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Bevezetés

Az id6jaras nagymértékben befolyasolja mindennapi élatijrdppen ezért jGbeni
alakulasanak minél pontosabb ismerete mar évezrételoglalkoztatia az emberiséget.
Napjaink idbjaras ebrejelzéseihez elengedhetetlen a numerikus modedisknalata, amelyek
segitségével leh&tég nyilik a légkori hidro-termodinamikai egyendetdszer kozelbt
megoldasaraA mérésekbl és a kozelt eljardsokbdl adddo bizonytalansagok miatt a
numerikus modellek kiindulasi allapotat nem tudikétlé pontossaggal meghatarozni. Erre a
problémara jelenthet megoldast az ensemble (vakiisZji) ebrejelzés, amelynek
készbnhaten megbizhatobb &lejelzések készilhetnek és lgisgtg nyilik az direjelzések
bizonytalansaganak prognosztizalasara is.

Az elérejelzések pontossaganak novelésére és a numemkaellek folyamatos
fejlesztése érdekében 1975-ben megalakult a Koaépkdsjaras Ebrejelzések Europai
Kdzpontja (European Centre for Medium-Range Weatherecasts, ECMWF)Woods,
2006), melynek 1994 o6ta Magyarorszag is tarsuljatdigaba, 1995). Csatlakozasunknak
koszonheien a hazai operativ kozéptava (2-10 naposjregdizések az ECMWF
elérejelzésein alapulnakin@sz, 2003a,lhasz et al.,2010). A determinisztikus @&lejelzés
mellett nagy hagyomanya van az ensemhieegdlzések hasznalatanak is. Az ECMWF az 5-
7. napra direjelzett 500 hPa-os geopotencial khetapjan végez clusterezést egész Eurdpa
teriletére. A hazai meteorolégiai igények kielégpté az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgélatnal (OMSZ) 2003 nyaratdél kezdve operativkészilnek Kéarpat-medence
k6zéppontu cluster &ejelzések lpasz,2003b). A hazai clusterezési algoritmus alajeet
hasonlit az ECMWF-ben alkalmazott eljardsokhoz. érejelzd koézpont 2010 elején
vezetette be Uj eurdpai térséget |éfetlisterezési algoritmuséEdrranti and Corti,2011).
Mivel a diplomamunkdmban bemutatasra k&rtiarom esettanulmanyunk kivil esik az
OMSZ-beli clusterezési tartomanyon, igy kézenéekolt az ECMWF eurdpai clusterezési
produktumait hasznalni.

A légkori terjedési modellek esetében jellémz determinisztikus étejelzéseket
hasznalnak, egyes extrém helyzet vizsgalatahozbaronélszér ensemble érejelzéseket
alkalmazni. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalainatiplomamunkam keretén beldl olyan
vizsgalatokat végeztink, amelyek soran ensembldardfiittattunk diszperzios és trajektoria

modellt.



Célunk az ensemble éekjelzések hasznalatanak vizsgalata diszperzidsagktoria
modellel, valamint a modell cluster reprezentatigokra valo futtatdsa és az eredmények a
cluster tagokon belili ensemblémdjelzések szamaval val6 sulyozasa. Ehhez |é[sesként
determinisztikus adatok felhasznalasaval végeztiiajektoria és diszperzié szamitasokat,
hogy 6sszehasonlithassuk az igy kapott és az etesdiuelitéssel éhllitott eredmeényeket.
Vizsgalatainkhoz a HYSPLIT (HYbrid Single-Particleagrangian Integrated Trejectory)
modellt hasznaltuk feOfraxler and Hess1997).

Az EPS (Ensemble Prediction System) alapu trajekiés diszperziészamitas egyik
nagy ebnye, hogy a meteorologiai helyzétbadddd aktualis bizonytalansagot tikrozi.
Emellett, példaul koncentraciészamitas esetén letkégési valdszirség rendelhétahhoz,
hogy a koncentracié egy bizonyos kritikus kiiszdét elér vagy meghalad.

Dolgozatom elején réviden attekintem a numerikugéichs ebrejelzés elméletét és
gyakorlati jelenbségét, ismertetem a Kézéptavajitas Ebrejelzések Eurdpai Kozpontjanak
elérejelz rendszerét és a kdzpont altabadlitott legfontosabb éfejelzési produktumokat.
Ezt koveten a légkori transzport modellek altalanos jelléings a kivalasztott HYSPLIT
modellt mutatom be részletesebben. Kilon fejezetbarertetem a felhasznalt adatokat és
modszereket, majd a modellel vizsgalt harom esgittamyt és legfontosabb eredményeinket

ismertetem.



1. Attekintés

1.1 A numerikus elérejelzés elmélete

A meteoroldgia egy kulon aga a szamézdbjaras-ebrejelzés. A 1égkor viselkedését
jO kozelitéssel leird dsszetett matematikai egymmnidszer megoldasara mar a 20. szazad
elejen kisérleteket tettek. A napjainkban hasznd@limerikus modellek fejdésenek
legfontosabb allomasai kozil az @&IRichardson kisérlete volt, aki 1922-ben 6ként
vallalkozott szamszér elérejelzés készitésére egy altala alkotott dinamik@bdellel
(Richardson, 1922). Kisérlete nem jart sikerrel, modellje iligdlégnyomasvaltozast
prognosztizalt. Kudarca hosszid leallitotta a numerikus @kjelzés fejpdését. Az els
sikeres numerikus @&lejelzést egy barotrép o6rvényességi egyenletenukdapnodellel
Neumann, Charney és Fjortoft készitették el 1950{@harney et al.1950).Ezt kdveben
elterjedt a kozégs és fel§ troposzféra nyomasi mezejét jOl leird kvazigeadikus s#irt
modellek hasznalata, majd a nyomasi Kémzenyek fejpdésére jO élrejelzést add baroklin
modellek alkalmazésa. A szamitastechnika gyorédégének kdszonkin lehebvé valt a teljes
hidro-termodinamikai egyenletrendszeren — a prnmitigyenleteken — alapuld modellezés,
amellyel mér az also troposzféra nyomasi mezejgr&mersékletre, valamint a szélnéez
vonatkozoéan is késziilhetnek megbizhat6 prognézisnH.960-as években Lorenz kidolgozta a
kaoszelmélet alapjat, k&shi munkajaval pedig megalapozta az ensembieejelzések
modszerétl(orenz,1963a; 1963b).

Napjaink idbjarasi és éghajlati éejelzései nagyrészt numerikus prognosztikai
modellek eredményein alapulnak. A numerikus mo#el&gkor fizikai allapotat leird hidro-
termodinamikai egyenletrendszert oldjak meg, anmkelyarcialis differencialegyenlete&b
allnak, igy megoldasukhoz kezdeti- és peremfet&tel van sziikség. A ponto$edjelzéshez
alapvet fontossadgu a kezdeti- és peremfeltételek minétqeab megadas®4Iimer et al.,
2006). Alapvet probléma azonban, hogy kevesebb pontbeli infortnaltirendelkezésiinkre,
mint amennyi a modell racspontjainak szama. Az taday, a hibas adatok, valamint a
kozelitésekbl adodo bizonytalansagok miatt a numerikus modekekdeti megjét nem
tudjuk pontosan meghatarozni. A szamsézadéjaras-ebrejelzés alapja az dfaras pillanatnyi
allapotanak minél pontosabb leirasa. Adraklzés folyamatanak meghataroz6 |épése az

adatasszimilacio, amely magaban foglalja a kezfidtetelek eballitasat, a megfigyelési



adatok racspontokra val6 interpolalasat matematikdiszerekkel, valamint a hibas adatok
kiszirését is.

Ezutan keril sor a légkori hidrotermodinamikai eggerendszer numerikus (kozélit
megoldasara, amely egyéeg definialt térbeli racson térténik adott nagysadglépcsvel
haladva a diszkretizalt ében. A numerikus prognosztika fontos lépése azldofgozas, az
eredmények megjelenitése és specidlis paramétexdiknaztatdsa. A globalis modellek
korlatozott tér- és itbeli felbontdsuk miatt csak nagyobb térségek napgké idojarasi
folyamatait irjak le kel pontossaggal, mig kisebb régiol6jardsanak modellezésére nem
megfelebek. Ezért az ilyen kis térségeksjdrasanak érejelzéséhez jobb térbeli felbontasu
modelleket hasznalnak, amelyek korlatos tartomaagraak erejelzést, peremfeltételeiket a
globalis modellek adjak. Ezek a szamitasok visgahts szamitasigénnyel rendelkeznek.

1.2 Az ECMWEF elorejelzo rendszere

A numerikus erejelzési modellekll szarmazo eredményeket, példadrejelzéseket
vagy szennyeianyag terjedeést leird szimulaciokat széles korliealraazzak a meteorologiai
vizsgalatokban. Sziikség van a modellek fejlesaéddngy megbizhatébb és pontosabb
eredmeényeket szolgaltassanak a felhasznéloknak.ekEnérdekében a szakemberek
folyamatosan novelik a modellek felbontasat, fingaki a Iégkori folyamatokat leird
parametrizaciot, a méhnaldzat és az adatasszimilacios modszerek fejksaté pontosabb
kezdeti feltételeket biztositanak és egyre hatékbhytéfeldolgozasi mdédszereket dolgoznak
Ki.

A fenti feladatok megoldaséara, 18 orszag 0sszefbgdd alakult meg a Kozéptavu
ld6jaras Ebrejelzések Europai Kozpontja (European Centre fadiMm Range Weather
Forecasts, ECMWF) 1975-beiw¢ods, 2006). A readingi kbzpontl szervezet az egyik
legnagyobb olyan ifjaras-ebrejelzd kdzpont Eurépaban, amely operativan allt egész
Foldet lefed elérejelzéseket. A szervezet célja nem csak a metagpedl modellek
tovabbfejlesztése a legkorsiteb matematikai és szamitastechnikai modszerek&ekrm egy
olyan egységes, globdlis rendszer létrehozasa, lyahdehetiség nyilik j6 midsédi,
kozéptavu, azaz 2-10 napostartamra sz0l6 globalis &kjelzések operativ @llitasa. Az

elérejelzd kdzpont 1979 ota naponta készit operativan a kézemosszutavu @kjelzések



alapjat képei determinisztikus, 1992 o6ta pedig valosmi@gi, un. ensembledekjelzéseket is
(Molteni et al.,1996).

A folyamatos szamitastechnikai fajéseknek koszonkin lehefvé valt az
elérejelzések pontossaganak novelése, amelyet legjoblzabizonyit, hogy az ECMWF
jelenlegi 4 napos étejelzéseinek bevalasa felilmulja az 1970-es évelkészilt 1 napos
elérejelzésekétRersson2011).

Az elérejelzéseket kés#it determinisztikus modell kezdeti feltételeit naplai
legmodernebb technikgjaval, a négydimenzios varsaanalizis (4D-VAR) eljarassal allitjak
elé, amelyet elsként az ECMWF-ben vezettek be az operativ gyakmlgRabier et al.,
1997). A modell 2006 6ta naponta készit 10 naplohadis ebrejelzést. Jelenleg vertikalis
szintjeinek szama 91 (varhatban még az idén 1®évél), horizontalis felbontasa 16 km. Az
ECMWEF valoszidiségi ebrejelzéseit készit ensemble modell vertikalis szintjeinek szama
62, térbeli felbontasa 32 km. 1995-re az ensenalgjekt szama a kezdeti 33-rél a jelenlegi 51-
re emelkedett. Az ensemble mddszer alkalmazasdral asak megbizhatébboetjelzések
készitése valt leh&té, hanem a prognozis bizonytalansaganakeplzése is.2002-6
késziulnek havi, 32 napos futtatasokitért, 2004), 2006 Ota pedig a 10 napos
determinisztikus érejelzések mellett naponta két alkalommal (00 é&JIE-kor) az egész
Foldet lefed 15 napra sz0l6 kozéptava valosdégi ebrejelzések is rendelkezésre allnak
(Ihdsz, 2010). Az EPS étejelzd rendszer feladata, hogy a medfigyelések és mdadelle
hibaibol szarmazd bizonytalansagokra szantstercslést adjon. A 2006-ban bevezetésre
kerilt valtozo felbontasu EPS (VAriable Resolutiemsemble Prediction System, VAREPS)
rendszernek kdszonléen javult a havi érejelzések pontossaga. 2008 6ta a kdzéptavu és
havi ebrejelzz modszereket egyesit rendszer mkodik, futtatasa hédhként és
csutortokénként 00 UTC éfpontban toérténik és 51 tagbdl (50 ensemble taglkokegy
kontrolltaghal) all. Ezt kéveéen kidolgozasra kerllt egy Uj modszer az ensendrieifpaciok
eléallitdsara. Az 0j ensemble adatasszimilacios reamti2010 nyaran vezették be az operativ
hasznalatbarBuizza et al.2010;Isaksen et al.2010).

