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Bevezeto

A szennyezBanyag terjedés modellezése mind a kornyezetvédelmi tervezési
feladatokban, mind a levegtkdrnyezet szabalyozasaban alapvets fontossagu.
E modellek a planetaris hatarrétegben (PHR) irjak le a szennyezGanyag el-
oszlasat. A hatarréteg vastagsaga, annak napi menete egyik alapparamétere
a terjedési modelleknek. E szamitasokban a meteorolégiai adatok egyben
kornyezetvédelmi adatok is.

A terjedési modellek adatigényeit a meteorologiai preprocesszorok szol-
galtatjdk. Megadjak a felszinkozeli réteg turbulencia karakterisztikait, a
PHR szél és homérsékleti profiljait, a szérodasi egyiitthatokat és a plane-
taris hatarréteg (vagy mas szavakkal a keveredési réteg) vastagsigat. Ha-
zankban 1998-ban indult meg az a fejleszté munka amelynek eredményeként
2001-ben elkésziilt az 4j generacids transzmisszids szabvanyrendszer meteo-
rologiai része.

A hat részbél allo szabvanytervezet rogziti a — felszinkozeli és hatéarré-
tegbeli — meteorologiai mérésekre vonatkozo kovetelményeket, megadja a
felszinkozeli légréteg dinamikai paramétereinek, a keveredési rétegvastagsag-
nak, a szélsebesség, a szélirany és a hémérséklet vertikalis profiljainak, illetve
a diszperziot jellemzd mennyiségeknek a szamitasi modszereit (Baranka et
al., 2001a).

A diplomamunka e szabvanyositasi tevékenységhez kapcsolodik, az el-
mult két évben végzett munkdm eredményeit tartalmazza. A keveredési
rétegvastagsag napi menetének modellezésével foglalkoztam. Részt vettem
a szabvanytervezet elkészitésében és a szamitogépes programfejlesztésben, a

felszinkozeli réteg turbulencia  karakterisztikdit és a  keveredési



rétegvastagsagot szamolé FORTRAN programok elkészitésében. A model-
lezett keveredési rétegvastagsdg hazai adatbéazison torténé ellenérzése és az
eredmények kiértékelése nagyrészt az én feladatom volt. Elkészitettem az
1j szabvanyszovegek Internet-es valtozatat is, melyet elhelyeztem az ELTE
Meteorologiai Tanszék szerverén, megkdnnyitve a késébbi felhasznélok mun-

kajat. E honlap szerkezetét a dolgozat fiiggelékében ismertetem.

A T2 oldalas, 14 abrat és 6 tablazatot tartalmaz6 diplomamunka négy
fejezetbdl all.

Az els6 fejezet attekintést ad a planetaris hatarréteg felépitésérdl, sze-
repérdl a légszennyezddési folyamatokban. Bemutatja a PHR korméanyzo-
egyenleteit, megadja a stabilis és az konvektiv hatarréteg profiljait, model-
lezési lehet&ségeit. Foglalkozik a planetéris hatarréteg és a keveredési réteg
fogalméaval, a koztiik levd eltérésekkel.

A masodik fejezet a meteorologiai preprocesszorokrol szol a COST 710
ajanlasainak figyelembe vételével (COST Action 710, 1998). Bemutatja a
felszini energiamérleg, a szél, a h6mérséklet és a diszperzios egyiitthatok ver-
tikalis profiljainak meghatarozasara szolgélé modszereket. A fejezet méaso-
dik része foglalkozik a keveredési rétegvastagsig parametrizacios eljarasaival.
Ismerteti az Amerikai Koérnyezetvédelmi Hivatal (EPA) modelljében, illetve
az 1980-as években készitett magyar szabvanyban (Szepesi, 1982; 1981;
Fekete et al., 1983) szerepl6 modszereket.

A harmadik fejezet a keveredési rétegvastagsag szamitasara kidolgozott
1j modszert ismerteti. Részletes leirast ad mind a konvektiv, mind a stabilis

hatarrétegben torténé alkalmazasarol.



A negyedik fejezet a keveredési rétegvastagsiag napi menetét (Oras érté-
kek) szamité modell ellenérzésérsl szol. A teszt-adatsor a pestszentlérinci
szinoptikus alloméas 6rankénti adatait, valamint a raddiészondéas felszallasokat
(00, 12 UTC) tartalmazza 1996. aprilis-december kozott. Ekkor tértek at az
automata felszini meteorologiai mérésekre (MILOS 500). Az 4j modell ered-
ményeit a COST 710 altal javasolt szamitasi modszerrekkel (hét a stabilis és
hét a konvektiv hatarrétegben), a budapesti radiészondas adatokbol szami-
tott keveredési rétegvastagsaggal, valamint a régi magyar szabvannyal vetet-
tem Ossze. Az ellendrzé szamitasok soran készitettem esettanulményokat és
osszehasonlito statisztikai vizsgalatokat évszakos bontasban. Elvégeztem a
modell érzékenységi vizsgalatat is a bemend adatokra (a felszini turbulencia
karakterisztikakra).

A diplomamunkat révid osszefoglalé és részletes irodalomjegyzék zarja.

A két részbdl allo fiiggelék tartalmazza a késziil hazai transzmisszios
szabvanyrendszer tervezett internetes oldaldnak leirasat, valamint a kevere-

dési rétegvastagsag meghatirozasara irt szabvany szovegét.

Végezetiil koszonetet mondok mindazoknak akik elGsegitették e munka
megirasit. Koszonet illeti Dr. Baranka Gyorgyit, az OMSZ munkatarsat,
aki témavezetémként iranyitotta a munkdm, Dr. Weidinger Tamds docenst,
aki hasznos tanacsokkal latott el mind szakmai mind formai téren és segitett
a dolgozat végsé formaba ontésénél. Készondm Barcza Zoltannak, hogy elhe-
lyezhettem az ELTE Meteorolégiai Tanszék szerverén a tervezett szabvanyok

internetes oldalait.



1. A planetaris hatarréteg felépitése és szerepe
a légszennyezési folyamatokban

A felszini meteorolégiai elemek nagy tér- és idGbeli valtozékonysaggal ren-
delkeznek. A felszin modositd hatasa (boritottsag, érdesség, vizellatottsag,
sugarzas-haztartés, stb.) az also légrétegekben érvényesiil.

A planetaris hatarréteg az emberi tevékenység szintere. Erezziik a nap
melegét, a csipGs késG Gszi szeleket, az es6t. Hamar megismerjiik a helyi
széljarasokat, a mikroklimat, és utazasaink soran lathatjuk annak valtozasat.

A foldfelszin a légkor alsé hatarfeliilete. Az itt lejatsz6do kicseréldési
folyamatok néhany oras idéskalan vizsgalva az als6 100 — 3000 méter vastag
rétegben jellemzd6ek, létrehozva a légkdri hatdrréteget. E folott helyezke-
dik el az Gn. szabad légkor. Itt mar nem érvényesiil a felszin mechanikus
és termikus kényszere. Elhanyagolhaté a surlodasi er6. A szélfordulasért
mar a hémérsékleti mezs szerkezete a felels. Amig a planetaris hatarréteg-
ben elsGsorban vertikalis mozgésok a meghatarozok, addig a szabad légkor
nagyskalaju folyamatait a horizontalis instabilitasok (barotrop és baroklin)
korményozzak (Gotz és Rékoczi, 1981; Green, 1999).

A transzmisszios modellek a planetaris hatarrétegben irjak le a szennye-
z6anyagok terjedését, ezért is fontos ismerniink e réteg szerkezetét, napi me-

netét, valtozasait.

1.1. A planetaris hatarréteg szerkezete

A planetaris hatarréteg a troposzféra azon rétege amelyet a felszini folya-

matok — a felszini surlodéas (termikus és mechanikus kényszer), a parolgas,



a héatvitel, a szennyezGanyag kibocsitas és a felszin dramlas modositoé ha-
tdsa — kozvetleniil befolyasolnak. A hatarréteg ezekre a hatasokra rovid —
maximum egy 6rds — idGskalan ,reagal”. A ténylegesen kialakulé6 PHR vas-
tagsag sok tényezd fiiggvénye, Ilyen példaul a felszin tipusa, érdessége, vagy
energia-haztartasa.

A hatarréteg szerkezete lényegesen eltér az 6ceédnok és a szarazfoldek fe-
lett. Tengerek és 6ceanok felett — a nagy hékapacitas és az SST' kis véltozasa,
miatt — nincs jellegzetes napi menete a PHR vastagsdganak. A hatarréteg
szerkezetét a teriilet feletti légtomeg karakterisztikdi hatarozzék meg, igy
egy-egy frontatvonuléds utan, a légtomeg megvaltozasaval valtozik a hatarré-
teg magassaga és felépitése is. A rétegvastagsag atlagos esetben a nap folya-
man mindossze 10 %-ot valtozik. Kivételt képeznek ez alol azok a teriiletek,
amelyek két tengeraramlas hataran vannak (inhomogén felszini hémérséklet
eloszlas). A PHR szerkezetére természetesen hatéassal vannak a mezoskalaju
folyamatok is.

Mind az 6ceanok, mind a szarazfoldek felett vékonyabb a hatarréteg az
anticiklonok (magas légnyomasu helyek) felett, mint az alacsony nyoméasu
ciklonalis teriiletek felett. A kisebb vastagsig altalaban kevesebb felh&zet-
tel parosul. Amennyiben mégis vannak felh§k akkor azok gyakran szépidg
cumulusok vagy stracumulusok (Stull, 1988).

Az alacsony nyomasu teriileteken a konvekcio a felszinkozeli leveg6t nagy
magassagokba szallithatja, ilyenkor nehéz meghatarozni a hatarréteg vastag-
sdgat. Gyakran a felhGalapot valasztjak onkényesen a réteg fels6 hataréanak.
Igy el6fordulhat, hogy a modellekben a magas nyoméasi teriileteken a vizsgalt

hatarréteg vastagabb, mint az alacsony nyomasu teriiletek felett (1. &bra).

!Sea Surface Temperature — a tengerfelszin hdmérséklete.
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1. abra. A hatarréteg alakulasa magas és alkacsony nyomaéasu kézpontokban

(Stull, 1988 nyomaén).

A turbulencia mechanizmusatol (mechanikus és termikus) fiiggen két
hatarréteg-rendszer kiilonithet el, a nappali vagy konvektiv (CBL?) és az
éjszakai vagy stabilis hatdrréteg (SBL3). A PHR szerkezetét atlagos napi me-

netét lathatjuk a 2. abran.

1.1.1. A hatarréteg kormanyzdegyenletei

A planetaris hatarréteg folyamatainak modellezéséhez alapvetd fontossagu
a korményzoegyenletek ismerete. A kovetkezGkben ezekkel foglalkozunk,
bemutatva a hidro-termodinamikai egyenletrendszer hatarrétegbeli egysze-
riisitett alakjat (Nieuwstadt and Van Dop, 1982; Prager, 1982; Rakoczi,
1988; Stull, 1988). Megjegyezziik, hogy a planetéris hatarrétegre vonatkozo

egyenleteink mind az éjszakai, mind a nappali PHR fejlédését leirjak. Ezek

2Convective Boundary Layer — Konvektiv hatarréteg.
3Stable Boundary Layer — Stabilis hatarréteg.
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2. dbra. A hatarréteg szerkezete, napi menete (Stull, 1988 nyoman).

felhasznalasaval  késziilnek a  szamszerd  el6rejelzési  modellek
(Kanamitsu, 1989; Eppel et al., 1995; Horanyi et al., 1996). Gyakorlati fela-
datokban, pl. szabvanyositas, az egyenleteket tovabb egyszertsitik,
illetve parametrizacios eljarasokat alkalmaznak a hatérréteg vastagsig meg-
adaséara, vagy a turbulencia karakterisztikdk kiszamitasara (Baranka et al.,

2001b). Nézziik az egyenletek altalanos alakjat!

1. Az allapot egyenlet

b= deTv ) (1)

ahol p a gaz nyomaésa, p a nedves levegé stirtisége, R, a szaraz levegs

gazallandoja, T, a virtualis hémeérséklet.



2. A kontinuitési egyenlet

oU;
8.Ti N

0. 2)

Az egyenlet a tomegmegmaradas elvét fejezi ki. A PHR-ben altalédno-
san hasznalt Boussinesq-kozelités a stirtiség valtozasit csak a felhajto-
erd szamitasanal veszi figyelembe. Ezért szerepel itt az 6sszenyomha-
tatlan kozegre vonatkozd egyenlet. A szokasos jeloléseket kovetve x;
a Descartes-rendszerbeli koordinata-irAnyokat, U; pedig a pillanatnyi

sebesség komponenseit jeldli.

3. A Navier-Stokes egyenlet

oU; U, 1 0p 0*U;
Y i = —0; c€ijslVj — —o— )
s U, or, 59 + fe€ijzUj 0, +v 527 (3)

ahol balrél jobbra haladva a kovetkezd tagok talalhatoak: a tarolasi
tag, az advekciés tag, a gravitacié hatasat leir6 tag, a Coriolis tag,
a nyomési gradiens er6t leir6 tag, valamint a molekuléris viszkozitast
kifejez6 tag (itt v molekularis viszkozitési egyiitthato). A f a Coriolis-
paraméter, értéke 10™* s71. A Coriolis-erst az elméleti fizikabol ismert
Levi-Civitta szimbolum e;;3 segitségével irtuk fel, elhanyagolva a verti-

kalis sebességet tartalmaz6 komponensét.

4. A nedvesség szallitasi egyenlet

2
%4 | ;. 04 0

ot T Vigg; =Yg

J

+ ¢ (4)
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ahol q a specifikus nedvesség, v, a vizgéz molekuléris diffuzivitasa, S,

pedig a forras vagy nyeld tag.

. A termodinamika els§ fGtétele

00 00 0%0 1 o0)* LE
( Q ) _LE 5)

ot 0z © oz3  pep \ O, P Cp

ahol vg a hére vonatkozd viszkozitasi egyiitthato, @Q* a nettd sugar-
zési tag, c, az alland6 nyoméson vett fajhs, LE a fazisatalakulasbol

szarmaz6 latens h6mennyiség.

A termondinamika elsé fGtétele szerint a rendszer belsé energidjanak
megvaltozasa egyenl§ a kornyezetbdl a rendszerhez vezetett hének és a
kompresszi6s munkidnak az osszegével. Balrol jobbra haladva taldljuk,
a tarolési, az advekcios, a molekularis diffizios, illetve a sugérzassal és
a latens hovel kapcsolatos forras tagot. A hatarrétegben altalaban nem

vessziik figyelembe az egyenlet jobb oldalan 4ll6 tagokat.

. A skalar mennyiségek megmaradéasa

Ez az egyenlet irja le a hatarrétegben a kiilénb6z6 nyomgéazok, szennye-
z6anyagok koncentracidjanak valtozasat. Legyen C az adott szennye-

zéanyag koncentracidja a légkorben. C idGbeli viltozésa:
oC oC 0?C
S Ut =ve— + S, 6
ot " Yom; T o T ©)

ahol v¢ az adott szennyezGanyagra vonatkozd viszkozitasi egyiitthato,

S. pedig a forras és nyels tagok Gsszesitett hatéasa (pl. kémiai reakciok).
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lezaras prognoszitkai | parametrizalt| egyenletek ismeretlenek
rendje Osszefliggés | momentum | szdma szama,

1. Uu; UUj 3 6

2. Uit U, Uy 6 10

3. Ui Uy U, UU; U Uy 10 15

1. tablazat. A lezarasi probléma a sebességfluktuaciokkal szemléltetve (a

méasodik harmadik és negyedik momentumokra).

A hatarrétegben — a felszikozeli néhany mm-es réteget leszamitva — nem

kell figyelembe venni a molekularis diffiziot.

A fenti egyenletek a pillanatnyi értékekre vonatkoznak. A meteorologiai
folyamatok leirasdban az atlagértékekre felirt egyenleteket hasznaljuk. Ekkor
— a Reynolds-féle atlagolas szabélyai szerint — megjelennek az egyenletekben a
méasodik momentumok, vagyis a turbulens tulajdonsagszallitas (Prager, 1982,
Sull, 1988). Igy az egyenletek szdma kevesebb lesz mint az ismeretleneké. Ez
a lezdrdsi probléma.

Attol fiigg6en, hogy héany egyenletiink van, s hany véaltozot
parametrizadlunk, létezik nulladrendd, els6rend{ ill. magasabb rendi lezaréas
(lasd 1. tablazat). A szokésos jeldlés szerint a tablazatban az U; = U; + u;.

Nulladrend{i lezaras esetén egyetlen prognosztikai egyenletet sem hagyunk
meg, még az atlagos mennyiségekre vonatkozoakat sem. Az atlagos szél,
hémérséklet, nedvesség és egyéb paramétereket a hely és az id6 fliggvényében
adjuk meg (Stull, 1988).

Els6rendti lezarasrol beszéliink, ha a szélre, h6mérsékletre és a specifikus

nedvességre vonatkozo egyenleteket tartjuk meg illetve parametrizaljuk a tur-

12



bulens dramokat. Ide tartozik pl. a K-elmélet, vagy a Monin-Obukhov-féle
félempirikus hasonl6sagi elmélet, illetve a turbulens aramok atlagos mennyi-
ségekkel és az tin. ellenallasi paraméterekkel torténé modellezése. Ez az egyik
legegyszeriibb eljaras. Alkalmazasa azonban probélmat okoz, ha nem teljesiil
a horizontalisan homogén és izotrép turbulencia feltételezése, pl. akkor, ha
nagyméretli 6rvények vannak jelen az aramlasban.

A masfél-rendd lezaras esetén megtartjuk a szélre, h6mérsékletre és spe-
cifikus nedvességre, illetve ezek varidncidira vonatkozo egyenleteket. A se-
besség komponensek kovariancidira vonatkozo6 egyenletek helyett a turbulens
kinetikus energia egyenlet (Stull, 1988) oldjuk meg. Ez az Gn. k — € lezaras.

A masodrendii lezaras esetén megoldjuk a méasodik momentumokra vo-
natkoz6 egyenleteket, s a harmadik momentumokat parametrizaljuk.

Ismertek magasabb rendti lezarasok is. A lezarassal tehét lehet6vé tessziik,
hogy az egyeneletrendszeriink megoldhato legyen Gjabb ismeretlenek beveze-

tése nélkiil.

1.1.2. A konvektiv hatarréteg

Az erGs napsugarzas okozta felhajtoéerd a turbulens folyamatok f6 forrasa
a konvektiv hatarrétegben. Az igy létrejott felaramlas kovetkeztében a to-
meg és az energia vertikalis kicserél6dése a dominéns. A teljes vertikalis
atkeveredésnek egy stabilis réteg szab hatart (példaul inverzi6 esetén), mely-
nek magassaga nagyban fiigg az adott helytél és az évszaktol is. Europa-
ban a konvektiv PHR maximalis vastagsaga altalaban néhény szaz métertsl
2-3 km-es magassagig terjed. A konvektiv hatarrétegben hirom f6 alréteget

kiilénboztethetiink meg, melyek elhelyezkedése kovethetd az 3. abran is.

13
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3. abra. A konvektiv hatarréteg vertikalis profiljai (sorban a specifikus ned-
vesség, a potenciilis h6mérséklet és a horizontalis szélsebesség atlagos érté-
keire). z; a felszinkozeli réteg fels6 hatara, h~ és h™ a beszivasi réteg also és

fels6 hatéara, h a beszivési réteg kozepe, a PHR becsiilt magassaga.

A felszinkdzeli réteg a hatarréteg als6 része, melyben a turbulens fluxu-
sok 10 %-nal kisebb meértékben valtoznak. Ez a hatarréteg alsé 5-10 %-
at kitevs részt felszinkozeli rétegnek (vagy Prandtl-rétegnek illetve allando
fluxust rétegnek) hivjuk. Itt a turbulens fluxusok allandésagaval éliink (ez
egy praktikus egyszeriisités, hiszen a turbulens dramok nagysigét kell meg-
hatarozni). Ebben a rétegben a meteorologiai allapothatarozok profiljai
— a legtobb esetben — jol leirhatok a Monin-Obukhov elmélet segitségével
(Stull, 1988).

Felfelé haladva kovetkezik a CBL legnagyobb hényadat — mintegy
50-80 %-at — elfoglalo keveredési réteg. Itt az atlagos meteorologiai elemek
vertikalis valtozasa csekély az atkeveredésnek koszénhetGen. A potencidlis

hémérséklet ebben a rétegben szinte egyaltalan nem véltozik a magassaggal.
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A szennyezGanyagok transzportfolyamataiban ez a legfontosabb szerepet
jatszo réteg (lasd 1.2 pont).

A CBL fels6 része a beszivdsi réteg, ami egy atmeneti zonat alkot a ke-
veredési réteg és a stabilis szerkezetd szabad légkor kozott. A potencialis
hémeérséklet novekedése, a specifikus nedvesség csokkenése és jelentds verti-
kélis szélnyiras jellemzi. Ez a zéna biztositja a szabad légkor és a hatarréteg
kozotti légeserét. Atlagosan 10-30 %-4t teszi ki a teljes konvektiv hatarréteg-
nek, de — kiilondsen a reggeli 6rdkban — a keveredési rétegnél akar vastagabb
is lehet.

A konvektiv hatarréteg vertikalis szerkezete a nap folyaméan a kovetkezo-
képpen alakul.

A kora reggeli 6rakban (még stabilis PHR) a keveredési réteg kis vertikalis
kiterjedésti, szélcsendes id6ben néhanyszor tiz, szeles id6 esetén néhanyszor
szaz méteres. A PHR vastagsidga csak lassan indul névekedésnek, mivel a
felette elhelyezkedd stabilis éjszakai hatarréteg nem engedi a turbulens 6rvé-
nyek gyors atkeveredését. Ezt az elsG fazist gyakran az éjszakai hatarréteg
»elégetésének” is nevezik (2. abra).

Délel6ttre a hiivos éjszakai levegs felmelegedik az atmeneti réteg hGmér-
sékletére. FEkkorra megsziinik a keveredési réteget feds stabilis zona, igy
sokkal gyorsabban vastagodik, 100 — 1000 m h~! kozotti sebességgel (COST
Action 710, 1998).