A legtobb europai orszag éeejelzései az ECMWF produktumaira épilnek.
Magyarorszag 1994 ota tarsult tagja adregkelzs kozpontnak Kaba, 1995), ennek
kovetkeztében hazank is hozzajut a globalis szetwetirejelzési produktumaihoz, amelyek
1995-61 az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélabrejelzéseinek alapjait is képezikhész,
2003a; Ihasz et al.,2010). A csatlakozasnak koszordest jelenbsen megétt a hazai

ko6zéptavu direjelzések bevalasa.



1.3 Ensemble (valoszifiségi) ebrejelzések

Napjainkban korszér idojaras-ebrejelzés nem készilhet numerikus prognosztikai
modell hasznalata nélkil. Az dparas-ebrejelzés alapjat képéz numerikus modellek
nagyfoku érzékenységet mutatnak a kezdeti feltéieled kezdeti feltételek azonban minden
esetben hibaval terheltek, igy hibas prognézishemethetnek. Az 8tejelzés és a kezdeti
feltételek pontatlansagainak kezelésére Uj technd@goztak ki (Ensemble Prediction
System, EPS), amelynek célja a kis perturbaciokkamben fellép instabilitas korrigalasa.

A modszer sordn nem egyetlerdrejelzést készitenek a legjobbnak vélt kezdetéfelkel,
hanem a kezdeti feltételek perturbélasaval tobiepizés egylttesét allitjakéeHa a kezdeti
mezk megvaltoztatasaval kapott futtatasok eredményeds® tér el egymastoél, akkor az
elérejelzés megbizhatdésaga nagy, ha pedig a futtatédp#tti eltérés nagyobb, akkor az
elérejelzés kevésbé megbizhato.

Az EPS dbrejelzési technika bevezetésével Iéhét valt a numerikus éfejelzési
modell kezdeti feltételeinek bizonytalansagabobhdegkori folyamatok kozelitésébadddo
Egy ebrejelzés 6nmagaban nem teljes, csak ha bevalassaidiségek rendelhék hozza.
Ezért j6 az ensemble modszer, mert megadja egyt ask#mény bekdvetkezésének
valosziriségét. Az ensembledekjelzések szinte minden varhaté meteorologiai ésgitez
meghatarozott valdszieéget rendelnek hozz&drsson, 2011). A kapott eredmények
szorasédbol kovetkeztethetiink az adott 1égkori étlagbrejelezheiségére. Az EPS modell
futtatdsahoz — a nagyszamu perturbaléregblzés készitése miatt — joval nagyobb
szamitogépes kapacitasra van szukség, mint egymieisztikus modell futtatasahoz, ezért
az EPS modellek durvabb racsfelbontassal rendetke@uizza et al.2006). Az ECMWF a
kontroll ebrejelzés mellett 50 perturbltéedjelzést készit, igy az EPS rendszer 6sszesen 51
tagbdl all.

Ezek az egylttes d@kjelzések készllhetnek kis szamitast igéngiulti-modell
ensemble modszerrel, multi-analizis ensemble sataa megfigyelési adatok véletlensizer
perturbalasaval, egyes fizikai paraméterek megxtatasaval vagy az ECMWEF altal hasznalt
kezdeti perturbaciok szarmaztatasaval is. Ez utdidfdszer nagy szamitasigénge ez adja
a legjobb valosziiségi ebrejelzést Gotz, 2001). A gyakorlatban az ensemble modellezés
elss két évtizedében daten kétféle eljarassal valosult meg, egyrészt az NGe&n (National

Centers for Environmental Prediction) alkalmazo&idaing médszerrel, masrészt az ECMWF
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altal is hasznalt szingularis vektorok modszerévek ECMWEF-beli fejleszimunka
eredmeényeként 2010 nyaran egy Uj szemléletmoédohomegité ensemble adatasszimilacids
rendszert vezettek be, amely révén az ensemblejalkzés a megfigyelési informaciok
perturbacidjara és a szingularis vektorok alkalreawa egyarant épiBgizza et al.,2010,
Isaksen et al.2010).

1.4 Az ensemble direjelzések megjelenitése

Ha a nyers ékrejelzési adatoktol eltérmeteoroldgiai paraméterekre vonatkozoan
szeretnénk érejelzést késziteni, szikség van bizonyos utofglimdsi eljarasokra.
Alkalmazhatunk statisztikai 6sszefliggéseket, ki@dlinfliagnosztikai egyenleteket, valamint a
kapott eredmények térbeli interpolacidjat is ell kelgeznink, ha a modell altal hasznalt
koordinata-rendszéitt eltérs rendszerben szeretnénk abrazolni a modellek emghiié
Ezekkel az eljarasokkal nem csak olyan meteoroldgitiozdkat nyerhetlink ki, amelyeket a
numerikus modellek kdzvetlenil nem szolgaltatnaqdm kis#rhetjuk a hibakat isGsima,
2003).

Az ensemble ékejelzések megjelenitése esetén egyildgjtobb ebrejelzés adatait
kell abrazolni a lehétlegatlathatobb formaban. Az egyes ensemble tagtilnkkilon tortés
megjelenitése sokszor nem elég attekidthdtehetség van még az ensemble atlag
megjelenitésére is, ekkor azonban kénnyéfoedulhat, hogy az atlag jellegtelen ndead,
igy pont a médszer @hyeit veszitjik el.

Az EPS édlrejelzés grafikus megjelenitésének egyik egyszéormdja, ha
bélyegdiagramokat készitiink. Ekkor a®rejelzés minden tagja fel van tintetve, és ol
lathatok az egyes tagok kozotti nagyobb kulonbsédek az abrazolasi méd egyetlen
idépontra és egyetlen paraméterre vonatkozéan maatgyes tagok @lejelzéseit, minden
tagot kulon grafikonon. Hatranya, hogy nem tul lées. A leggyakoribb megjelenitési méd,
ha faklyadiagram segitségével abrazoljak az EB®jelzéseket. Ezek a diagramok ma mar
nélkilozhetetlen kellékei a kozéptavwrejelzéseknek. A faklyadiagram egy adott foldrajzi
helyre és az étejelzés teljes idtartamara vonatkozéan mutatja meg egy kivalaseietn,
példaul a nyomas vagy a geopotencialmagasséglidalakulasat. Bnye, hogy egyetlen
grafikonon abrazolja valamennyi kezdeti feltételkaszilt ebrejelzést, kulon kiemelve a

kontroll ebrejelzést. A faklya szélessége Ol jellemzi adreklzés bizonytalansaganak



meértékét. Tovabbi lehetséges megjelenitési formaékigul az ensemble meteogrammok,
amelyek a modell étejelzéseket egy adott foldrajzi pontra vonatkozGantatjdk, a

valbsziriiségi térképek, amelyek egy adott esemény bekdwetkerk valdsziiségét adjak

meg, illetve a spagetti diagramok. Ez utdbbi abésiomod egy kivalasztott elemre
vonatkozéan adja meg a modell futtatdsok eredmémgdamennyi ensemble tagra
vonatkozoéan. A faklya diagrammal ellentétben nem &dptt helyre és az @kjelzés teljes

idétartaméara vonatkozéan jeleniti meg a bizonytalansdértékét, hanem egy adott
idépontban adja meg egy adott terlletre vonatkozoarel&ejelzés bizonytalansagat. A
felsorolt megjelenitési formak kulon-kilon is eladé informaciot tartalmaznak, azonban a
leégkor ebrejelzett folyamatainak mélyebb megértéséhez egglitees tanulmanyozaséara van

szikség.

1.5 Ensemble ebrejelzések clusterezése

Az ECMWEF egy modellfuttatas alkalmaval 51 ensemtalgot allit eb, amely az
elérejelzok szamara meég a korabbi fejezetekben targyalt resdjési moddszerek
segitségével is sokszor nehezen attekithezért célszér a kénnyebb attekinthétég
érdekében csoportokat alkotni, és a hasonld tulajalggal rendelkéz tagokat egyuitt
vizsgalni. Erre szolgaloé eljaras a clusterezés padositas), amely egy olyan statisztikai
modszer, ami a vizsgalt elemeket csoportokba sgré§ a tovabbi vizsgalatok soran nem az
egyes elemeket, hanem az ezikbkotott csoportokat elemzi. A clusterezés tatétszerinti
csoportositast, tipizalast, és ily médon egyézieést jelent.

A clusterezés lényege az egy csoportba tartozéeddgavolsaganak minimalizalasa,
mig a kiulénbo& csoportokba tartozo elemek kozotti tavolsag makaakhsa. Az alapjan,
hogy két elem tavolsagat hogyan hatarozzdk melgiséecezési eljarasoknak két tipusa terjedt
el a gyakorlatban. Dinamikus algoritmus esetébesoportokat iteracioval képezik a csoport
elemeit egyenkeént vizsgalva. Ezen alapul péld&ikézép modszer, amelynek lényege, hogy
elére meghatarozzuk a clusterek szamat, és a halneazeiglek egyenkénti vizsgalataval
minden elemet abba a csoportba soroljuk be, antadyika legktzelebb van. Az eljaras
elénye, hogy nagy elemszam esetén is gyors és kis neagényfi, viszont az eredmény nem
fuggetlen a kiindulasi feltevédt A hierarchikus clustergzalgoritmus esetén az elemek

egymastol vett tavolsaga alapjan csoportositanbkelx az esetben az eredmény fliggetlen a
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kezdeti kivalasztastol, viszont nagy elemszam aesetegd a szamitasi it és nagy
mem©ariakapacitast igényel.

Egy cluster legegysziloben a clusteratlaggal jellemezfietm ez egyes felszini
paraméter (szél, csapadekinterseéklet) esetében sokszor tul sima déhed Szintai,2006),
ezért gyakran egy un. reprezentativ tagot haszkabraely a legjobban jellemzi az adott
clustert a kivalasztott paraméterek alapjan. Atehek szama lehet fix, vagy valtozé. Ez
utobbi esetben a clusterek szama awe@lzés bizonytalansdgéatdl fiiggn valtozik (kis
valtozékonysagnal kevés cluster, nagy bizonytataresetén tobb). Az discluster az a
csoport, amely a legtdbb hasonlé igartalmazza, a masodik cluster az, amelybe a dikaso
legtobb szintén egyméshoz hasonl6 eset tartozikggsovabb. A clusterek szaméat tobb
tényed hatarozza meg. Egyrészt az EPS napi szorasa, gnszezonalis trendet kdvetve
naprél napra valtozik és télen nagyobb értékint nyaron. Masrészt a cluster kiiszébértéke,
ami a clusteren bellli szérassed megadott eértéke és ugyanazt a szezonalis trédgeti,
mint az EPS napi szérasa. A clusterek szama esstenkaltozhat, igy vannak olyan
helyzetek, amikor az EPS tagok annyira hasordiéeizést adnak, hogy nem sorolhatdk be
tobb kulonbo# clusterbe, ekkor egyetlen cluster tartalmazzasaszdés EPS tagot (unimodalis
eloszlas). Mas esetekben azonban az EPS tagoKkjdbmithetd csoportokat alkothatnak
(multimodalis eloszlas). A clusterek szamat tehdudtimodalitas foka is befolyasolja, vagyis
hogy a hasonlo étejelzést adé EPS tagok hany alternativ csopoldididsat teszik lehété.

Az ensemble tagok nagy szorasa nem feltétlenintjelagy clusterszamot, ahogy a kis szoras
erték sem okoz szikségsiem kevesebb csoportotPdrsson, 2011). A nemzetkozi
szakirodalomban szamos példa talalhato clustemzésr

Miutdn a tudoméany és a szamitastechnikédéjével lehéivé valt a determinisztikus
elérejelzések, majd az ensemblérejelzések készitése is, az 1990-es évek kdzepén az
OMSZ ECMWEF-hez valo csatlakozasaval megjelent anygegy sajat hazai clusteéez
eljaras kifejlesztésére. Az ECMWF-ben a clusteredéseriletre végzik el, egyrészt Eurépa
teljes terlletére, masrészt négy kisebb eurdpanagdl. abra). Mivel a teljes eurdpai régio és
a Magyarorszagot leféckisebb tartomanyok tal nagyok, ezért merilt felCddSZ-ban igény
egy kisebb teriletre vonatkozo clusterezésre. OMé&lizfejleszémunka eredményeként 2003
ota Kozép-Europat leféd Karpat-medence kozéppontu terlletre operativatérnixc a

clusterezésliiasz,2003b).
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1. 4bra. Az ECMWEF és az OMSZ clusterezési terulereE CMWEF terlletei: teljes Eurdpa
narancssargaval, Eszaknyugat-Europa rézsaszinsehlkelet-Eurdpa zolddel, Délnyugat-
Eurdpa kekkel, Délkelet-Eurdpa barnaval. Az OMSZé&(3Europat lefeglterilete piros

szinnel van jel6lve.