Amikor a felaramlés soran a levegd eléri a fels6 inverzios szintet, a PHR
novekedés sebessége tjra csokken. Ez a keveredési réteg (ML*) alakulasdnak
harmadik fazisa. Ekkor (a délutan folyamén) a keveredési réteg vastagsaga

mar alig valtozik, kisebb ingadozasok azonban tapasztalhatdk a légbeszivas,

4Mixed Layer — keveredési réteg.
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illetve a PHR levegGjének szabad légkorbe jutasanak koszonhet&en.
Estefelé, ahogy a nap lenyugszik, a termikus turbulencia egyre kevésbé

marad fenn a disszipacioval szemben, a termikus kényszer hidnyaban a tur-

bulens folyamatok szinte teljesen elhalnak, ekkor a PHR-t mar atmeneti ré-

tegként azonositjak.

Nézziik a konvektiv planetaris hatarréteg fejlédését leir6 korméanyzé egyen-
leteket! Induljunk ki a pillanatnyi értékekre felirt egyenletekbdl, végezziik el
az atlagolast!

Tekintsiik az x mennyiség atlagértékét a kovetkezSképpen:

(E)El/:xdz, (7)

Zi

ahol z; az a magassag ameddig az atlagértéket akarjuk kiszamitani.

A keveredési rétegvastagsag fejlédését leird (1)—(6) egyenletekben a kivet-
kez§ egyszertisitéseket alkalmazzak. Elhanyagoljak a molekularis diffiziot, a
forrds- és nyel6 tagokat, a fazisatalakulast és a sugarzési tagot,
hidrosztatikus feltételezéssel élnek, a Boussinesq-féle kozelitést hasznéaljék.
A (7) szerinti atlagoléast alkalmazva majd elvégezve az integralast adodik a

(8)-(5) egyenletek 1j alakja:

S AR (3)
A0 = () - () )
SO ) - @) - 1.5 (1)
S @ - @) - (G- Ty (1)
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A kontinuit4si egyenlet 0j alakja®:

i+ (12)
dt = We wi, )

ahol w, a beszivési sebesség, w; pedig a nagyskalaju vertikalis mozgasok
atlagos sebessége, a szokasos jelolés szerint u', v', w' a horizontélis és vertika-
lis szélsebesség komponensek fluktuécioja, ¢', ©' pedig a specifikus nedvesség
és a potencialis hdmérséklet fluktuicioja. A fluktuicidkat Reynolds-féle atla-
golas szabélyai szerint kapjuk. Az s als6 index a felszini értékekre, a z; pedig
a PHR fels6 hatarara utal. A kozelitésben a légbeszivasi zona vastagsigat
elhanyagoljuk.

A keveredési réteg napi menete a (8)-(12) egyenletek alapjan modellez-
hetd. Ezek koziil a leggyakrabban hasznalt az an. bulk modell (réteg modell).
Ekkor feltételezziik, hogy egy éles hatar (diszkontinuitasi feliilet) talalhato a
keveredési réteg teteje és a szabad légkor kozott. A modell szerint a kiilon-
b6z6 tulajdonsag-aramok linearisan valtoznak a konvektiv hatarrétegben, és
ugrast szenvednek a PHR tetején. A beszivasi zonat elhanyagolhatéan kicsi-

nek vessziik. Igy a megmaradasi egyenletekbdl a kovetkezd egyszerti format

kapjuk:
() _ (@®),- @®),
0 (AO) _ oh 00
ot = 7@5 BT (14)
— oh
- (o), = AB— (15)

5Ennek levezetését 1asd: Stull, 1988: Boundary Layer Meteorology, 11.2.2.
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ahol <@> az atlagos potencialis h6mérséklet, (W) a szenzibilis h6aram
értéke az adott szinteken, h a keveredési réteg vastagsaga, vo pedig a poten-
cialis hémérséklet vertikalis gradiense a szabad légkorben.

A (13) — (15) egyenletekbdl vezethetGek le a CBL kiilonb6z6 paramet-
rizacioi (COST Action 710, 1998). A  bulk modell” az alapja a Gj magyar

szabvanyban alkalmazott CBL parametriziciénak is.

1.1.3. A stabilis hatarréteg

Stabilis légrétegz6dés esetén (éjszakai hatarréteg, SBL) a szélnyiras az egyet-
len folyamat ami turbulenciat okozhat. Ebben a rétegben egyensilyban
vannak a turbulenciit kelt6 és az azt megsemmisité folyamatok. Mivel a
turbulencia gyenge, ezért més hatasok, mint példaul a kisugarzasos hilés,
a gravitacios hullamok, az advekcid, az iilepedés szintén befolyasolhatjak a
réteg szerkezetét. Igy tobbféle stabilis hatarréteg tipust kiilonboztethetiink
meg.

A vertikalis potencialis hémérsékleti profil fiigg a hossztihullamu kisu-
garzastol az SBL-ben. Kis nyomaési gradiens, gyenge felszini szél, és kis
mechanikus turbulencia esetén a legnagyobb potencialis hémérsékleti gra-
diens altalaban a felszin kozelében jelentkezik (4. abra). A potencialis hé-
mérséklet exponencidlisan csokken a magassiggal.

Amig a konvektiv hatarrétegben a hidrotermodinakai egyenletrendszer-
bél levezetett modell volt az alapja a PHR vastagsidg kiszamitasdnak, ad-
dig a stabilis hatarréteg fejlédését, magassagat empirikus formulék irjak le.
Alapvet&en kétféle megkozelités terjedt el.

Az els6 esetben a rétegvastagsig valtozasa a felszinkozeli légréteg dina-
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4. abra. A stabilis hatarréteg vertikilis h6mérsékleti profilja gyenge, kozepes

és erds szélben (Stull, 1988 nyomén).

mikai paramétereitdl fiigg (u., L., Ti). A két legelterjedtebb diagnosztikai

egyenlet:

h

illetve

h

A masik

= ) (16)

(17)

. (“fL) | (18)

modszer amellyel az SBL alakulasat parametrizalhatjuk a

Richardson-szdmon alapul. A Richardson-szdm nagysaga a turbulens ener-

gia csokkenésére vagy novekedésére vonatkozo6 kritérium, melynek kritikus

értéke Ri. a jelenlegi kutatasok alapjan 0,04 és 1 kozé esik (e kritikus érték

felett mar a szabad légkor folyamatai a meghatérozok, nem pedig a felszin

mechanikus kényszeré). Az 4j magyar szabvanyban az Ri. értéke 0,25.
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1.2. A keveredési rétegvastagsag

A keveredési rétegvastagsig fontos bemené adat a transzmisszios modellek-
ben. Ez adja meg azt a réteget, ahol jelent&s a turbulens diszperzid, ahol a
szennyezGanyagok felhalmozodnak. A keveredési rétegvastagsag definicioja
korantsem egyértelmii. A szakirodalomban egymastol kiilonb6z6 meghatéro-

zéasok is taladlhatok:

1. A keveredési rétegvastagsag foldfelszintél szamitva annak a légkori ré-
tegnek a vastagsaga, amelyben a szennyez6anyagok — feltételezés szerint
— a konvekcid miatt dtkeverednek (Meteorologia — Miiszaki Ertelmezd

Szotéar, 1986).

2. A felszin feletti azon réteg, melyben erdteljes vertikdlis dtkeveredés fi-

gyelhet6 meg (Holzworth, 1972).

3. A keveredési rétegvastagsag jeloli a stabilis és a kevésbé stabilis levegd
hatdrdn azt a réteget, amelyben a szennyezdanyagok dtkeveredhetnek

(Maughan et al., 1982).

4. Azt a magassagot jeloli, amilyen magasra eljuthatnak a szennyez6a-
nyagok — az dtkeveredés soran — egy wviszonylag rovid, 1-2 ords periodus

alatt (Baxter, 1991).

5. A keveredési rétegvastagsig a felszin feletti légréteg azon magassaga,
amelybe a bekeriilt szennyezGanyagok és egyéb alkotoelemek, a kon-
vekcio és a mechanikus turbulencia kovetkeztében kérilbelil fél ords

iddskdldn vertikdlisan dtkeverednek (COST Action 710, 1998).

20



Lathato, hogy a fenti definiciok mind-mind kiilonb6z6 megkozelitésbol
vizsgaljdk a rétegvastagsagot, de kozos benniik, hogy a keveredési rétegben
meghatarozo a turbulens atkeveredés; pontos szamitéasi algoritmust viszont
egyik definici6 alapjan sem lehet késziteni. Az Gj magyar szabvanytervezet
— és ezaltal e diplomamunka is — a COST 710-es projekt altal ajanlott és
kovetett (5.) meghatarozast veszi alapul.

A 3. abrat megvizsgalva lathatjuk, hogy a keveredési rétegvastagsig de-
finiciojaban fontos szerepet jatszik a beszivéasi zona, ugyanis ennek vertika-
lis kiterjedése miatt, két rétegvastagsiagot is definidlhatunk. Jeloljiik ezeket
h~-szal és h'-szal. A keveredési rétegvastagsagot (h) a h™ és h™ kozépértéke-
ként szoktuk megadni. A kiilonb6z6, gyakorlatban alkalmazott modellekben
azonban elhanyagoljak a beszivasi zona vastagsagat (Ahg = (h™ — h™) = 0)
is.

A hatarréteg kutatas fontos elméleti kérdései kozé tartozik a beszivasi
zona szerkezetének és fejlédésének a leirdsa, a hatarréteg és a szabad lég-
kor kozotti kélecsonhatés és anyagaramlas modellezése, valamint a hatarréteg
magassagvaltozasa és a felszini turbulencia karakteriszikdk kozotti koleson-
hatésok feltarasa. A PHR modellek ugyanis a felszinkozeli réteg turbulencia
karakterisztikdinak ismeretében adjak meg a hatarréteg fejlédését, figyelmen

kiviil hagyva a kolesonhatéasokat (Baranka et al., 2001b).
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2. A keveredési rétegvastagsag modellezése

A konvektiv és a stabilis hatarréteg folyamatainak ismerete hozzajarul a
szennyezGanyagok terjedésének pontosabb modellezéséséhez.

A rendszeresen mért meteorolégiai paraméterek nem szolgéltatjak teljes
egészében a diszperziés modellek bemend adatait. A vertikalis profilok (szél,
hémérséklet, szorodas, hattér-koncentracio) meghatarozasara gyakran kiilon-
b6z6 interpolacios eljarasokat alkalmaznak.

A keveredést a légkori turbulencia szabélyozza, ezért a modelleknek imp-
licit vagy explicit médon informéaciora van sziikségiik a turbulencia erGsségé-
r6l. Fontos bemend paraméter a szennyezbanyag forrds intenzitésa, a 1égkori
stabilitas és az dramlési mez§ szerkezete is.

E fejezetben els6ként a szennyezGanyag terjedés modellezésében alkal-
mazott meteorologiai preprocesszor felépitésérsl lesz sz6, majd a keveredési

rétegvastagsag szamitasi modszereit ismertetem.