Az idei OMSZ-beli fejlesztéseinek koszonbenm Ujfajta megjelenitési modszer is
kidolgozasra kertlt, amelynek koszortest a faklyadiagramokon az EPS atlag mellett a
cluster reprezentativ tagok is megjelennek (2. )abha clusterebrejelzések abrazolasara
emellett alkalmazzdk a 3. dbrasorozaton bemutatetijelenitési modszert is, amelyen jol
kovethed a bemutatott paramétereksimkli alakulasa, valamint lathaté az egyes clusterek

elérejelzéseinek kulonbsége.
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13



tsngerzinti lagnyoms 1. dusta
Kk 2012 04 2100 LTE. Ersnyss: 2012 04 2500 LTS
0 o dersjela,
0°E 1=

tangges it lsgnyomas 3 dustse
Haszul: 2012 0421 O LITE. Brvanyas 1201204 55 00LITC
o i

SO0 WPagecpotancial - & BS0NPa homermsklst st
Haszull: 2012 0421 00 LTS Ervanyas :201204.25 00LITC

oo uTe
e =E

TOhPa geopctsaddl 2 BSDPahomemalt 3 ciskr
00 UTC | | Memul: iz0s 21 c0UTC Brismas: 21204 2500LTC
J 06 ors shorsfdzea. agpk szama: &

066 cras slorsfdzse. bagpk szama 20
g 3 3 E a0€  amE  40°

WO e
. Y
et T b

R 7 %

-,
[ET
i vy 'ii &r \'
'.v:: z /@:* XN/ % oY 'ﬁ'i-". TR

/
AL im_"
$ ?,.*{q_p:__i *I'E "

o

=E 1o+ 1 b | a'E 10E 1m "E
MAGICS 8.12 =cga02 - hui Saf Apr 21 (83858 2012 hass khan OMSZ CECMWF

3/a. dbra. Tengerszinti nyomas és 500 hPa-os geapid ebrejelzés
(2012.04.21.00 UTC +96 ora)

tsngerzinti lagnyoms 1. dusta tsngsrszinti 10 2 dustar tangges it lsgnyomas 3 dustse
Kk 2012 04 2100 LTC. Ersnyss: 2012 04 2600 LTS Hesult 2012 042100 LITC Ersnyss: 2012 0426 00 LTS Haszul: 2012 0421 O LITE. Brvanyas 1201204 56 0OLITC
20 o dorsfbs. 120 oras 12000 skrs]

SOONPa gecpotancial & B30 hPa homermshat L dustsr SO0 WPagecpotancial | & BS0NPA homermsklst ot S0 hPa Ropetancid £ BS0HPahomemals L duskr
sa

e o ke g mamiz | (00 UTC| "= e moms clciasa g s mmaie
RTINS e T

e );"rﬁ.-{/« ; k’ ?;:' ¢ 7

/2 2 IR Vi / \

/

RN
SN
T
O\

%yr’

ey T

.u":'

2NN
A

i

VO

AN
1))

=E 1o+ i=E #E =E o - 1m - | a'E 10E 1mE "E
MAGICS 8.12 =cga02 - hui Saf Apr 21 (83998 2012 hass khan OMSZ CECMWF

3/b. &bra. Tengerszinti nyomas és 500 hPa-os geapid ebrejelzés

(2012.04.21.00 UTC +120 ¢ra)
14



tsngeezinti lagnjomas 1. dusta tsngrzinti lsgnyomas 2 dusta tsnggrzintlsgnycmas 3 dustsr
Kk 3012 04 2100 LTC. Ersnyss: 2012 04 2700 LITC Hesle 2012 042100 LITC Ersnyss: 2012 0427 00 UTC Haszul: 2012 0421 O LITE. Ervany s 1201204 27 0OLITC
4 oo dorsjetzan. ook szama 22 144 oras slorsjel 296 ok sama =0 144003 slors]d o, tagk szama: &

S00NPa gecpotadial & B30 hPa homsrsaHlst 1 duster
asuk: 2012 04 2100 LITC Ensnyss: 20E2 0427 00 LITC
14 oras slorsiel zse. bagok smama 22

SO0 HPageoptsncial & BS0NPa homerssklt 2 clustsr
Haszulk: 2012 0421 COLITC Ervany s ;201204 27 0OLITC
4400 shrsd s, gk szama 20

TOhPa geopctsnddl 2 BSDPahomemalt 3 ciskr
Haszuk: 201204 21 COLITC Ervenysa: 01204 27 00LITC
4400 slorsd s, tagk szama: 8

oouTc oo uUTC

MAGICS6.12 mogald2 - hui Saf Apr 21 8:40:15 2012 hass kbvan OMSZ

3/c. bra. Tengerszinti nyomas és 500 hPa-os geapidt ebrejelzés
(2012.04.21.00 UTC +120 ¢ra)

Ugyan az elé évben mindig csak harom cluster volt, 2004kezdidéen mar valtozé
elemszammal végezték a clusterezeést. A kdzéptaBidbRrejelzések pontossaganak javitasa
erdekében 2006 novembeéiiébevezetésre kerilt az un. VarEPS rendszer, akezbtében a
kordbbi 10 nap helyett 15 napra sz6l6 — ensemldgrat alapozott — operativoetjelzések
készilnek Buizza et al.2006). Annak ellenére, hogy a determinisztikus eflofitlbontasa
felilmulja az ensemble tagok felbontasat, az ER® &tatisztikai értelemben jobb eredményt
ad az 6todik napot kowen, mint a determinisztikus modell. Mivel a 15 najgbrejelzés tul
hosszunak bizonyult és azégrak végére mar nem kiel&gjontossagu, ezeért a clusterezest
nemcsak az 6todik napon, hanem a nyolcadik napeilvégzik. Az elemzések és a bevélas
vizsgalata soran alkalmazott modszer az 500 hPgempotencial szint étejelzésének
analizise. A clusterek szama megallapodas szemminum ketb.

Mivel az ensemble éfejelzések szamitasigénye sokkal nagyobb, mint a
determinisztikus ékejelzéseké, ezért horizontalis felbontasuk rodszesupan 32 km, mig a
determinisztikus modell felbontasa 16 km. Ennek étkeztében a globalis ensemble

rendszerek jelenleg nem alkalmasak mezoskalajingéggek, €s igy extrém dj@rasi
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helyzetek vizsgalatara. Ez utObbiakrejelzésére rovidtavu, korlatos tartomanyd ensemble
elérejelzések sziikségesek, amelyek legegibbeesetben a globélis ensemblérakelzések
leskaldzaséaval allithatok éel Ekkor a globalis rendszer szolgaltatja a korldgrsomanyu
modell szamara szikséges kezdeti- és peremfekételd leskalazas torténhet a globalis
rendszer mindegyik tagjara, vagy csak néhany kizébdt reprezentativ tagjara. 2002-ben (;j
rendszert vezettek be, amelyet naponta futtatnakMZWF-nél Montani et al.,2003). A
német-olasz 6sszefogas eredményeként létrejott CBERPS (COnsortium for Small-scale
MOdelling, Limited Area Ensemble Prediction Systerkprlatos tartomanyld ensemble
rendszer Iényege, hogy az ECMWF ER#B4byert globalis ensemble tagjait 16 fix szamu
clusterbe soroljak, majd mindegyik csoportbdl kasdtanak egy reprezentativ tagot, és ezt
skédlazzak le. Ez a reprezentativ tag szolgéltatiezleti- és peremfeltételeket a korlatos
tartomanyd modell szamara.

Az OMSZ-beli kdzéptavu igjaras-ebrejelzés célu clusterezési eljaras mellett a
modszer tovabbfejlesztésével az ECMWF ensemblérejelzésekre alapozott, az
ALADIN/HU modellre éplb leskaldzasi mdédszer kerilt kifejlesztésBzifitai and Ihasz,
2006).

Az ECMWEF-ben a legujabb clusterezeési eljarast kdigéve, 2010 elején vezették be
és az Uj eredmeények 2010 novembere Ota @éhadtaz operativ hasznalatbdrefranti and
Corti, 2011). Az ECMWEF clusterezésének segitségével e@naeszkozt kapunk, amely az
EPS minden lényeges informaciojat 6sszefoglaljalusterezés atfogo képet ad a lehetséges
szinoptikus aramlasi képekr Az ECMWF (] EPS clusterezési rendszere két r@sab.
Egyrészt az EPSéb szarmazd élrejelzési medk napi clusterezésélh amely alapvéten
megegyezik a korabbi EPS clusterezéssel, dedad@oritmust hasznél, masrészt — hogy a
napi clusterezést 6sszekapcsoljak a nagyskalajarfatokkal — az Uj médszer kMt négy
elére megadott klimatologiai (igarasi) allapotba valdé besorolassal. Tehat ez az (j
clusterezési eljaras kiegésziti a korabbi valtazarzal, hogy tovabbi informéaciot biztosit a
nagyskalaju klimatologiai (ifjarasi) allapotok élrejelzéséhez. A mddszeréalye, hogy
lehethiséget ad a tipusok kozotti atmeneteléragelzésére is, és leliee teszi egy
aramlasfugg verifikacio kifejlesztését az EPS-hez. Minden tdusegy az atlaghoz
legkdzelebbi EPS taggal jellemezihetés minden ilyen reprezentativ tagot a neégy
klimatoldgiai (idsjarasi) allapot egyikébe sorolnak. A néggreldefinialt tipus: Eszak-Atlanti
Oszcillacié pozitiv fazis, Eszak-Atlanti Oszcillachegativ fazis, Euro-Atlanti blokkolas,
Atlanti gerinc. Ezeket az allapotokat az ECMWF 28yé reanalizis adatainak (ERA-Interim,
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ERA-40) felhasznalasaval valasztottak ki. A 4. abadhideg évszakra (oktob@éraprilisig)

szamitott klimatologiai (iéjarasi) allapotok lathatok.
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4. abra. A négy Euro-Atlanti klimatoldgiai allapf@tidrajzi mintdzata (anomaliak és teljes
mezk) a hideg évszakra vonatkozdan. A szinek a geopalis anomaliakat, a konturok az

500 hPa-os geopotencial szinteket jeldlik. (Forfasrranti and Corti, 2011)

Hasonloan alakul a nyéari évszak (majus-szeptembensak kisebb amplitidokkal. Ahhoz,
hogy figyelembe vegylk ezt az évszakos valtozastERS atlagok osztalyozasaban, a
klimatologiai (idbjarasi) allapotok mintait €s amplitidoéit hénaprdinhapra kiigazitjak. Egy
minta-felismeé algoritmus minden EPS é&tlagot hozzarendel egy d&tdgiai (idjarasi)
allapothoz.

Az Uj eljarés szerint a clusterek szadméat hatbanimedizaltak, igy a csoportok szadma
korlatozotta valt, kett és hat kozott alakul esetenként valtozva. Altaléa EPS tartalmazza
a hasonlo érejelzések jol elkulénitett csoportjat, dedferdul, hogy nincs egyértelin
csoportosulas az EPS tagok kozott, vagyis egyedlgster tartalmazza az 6sszes ensemble
tagot. A clusteraz algoritmus 51 @rejelzést hasznal (50 perturbalt és egy kontroll
elérejelzés), és csoportosipiret aszerint, hogy mennyire hasonloan jelztkelaz 500 hPa-

0s geopotencial alakulasat az észak-atlanti épautérségben.
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Tehat ahhoz, hogy két EPS tag ugyanabba a clustezbdjon, az kell, hogy
hasonldan irjak le az 500 hPa-0s geopotenciabrifelbdését.

Az 1950-es évek elején Hess és Brezovszky @thB@-os geopotencial ntealapjan
clusteranalizis alkalmazasaval 29 tipust hatarox@tty. Magyarorszagon él€nt Péczely
végzett makroszinoptikus helyzetek alapjan tipadalégtomegek eredetének vizsgalatara. A
tengerszinti légnyomas mgalapjan a Karpat-medence térségében 13 tipusbhata meg.
(Péczely1959; 1983). K&bb Ambrdzy és munkatarsai (1984) makro-cirkulaceysdszerek
evszakos objektiv tipizalasat végezte el a napild®@-os abszolut topografia adatok alapjan
az Atlanti-Eurdpai térségre. A makrocirkulaciészgias mellett célszérmegemliteni, hogy
a leve@ minéségének modellezése soran stabilitdsi kategériékingzis gyakran torténik
tipizalas. Erre jo példa Pasquill és Turner szuibyekddszereRasquill, 1962;Turner,1964).
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2. Légkori transzport modellezés

2.1 Légkari terjedési modellek

A mai korszeii meteorologiai kutatasokban alapvedzerepet toltenek be a légkoéri
terjedési modellek. Ezekkel a modellekkel vizsghilikaa nyomgézok és aeroszol részecskék
légkori utjat, alkalmazhatjuk ipari kibocséatés éklearis balesetek kévetkeztében a Iégkorbe
kerllt szennye#anyagok vizsgalatareD(ska et al.,1998), lblégballonok €és mas sodrodo
testek mozgasanak modellezésddeakler, 1996), valamint a klimavaltozas altabidezett
problémak elemzésére is. A szakirodalomban szanebda ptalalhaté arra, hogy egyes
allategészségugyi problémak vizsgalatdhoz is alkaiak |égkori diszperzids illetve
trajektoria modelleketRubel and Fuch£005).

A légkari transzportfolyamatok leirasanak egyikftegosabb eszkéze a levisdemek
altal kovetett utvonal, an. trajektoria meghatasazdA trajektoriak kiszamitasdhoz szilkség
van meteoroldgiai adatokra, valamint az adatokbtatznaldé modellre. Egy légelem Aaltal
kovetett palya a valésagban egyértiédm meghatarozott, azonban a modelleredmérdyekb
kapott szélmex véges felbontasa és a valdsagtol valo eltéréset mészeti tobbféle
kozelitéssel szamitani a légrészecske Utgh&ncz,2004).

A numerikus drejelzd modellek alapvéen egy adott kiinduldsi helyzétbidébel
integralassal szamitjak ki azoedjelzett meteoroldgiai méket. Az egyes légrészecskék altal
megtett palyaknak két tipusa ismert. Forward ttapkk esetén isben ebre az ebrejelzett
mezk alapjan szamoljak ki, hogy egy adott pontbdl iddevegielem milyen Gtvonalat ir le
mozgasa sordn. Backward den visszafelé szamitott) trajektoriak esetén a mar
rendelkezésre allo §jarasi mesdk alapjan szamitjak ki, hogy milyen Utvonalat kdwejutott
el a légrészecske egy adott pontba, adaipadtban (abancz,2004). Magyarorszagon
elészér az 1950-es evekben foglalkoztak a légrészkcsalktal leirt trajektériak
meghatarozasaval, ésizor szubjektiv grafikus maédszerekka&lbth, 2000), majd az 1980-as
években trajektoria modell készitésévdlvafyi and Mersich, 1984). Az Orszagos
Meteorologiai Szolgalatnal @&zo6r a csernobili atomkatasztrofa utan jelentkezgéiny
trajektoria szamitd program kidolgozasara. 1990 utér kétdimenzios izentrop é€s izobar

trajektoria szamitasok is folytakh@sz,1992).
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A trajektoriak hasznos informaciot szolgaltatnat@raitasuk meglehé&ten gyors, igy
kivaldban alkalmazhatdk példaul baleseti szituacakles olyan helyzetekben, ahol gyors
dontéshozéasra van szikség. A tudomanydégével lehéwé valt a diszperzios modellek
elterjedése az operativ hasznalatbdrerenczi (2003) munkéjanak eredményeként
kifejlesztésre kertlt egy olyan programrendszer.elgnvalos idben nikddtethed és
segitségével j0l leirhatd a felszin kdzeli szenbgayag terjedése.

A légkorbe kerlh szennye&anyagok terjedésének vizsgélatdhoz alapf@itossagu
a szamunkra legalkalmasabb diszperziés modell &széhsa. Ezek a modellek az advekcids-
és diffuzios egyenletek megoldasi modszerein ateghufPudykiewicz et al1998), ez alapjan
két csoportot kilonitlink el: az euleri és a lageantipust modelleket. Mindkétta turbulens
diffuzio differencialegyenletét veszi alapul. Az |&utipust modellek hasznalata tobb forras
esetén, eurdpai skalan ajanlott, és alkalmas ké&uadakulasok modellezésére. A lagrange-i
modelleket pontforras esetén, lokalis- illetve nek@&é&n hasznaljak. Ezek a modellek a
légkdrbe kertilt szennyd&anyagok koncentracidjat puff vagy részecske modsegitségével
szamitjak.

Az ETEX (European Tracer Experiment) europabreelzs kisérlet az Eurdpai
Kozosség (EC), a Nemzetkdzi Atomenergia UgynoksB®EA) és a Meteoroldgiai
Vilagszervezet (WMO) kezdeményezésére 1992-beahénott nemzetkdzi kisérleti projekt.
Azzal a céllal hoztédk létre, hogy az 1986-0s cdathdkatasztrofa modellezése soran
felmertb kérdéseket megvalaszoljak(derson,2008). A projekt célja, hogy validalja
azokat a nagy skalaju transzport modelleket, arketydaleseti helyzetek szimulalaséara
alkalmaznak. A teszteléshez kilon adatbazist fHpdtek ki. A kisérleti program keretén
beltul harom nagyskaldju transzport modellt vizsagdlneg: a CALPUFF 5.8, HYSPLIT 4.8
és a FLEXPART 6.2. modelleket. Az 6sszehasonlftajedési modellek a Lagrange tipusu
modellek csoportjaba tartoznak, tesztelésiket datolag felld diszperziojanak
szimuldldsaval végezték. A modellek statisztikai réeamok alapjan széamitott
hatékonysdganak 6sszehasonlitasét az 1. tablggaljddssze.
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Statisztikai mérészamok
arbeli Hibas talalati iti
Modell Terbell Talalati arany Kritikus
pontossag (%) arany sikerindex
CALPUFF 8,35 0,07 0,74 0,06
HYSPLIT 41,4 0,55 0,36 0,42
FLEXPART 30,07 0,27 0,54 0,20

1. tAblazat. Az ETEX térbeli statisztikai

A modellek statisztikai 6sszehasonlitasat négy poetindl végezték el. His
mérszamként bevezettékt@rbeli pontossagafFigure of Merit in Space), amely a mért és a
modellezett értékek viszonyat fejezi ki szézalékb&mtelemszdien a minél nagyobb
szazalék, vagyis pontossag az idedligaldlati arany (Probability of detection) a megfigyelt
események és talalatok aranyat fejezi ki. ErtéRiatdl egyig véaltozhat, ideélis értéke az egy.
Erdemes #ibas talalati arannya(False alarm rate) egyiitt vizsgalni, amely a téigsztasok
mértékét adja meg azokhoz az eseményekhez képestyek nem kovetkeztek be. Ertéke
szintén nullatol egyig terjed, idealis értéke visza nulla. Utols6 mészamkeént definialtak
egy un.kritikus sikerindexef{Threat Score/ Critical Success Index), amely sohlan a
taldlati aranyhoz — nullatol egyig terfe@rtékekkel rendelkezhet, melyek kozll az egy az
ideadlis. A tablazatban bemutatott statisztikai égasgamok egyérteltiren azt mutatjak, hogy a
legkedvedbb tulajdonsagokkal a HYSPLIT 4.8 modell rendelkekésibbi vizsgalatainkat
ezért ezzel a modellel végeztik el és lébegunk volt a modell legkorszdb, 4.9-es

verziojaval dolgozni.

2.2 A HYSPLIT 4.9 modell

A HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Inteded Trejectory) modellt az
Amerikai Ocean- és Légkorkutatd Intézet Légkori atdataboratériuma (NOAA ARL)
fejlesztette ki. A HYSPLIT egy olyan korsfemodellkornyezet, amely képes egyszer
trajektoriaktél kezdve akar tobb forrashbdl szarmazénnyeéanyag terjedést és llepedést is

szimulalni. A modell racson tarolt adatokat haszadharom konform vetilet egyikéb
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(Polar, Lambert, Mercator). A modell és a hozzéotar adatbazisok publikusan elédiet
NOAA honlapjarél http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.phpA HYSPLIT archiv (Global
Data Assimilation System, ECMWF reanalizisek) ésregblzett adatokkal is futtathato.

Szamitasi modszerében 6tvozi a Lagrange-i modszasrtely mozgd koordinatarendszerben
irja le a legrész utjat - az euleri szemlélettehelyben egy rogzitett haromdimenzids racs
alkotja a koordinatarendszert. A modell az advekks@ diffuzié-szamitasokhoz a Lagrange-
modszert alkalmazza, vagyis koveti a |égrész tporsat, mig a sSzennyéanyag
koncentracidkat egy rogzitett racson szamolja. AARCEs az Ausztral Meteorologiai Iroda
k6zos egyuttrikbdésének koszonléetn a modell els verzidjat advekcios algoritmussal,
korszefisitett stabilitas és diszperzids egyenletekkefjlgra felhasznal6 felllettel (Graphical
User Interface, GUI), és egy olyan opciévélbették, amely képessé teszi a modellt vegyi
atalakulasok vizsgalatara is.

A modell el$ verziojat 1982-ben fejlesztette ki Draxler és Bay(Draxler and
Taylor, 1982). Az azéta eltelt mintegy negyed évszazadrsar HYSPLIT fontos fefidési
allomasokon esett at. Az élsaltozat csak radiészondas méréseken alapultisépeaizios
része nappal egyenletes atkeverediesjjel pedig a keveredés megeesebl allt. A
szélnyirds okozta terjedéseknél minden éjszakarkeblett vezetni a nappali réteg kisebb
rétegekre val6 feldarabolasat. Néhany évveloldds Draxler és Stunder mar valtozo
keveredési éisséget vezetett be, ami térbeli ésbieli keveredési profilon alapulD¢axler
and Stunder,1988). A harmadik verzidban az 1990-es évek elgé@adidszondas adatok
helyett racson tarolt meteoroldgiai adatokat alkaltak. Ezek az adatok mas meteorologiali
adatanalizisi szarmazé adatok, illetve numerikussji@ras-ebrejelzs modellektdl kapott
rovid tavu ebrejelzések Draxler, 1990, 1992). A jelenlegi verziot Draxler és Hesfgdzta
ki 1997-ben Draxler and Hess,1997). Az advekciés algoritmustdideli interpolacioval
egeészitették ki, ezen kivil egy haromdimenzios eeske-diszperzid opciovalébilt a
koncentraciészamitas.

A HYSPLIT Lagrange-i modell alapja, hogy a részecgllyajat kovetve szamitja ki a
diszperziot Ferenczi, 2003). Az advekciét minden részecskére kiulon sgamiHa egy
trajektoria eléri a modell magassagat, akkor otjevér a részecske palyaja, ha viszont a
foldfelszin szintje ala menne, akkor a felszindypté&nodik az advekcio.

A vizsgalt anyagok terjedése vagy éppen Ulepedase sneghatarozé lehet, hogy a
részecske a planetaris hatarrétegen (PBL) belly wagll helyezkedik el. A HYSPLIT
minden racspont esetén kiszamolja ezt a magassagety a modell esetében megegyezik
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azzal a magassaggal, ahol a potencidamdrséklet 2 K-nel meghaladja a talajszinten mért
hémérsékletet, de még nem éri el a 250 m-es sziAtélszinkozeli stabilitasok hatdsanak
csokkentésére a hatarréteg magassagat ugy hatéromzg hogy a démérsékleti profilt
felllrol lefelé vizsgaljak Draxler and Hess1997).

A modellt széles korben alkalmazzak vulkani hamapn&oncentracio, por és
radioaktiv anyagok bomlasdnak modellezésére iseléthen vagy szandékos ered&tmiai,
biolégiai vagy nuklearis anyagok kibocsatasa |jéleert befolydsolja egészségiinket,
biztonsagunkat, és karosithatja kornyezetinket. YASPLLIT segitségével magyarazatot
adhatunk arra, hogy az egyes anyagok merre és hagygdhetnek a légkérben, illetve
Ulepedhetnek ki, valamint vizsgalhatjuk diszperzidit. Ezen folyamatok megértése alapvet
fontossagu ahhoz, hogy megvalaszolhassuk egy @setl&atasztrofa soran felmeil
kérdéseket.

A modell trajektoria és diszperzio szamitasairanyitdd kutatasok mar folytak az
ELTE Meteorolégiai Tanszékén. A HYSPLIT trajektémattatasainhoz sziikséges részletes
leirast és a modell haszndlatat segitogramcsomagot Szab6é Tamas készitett 2004-ben
(Szabo,2004). A diszperzios modell hasznalatdhoz készimtutatét korabbi tudomanyos
diakkoéri dolgozatomban mutattam b®apitz,2010). Jelenlegi munkank soran trajektoria és

diszperzié szamitasokat is végeztiink, amelyeketa 8. fejezetekben részletesen ismertetek.