2.1. A meteorolégiai preprocesszorok

A preprocesszor (adatelGkészités) az a szamitéasi eljaras, amely soran a mért
meteorologiai adatokbol elGallitjak a diszperziés modell bemeng adatait. Az
adatel6készités soran felléps hibak (pl. a kezdeti adatmezdk bizonytalan-
saga), illetve a modszervalasztasbol (pl. interpoléacios eljaras) szarmazo bi-
zonytalansagok gyakran OsszevethetGk, vagy akar nagyobb fontossdggal bir-
nak, mint a diszperziés modellben el6fordulé kozelitési hibak. Elengedhetet-
len, hogy a bemend adatokat egységes moédon adjuk meg, ha 6ssze akarjuk
hasonlitani a kiilonb6z6 terjedési modellek eredményeit.

A meteorolégiai preprocesszor négy f6 részbdl all, ezek a felszini energia-
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Standard

L Diszperzids
meteoroldégiai

adatok

modell

A felszikozeli Diszperzidt
légréteg dinamikai Jjellemzd
paramétereinek mennyiségek
meghatdrozdsa meghatdrozdsa
Szélsebességqg,
széliréany, ..
hémérsékf;t ,Keverede81’
vertikalis retegv%staqsag
Do meghatarozasa
profiljainak
meghatdrozasa

5. dbra. A meteorologiai preprocesszor miikodésének vazlatos képe.

mérleg meghatarozasa, a PHR vertikalis profiljainak elgallitasa, a keveredési

rétegvastagsag és a diszperzios egyiitthatok kiszamitasa.

2.1.1. Felszini energiamérleg meghatarozasa

A diszperziés modellek bemend adatai kozott szerepelnek a felszinkozeli réteg
turbulencia karakterisztikai. E mennyiségeket a felszini energiamérleg model-
lezésén  keresztiil  hatarozzak meg (Acs and  Kovacs, 2001;

Préager et al., 2000).
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A felszini energiamérleg egyenlet:

R,=H+LE+G, (19)

ahol az R, a sugirzasi egyenleg, H a szenzibilis hGaram, LE a latens
héaram, G pedig a talajba jut6 hGaram.

A sugérzasi egyenleget vagy kozvetlen mérésekbdl kapjak, vagy a global-
sugarzas, a felszini h6mérséklet illetve az albed6 ismeretében parametrizaljak
(lasd 3.1. fejezet is).

A talajba jut6 h6aram értékét a G = ¢, R, adja meg, ahol (c, egy talaj-
tipustol fiiggs allando, alacsony vegetaciora jo kozelitéssel 0,1).

Az energiamérleg egyenletbdl kiindulva a felszini ellenallasok ismeretében
a Penman-Monteith egyenlet (20) felhasznalaséaval is kiszamithatjuk a latens

és a szenzibilis hgaramot.

(By = G)ra (2) + (en(T) —¢) 22

P
Ts + (1 + (%)) Ta

ahol r, az aerodinamikai ellenallas, A a telitési géznyomas véltozésa a hé-

LE = (20)

mérséklet szerint (%eqf ), a Clausius-Clapeyron egyenlet alapjan, v, a pszichro-

metrikus allando, r, a felszini ellenéllds, amit a kiilonb6z6 parametrizacios
eljarasokkal lehet meghatéarozni. T a hémérésklet, es(T) a telitési géznyomas,
e pedig a tényleges géznyomas értéke (es(7) — e pedig a telitési hiany).

A modell alkalmazasidhoz sziikséges, hogy az adott helyre és id6pontra

rendelkezésre alljanak a standard meteorolégiai adatok mért vagy interpolalt
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értékei. Megjegyezziik, hogy a szenzibilis ill. 1atens hdramot kozvetlen mé-
résekbdl is megadhatjuk, illetve a Monin-Obukhov elmélet alapjan kiszamit-
hatjuk, ha rendelkezésre allnak a gradiens mérések. A dinamikus sebességet
a szélsebesség és a szenzibilis hGaram ismeretében a Monin-Obukhov elmélet
alapjan szdmitjuk. Ehhez ismerniink kell az univerzalis fiiggvények intergal

alakjat is (Prager et al., 2000; Acs és Kovéacs, 2001).

2.1.2. Szél- és h6mérsékleti profilok megadasa

A vertikalis profilok kiszamitasara alkalmas algoritmusok koziil azokat érde-
mes megvizsgalni melyek éaltalanosan alkalmazhatéak (nem egy adott hely,
helyzet leirasara késziiltek) és a sziikséges bemend adataik rendszeres méré-
sekbdl szarmaznak. A Monin-Obukhov hasonldsdgi elmélet ezeknek a krité-
riumoknak megfelel. Az elmélet a felszinkozeli réteg (koriilbeliil a hatarréteg
als6 10 %-a) profiljainak megadéasara szolgél.

A szélsebesség és hdmérséklet vertikélis profiljat dimenziémentes mennyi-
ségek bevezetésével és a hasonlosagi elméletben hasznalt univerzalis fiiggveé-
nyek (¥) megadasaval irjak le (Baranka et al., 2001b). A formuldkban az
egyik legfontosabb paraméter a z, érdességi magassag. Ennek kis pontatlan-
sdga is nagy hibakat eredményezhet (Weidinger et al., 2000).

Az 14j magyar szabvinyban alkalmazott szamitasi modszerekrél és ezek
ellendrzésérdl (a felszin és a 850 hPa kozotti réteg szél és hémérsékleti profil-
jainak a meghatarozasa) Miko (2000) diplomamunkajaban olvashatunk bg-

vebben.
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2.1.3. Diszperzios egyiitthatok kiszamitasa

A szennyezGanyagok terjedését, higulasat jellemzd mennyiségek koziil a leg-
fontosabbak a szoérodasi egyiitthatok. Az djabban kidolgozott diszperzios
algoritmusokban ezek szamitasa kétféleképpen lehetséges.

Az els6 megkozelitésben a strlodasi sebesség (u.), Monin-Obukhov hossz
(L,), a konvektiv sebesség vagy méas néven Deardorff-sebesség (w,) és a keve-
redési rétegvastagsag (h) segitségével torténik meghatarozasuk. Ezen az elja-
rason alapul példaul a dan OML (Operationelle Meteorologiske
Luftvalitetsmodeller, Berkovicz et al., 1985), az angol UK/ADMS
(Atmospheric Dispersion Modelling Systems, Carruthers et al., 1993) vagy
az amerikai HPDM modell (Hybrid Plume Dispersion Model, Hanna and
Chang, 1992; 1993).

A masik modszer a szélsebesség-szoras profilok és a lagrange-i idéskala
segitségével szamitja ki a diszperzidés egyiitthatokat. Ennek az elénye ab-
ban rejlik, hogy ha rendelkezésre allnak a kiindulési profilok, akkor nincs
szitkség a felszintipustol (albedotol, nedvesség-tartalomtol, érdességi magas-

sagtol) fiiggd tovabbi korrekciokra.

2.1.4. Keveredési rétegvastagsag kiszamitasa

A hatarrétegbe kibocsatott anyagok a turbulencia miatt horizontalisan és
vertikalisan is elkeverednek. A keveredési rétegvastagsag h meghatarozza azt
a magassagot, ahol a szennyezSanyagok és egyéb részecskék atkeverednek®,
ezért alapvet6 fontossagiu a diszperziés modellekben.

Kétféleképpen is megkaphatjuk A értékét. Az elsé kategoria a kozvet-

6A pontos definiciot 14sd a 1.2 fejezetben.
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len méréseken alapul. Mérhetjiik rddioszonda segitségével, ennek azonban
az a hatranya, hogy naponta csak kétszer all rendelkezésre (00 UTC és
12 UTC-kor), tehat az igy mért érték inkabb csak referenciaként szolgélhat.
Lidarok (1ézer fény-nyalab) segitségével akar néhany perces gyakorisaggal is
mérhetjiik a keveredési rétegvastagsadgot. A lidarok tulajdonképpen aeroszol
ill. nyomgéz koncentracidot mérnek a légkorben, és mivel a keveredési réteg
tetején a koncentracié értékben ugras tapasztalhato, igy konnyen meghatéa-
rozhatjuk a réteg vastagsagiat. E a modszer hibaja, hogy a mért adatokat
korrigélni kell illetve, nem tudhatjuk biztosan, hogy az adott szinten mért
koncentréaci6 a vertikalis atkeveredésnek vagy az advekcionak, esetleg korabbi
felhalmozoédasnak kdszonhets-e.

Folyamatos PHR profilmérések nem allnak rendelekzésre, ezért a kevere-
dési rétegvastagsag meghatarozasaban a mérés helyett modellezni kell. Meg-
kiilénboztetjiik a stabilis illetve a konvektiv PHR-ben alkalmazhaté mod-
szereket. A konvektiv hatarrétegbeli szamitasok altalaban a (13) - (15)
egyenleteken alapulnak, mig a stabilis hatarrétegben a 1.1.5. fejezetben is-

mertetettek alapjan szamolhatunk.

2.2. A keveredési rétegvastagsidg paramétrizici6ja né-

hany modellben

A kovetkez6kben bemutatjuk a keveredési rétegvastagsag meghatarozasat az
USA Kornyezetvédelmi Hivatalanal alkalmazott diszperziés modellben, il-
letve a hazai transzmissziés szabvanyban (MSZ 21457-1-79), majd megis-
merkediink a COST 710 program célkitiizéseivel, illetve a keveredési réteg-

vastagsag parametrizacidjara tett javaslataival. Ezek szolgaltatjak az alapot

27



a diplomamunkaban bemutatasra keriil6 szamitasi eljarasnak.

2.2.1. Az amerikai AERMOD modell

1991-ben az Amerikai Meteorologiai Téarsasag (AMS) és az EPA” elinditott
egy programot, melynek célja a hatarréteg-kutatasban elért legiijabb ered-
mények bevezetése a diszperzios modellekbe. Igy sziiletett meg az AERMOD
rendszer (AERMOD, 1998).

Az AERMOD-hoz két preprocesszor kapcsolodik, az els6 az AERMET,
mely a mért adatokbol, felszini karakterisztikakbol kiszdmolja a hatarréteg
paramétereket (pl. a rétegvastagsagot), a masik pedig az AERMAP amely
a felszin milyenségével kapcsolatos adatokat ad meg (6. abra). A diploma-
munka e fejezetében megvizsgaljuk az AERMET keveredési rétegvastagsagra
vonatkoz6 szamitasi eljarasat.

A modell kiilon parametrizalja a stabilis és a konvektiv hatarréteget. A
konvektiv hatarrétegben (CBL) alkalmazott szamités egy egyszerti egydimen-
zi6s energia-egyensilyi modellen alapul melyet Carson (1973) dolgozott ki és

Weil and Brower (1983) modositott. A kiindulasi egyenlet:

h ©(h) — /hG(z) dz = (1 +24) /t it’)dt’ , (21)

)
ahol ©(h) a potencialis h6mérséklet értéke a keveredési réteg tetején h
magassagban. H(t) a szenzibilis h6aram a felszinkozeli rétegben, t az id6, A
egy allando amit Deardorff (1980) alapjan 0,2-nek valasztottak.