2.3 Meteorologiai adatmesik

A HYSPLIT a meteorologiai modellek interpolalt kinte adatait nem tudja
kozvetlendl felhasznalni. A modell szerkezetén beliimeteorolégiai profilok minden
horizontalis racspontjukban linearisan interpokalta modell bel§ felszinkéved (o)

koordinatarendszerére, amely a kdvetkatakban fejezhétki:
c= (Ztop'zmsl) / (Ztop'zgl), (1)
ahol Zng az adott szint atlagos tengerszint feletti maggssaz,, a modell

koordinatarendszerének tetejg, @edig a felszin magassaga. A modell beddajszint feletti

magassagai minden intervallumban téksgesen megvalaszthatok. Ebben az esetben a
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négyzetes 0sszefliggés a Z magassag €s a modghk &nipott ugy lett specializalva, hogy

minden szint magassagara a modellbklmdexe vonatkozik:

z = d¢ + bk +c, 2)

ahol a, b és c értékei rendre 30, -25 éDEaxXler and Hess1997). EbBI ered, hogy a
felszin®l tavolodva a felbontas cstkken, vagigsl esetén az disszint 10 méteren van, a
masodik szintK=2) 75 méteren, a harmadik 200 méteren, és igybtmva huszadik pedig
11500 méteren. Itt a szintek kozotti kulonbség kiaaiilbelul 1200 méter. A (2) egyenletben
szerepb k konstans modositasaval akarmilyen vertikélis fietés eballithatd. Fontos, hogy a
modell bel$ felbontasa legalabb ugyanolyan, vagy jobb legggnt a bemeé adatoké.

A diszperziés modell horizontalis racshal6zata d@emmwlogiai adatokéval azonos
modon van megtervezve. Harom kulonbokonform térképvetilet tamogatott: a polar
sztereografikus, a Mercator- és a Lambert-vetutetarzalis térkép transzformald rutinokat
hasznalvaTaylor, 1997).

A rendelkezésre all6é meteoroldgiai nmikzkozotti idbintervallum minden definiélt
racsra allandd, azaz finom racsfelbontasu regisrediat esetén 3 oranként, mig durvabb
felbontasu globalis modelleknél 6 6ranként allnkkeemesk.

A meteoroldgiai adatmék a négy vertikalis koordinata rendszer egyikébanmak
megadva: nyomasi-szigma, nyomasi-abszolut, feléxies-szigma vagy egy hibrid abszolat-
nyomasi-szigma. A modellhez szikséges minimalistokdaU, V — horizontalis
szélkomponensek, T -6mérséklet, Z — magassag vagy P — nyomasy égdbszini nyomas.

A péaratartalom és a vertikalis Iégmozgas megadasiamélis, de figyelembe kell venni, hogy
a légmozgas milyen vertikalis koordinataval vanirdéfva. Ha a nedves Ulepedés folyamata
az oldhato gazokat és részecskéket is magabajiggiakor a modellnek csapadékrezis

szilksége van.
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3. Felhasznalt adatok és alkalmazott médszerek

3.1 Felhasznalt adatok

Napjaink ebrejelzs rendszerei korszéreljarasokkal hasznaljak fel az elmult évtizedek
megfigyelési adatait és hatékonyan allitanak relanalizis adatokat, aminek koszobkeet
egyre jobb midsédi, globalis adatbazisok késziinek a felhasznaloknéra Uppala et al.,
2008). Az ECMWEF diszor 1980-ban készitett reanaliziseket az 1979%emeagfigyelési
adataibol, majd az adatasszimilaciés technikak gyejicdésének kdszontien az 1990-es
evekben elkészilt az 1979 és 1993 kozotszakot lefed ERA-15 projekt, amely a kébbi
ERA-40 adatbéazis alapjat képezteppala et al.,2004). A 2003-ban elkésziilt ERA-40
adatbazis az 1957-2002-ig tartoésdakot fedi le, az adatok GéllitAsahoz a 3D-Var
adatasszimilacios modszert hasznalja. Az adatokas idbbeli felbontasu, és megleldsen
durva, 2,5 fokos térbeli felbontasu racshalézatdreiék el barki szamara, mig az egyes
ECMWEF tagorszagok illetve tarsult orszagok szamafakos racsfelbontasban nyerbieki.

Az ERA-40 a légkor allapotan tul a szarazfoldekoésanok felszinét is jellemzZUppala et
al., 2008). Késbb elkezdték az ERA-Interim reanalizis projekt kigzasat is $immons et
al.,, 2007), amely felbontasaban és &ségéeben is felilmulja az ECMWEF korabbi
reanaliziseit. Az ERA-Interim reanalizis adatb&ayységes adatasszimilacios technika (4D-
Var) segitségével készlilt és mintegy 30 évre vimsméleg tartalmaz a légkor allapotét leird
adatokat Dee et al.,2011). A folyamatos fejlesztéseknek kdszotbetezek az adatok
jelenleg 1979. januar Bit2012. januarig allnak rendelkezésiinkre (2012iliamleji allapot
szerint) 6 oras igbeli és 0,75 fokos térbeli felbontasban, illetveEEZMWF honlapjan 1,5
fokos felbontdsbarh{tp://data-portal.ecmwf.int/data/d/interim_dajlyA reanalizis adatbazis

havonta frissul, két honap késleltetéssel. A naph&vi adatok mellett naponta kétszer 10
napos direjelzések is elérh@t. Ez az archivum a korabbi verzioknal joval Kedtebb,
nyomasi szintjeinek szama az ERA-40 23 szintjéhi&gze&t 37-re dvilt, a modell fizikai
héattere jeleritsen javult, és tovabbi fedh és nedvességi paramétereket tartalnisee (et al.,
2011).

A dolgozatban bemutatott vizsgalatokhoz szikségestearoldgiai medk
eléallithsahoz a Kozéptava diras Ebrejelzések Europai Kozpontja Altal 6éllitott
produktumokat hasznaltuk fel. A vizsgalatainkhoZiks#ges informéacidékat — reanalizis
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adatokat és az EMWEF altal futtatott numerikus miogléatait — az érejelzs kozpont MARS
(Meteorological Archival and Retrieval System) ddatisa Raoult, 2001) szolgaltatta. A
rendszer tobb évtizedes medgfigyelési ééreptlzési adatokat tarol BUFR és GRIB

formatumban, és lehiég van az archivalt adatok webes fellleten térgkéreésére is.

3.2 Alkalmazott médszerek

A GRIB formatuma file-ok feldolgozasahoz az ECMWEaKkifejlesztett GRIB API
(Application Programming Interface) szoftvercsomb@.9-es verzidjat hasznaltuk, amely
kulénbo® programozasi kérnyezetben (példaul Fortran nyedzgrelhei.

A vizsgalatokhoz alkalmazott HYSPLIT modell racdérolt adatokat hasznal, archiv
(pl. reanalizis adatbazisok) ésrejelzett (pl. WRF direjelzések) adatokkal is futtathat.
Mivel a modell a meteorolégiai modellek kintemdatait (pl. GRIB file-okat) nem tudja
kozvetlenll felhaszndlni, ezért &ldépésként azok formatumat kellett mddositanunk. A
konvertalast a modell beépitett rutinjaival hajiktvegre.

A modellel konkrét idjarasi helyzetekre készitettiink szimulaciokat, @gioz
anyagok |égkori terjedését vizsgaltuk eitéeme adatokkal. Az ilyen jellefy vizsgalatokat
célszeti determinisztikus kozelitéssel vizsgalni, ezért adellt ebszor determinisztikus
adatokkal futtattuk, részben az ECMWF ERA Interieanalizis adatok felhasznalasaval,
masrészt az ECMWF MARS adatbazisabol szarmazo dnesestirejelzések perturbalatlan,
an. kontroll ebrejelzéseinek felhasznélasaval. A vizsgalatok azagl perturbalt ensemble
elérejelzés alapjan is elvégezblet ebben az esetben azonban az 6sszes EPS tagrikéaty
kellene elvégezni a modellfuttatast, ami rendkiddlgényes. llyen nagyszamu szimulaciot a
diplomamunka keretein belll nem készithettlink. ytela bemutatott két eurépai esetben a
clusteratlaghoz legkdzelebbi ensemble tagra, az réprezentativ tagra vonatkozédan
készitettiink diszperzié és trajektéria szamitasflieat. 5.3 fejezet). Ezzel jelést munkat
tartalmazza, ezzel nem vétettliink nagy hibat.

Az adatok lekérését kulonb®maodon végeztiik, és elemeztik az egyes tipusoktkdzo
tapasztalt eltéréseket. Az EPS esetében 6sszesgyodtasszinti mez (10, 30, 50, 70, 100,
150, 200, 250, 300, 400, 500, 700, 850, 925, 1(@d) k&ll rendelkezésiinkre, mig az ERA
Interim esetében 3®ikzobarszint talalhaté (1, 2, 3, 5, 7, 10, 20, 30, B0, 100, 125, 150,
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175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 580, 650, 700, 750, 775, 800, 825, 850,
875, 900, 925, 950, 975, 1000 hPa). Vizsgalatanmkrsa |égkor als6, 500 hPa és 1000 hPa
kozotti tartomanyat tekintettik. Mivel ebben a datinyban az EPS nyomasszinti adatok
esetében csak 0t szint talalhatd, az ERA Interiratées pedig 16, igy ez utdbbival
részletesebb képet kaphatunk. A nyomasi szinte&zak valtoztatasaval az volt a célunk,
hogy megnézziik, hogy ha az ERA Interim eseténadk kevés szintet vesziink figyelembe,
akkor milyen eredményeket kapunk.

Az el esettanulmany soran radioaktiv anyagok terjedegégaltuk, amelyek a
legkor alsobb rétegeiben fejtik ki hatasukat, ezdész6r az 6t standardsizobarszintre
kértiink adatokat, majd ezeket tovabbi 11 szintjébkeitettiik ki 500 hPa és 1000 hPa kozott.
A tovabbi két bemutatott esetben vulkankitbérésekasoa |égkdrbe kerllt anyagokra
vonatkozo modellfuttatasokat készitettiink. Ezeknekesét az etsesethez hasonléan 5 és 16
nyomasi szintre éhllitott adatokkal végeztik el, azonban a pontosalbgalatokhoz a
légkoér magasabb tartomanyaibdl is szikség voltokdat mivel a hamu mindkét esetben
tobb kilométer magassagig feljutott. Ezért ezekeeseteket 100 hPa és 1000 hPa kozott,
0sszesen 27 szintre kért adatokkal is megvizsgédizikredményeket 6sszevetettilk a korabbi
adattipusokkal. A szamitasokat az 5 és 16 szitéresz adatok 0,5 és a publikusan elérhet
1,5 fokos racsfelbontasa mellett is elvégeztik. gaBlazatban a felhasznalt adatok nyomasi
szintjeinek szaméat, a nyomasi szinteket és a hutdtie felbontast foglaltuk 6ssze.

'Nyomas’l Nyomasi szintek (hPa) Racsftilbontas
szintek szama °®)

100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 480, 4
27 500, 550, 600, 650, 700, 750, 725, 800, 825, 8%, 8 0,5
900, 925, 950, 975, 1000

500, 550, 600, 650, 700, 750, 725, 800, 825, 889, 8

16 900, 925, 950, 975, 1000 0.5

16 500, 550, 600, 650, 700, 750, 725, 800, 825, 8%, 8 15
900, 925, 950, 975, 1000 ’

5 500, 700, 850, 925, 1000 (standdi@dbar szintek) 0,5

5 500, 700, 850, 925, 1000 15

2. tablazat. A vizsgalatokhoz felhasznalt adatalapetereinek dsszefoglalé tablazata
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Az igy eballitott determinisztikus és ensemble adatok alapigzperzio és forward
trajektoria szamitasokat végeztiink, eredményeipkdig 0sszehasonlitottuk, és elemeztiik,
hogy milyen tdbblet informé&ciét nyljt az ensemhlédtas a determinisztikushoz képest.

A dolgozatban bemutatott abrakat részben a HYSPRhbdell sajat megjelenitési

modszerével és a Google Earth alkalmazasaval, eggzddig az ECMWEF altal kifejlesztett
Magics++ szoftverrel allitottuk &l
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4. Esettanulmanyok leirasa

Szamos esetben, példaul varatlanul kialakult kéretyekatasztrofak vagy ipari
kibocsatas soran bekodvetkezett balesetek eseté&a pagalasra van szikség. Fontos, hogy a
szakemberek azonnal értékelhessék a kialakult dégy2s figyelembe vegyék a varhatd
kovetkezmeényeket, ezért valds oleen futtathatd modellekre van sziikség, amelyek
eredmeényei segithetik a dontéshozok munkajat.

A HYSPLIT modell széleskdralkalmazasanak tesztelésre, és ensemble clugterezé
vizsgalataink elvégzése céljabdl tobb valos esélagbs elemzését is elvégeztik. A
megvizsgalt extrém esetek kozll a dolgozatban hakeniil bemutatasra, amelyeket a

kovetkedkben részletesen ismertetek.

4.1 A 2011-es fukusimai atomkatasztrofa

2011. marcius 11-én Richter-skala szerinti 9-¢éss&g foldrengés razta meg Japant.
A rendkivil nagy magnitudoju foldrengést jel&s)t10 métert meghaladd hullamokkal ékkez
cunami (szokar) kovette. A Japanban addig még nem méiss&g foldrengés a fontos
infrastruktarak lerombolasa mellett az orszag ketetzén feké fukusimai atomdmi (5.
abra) harom telephelyét is komolyabban érintetez0di,2011). A katasztrofat sulyosbitotta,
hogy nem csupan egy rengés tortént, hanem napokoartd, eés rengésekd &allo
rengéssorozatroél volt szo, amelyek olyan mértgkemzavart okoztak, hogy robbanas tortént
a fukusimai atomémi reaktoraiban, €s onnan nagy mennyiséggarzo gaz aramlott ki.
Sokan az 1986-0s csernobili tragédidhoz hasordkaitkatasztrofat, annak ellenére, hogy a
két atomesmii miikddési elve alapjaiban eltér egymastél. Jélemt killonbség a kibocsatas
minésége, idbeli lefolyasa valamint a szennyezett terilet neekeizott is. A Fukusimaban
bekovetkezett baleset soran lassabban kerilt @aktiv szennygxlés a kornyezetbe, a
kibocsatott karos anyagok mennyisége és az ériteiiet is kisebb, mint Csernobil esetén
volt.

A Norvégiai Légkdrkutato Intézet munkatarsdidghl et al.,2011) szerint a reaktorok
mar a foldrengés kbvetkeztében, még a cunami megésk €ltt megsérultek, vagyis a karos
anyagok kisugarzasa rogtbn a rengés utan me§ééird Bar a szennyezés mértekét nem

lehet pontosan mérni, csak megbecsiuBtohl et al.(2011) szerint feltehéh 35,8 PBq
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radioaktiv cézium-137 (pontosabban 23,3 PBg — B®d) és 16,7 EBq (pontosabban 13,4
EBq - 20,0 EBq) radioaktiv xenon-133 szabadult Aibecquerel a radioaktiv forrasok
aktivitasanak mértékegysége, a masodpercenkéatidromlasok szamat jeldlA nuklearis
baleset soran a légkorbe kerllt radioaktiv anydgizil toxikus hatdsukat tekintve a cézium
137-es izotopja a legveszélyesebb az emberi eggszsaivel felezési ideje 30,17 év, tehat
hosszu ideig megmarad a légkérben, sugarzasa tékkepan egyik élelmiszerhigiéniai
torvénye szerint Otezer becquerel per kilogram KBp/cézium-137 a megengedbet
hatarérték. A pusztité efejfoldrengés és székr kozel huszezer éaldozatot kovetelt
(Shibahara2011).

HYSPLIT

W o

1005 km 2 2012 GIS Innovatzia

|‘_|_I_|_|

5. abra. Fukusima elhelyezkedése és a xenon 1B®@pjanak trajektoridja 138 éraval a
kibocsatas utan, 16 szintre lekért )% fokos racsfelbontasu ERA Interim reanalizistakla

alapjan

Mivel a szakirodalomban legtébbszor a xenon-133aéstzium-137-es radioaktiv
izotdpjainak terjedését vizsgaltak, mi is ezekdas#&ottuk ki a vizsgélatainkhoz. A baleset
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modellezéséhez szikséges beneadatokat Stohl et al. (2011) szerint valasztottuk,
vizsgalatainkat a HYSPLIT modellel végeztik. &lepésként a 3. fejezetben ismertetett
modon eballitottuk a megfeldl adatokat, majd ezeket atkonvertdltuk a modell szédm
kezelhed formatumiava (ARL). Az igy elkésziult adatokkal famd trajektoriakat
szamitottunk és diszperzios modellfuttatasokat z&tmdk a xenon-133 esetében a marcius 11.
és 16. kozotti 138 orasddzakra (5. dbra), a cézium-137 esetében pedig eiusdrl. és 19.
kozotti 210 oras idszakra. Ez utdbbi anyag vizsgalatdt analizis épackskadatokat is
tartalmazo direjelzett adatokkal is elvégeztik, hogy figyelemblessiik a szaraz és nedves
Ulepedést is. Mivel a radioaktiv anyagoknak a lég&obb rétegeiben van jelésége, ezért
az als6 1 km-es rétegben, harom vertikalis szideftnidlva (50 m, 300 m, 1000 m)
elemeztik a kivalasztott anyagok terjedését. A dukai eset elemzéséhez készitett
szamitasokat a 2. tablazatban bemutatott adatddsalitettiik el, majd 6sszehasonlitottuk a

kulonbo® adatok felhasznalasaval kapott eredményeket.

4.2 A 2010-es Eyjafjallajokull vulkankitorés

2010. marcius 20-an kozel két évszazadnyi szunisyatin kitort az Eyjafjallajokull
neuvi vulkan Izland déli részén (6. abra). Az Izlanditbteoldgiai Hivatal a 2006-2009-es
idészakban a szeizmikus aktivitas névekedését vizgakizhanyo kdzelében, a 2009-ben
regisztralt tébb ezer kisebb foldrengés ackés kitorés ebjele lehetett. Az els erupciot
valtozo aktivitassal Ujabb kitorések kovették, amaklkozil az aprilis 14-i volt a legnagyobb,
amely kdrtlbelll tizszer nagyobb robbanassal jaimf a marciusban a vulkan oldalan tortént
kitorés, és hatalmas mennyiéégulkani hamut lovellt a légkérbevénzke and Sennert,
2010a; 2010b) (7. abra). A sziget egyik legdéla®bizén talalhatdizhanyo kitdréssorozata
kovetkeztében mintegy tiz kilométer magassagu wilkamufeltd alakult ki a légkdrben
(Flentje et al.,2010), amely napokra megbénitotta Eurdpa légigikeziését. A marciusinél
joval ebsebb erupcié hamufelfe a transzatlanti jaratokat is érintette, emiaients
korlatozasokat vezettek be a légi forgalomban. gaan tobb helyen teljesen lezartak a Iégi
forgalmat, mashol szdmos jaratot toréltek. A legdkatobb budapesti jaratot is érintettek. A
hamu egy része a korulbelll 12 kilométer magasaddklé sztratoszféra aljara is feljutott. A

kitorés a jégtakard megolvasztasa miatt arvizekeradasokat is okozott.
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7. abra. Az Eyjafjallajokull vulkan aprilis 14-itkirése

(Forras:https://sites.google.com/site/iavceirscweb/erugtiond
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Ehhez hasonld veszélyes helyzet esetében fontap;, hoszakembereket gyorsan
tajékoztassak a kialakult helyz&lirhogy a sziikséges vizsgalatokat azonnal megkezdke
Vizsgalatainkat abbdl a célbdl végeztik, hogy aisdgok alapjan a veszélyjékz jovébel
munkajat segitstk. A vulkankitorés soran a legkgubatt hamufelld terjedésének vizsgalatat
szintén a HYSPLIT modellel végeztik, forward traggldkat és diszperzié szamitasokat
végeztink a 2010. marcius 20. és 24. illetve atiqfirt. €s 18. kozo6tti 120 oraséskzakokra
vonatkozdOan. A kitbréssorozat kdvetkeztében a ldgkdierilt anyagok pontos mennyiségét
nem ismerjik, a szakirodalomban ejtéecsléseket talaltunBénedetti et al.2011;Dacre et
al., 2011). Pontos kibocsatasi adatok hianyaban egysé@gmyagra veégeztink futtatasokat, a
kapott eredmény azonban felszorozhato teges értékkel a szamsieregeredmény elérése
érdekében. A gyors dontéshozas érdekében — a észanidd csokkentése céljabdl —
eltekintettiink az egyes anyagok konkrét jell8itéd, példaul azok tlepedéesétvagy egyéni
viselkedéséil a légkorben, hogy egy olyan altalanos képet kapjamely Iényegét tekintve
barmilyen anyagra vonatkozhat. Mivel a vulkani hamem savasité anyag, és akar a
sztratoszféra magassagaig is feljuthat, ezért eldreresetben nem elég a légkor also
tartomanyait vizsgalni, hanem érdemes minél madmsainteket is megnézni. Ezért — a
repulési szintek figyelembe vételével — 6t magasséAgten (0-2 km, 2-5 km, 5-7 km, 7-9 km
és 9-10 km) végeztink modellfuttatdsokat, kilomelgtiik a le- és felszallds magassagat (0-2
km), a repulési magasséagot (9-10 km), valamint réetimk kdztes tartoményokat is.

4.3 A 2011-es Grimsvotn vulkankitorés

2011. méjus 21-én 17:30 UTC-kor kitort az Izlandekierészén talalhaté Grimsvotn
vulkan (8. abra). A sziget egyik legaktivalitzhanyoja 7 évnyi szunnyadas utan valt Gjra
aktivwa. Mikddése soran a 20 kilométeres magassagot is mdghhmufelli oszlopot
l6vellt a légkorbe Retersen et al2012). A vulkan erupcidja ugyan nagyobb intenZitéslt,
mint a 2010-es Eyjafjallajokullizhanyd kitérése, azonban a hamuszemcsék durvaldienér
miatt a hamu a légkor alsébb rétegeiben maradt,ngyn okozott akkora kaoszt a légi
forgalomban, mint a 2010-es kitorés. A vulkan krében talalkozé forr6 magma és hidegebb
viz keveredésével kis etiefobbanasok keletkeztek, amelyeknek koszdgmekevés hamu
jutott a léegkorbe, ami egyébkeént isként vizgzbol és egyéb gazok keverékilallt. Erre

utalt a kitoresi felt vilagos szine (9. abra).
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8. &bra. A Grimsvotn vulkan elhelyezkedése (Foi@sgle Earth)

A 2010-es vulkankitérés arra 6sztonozte a léglugydsagokat és mas szakembereket,
hogy atdolgozzak a légi kdzlekedés veszélyémidsi jelenségekre vonatkoz6 szabalyait, és
fejlesszék a hamu terjedését modélleandszereket. Emellett kisérleteket végeztek awil
hamu repiilgépekre és hajtoimeikre gyakorolt hatdsara vonatkozéan. A Grims\itiirese
utan — hasonléan a 2010-es vulkankitoréshez — sak a lavafolyasok és a lIégkdrbe juttatott
hamufell® okozott gondot, hanem a megolvadt jégtakard kadaében kialakult arvizek és
aradasok is.

A vulkankitorés modellezését a 2010-es esetben taatiak szerint végeztik el a
2011. majus 21. és 30. kozottbarakra.
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9. abra. A Grimsvotn vulkan kitérési féja 2011. majus 21-én

(Forras:https://sites.google.com/site/iavceirscweb/erugigrimsvoetn-201)1
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5. Eredmények

Mint arr6l mar szét ejtettiink, a hazai operatidrejelzésben a determinisztikus
elérejelzések mellett nagy szerepe van az EPS hasanadlka ezen belil is az OMSZ-ban futo
Kérpat-medence kozéppontu clustefrejelzéseknek. Célunk, hogy EPS adatokra alapozott
légkori  transzport modell vizsgalatokat végezzinkz aensemble éfejelzések
hasznalhatésaganak vizsgalatara. Az EPS haszndlait é&hetséges és nem tual nagy
idoigényi modja, hogy cluster reprezentativ tagokra késkitimodellfuttatasokat, és az
eredményeket sulyozzuk a cluster tagokon bellli ER®k szaméaval. Az ECMWEF Altal
2010-ben bevezetett Uj clusterezési eljarast feti@sa harom esettanulmany vizsgalatéat
veégeztik el. Eredményeinket harom részre tagolvaatmm be, ész6r a clusterezésre
vonatkoz0 vizsgéalatokat, majd a determinisztikus atekla alapozott HYSPLIT
modellfuttatasok legfontosabb eredmeényeit, végidigpeaz EPS hasznalatavaloéllitott

eredményeket ismertetem.

5.1 Clusterezés

Az ECMWEF Europa teljes terlletére és ezen bellbtéisebb alteriletre végez
clusterezést, amelyek azonban hazanknak kétleezil lettek kijeldlve, ezért az Orszagos
Meteorologiai Szolgalatnal 2003 ota egy Karpat-nmede teruletét lefei tartomanyra
készitenek clusterezést az ECMWF moddszeréhez Iiasonl Mivel a bemutatott
esettanulmanyaink kivil esnek az OMSZ-beli clugtese tertleten (lasd. 1. &bra), igy
kézenfeké gondolat volt az ECMWF 2010 elején bevezetett jedgii clusterezési
produktumait hasznalni. Ezeket a vizsgalatokat ezauropai esetekre végeztik el.