A stabilis hatarrétegben (SBL) a mechanikus keveredési rétegvastagsag

"Environmental Protection Agency - Az USA Kérnyezetvédelmi Hivatala.
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Meteoroldégiai mérések, egyéb megfigyelések

Meteoroldgiai Domborzati
Preprocesszor Preprocesszor

megfigyelések hatarréteg paraméterek felszini magassag

bemend
paraméterek

MODELL

6. abra. Az AERMOD modell felépitése.
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szamitasara a preprocesszor, Zilitinkevich (1972) altal megadott formulat

hasznélja.

h=0,4 (qu) . (22)

A fenti egyenletet elsGsorban stabilis hatarrétegben alkalmazzak, az
AERMET mégis hasznalja a nappali id6szakokban is. Ekkor a konvektiv
(21) és mechanikus (22) esetben szamolt kétféle rétegvastagsag koziil azon-
ban mindig a nagyobbat veszi figyelembe. Igy oldhat6 meg, hogy a keveredési
rétegvastagsag menete folyamatos legyen.

A modell simitésokat is tartalmaz, hogy elkeriilje a hirtelen felszini szélse-

besség csokkenés okozta valoszertiitlen keveredési rétegvastagsag valtozasokat.

2.2.2. A keveredési rétegvastagsig meghatarozasara

vonatkoz6 magyar szabvany (MSZ 21457-1-79)

A légszennyezGanyagok transzmisszidjanak szakszertd vizsgalata hazéankban
az 1960-as években indult meg. A munka eredménye az 1980-as évek ele-
jén bevezetett szabvanyrendszer lett, mely megfelelt az akkori nemzetkozi
tudoményos szintnek és ma is hasznalhato.

A szabvanyrendszer tiz szabvanyt tartalmaz, melyeket harom osztalyba
sorolhatunk (Miko, 2000). A levegGtisztasag-védelem alapfogalmait rogzité
MSZ 21460-2-85-6s szabvany az els6 csoportba tartozik.

Négy szabvany irja le a transzmisszids paraméterek szamitasi modszereit.
Megadjak a Gauss-modellhez sziikséges bemend meteorologiai adatokat.

A harmadik csoportba tartozo6 6t szabvany a légszennyez&anyagok transz-

missziojaval foglalkozik. Ezek koziil harom a kiilonb6z6 szennyezGanyag-
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forrasok hatasait (pontforras, teriileti forras vagy éppen Gsszetett forrés),
a negyedik a transzmissziés adatbazis meghatarozasaval kapcsolatos infor-
méaciokat adja meg. Kiilon szabvany ismerteti az effektiv kéménymagassag
kiszamitasat. (A tényleges kéménymagassaghoz hozzaadja a jarulékos ké-
ménymagassagot, ami a fiistfaklya kibocsatast kovets kémény folé torténd
emelkedési magassaga.)

A keveredési rétegvastagsag parametrizaciojat leir6 szabvany a masodik
csoport tagja. A szabvinymodszer akkor alkalmazhato, ha csapadékmentes
az id6, a teriilet ritkdn beépitett, a hdmérsékleti gradiens nem haladja meg
az 1 °C/100 m-t és ha nem vonul at hidegfront a vizsgalt teriilet felett.

A moédszer lényege, hogy meghataroz egy napi maximaélis keveredési réteg-
vastagsagot Ahe, a napi maximéalis léghémérsékletbsl, és az éjszakai
radioszondas felszallasbol (ott lesz a maximalis keveredési rétegvastagsag
ahol az éjszakai radidszondas felszallas homérséklete megegyezik a felszinrsl
indul6 7},,, homérsékleti, szaraz adiabatikusan emelkedd légrész hémérsék-

letével. Ezutan a szabvany megadja a legkisebb (éjjeli) rétegvastagsagot.

he = (L‘”) , (23)

Upca
ahol @ a vizsgalt teriilet antropogén hSemisszioja (W m™2), | a vizsgalt
teriilet sugara (m), U a szélsebesség éjszakai kozépértéke (m s 1), a pedig
a szaraz adiabatikus és a ritkin beépitett teriilet fiigg6leges hémérsékleti
gradiense kozotti kiilonbség (K /100 m). h, értékét legalabb 30 méternek kell
venni.
Nézziik a keveredési rétegvastagsig napi menetét a szabviny szerint!

0 o6ra és napfelkelte kdzott a h = h, helyettesitést kell alkalmazni. Napfelkel-
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tét6l napnyugtaig Ay, és he felhasznalasaval a szabvany a kovetkezéképpen

szamol:

Tn - Tmin

ho= i
Tmam - Tmm

(h'ma:c - he) + he ’ (24)

ahol T;, a vizsgalt 6ra h6mérsékelte, 7T,,;, a napi minimalis h6mérséklet,
Tinez @ napi maximalis hdmérséklet.

Az éjszakai idGszakra a kovetkezd parametrizacio érvényes:

Ah
— - 2
ahol
Ah B — hy,
_ Ne , 26
At tyy — ty, (26)

hny a keveredési rétegvastagsag napnyugtat kovets els6 ordban, k a vizs-
galt 6ra és a napnyugta uténi els6 ora kozotti kiilonbség, h! a rdkovetkezs
nap éjszakai keveredési rétegvastagsaga, to4 az éjféli idépont, t,, a napnyugta
idejét kovetd els ora.

A fenti egyenletek tehat megadjak a keveredési rétegvastagsiagot méter-
ben. Amennyiben a bemené adatok egy része hidnyozna, akkor azokat az
atlagértékekkel kell helyettesiteni. Ha a sziikséges adatok tobb, mint fele
hidnyzik, akkor pedig a h,,q. és a h, értékét legalabb harom évre vonatkozo
altagértékekkel kell helyettesiteni; a keveredési rétegvastagsag napi menetét

pedig e két érték kozotti linearis interpolacioval kell meghatérozni.
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2.2.3. A COST 710 ajanlasai

A nyolcvanas évek méasodik felétél az Eurépai Unid orszagaiban egyre in-
kabb a hibrid-Gauss fiistfaklya modellt alkalmazzak a diszperziés modellek-
ben (COST Action 710, 1998). A modellekhez sziikséges bemend adatokat
szolgaltato preprocesszorok szamitési eljarasainak kivalasztésa, a modszerek
tesztelése és fejlesztése volt a feladata a COST Action 710-nek®. Az 1994 és
1997 kozotti programban 16 eurdpai orszag vett részt. Magyarorszdgot né-
gyen képviselték. Az eredményeket Osszefoglald tanulmany 1998-ban jelent
meg.

A COST 710 célkitiizései széleskort vizsgalatokat koveteltek meg, ezért
a munkét felosztottak négy részre és kijeloltek négy munkacsoportot. Az
alabbiakban megadom a négy munkacsoport feladatat és osszefoglalom meg-

allapitasaikat.

1. Az els6 munkacsoport a felszini energiamérleg szamitasaval foglalko-
zott (2.1.1). Megallapitotta, hogy a Monin-Obukhov elmélet — bar
horizontalisan homogén és izotrép turbulencia leirasara fejlesztették ki
— megfelel pontossagot biztosit. A szinoptikus méréhalozat a szami-
tasi eljarasoknak megfelel§ adatokat biztosit. A munkacsoport Osszeg-
zése alapjan a szamitasi eljarasok egymaéssal 0sszehasonlithatok és jo
eredményt szolgaltatnak, de vannak idGjarasi helyzetek amikor csak

koriltekintéssel alkalmazhatdak.

Az energiamérleg szamitdsokban a legtébbek altal alkalmazott — a

Priestley-Taylor egyenlet megoldasédn alapulé — modellt ajanljak, me-

8COST - European Co-operation in the field of Scientific and Technical Research (Eu-

ropai Kutatasi és Technologia-fejlesztési Egytittmiikodés).

33



lyet Holtslag and Van Ulden (1982; 1983) dolgozott ki. Az univerzalis
fiiggvények alakjara kozel husz kiilonboz6 formula létezik (Weidinger et
al., 2000), a munkacsoport altal javasoltak: a stabilis esetre Businger
et al. (1971) illetve Beljaars and Holtslag (1991), a labilis esetre pedig

Businger et al. (1971) altal megalkotott fiiggvények.

A numerikus modellek is szamitjik az energiamérleg komponenseket,
azonban ezeket csak megfelel6 modell output statisztikik utan lehet

alkalmazni a diszperzi6s szamitasokban.

. A mésodik munkacsoport a keveredési réteguastagsig meghatarozasa-
val foglalkozott. Kétféle modszert emlitettek, a méréseken (pl. ré-
dioszonda, sodar, lidar) illetve a modellezésen alapul6t. Amennyiben

rendelkezésre allnak a megfelel6 eszkozok, akkor mérni kell.

A vertikalis szondazas sordn a keveredési réteg magassiaga a legalso
inverzios réteg magassaganal van. Gyenge inverzid esetén a kiilonb6z6
mérdeszkozok miatt akar 25 %-os kiilonbségek is jelentkezhetnek (pl.

Hanna et al., 1985).

A konvektiv keveredési rétegvastagsdg meghatarozasanal a legmegbiz-
hatobb a ,bulk modell” (lasd 1.1.2). A stabilis hatarrétegben jelent&s
mechanikus turbulencia esetére mar nem ilyen egyértelmi a helyzet. A
legtobb modszer a hasonlosagi elméletet veszi alapul (u,, Ly, T,). Azon-
ban ezeknél felvetédhet az a probléma, hogy val6ban elég-e ha csak a
felszini paraméterektsl tessziik fiigg6vé a keveredési réteg magassagat.
A munkacsoport ajanlasai alapjan érdemesebb egy masfajta megkozeli-
tést valasztani. A kritikus Richardson-szdmon alapulé modszerek jobb

eredményt adnak, viszont ezek t6bb bemend adatot igényelnek, melyek
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nem mindig allnak rendelkezésre. A numerikus modellek hasznalata
lehet a jovébeli megoldas. Amig a rendszeresen mért vertikalis profilok
illetve a numerikus modellek nem allnak rendelkezésre, addig a hason-
l6sagi elméleten alapuldé modszereket kell alkalmazni, figyelembe véve
azt, hogy — kiilonosen az alacsony foldrajzi szélességeknél — a formulak

Coriolis-paramétertdl (f) valo fiiggése valoszertitlen.

. A harmadik munkacsoport a szél, h6mérséklet és a horizontalis illetve
vertikalis szélsebsség-szoras profiljaival foglalkozott. Az ajanlasok in-
kabb elméleti szempontokra tamaszkodnak, mint kisérleti tapasztala-
tokra. Ez kiilondsen igaz a felszinkdzeli réteg hémeérsékleti profiljara és

a szélsebesség-szoras profilokra a felszinkozeli réteg felett.

A kiemelt parametriziciok a Monin-Obukhov elméleten alapulnak. Al-
kalmazhatosagi koriik mégis limitélt, a felszintipustol és sok més koriil-

ményt6l is fligg, ezért koriiltekintGen kell banni az eredményekkel.

A szélsebesség-profilhoz 200 méteres magassagig alkalmazhato formulét

ajanlanak. E magassag felett a szélsebesség konstansnak tekinthetd.

A szélirany-profil meghatarozasara nem adnak javaslatot. FErdemes
megvizsgalni a mar meglévé tobb éves adatsorokat, majd empirikus

osszefliggéseket keresni a z/L, dimenziomentes magassaggal.