Korabban nem volt jellendz hogy terjedési modelleket ensemblérejelzések
felhasznalasaval futtassanak. Diplomamunkam kerdielil ezért ilyen jellegvizsgalatokat
is készitettlink, hogy tanulméanyozzuk az ensemliiejelzések alkalmazasanak lehetséges
elényeit. Ehhez a cluster reprezentativ tagokra varzgtkrajektéria és diszperzio szamitasok
eredmeényeét sulyoztuk a cluster tagokon belili etderbrejelzések szamaval.

Az Uj clusterezési eljaras szabalyozza a clustezéknat, minden esetben legalabbdett

és legfeljebb hat csoport létrehozasa engedélyeEeért ebsz6r megvizsgaltuk, hogy az
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elmult két évben hogyan alakultak a clusterszamo0. abran azt latjuk, hogy a vizsgalt
idészakban tébb mint 30 %-os relativ gyakorisaggalutirels négy darab cluster, a masodik
leggyakoribb clusterszam pedig a hat volt. A koeibbemutatott eurépai esettanulmanyaink
néhany kivalasztott napjara is megnéztik a clushensk alakulasat, amelyekre az 5.3-as

fejezetben térek Ki.

clusterszam gyakorisag: 2010-2011

]

8

8

B

relativ gyakorisag %

0 2 3 4 5 6

clusterek szama

10. abra. A 2010-2011-es évek clusterszamainakogigadiga

Ezt koveben azt is megnéztik, hogy az ensemble tagok mikygekorisdggal
fordultak eb az egyes clusterszamok esetén. Azt lathatjuk, hodgél nagyobb a

clusterszam, annal inkabb kevesebb ensemble taggél (11. 4bra).
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5.2 ECMWF ERA Interim alapjan végzett HYSPLIT szamitasok

A kivalasztott eseteket @zor determinisztikus kozelitéssel vizsgaltuk. Anaizis
kozelités nagy éhye, hogy az adatokat egységes eljarassal all@jak ezaltal teljesen
homogének. A légkori terjedési modellek alkalmazésaan jo0l bevalt modszer, hogy
reanalizis adatok alapjan készitenek szimulaciokat, igy vizsgalnak koradbban mar
megtortént vagy a j@ben varhatéan bekovetkiezeseményeket. Az igy dllitott
modellfuttatasok eredmeényei j0 0sszehasonlitasipoalajelenthetnek az ensemble
vizsgélatokhoz. A kovetkékben az ERA Interim reanalizis adatok felhasznaksiéapott
eredmeényeket ismertetem. A 4. fejezetben bemutasttém esetek soran kulonksdz
anyagok légkdrben valé terjedését vizsgaltuk, aeegnyagokat sajat tulajdonsagaiknak,
jellemzsiknek megfeleden elemeztik. Modellfuttatasainkat a 2. tablazatbaszefoglalt
adatok alapjan végeztikAz eredmeényeket esettanulmanyonként haladva mutdiem
mindharom esetben &dzor a diszperzid szamitdsok, majd a trajektériam$tAsok
eredményeit ismertetem.

Az el esetben a vizsgalt radioaktiv anyagok terjedés& 56 szintre, illetve 0,5 és
1,5 fokos racsfelbontasban eldllitott adatokkal sgétuk a felszil 1 kilométeres
magassagig. A cézium-137 esetén figyelembe vettidngag szaraz és nedves llepedését is.
Ehhez sziikség volt olyan adatok lekérésére, amalyehalizalt mek mellett tartalmaznak
a csapadékra vonatkoz@edjelzéseket is.

A Fukusimaban tortént nukleéaris baleset modelldzz#$€Y SPLIT modell diszperziés
és trajektoria részével is elkészitettik. A diszigeszamitds céziumra vonatkoz6 eredményeit
a 12. abran keresztul mutatom be. Hasonl6 erednmépftink a xenon-133 esetében is. Az
abran megjelenitett modelleredményekhez a 16 sziés 0,5 fokos felbontasban lekért
adatokat hasznaltuk fel. Jol lathatd, hogy ha figyde vesszik a szaraz és a nedves
Ulepedést is, az &delteltével jeleris kuldnbséget tapasztalunk a vizsgélt anyag tesjedé
felnéjében. Nem csak a szenngyanyag altal érintett tertiletekben lathaté kulonbsemem
az anyag koncentracioertékei is eltérést mutatriek @bra). Ezek az eltérések nem
elhanyagolhatok példaul egy valoshen zajlo vizsgalat soran, ahol gyors déntéshozéasra
szilkség. Ezért, ha erre lebwtg van, érdemes a vizsgalt anyag minden ismejdtarsagat
figyelembe venni, kulonds tekintettel a kimosddasragy a vizsgalt helyzetben a lehet

leghatékonyabban jarhassunk el.
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12. bra. A cézium-137 terjedési g 24 és 182 oraval a kibocsatas utan. Felil ERA
Interim adatok alapjan, lent az ECMWF EPS kontetdrejelzések alapjan, utdbbi esetben

figyelembe véve a szaraz és nedves llepedést is

A trajektoria szamitasokat mindkét anyag esetén @iitazatban bemutatott adatok

négy tipuséara végeztem el. A vizsgalatok 6sszdfigna 13. abrasorozat mutatja be, ahol a
xenon 133-as izotdpjanak 120 o6ras trajektoridibabitam. Osszehasonlitva a négy adattipus
eredmeényeit az i elteltével jelendis eltéréseket tapasztaltunk. A vizsgalbésibk el§
felében a részecskék kozel azonos palyan haladnéismertélt kiulonbodseg az eltér
adatok hasznalatanak koszordhéflajd korilbelll 60 6ra elteltével nagy kilénbdédepnek

fel a trajektoriakban, amelyek oka, hogy a trajektd pontossaganak féldatara kortlbeldl

72 6ra Kahl et al., 1989; Draxler, 1996). Ezért az egyes adattipusok Osszehasonlitasanal
legfeljebb 72 o6ras ttbzakot érdemes figyelembe venni. Ehhez hasonl@kuléhk a cézium-

137 esetében is a trajektoriak, ahol szintén keéfilba harmadik napon Iéptek fel jelést
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eltérések a részecskék palyaiban. A vizsgalt xei@hrészecskék altal leirt tvonalaknak az
egyes adattipusok miatt fell&peltérése kisebb, mint a diszperzié szamitassabtkap
kulénbségek, azaz a trajektéridk — legalabbis sirhapban — kdzel megegyeaalyat irnak
le. Ez véarhatd volt, hiszen a trajektéria modetHtds soran joval kevesebb informacio
megadasara van leldseg, igy példaul nem szamolhatunk a kimosodassailyan jelledi
vizsgalatokkal azokra a kérdésekre adhatunk gyaleszt, hogy a kibocsatas hebénilyen
terlletekre juthatott el, backward esetben pedigyhbdonnan érkezhetett a vizsgalat

helyszinére az adott anyag.
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13. abra. A Xenon 133-as izotopjanak trajektoriad Braval a kibocsatas utan, eltéERA

Interim adatok alapjan
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A fukusimai esethez hasonl6an elemeztik a 4. d#pen bemutatott két vulkankitérés
soran a légkorbe kertlt anyagok terjedéséi . fejezetben mar ismertetett 2010-es és 2011-
es vulkankitoréseket @zor szintén az ERA Interim adatbazisbol szarmaérohinisztikus
adatokkal vizsgaltuk. A modellfuttatdsokat ezeklsn esetekben nem csak a korabban
alkalmazott adattipusokkal végeztuk el, hanem 2@masi szintre éhllitott adatokkal is
elkészitettiik. Mivel ezekben az esetben kevesdbmiacio allt rendelkezésiinkre a Iégkdrbe
kerllt anyagokra vonatkoz6an, ezért eredményeitkidalosabb jellagek. A diszperzio
szamitas eredményeit a 2011. majus 21-i kitoréseresktul mutatom be, amely jol
szemlélteti a tbbbi erupcid vizsgalati eredmeénygit A Grimsvotn vulkan 2011. majusi
erupcidja soran a levéhe jutott anyagok altalanos terjedési é¢ha 14. abran lathat6. Azt
lathatjuk, hogy a kllénb@zadatok jelerisen befolyasoljdk az eredményt, annak ellenére,
hogy itt nem tudtuk figyelembe venni az anyag Udjset. Nyilvanvalo, hogy a nagyobb
szamu nyomasi szintre lekért adatok eredmeényentopabbak. Ha tdbszinten és finomabb
felbontasban allnak &laz adatok, akkor jobb a szélndemprezentacidja is, igy varhatéan
jobb eredményt kaphatunk. A nagyobb szamu nyomidést $igyelembe vétele nagyobb
szamitas it igényel, ennek ellenére érdemes a jobb 6gegi adatokkal végezni a

szamitasokat, mivel ez nagymeértékben javitja anregpeenyt.
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14. dbra.A Grimsvotn vulkan majus 21-i kitdrésével a légkdebriilt anyagok diszperzibdja
48 és 66 oraval a kibocséatas utan ERA Interim réiaisek alapjan. A fetsabrak 16 szintre
és 0,5 fokos racsfelbontasban lekért adatok alagmaralsok 27 szintre és 0,5 fokos

felbontasu adatok alapjan készultek

A vulkéankitorésekre vonatkozo trajektoria szanukas is elvégezve és figyelembe
véve a trajektoriak pontossagara vonatkozé korahbbgallapitast azt mondhatjuk, hogy a
fukusimai esethez hasonl6an ezekben az esetekbeselsh eltérést tapasztaltunk az egyes
adattipusok alapjan késziilt trajektoria szamit&sawkn, mint a diszperzié szamitas esetében.
A kulonbségek mértekében mutatkozé valtozast itt ais kevesebb bemén adattal
magyarazzuk. Osszehasonlitva a 16 és 27 szinitet lattatokbol szarmazo6 eredményeket azt
tapasztaltuk, hogy a vizsgalt anyag altal leirtypahlig tér el, viszont a trajektoriak
magassagaban szamotiekiilonbségek léptek fel. Ezek azonban nem szolgakaplusz
inform@ciot, ha azt tekintjik, hogy az anyag honéewezett, vagy éppen merre haladt tovabb.
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A determinisztikus megkozelitéssel készult modetisilaciok megbizhatd és gyors
eredmeényeket adnak, ezért gyakran alkalmazott ne6dés alkalmas arra, hogy més tipusu

adatbodl szarmazé eredménnyel vessik 6ssze.

5.3 ECMWEF ensemble edrejelzések alapjan végzett HYSPLIT szamitasok

A determinisztikus adatok felhasznalasa utan agaizsokat ensemble (valds#geqgi)
adatok alapjan is elvégeztik. Az 51 EPS tagra amontem egyenként allitottunk éel
modellfuttatasokat, hanem a clusteratlaghoz kozelprezentativ tagra vonatkozéan
készitettlink diszperzié és trajektéria szamitasokavizsgalatok a clusteratlag alapjan is
elvégezhdik, azonban ez egyes felszini allapothatarozok leseté&ilzottan sima mét ad,
ezért célszdr a cluster reprezentativ tagjait hasznalni. Ehdlégzor szikség volt a cluster
reprezentativ tagjaihoz tartozé GRIB file-okédlitdsara. Mivel az ECMWF Eurdpa
terlletére végez clusterezést, az EPS szamitassddatiz eurdpai esetekre készitettik el, de a
vizsgalatok kénnyen adaptalhatok a fukusimai eseagy mas, tetsitegesen kivalasztott
helyre.

Ahhoz, hogy a clusterezést és a HYSPLIT modellelgze& szamitasokat
O0sszekapcsoljuk, megvizsgaltuk, hogy adott napakdgen volt az aramlasi kép, és hogy
hany darab cluster allt rendelkezésre azon a ndggeket az adatokat a vizsgalt harom napra
vonatkozéan a 3. tablazat foglalja 0ssze. Az arsinképeket az ECMWF6f clusterezési
terliletére allitottuk él az 500 hPa-os geopotencial ezs az adott nap 00 UTC-s
elérejelzése alapjan, 24 oOras bontasban. Ezek koZAR aras, a 120 éras és a 168 Oras
eredmények kerilnek bemutatasra. Az abradkat az EEMANal kifejlesztett Magics++
grafikus szoftverrel készitettik, amelyet Fortrgelnen irt programban hivtunk meg. Mivel
Izland a clustertartomany bal oldali peremén hédgdik el, nem elhanyagolhaté, hogy
milyen a szélirdny. Nyugati szél esetén a terikadlaas a vizsgélatokra, keleti szél esetén
azonban ez a tartomany nem megfteléz altalunk kivalasztott napokon ilyen helyzeaks
az el$ esetben allt fenn rovid ideig, azonban az elemeggl idétartama miatt ez nem
befolyasolta a vizsgalatokat.

Az 500 hPa-os geopotencial ndealakulasa és a terjedési modell eredményei szoros
0sszefuggésben allnak. Minden ensemble tag be mantva valamelyik clusterbe. Ezekre

kiszamitottuk a trajektoriakat és diszperzidkatabgazoltuk, hogy azok mennyire szérnak.
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Az aramlasi mez és a modell eredményeinek kapcsolatat legjobbarragektéoria
szamitdsokkal tudjuk igazolni. Ezért a tovabbiakazadramlasi mék bemutatasat az azonos
id6szakra készult trajektéria eredmények ismertetésetk

Vizsgalt idépont Clusterek szama Clusteren bellli EPS szdm
2010. 03. 20 6 14,9,9,8,7,4
2010. 04. 14 2 26, 25
2011. 05. 21 3 26, 16, 15

3. tablazat. Az EPS vizsgalatokhoz kivalasztotbimanap, az adott napon a clusterek szama

€s a clusteren bellli ensemble tagok szama az eggéskben

5.3.1 2010. marcius 20-i eset

Az Eyjafjallajokull vulkdn 2010. mércius 20-i kise napjan allt rendelkezéstinkre a
legtbbb, a maximalisan lehetséges 6 darab clugieen a napon az 500 hPa-os geopotencial
mez aramlasi képében csak kis kilonbségek mutatkoazakgyes clustertagok kozoétt. A
15/a, b, ¢ dbrasorozat mutatja a Magics++ szofVeisallitott 2010. marcius. 20. 00 UTC-s
elérejelzés alapjan clusterezett aramlasi képeket 128, és 168 Oraval az éejelzést
koveben.
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15/c 4bra. 500 hPa-os geopotencial dhebrejelzések a 2010. mércius 20. 00 UTC-s
eldrejelzésbl clusterezve, 168 éraval a kiindulasi allapot utan

Az idé6 elteltével egyre nagyobb kiloénbségek lépnek fedpaezentativ tagok kozott.
Kezdetben az ebs csoporttdl, vagyis a legtdobb a hasonlé #tetartalmazéd clusteft
legjobban a harmadik és negyedik cluster repretierteag aramlasi képe tér el (15/a abra),
majd a kéébbiekben a hatodik cluster reprezentativ tag engs$ eltérést mutat (15/c abra).
Ezek alapjan azt varjuk, hogy a terjedési modatierények is hasonl6an alakulnak, vagyis
eleinte a harmadik és negyedik, &8s pedig a hatodik cluster reprezentativ tagra tkaaa
szimulaciok térnek el legjobban azétduster reprezentativ tagra vonatkozo6 erednéénitz

ey

negyedikét fehérrel, a hatodikét pedig kékkel tiiiikefel.
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16. abra. Cluster reprezentativ tagokra alapozatfetkktoria szamitasok a HYSPLIT modellel
(2010. marcius 20-i eset). A szinek a kulodhgasterekbl szamitott trajektoridkat jelolik.
Az 1. cluster trajektoridja piros, a soronkodvetlaz pedig rendre sarga, zold, fehér, fekete és

kék szinnel van jelolve.

5.3.2 2010. &prilis 14-i eset

Az Eyjafjallajokull vulkédn egy honappal késbi, 2010. aprilis 14-i kitérése napjan
csak 2 darab és kozel azonos elemszamu, azaz k@ygaholyan valészirsédi cluster allt
rendelkezésiinkre. Ezen a napon az 500 hPa-os tgeof@ med aramlasi képében alig
észrevehét kulonbségek fedezhit fel az egyes cluster reprezentativ tagok kozAtt.
Magics++ szoftverrel éhllitott 2010. aprilis 14. 00 UTC-s dekjelzés alapjan clusterezett
aramlasi képeket 72, 120 és 168 oOraval drepllzést kovdten a 17/a, b, ¢ abrasorozat

szemlélteti.
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Az idészak kezdetén az aramlasi képek alakulasanak retégiel a trajektoriak
menetében sincs jeldisteltérés. Ez 6l lathaté a 18. 4bran is, ahol &rséhii kiilonbség csak
az idbszak masodik felét mutatkozik, de a trajektériak végig nagyon haéagirbét irnak le.

HYSPLIT

W e

Drata 510, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCC

[+ Geolagical Survey, e ol
Sl =(GOOgle

18. abra. Cluster reprezentativ tagokra alapozatfetktoria szamitdsok a HYSPLIT modellel
(2010. aprilis 14-i eset). A szinek a kulonbolusterekdl szamitott trajektériakat jelolik. Az

elss cluster trajektoridja piros, a masodiké sarga sahvan jelolve.

5.3.3 2011. mjus 21-i eset

Harmadik esetként a Grimsvotn vulkdn 2011. majusktbrése napjan rendelkezésre
allo 3 darab cluster altal leirt geopotencial thalakulaséat elemezzik. Ezen a napon lathatok
a legnagyobb eltérések az 500 hPa-os geopoteneil anamlasi képében az egyes cluster
reprezentativ tagok kdzott, kiilénésen a harmadiktel eltés aramlasi képe szemlifiet. A
2011. majus 21. 00 UTC-scetjelzés alapjan clusterezett aramlasi képeketlZ@,és 168

Oraval az direjelzést kovéten a 19/a, b, ¢ dbrasorozat mutatja be.
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19/b &bra. 500 hPa-os geopotencial elsrejelzések a 2011. majus 21. 00 UTC-s
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Az egyes cluster reprezentativ tagok altal leigndasi képekben mutatkozd nagy

eltérések jol lathatok a trajektdria szamitadsokbg@0. abra).

HYSPLIT
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20. abra. Cluster reprezentativ tagokra alapoza@tetktoria szamitasok a HYSPLIT modellel
(2011. majus 21-i eset). A szinek a kulodhsasterekidl szamitott trajektoriakat jelolik. Az

elss cluster trajektoridja piros, a masodiké sarga,armadiké pedig zdld szinnel van jeldlve.

5.4 Tovabbfejlesztési leheiségek

Diplomamunkam keretein belll olyan kutatbmunkébpckalodhattam be, amelynek
szamos késbbi tovabbfejlesztési lehitége lehet. Egy egystelehetség, ha az altalunk
vizsgalt extrém események elemzését egy vagy toBkikmmeteoroldgiai modellel is
elvégezzik. igy 6sszevethetjik a modellek eredniéngiemezhetjik a kilonbégégek
okait, valamint a meglév esettanulmanyok mellett tovabbiakkal is tesztglikethogy az

egyes esetek vizsgalatara melyik modell a legalasithb. Ez a multimodell ensemble
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0sszehasonlitds akar a hazai operativ gyakorlatheaimazott FLEXTRA modellel is
elvégezhet. A FLEXTRA modell ebnye, hogy Linuxon is futtathato, igy segitségével
egyszefien és gyorsan @&llithatd nagyszami modellfuttatas, példaul az 9AS Eag
mindegyikére vald szimulacio.

A HYSPLIT modell is tovabbfejleszth&blyan médon, hogy Linux alatt is futtathato
legyen, erre iranyuld kutatbmunkakba korabban reapcsolodhattam.

Hasonlé jelle§ vizsgalatok modellszinti adatok alapjan is elkésdbk. Az EPS
esetében 62, az ERA Interim esetén pedig 60 madsilsnez all rendelkezésre. Ezeknél a
vizsgalatoknal azonban problémat jelenthet, hogyERE esetében az adatok elérése csak
valos idsben lehetséges, ezért ARCHIV esetekre nem alkalatézz eljarés.

Mi az ECMWEF Aaltal hasznalt és felajanlott clusté&siz hasznaltuk, ensemble
vizsgalatainkat ezért csak az eurOpai esetekrezhégiék el. A vizsgalat azonban kdnnyen
adaptalhatd nem eurdpai esetekre is példaul egik mksterezési moédszer megalkotasaval
vagy akar a kordbban Szintai Balazs éltal kifefletszeljaras alkalmazéséaval iSzintai,
2006). A clusterezés ilyen fajta mobillad alakitadavetssleges teriletre végezhetiink

vizsgalatokat.
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Osszefoglalas

Napjaink idbjaras ebrejelzéseihez nélkulozhetetlen a numerikus progikasz
modellek hasznalata. A l1égkori hidro-termodinamikgienletrendszer kdzélimegoldasan
alapulé szamszeér elorejelzések készitése sordn szamos hibaforrassdkazhatunk. A
meérésekbl szarmazo pontatlansagok, az adathiany, valaminkoaelitésekbl adodoé
bizonytalansagok miatt a numerikus modellek kiiddulallapotat nem tudjuk pontosan
meghatarozni. Ezeknek a problémaknak a megoldatglasztették ki az ensemble
elérejelzés modszerét, amelynek kdszbbeta megbizhatobbdéekjelzések készitése mellett
az ebrejelzések bizonytalansaganak prognosztizalasdeaeésség nyilik.

A pontatlan és nem reprezentativ bethadatok a Iégkdri terjedés modellezésben is
nagy bizonytalansagot okoznak. A modelleredményekukban foglaljak a meteoroldgiai
elérejelzések pontatlansagat és a modell altal alkadthaparametrizacios eljarasokbdl
szarmazO hibakat. Ezért a terjedési modellek fobtas tesztelésére es elbleresére van
szikség, amely legegys#bben eltéé meteoroldgiai adatok alkalmazasaval és azélebb
szarmazd eredmények Osszehasonlitasaval, valaromdblian tortént és jol dokumentélt
esettanulmanyokon keresztil toérténhet.

Diplomamunkam soran olyan diszperzié és trajekt@®@mmitasokat veégeztink,
amelyekhez ensembledetjelzéseket is felhasznaltunk. Vizsgalatainkatbadptava Idjaras
Elérejelzések Europai Kozpontjanak (ECMWF) ERA Interneanaliziseire, valamint az
ensemble érejelzéseire alapozottan végeztilk. Ehhez az Amietkaan- és Légkorkutato
Intézet Légkori Kutatdlaboratoriuma (NOAA ARL) dltaifejlesztett HYSPLIT modellt
hasznaltuk fel.

Az ECMWF ERA Interim reanalizis adatai alapjan ®ltéérbeli és fliggleges
felbontas mellett készitettink szimulaciokat harokonkrét esetre vonatkozéan.
Megallapitottuk, hogy az eredmények nagymértékbéiggdnek a bemén adatok
minéségébl, és hogy a pontosabb eredmények eléréséhez nagygdimitasi id szikséges.
Megvizsgaltuk az ensemble 6etjelzések alkalmazasanak hatasat, majd OsszéNketett
eredmeényeinket a determinisztikuérejelzések felhasznaldsaval kapott eredményekkel.

A bemutatott extrém események kozll az eurOpaeksenz ECMWF-ben 2010 6ta
operativan alkalmazott ensemble clusterezési sljar@dmeényeit vizsgaltuk. Ennek keretein

belul az ensemble atlaghoz kozeli cluster repregdientagokra végeztiink modellfuttatasokat
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a HYSPLIT modellel, eredményeinket az egyes clusigokon bellli ensembledekjelzések
szadméaval sulyoztuk. lly médon a determinisztikugetitésnél megbizhatébb eredményeket
kaptunk.

A diplomamunkamban bemutatott vizsgalatoknak szatoeabbfejlesztési lehitége
lehet. Kézenfekyy megoldas, ha tébb meteoroldgiai modell alkalmazds&s igazoljuk a
dolgozat 6bb megallapitasait, vagy akar egy masik clusteresd§sritmus hasznalataval is
végezhetlink hasonl6 vizsgalatokat télsges teriletre.
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Kdszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani lhasz Istvan témammek a dolgozatom
elkészitésében nyujtott segitségéért, tirelmééréréskes tanicsaiért. Koszoném, hogy
lelkesen segitett a ttmaban szerzett ismereteirél@hdsében. Koszondm dr. Barcza Zoltan
bel® konzulensemnek, hogy éveken at 0sztondzte ésetegkutatomunkamat. Nagyon
orulok, hogy egyutt dolgozhattunk.

Koszonettel tartozom az Amerikai Ocean- és Légkiku Intézet Légkori
Kutat6laboratériumanak, hogy kifejlesztette, ésdmdkezésiinkre bocsatotta a HYSPLIT
modellt.

Végul, de nem utols6 sorban, készénetet mondok azioikhak, akik lelkesitettek és

tamogattak a dolgozat megirasa soran.

61