A hémeérsékleti profilt leir6 formuldkat csak az als6 100 méterre ja-
vasolnak, e felett a hosszt adatsorokbol valoé becslés varhatéan jobb

eredményt ad.

. A negyedik munkacsoport a komplex felszinek felett jelentkez6 modelle-

zési problémékat vizsgilta. Nem fogalmazott meg ajanlasokat, e terii-
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leten tovabbi vizsgéalatok sziikségesek. A jelentés felsorolja a gyakorlat-
ban is alkalmazott &ramlasi modelleket, azonban kifejti, hogy ezek kis
térségekre (< 10 x 10 km?) mér kevésbé megbizhatoak, mivel az akada-
lyok mogotti szélmez6t nem irjak le megfelelGen. A javasolt tovabblépés
irdnya a kozponti, egységes és nemzetkozileg elfogadott meteorologiai
adatbézisok létrehozasa, az ezeken alapulé numerikus modellek fejlesz-

tése.

A COST 710 projekt fontos 1épés volt a diszperziés modellek harmonizéci-
0ja, az egységes bemend adatok biztositasa, a modellek 6sszehasonlithatosaga

felé.
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3. A keveredési rétegvastagsag modellezése az
1j transzmissziés szabvanyban

A keveredési rétegvastagsig meghatarozasa kiilonbozéképpen torténik az éj-
szakai (stabilis) és a nappali (konvektiv) idészakokban. Ejjel empirikus
formuldk alkalmazasaval szdmolunk, mig a konvetiv esetben egy modellel
(a keveredési rétegvastagsag idébeli valtozasat leird differencial egyenletet
megoldéasaval) kapjuk meg az eredményt. A szamitasok soran sziikségiink
van a standard meteorolégiai adatokon kiviil a felszinkdzeli réteg dinamikai
paramétereire is. Az 1 transzmisszios szabvanytervezet altal ajanlott szami-
tasi modszerek és az ezekhez sziikséges bemend adatok biztositasarol szol a

fejezet.

3.1. Felszinkozeli légréteg dinamikai paramétereinek

meghatarozasa

A keveredési rétegvastagsdg meghatarozasahoz, a felszinkozeli réteg szél- és
hémérsékleti profiljAnak a megadasihoz és a turbulens szérodés modellezé-
séhez is sziikségiink van a felszikozeli réteg dinamikai paramétereire (u., T,
L,). A koévetkezSkben ezek meghatarozasat ismertetem.

Az 1j transzmisszios szabvanyban a COST 710 ajanlasainak megfelelGen
az energia-mérleg komponensek meghatarozasa a Holtslag és van Ulden féle
(Holtslag and van Ulden 1982; 1983) modszer alapjan torténik. Sik felszin
felett, csupasz talajra (alacsony és magas vegeticiora) ad megbizhat6 ered-
ményeket. A tervezett szabvany tartalmazza a varosi teriilet illetve ho- és

vizfelszin felett torténd szamitasi eljarast is (Prager et al., 2000). Ezekkel a
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felszintipusokkal a diplomamunka nem foglalkozik.

Inhomogén felszinek feletti szamitasokra a szabvanytervezet — és a COST
710 munkacsoportja — nem ad ajanlasokat, mivel pontos, ellen6rzott szamitasi
eljarasok nem ismertek. A kovetkezGkben ismertetem az 0j szabvany egyes
pontjait, {6bb szamitasi eljarisait.

Célunk a dinamikus hémérséklet (7}, ), a surlodasi sebesség (u.), a Monin-
Obukhov hossz (L,) és a szenzibilis h6aram (H ) meghatarozasa. E paraméte-
rek segitégével tudjuk majd megadni a tovabbi bemend adatokat a diszperzios
modellekhez.

A felszinkozeli réteg dinamikai paramétereit leird Gj szabvanytervezet a

kovetkezd fizikai mennyiségek kiszamitasara ad lehet&séget:
1. globalsugarzas a nappali 6rakban,
2. rovidhullamu sugarzasi egyenleg a nappali érdkban,
3. hosszihullamu sugarzési egyenleg a nappali 6rdkban,
4. sugarzasi egyenleg a nappali 6rdkban,
5. talajba jut6é h6aram a nappali 6rakban,
6. latens h6aram a nappali 6rdkban,
7. szenzibilis h6aram a nappali és éjszakai 6rakban,
8. dinamikus hémérséklet a nappali és éjszakai 6rakban,
9. surlodasi sebesség a nappali és éjszakai 6rakban,

10. Monin-Obukhov hossz a nappali és éjszakai 6rakban.
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szamitésa czAmitasa

7 1

7. abra. A felszinkozeli légréteg dinamikai paramétereinek meghatéarozasa.

A szamitas menete a 7. abran lathaté. Mivel a globalsugarzas gyakran
rendelkezésre 4ll mérési adatokbol, ezért annak becslésére nincs mindig sziik-
ség. A folyamatabran lathato csoportok koziil a sugarzasi komponensek kozé
a globalsugarzas és a sugérzasi egyenleg (révid- hosszuhullamu és a teljes),
az energiahaztartasi komponensek kozé pedig a talajba juté hGaram, a szen-
zibilis és a latens hGaram tartozik. A dinamikai paraméterek a dinamikus
hémérséklet, a surlodési sebesség és a Monin-Obukhov hossz.

A szamitasok a felszini energiamérleg egyenleten alapulnak (27). A sugér-

P

zasi egyenleg egyenls a szenzibilis, latens és a talajba juto h6aram Gsszegével.

R,=H+LE+G. (27)
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Eltekintiink az advekciotol és a turbulenciat homogénnek és izotropnak
feltételezziik. Ezért példaul frontatvonulaskor a szamitasok pontatlan ered-
ményt adhatnak, azonban mivel a frontok felhézettel parosulnak ezért kis
abszolut értékd a sugarzasi egyenleg, igy kicsi a becslés hibéja.

A globalsugarzas parametrizacidjahoz — tobbek kozott — sziikség van a
foldrajzi szélességre és a borultsagra (Prager et al., 2000; Mészaros et al.,
2002). Ezt a parametrizaciot alkalmazza az amerikai HPDM modell is. Az

ebbdl szadmolt sugarzasi egyenleg:

1= A) S+ T —oT + N
R, =\ )5+f1f1+030' tal (28)

ahol A az albedd, S a globélsugarzés, ¢; a hosszihullamu sugérzasi dllandé
(5,31 107 W m™2 K%, o a Stefan-Boltzmann alland6
(5,67 1078 W m~=2 K—*), ¢, a felh6zeti alland6 (60 W m™2) és c3 a felszini
melegedési allando (0,12).

A fenti egyenletben sziikségiink van a felszini albedéra, amelyet a nyari
illetve a téli félévben a szabvany a felszintipustol fiiggéen ad meg. Az igy ka-
pott sugarzasi egyenleg segitségével szamolhatjuk az energiahaztartasi kom-

ponenseket (talajba juté (G), latens (LE) és szenzibilis h6aram (H)).

G = c¢R,, (29)

LE = W(Rn—G)—i—B (30)
_ A=)+ 0O/s)

H = T+ (/) (R, —G)- B, (31)

A talajba jut6 héaram 0, ha a felszin ho, minden més esetben a ¢, és

a teljes sugéarzasi egyenleg szorzata. c, értéke a felszin tipusatol fiigg, ala-
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csony vegetacio felett pl. 0,1. A latens és szenzibilis h6dram képletében B
egy felszinfiiggd empirikus alland6, hofelszinre 0, egyébként 20 W m=2. A
pszichrometrikus arany kozelité formuldja pedig /s = 1,44 (0, 942%), ahol a
t a léeghémérséklet Celsius-fokban.

Ejszaka a szenzibilis h6aramot a dinamikus hémérséklet és a surlodasi
sebesség segitségével parametrizaljuk.

A dinamikai paraméterek meghatarozasa a Monin-Obukhov hasonlosagi
elméleten alapul. A standard foldfelszini szélsebesség és a szenzibilis h&a-
ram segitségével adott univerzilis fiiggvények mellett a dinamikus h&mér-
séklet, a surlodasi sebesség és a Monin-Obukhov hossz szamithaté (lasd A
légszennyezd anyagok transzmisszids szabvdnyainak korszerisitése — A fel-
szinkozeli légréteq dinamikai paramétereinek szamitdisa standard meteorolo-
giai adatokbol cimid Szabvdny-tervezet, Prager et al., 2000).

Az igy meghatarozott paraméterek képezik az alapjat a keveredési
rétegvastagsag-szamitasnak, ezért a diplomamunka készitése soran e szab-

vany FORTRAN programjat is elkészitettem.

3.2. A keveredési rétegvastagsag szamitasa

A keveredési rétegvastagsag meghatarozasara a légkori turbulencia két f6
fajtdja — azaz a mechanikus- és a termikus tubulencia — szerint eltéré mod-

szereket kell alkalmazni.

3.2.1. A stabilis hatarréteg

Ejjel, amennyiben rendelkezésre allnak a rendszeres magaslégkori mérések

(00 UTC-kor), a COST 710 javaslata alapjan a Richardson-szam meghata-
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rozasan alapul a késziil6 hazai szabvany.

B _(Au?)
h = RZCBAGO ,

(32)

ahol 8 a stabilitasi paraméter a nehézségi gyorsulas és a keveredési réteg
atlagos hémeérsékletének hanyadosa.

A kritikus Richardson-szam értékére a szakirodalom tobbfélét is javasol
(COST Action 710, 1998). Joffre (1981) ugy talalta, hogy Ri. értéke fiigg a
hf/u.-t6l, amennyiben ez kicsi (< 0,1) akkor az Ri. 0,25 koriili, ha azonban
0,3-nél nagyobb akkor a kritikus Richardson-szam elérheti a 7-et is. Az 4j
magyar szabvany — a tesztelések eredményeképpen — Holtslag et al. (1990)
altal javasolt értékét hasznélja, 0,25-6t.

Amennyiben hidnyoznak a magaslégkori mérések, akkor az éjjeli réteg-
vastagsidgot a Monin-Obukhov elmélet alapjén kell parametrizilni. Stabilis

illetve nem stabilis esetben a COST 710 projekt ajanlasainak megfelelGen

jarunk el.
Uy Ly
h = ¢, , 33
7 (33)
U
h, = C — . 34
7 (34)

A stabilis esetre vonatkozé szamitasban a ¢, — Dornbrack (1989) javaslata
szerint — 0,35, a nem stabilis esetben a ¢ — Clarke (1970) szamitasai alapjan

— 0,2 értéket veszi fel.
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3.2.2. A konvektiv hatarréteg

A 1.1.2 fejezetben levezetett (13) — (15) egyenletekbdl kiindulva készitette
el Batchvarova and Gryning (1991) a termikus turbulencia okozta rétegvas-

tagsag valtozast leir6 kozonséges differencial-egyenletét.

oh —u, T, ul
— =(1+24 2 B -
ot (1+24) Yo h + Yo B h2’ (35)

ahol h a keveredési rétegvastagsag (m), A és B allandok, e a keveredési
réteg feletti potencidlis h6mérsékleti gradiens, £ pedig a stabilitasi paraméter.

A fenti differencial egyenletnek létezik analitikus megoldasa (36).

tl—tzz% %(CthD)Q—2D(Ch+D)+D2ln(Ch+D) * )
ahol :
o - 24 (uT)
2Bu? b
b= YoB

t1 a kiindulasi idépont (s),
to a vizsgalt id6pont (s),
hi keveredési rétegvastagsig a t; id6pontban (m),

ho keveredési rétegvastagsig a to id6pontban (m).

A és B értékét 0,2 és 2,5-ben hatarozhatjuk meg. A AO,, potencialis
hémérsékleti ugras a (15) egyenletbdl szamithato (35) felhasznalaséval.

A keveredési rétegvastagsig valtozasat leird egyenletben szerepls, a ke-
veredési rétegvastagsag feletti vg potencidlis h6mérsékleti gradienst a radio-

szondas mérésekbdl elallitott ve,, felhasznalasaval kell megadni figyelembe
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véve a keveredési réteg fels6 hatarara szamitott potencialis h6mérsékleti ug-
ras AO,, kritikus értékeit.

A keveredési réteg fels6 hatarara szamitott potencialis hémeérsékleti ugras
a (15) és (35) egyenletek felhasznalasaval:

Ah — kBL,
(1+ 2A4)h — kBL, °"

A®,, = h. (37)

Yom az adott nap 00 UTC-s magaslégkori mérésébdl a 925 hPa és a 850
hPa-os szint kozott meghatarozott potencialis hémérsékleti gradiens. Ha a
nap folyaman a keveredési réteg magassidga nem érte el a 925 hPa-os szintet,
akkor a potencialis hémérsékleti gradienst a 12 UTC-kor mért radiészonda
adatokbol a 925 hPa és a 850 hPa-os szint kozott kell meghatarozni. A po-

tencialis h6mérsékleti ugras kritikus értékeivel korrigalt 0j értékek:

AOY = AO,, ha 05 < AO,, < 2,0 (K),
AOY =0,5(0,5+ AO,,) ha AO,, <0, (K),
AOY =0,5(2,0+ A6,,) ,ha AO,, > 20 (K),
AQW =25 Jha  AO,, > 25 (K).

A keveredési réteg felss hatarara igy kiszamitott AO,, := AOY potenciélis
hémeérsékleti ugras alkalmazaséaval keriil kiszamitasra a modellbeli potencialis

hémérsékleti gradiens:

 (1+24)h—kBL,
Tom = AR — kBL.h

A®,, . (38)

A termikus turbulencia altal létrehozott keveredési rétegvastagsag idGbeli
valtozéasat leiro differencial-egyenlet megoldasa iterdcidval torténik. Megfe-
lelGen kicsi magassaglépcs6t (hy — hy) valasztva a keveredési rétegvastagsag

fokozatos novelésével kell ellendrizni az egyenlet teljesiilését.
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A korrekci6 folyamatat illetve a szamitasok pontos menetét a I1. Fiigge-

lékben tekinthetjiik meg, mely tartalmazza tervezett szabvany teljes szévegét.

45



4. Az tervezett szabvany eredményei,
osszehasonlito- és érzékenységi vizsgalatok

Ahhoz, hogy megéllapithassuk, hogy az 1j transzmissziés szabvany hogy ko-
veti a keveredési rétegvastagsidg napi menetét, elkészitettem a tervezett szab-
vany FORTRAN programjat. Megirtam a felszinkozeli réteg dinamikai para-
métereit elGallitdo programot is, hiszen ez szolgaltatta a modell futtatasihoz
sziikséges kezdeti adatokat. A futtatasokat a pestszentl6rinci meteorologiai
allomas (12843) 1996 aprilis — decemberi szinoptikus mérései és a radioszon-
das felszallasok (00 és 12 UTC) adatai alapjan végeztem. A modelleredmé-
nyeket és az ezekbdl levonhato észrevételeket, megjegyzéseket tartalmazza a

fejezet.

4.1. Szamitasi modszerek

A keveredési rétegvastagsdgot négy kiillonb6z6 modszerrel hatdroztam meg
az Osszehasonlito vizsgalatokhoz. Tekintsiik 4t roviden az egyes eljarasokat!

Az 1j szabvanytervezetben a keveredési rétegvastagsag szamitasahoz sziik-
séges bemend adatokat a 2. tablazat tartalmazza. A bemend adatok elGalli-
tdsa utan az éjszakai 6rakban a Richardson-szamos modszert alkalmaztam,
mivel rendelkezésre alltak a rddiészondas mérések. A nappali 6rakban, ami-
kor a termikus turbulencia dominalt, a Batchvarova and Gryning (1991) altal
javasolt formulat hasznaltam. A keveredési rétegvastagsagra vonatkozé 1j
szabvanytervezetet a Fiiggelékben olvashatjuk.

Az egységes adatbézis (szinoptikus mérések, felszikozeli réteg karakterisz-

tikai, magaslégkori adatok) elkészitése is e diplomamunka, feladata volt.
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Jel Megnevezés Mértékegység
Tom, Standard foldfelszini léghémér- | K,

tom séklet °C
T4.2m. Standard foldfelszini harmatpont | K,
td.om °C

Do Standard foldfelszini légnyomés Pa

Pd Szaraz levegd stiriisége kg m=3
P Nedves levegd stirtisége kg m—3
Do Légkorben levs vizgoz stirtisége | kg m ™3
r Keverési arany, r = p,/pq kg kg !
L, Monin-Obuhov hossz m

T, Dinamikus hémérséklet K

Uy Surlodasi sebesség m st

2. tablazat. A keveredési rétegvastagsig szamitasahoz sziikséges felszini ada-

tok.
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Beprogramoztam az MSZ 21457-1-79 szabvanymodszert (az un. régi szab-
vanyt). Az orankénti szamitsokat Fekete et al. (1983) alapjan a szinoptikus
mérések és a radidszondas felszallas alapjan végeztem.

Szintén elkészitettem a COST Action 710 (1998) ajanlasaiban szerepld
méas meteoroldgiai preprocesszorok (in. mas modszerek) altal hasznalt ke-
veredési rétegvastagsagot szamito eljarasok FORTRAN nyelvii programjat.
Hét-hét parametrizdciot programoztam be, mind a stabilis mind a konvektiv
PHR leirasara. Az egyes modellek alapegyenleteit és szakirodalmi hivatko-
zésait a 3.—4. tablazatokban kozlom.

Meghataroztam a keveredési rétegvastagsagot a radidészondas adatok fel-
dolgozasaval (Matyasovszky and Weidinger, 1998). A nappali 6rdkban az a
magassag volt a keveredési réteg magassaga, ahol a teljes hémérsékleti gradi-
ens mar kisebb volt, mint 0,83 °C/100 m. Ejszaka az elsG inverzios szint adta
a keveredési rétegvastagsagot. Az igy kapott értékeket referenciapontoknak

tekinthetjiik az adott 6rara vonatkozolag.

4.2. Ellenorz6 szamitasok, esettanulmanyok

A szabvéanyt tobbféleképpen teszteltem. Meghataroztam a keveredési réteg-
vastagsag értékét 1996 aprilisatél december végéig minden oOrara.

Els6ként bemutatom a keveredési rétegvastagsag napi menetét négy, két
napos periddusra. Az idGszakokat gy valasztottam, hogy az minden évszak

kozéps6 honapjanak kozépsd két napja legyen (15 — 16). Mivel az altalam
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h=a' Clarke (1970)

h= cg\/@ Joffre (1981)

h =c Uy Koracin and Berkowicz
(1988)

h=cU/ Nieuwstadt (1984)

h = cul? Venkatram (1980)

h=clL, Mahrt et al. (1982)

h=0.3 % Nieuwstadt and Tennekes

(1981)

3. tablazat. Stabilis esetre vonatkoz6 parametrizaciok.

oh _ “‘;’f;;)" Lyra et al. (1992)

oh _ A% Deardorff (1980)

o — (1+A4) Lk Deardorff (1972)
%::G+QA)%§% Betts (1973)
%=@“ﬂ%%+3mﬁe Tennekes (1973)

o A% + B:_iﬁhZ Kolarova et al. (1989)

Oh — (14 24) % + ZB:—iﬂhQ Gryning and Batchvarova

(1990)

4. tablazat. Konvektiv esetre vonatkoz6 parametrizaciok.



hasznalt adatbazis 1996 aprilisatol indult, ezért a januari hénap helyett a
decemberit valtoztattam. A kiilonb6z6 modszerekkel szamitott keveredési
rétegvastagsag meneteit a (8) — (11) abrak szemléltetik.

Nézziik meg a fent emlitett idészakok idGjarasi helyzetét! Aprilis 15—
16-4n Kozép-Eurépaban az idgjarast egy ciklon hatarozta meg, melynek ko-
zéppontja a Balkin-félsziget felett huzodott. A Karpit-medencében erGsen
felhés, szeles, hiivos id6 volt, 5-10 fok volt a nappali maximum h&mérséklet.
Julius 15-16-an a Karpat-medence felett tobbnyire deriilt, napos idé volt,
es§ elvétve fordult csak el. A hémeérséklet 23-25 fok koriil alakult.

Oktéber 15-16-a4n tobbnyire napos id6 volt, idénkénti felhGsodés azonban
nyugaton el6fordult. Az orszag felett egy nagy kiterjedésii anticiklon helyez-
kedett el, a hémérséklet 12-15 fok koriil alakult.

December 15-16-an Magyarorszag felett egy tobbkozépponti ciklon-rendszer
huzoédott, melynek hatasidra a nyugati és északkeleti orszagrészben tartésan
borult volt az ég, gyenge hidegfronti hatas volt jellemzs. A hémérséklet

csucesértéke 6-8 fok koriil volt.
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Az id6jarasi helyzetek bemutatasa utan nézziik a (8) - (11) abrakat!

Ha megfigyeljiik az 4j magyar szabvany &ltal szamitott eredményeket,
lathatjuk az éjjeli és a nappali szamitasi modszerek kézotti alapvets kiilonb-
séget. Nappal a termikus turbulencia &altal egyszer méar ,elfoglalt” teriilet
napnyugtiig a keveredési réteghez tartozik, azaz a nappali viltozdsban nem
lehetnek ingadozasok, a rétegvastagsag szigorian monoton novekszik, a dél-
utan folyaman természetesen méar kisebb sebességgel egészen a besugarzas
megsziinéséig. Ejszaka ez nem igy van. A mechanikus turbulencia, illetve
a dinakimai paraméterek 6rankénti valtozésa lehetGvé teszi a rétegvastagsag
kisméretii ingadozasat.

Az 6szi és téli esetekben sokkal alacsonyabb a nappali hatarréteg, mint a
nyariban. Ez annak tudhaté be, hogy kevesebb a besugarzasos 6rak szama.

Vizsgaljuk meg a konvektiv hatarrétegre vonatkozé eredményeket! Ossze-
hasonlitva az abrakon talalhato kiilonb6z6 szamitasi modszereket, lathatjuk,
hogy az 1j magyar szabvany a tavaszi és a nyari vizsgalt két-két napra na-
gyobb értéket adott a nappali maximumnak, mint a régi szabvany. A COST
710 ajanlasai alapjan készitett més parametrizaciok atlaga lényegesen alabe-
csiilte a radidszondas mérésekbdl szamitott keveredési rétegvastagsagot. Az
Oszi és téli esetben a régi magyar szabvany kozelitette meg legjobban a mé-
résekbdl szamitott rétegvastagsagot. Megjegyezziik, hogy ha az egész hona-
pot elemezziik, akkor mér az Gj magyar szabvanytervezet bizonyul jobbnak.
Megvizsgaltam ugyanis a teljes oktober—decemberi idGszakot és azt talaltam,
hogy az esetek koriilbeliil 65 %-ban a régi magyar szabvany alulmarad az
ujhoz és a rddioszondas mérésekhez képest.

A COST 710 altal javasolt mas szamitasi modszerek atlaga minden eset-
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ben az 6sszes tobbinél kisebb eredményt adott. Ez annak tudhaté be, hogy
az atlagolasba bekeriiltek olyan modszerek is melyek — megfigyeléseim szerint
— a tobbihez képest akar 40 %-kal kisebb eredményeket adtak.

A stabilis hatarrétegben nem figyelhet6k meg ilyen nagy kiilonbségek.
Mas a rendszer dinamikaja. Nem mondhatjuk el 4ltalanosan, hogy az egyik
modszer kevésbé kozelitené meg a radidszondas mérések eredményeit, mint a
méasik. A moédszerek kiilonbozoségébdl adodoan, a legkevésbé a régi magyar
szabvany eredmeényei illeszkednek a tobbi gérbéhez. Amennyiben azonban
megnézziik, hogy a 00 UTC-s mérésekhez hogyan igazodnak a modellered-
mények, lathatjuk, hogy az &szi és téli esetekben az eltérések elérhetik a
200 — 400 métert, ami jelentGs. Az 10j magyar szabvany eredményei és a
COST 710 altal javasolt mas szamitasi modszerek atlaga kozott nincs hata-

rozott kiilonbség, 100 — 200 méterrel térnek el egymastol.

4.3. Statisztikai megkozelités

Ahhoz, hogy ne csak néhany kiragadott nap eredményeibdl kelljen véleményt
alkotnunk az 0j szabvanytervezetrdl, statisztiaki feldolgozasokat is végeztiink
a négy évszak egy-egy honapjaban.

Az 5. és a 6. tablazat az aprilis, jalius, oktober és december honapra
a f6terminusokra szamitott keveredési rétegvastagsdgok atlagat és szorasait
mutatja be, a radidészondas mérések, a régi szabvany, az 1 szabvanymodszer
és a COST 710 ajanlasai kozott szereplé modszerek atlagos értékei alapjan.
A normal bettivel szedett értékek és atlagok, a félkovér betiivel irtak pedig

ezek szorasai.
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hénap | éra j mérés régi COST
4 0 164,7 302,4 277,9 135,2
211,4 278,0 234,6 135,2
4 6 118,4 117,7 173,5
79,3 76,0 173,5
4 12 956,4 1433,3 971,2 650,5
533,8 220,8 498,8 650,5
4 18 244,0 352,4 222,6
404,0 490,6 222,6
7 0 153,6 404,2 241,1 140,1
127,3 303,9 73,8 105,2
7 6 239,6 263,1 334,4
155,5 230,0 660,0
7 12 1349,4 1427,5 1098,3 698,4
536,7 160,0 494,5 633,0
7 18 303,95 413,5 284,7
597,6 500,9 228,3

5. tablazat. A f&terminusokra vonatkozd atlagos keveredési rétegvastagsag
értékek és szorasaik az 1j szabvanytervezetben, a radiészondas mérések, a

régi szabvany és a COST 710 alapjan (1996 aprilis és julius).

o7



hénap | éra j mérés régi COST
10 0 140,1 335,9 164,7 143,9
37,5 255,3 32,7 61,9
10 6 110,9 110,2 153,0
33,4 107,0 69,3
10 12 842,0 892,0 621,1 334,9
711,7 198,9 317,3 156,6
10 18 240,8 423,2 157,1
277,4 244,9 85,2
12 0 140,2 298,2 133,5 133,2
76,8 200,0 14,9 72,6
12 6 208,8 180,3 139,8
223,8 78,2 64,2
12 12 335,8 412,5 413,5 167,4
144,8 173,5 191,4 75,7
12 18 283,1 334,5 126,6
460,5 104,6 50,2

6. tablazat. A f&terminusokra vonatkozd atlagos keveredési rétegvastagsag

értékek és szorasaik az 1j szabvanytervezetben, a radiészondas mérések, a

régi szabvany és a COST 710 alapjan (1996 oktober és december).
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Az esettanulméanyokhoz hasonlé kovetkeztetéseket vonhatunk le itt is.
A radioszondas méréseket a legjobban az j magyar szabvany kozeliti meg,
emoOgott — ha csak a maximum értéket figyeljiik — a régi magyar szabvany,
majd messze elmaradva (néhol akar 800 méterrel is) az egyéb modszerek &t-
laga talalhato.
Az 00 UTC-s éjszakai miniumokat tekintve a kiilonbség nem ennyire szembe-
tlin6. Ez olvashato le a szorés értékekbdl is, melyek kiilondsen éjszaka kicsik.
A nap folyamén radiészondas mérésekbdl kapott szorasok sokkal kisebb in-
gadozast mutatnak, mint a modellek tobbsége. Ejjel azonban megfordul a
helyzet, az ij magyar szabvany eredményei példaul 100 m alatti szoérasokat
mutatnak, szemben a mérések 200 m koriili szoras értékével.

Megfigyelhetjiik, hogy COST 710 ajanlésai alapjan szamolt szoras értékek
mindig kicsik. Ez az atlagolasnak koszonhetd, hiszen igy a kiugro, extrém

értékeket minden esetben kikiiszoboltiik.

4.4. Erzékenységvizsgalat

Az 10j szabvany altal javasolt szamitési eljarasok megbizhatosagit megvizs-
galhatjuk ugy is, hogy a bemend paramétereket modositjuk. Mivel kozottiik
a harom legfontosabb dinamikai paraméter (u., T, L.), ezért ezek modosita-
séval vizsgaltam a keveredési rétegvastagsig valtozasait. A Monin-Obukhov
hossz kiszamolhat6 a surlodasi sebesség és a dinamikus hdmérséklet ismere-
tében, ezért ezt kiilon nem valtoztattam. Harom futtatasban sorban +10 %,
+30 % és £50 %-kal valtoztattam kiilon-kiilon majd egyszerre a surlodasi

sebességet és a dinamikus hémérsékletet (12)—(14).
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12. abra. A keveredési rétegvastagas alakulasa a dinamikus hémérséklet po-
zitiv és negativ irdnyban torténd valtoztatasaval (1996 julius 15-16.). A lila
tartomany a 50-10 %-os, a piros 10-0 %-os novelést, a sarga 0-10 %-os, a zold

pedig 10-50 %-os csokkentést jelenti.
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13. 4bra. A keveredési rétegvastagas alakulasa a surlodasi sebesség pozitiv
és negativ irdnyban torténd valtoztatasaval (1996 jalius 15-16.). A lila tar-
tomany a 50-10 %-os, a piros 10-0 %-os novelést, a sarga 0-10 %-os, a zold
pedig 10-50 %-os csokkentést jelenti.
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14. abra. A keveredési rétegvastagéas alakulasa a surlédési sebesség és dina-
mikus hdmérséklet pozitiv és negativ irAnyban torténd valtoztatasaval (1996
julius 15-16.). A lila tartoméany a 50-10 %-os, a piros 10-0 %-os novelést, a

sarga 0-10 %-os, a z6ld pedig 10-50 %-os cs6kkentést jelenti.
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Lathatjuk, hogy a nappali id6szakban, az u,-ra érzékenyebb a modell,
mint a dinamikus hémeérsékletre.

Ha mindkét paramétert 50 %-kal noveljiik, akkor a kiindulasi értéktsl
vett kiilonbségek mar nagyon szembtiinGek (kozel kétszeres értéket kapunk
a délutani urakban). Természetesen az 50 %-os eltérés a szamitasi eljarasrol
ad informécidt, a valésdgban ekkora hiba nem lehetséges.

A 10 %-os futtatas eredményeit kiilon megvizsgalva, azt talaltam, hogy
ekkor hozzéavetslegesen 4-5 %-os valtozékonysag figyelhet6 meg. Azaz a sur-
16dési sebesség és a dinamikus hémeérséklet hibahatiran beliil kis eltérések

tapasztalhatok az eredményekben.
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Osszefoglalas

A megfelels levegs-kornyezetgazdalkodas alapja a korszert szabalyozéasi mod-
szerek kidolgozésa és alkalmazasa. A Magyarorszagon jelenleg érvényben 1évé
transzmisszios szabvanyok az 1980-as években késziiltek. A szamitogépes ka-
pacitas novekedése, a hibrid Gauss-modellek megjelenése sziikségessé tette,
a korabbi modszerek feliilvizsgalatat.

Az Gj generacios szabvanyok kialakitdsat célzo kutato-fejleszté munka
1998-ban indult, a cél az Gj szabvanyrendszer elméleti és gyakorlati alapjanak
megteremtése volt. Ennek eredményeképpen sziiletett meg A légszennyezd
anyagok transzmisszids szabvdnyainak korszerisitése (Prager et al., 2000)
cimi munka. Ebbe a K+F tevékenységbe 2000 elején kapcsolodtam be. Fel-
adatom a keveredési rétegvastagsag szamitasi modszerének beprogramozasa
és az ellendrz6 szamitésok elvégzése volt. E munka keretében négy keveredési
rétegvastagsagot szamito eljaras szamitoégépes FORTRAN nyelvd program-
jat készitettem el (az érvényben 1év6 magyar szabvanyét, az j generécios
szabvanytervezetét, a radioszondas méréseken alapulé modellét és a COST
710 ajanlasai alapjan vett modszerekét).

A diplomamunkadmban els6 részében elméleti attekintést adtam a plane-
taris hatarréteg felépitésérsl, napi menetér6l. Meghataroztam a keveredési
rétegvastagsag fogalmat, leirtam a modellezésének lehetségeit. Ismertettem
a keveredési rétegvastagsag és a felszinkozeli dinamikai paraméterek szami-
tasi modszereit. Bemutattam més orszagok erre vonatkozé modszereit is.
Részletesen ismertettem a dinamikai paraméterekre és a rétegvastagsagra
vonatkozo 1j szabvanytervezetet. A keveredési rétegvastagsag menetét négy

esettanulmannyal szemléltettem. Elvégeztem a kiilonb6z6 szamitasi modsze-
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rek Osszehasonlitasat, megadtam a keveredési rétegvastagsag havi atlagérteé-
keit és szorasait.

Osszefoglaloan elmondhat6, hogy az altalam vizsgalt szabvany megfelel a
COST 710 ajanlasainak.

A transzmisszios szabvanyositds kovetkezd fazisa a tovabbi hazai adat-
sorokon valo tesztelés, klimatologiai feldolgozasok elvégzése, s egy kdzponti

transzmisszios adatbazis kialakitéasa.
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