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1. Bevezetés

A foldfelszinhez kozeli levegdréteg tulajdonsagai nagymértékben eltérnek a 1égkor
mas részeitdl. A kiilonbségek elsddleges forrasa maga a Fold felszinével valo érintkezés. A
foldfelszin a 1égkor alsdhatarolo feliilete, az itt 1étrejovod transzportfolyamatok alakitjak a
planetaris hatarréteget, a 1égkor alsé 100-3000 méteres rétegét (Stull, 2009). A legtobb ember
szamara ebben a ,,vékony rétegben” megfigyelt 1égkori folyamatok jelentik az idéjaras
egészét. A hatarréteg, de elsdsorban a konvektiv hatarréteg, felsé hatarolo feliilete nem egy jol

definialt feliilet, leginkabb ugy képzelhetd el, mint a forrasban 1év6 viz felszine (1. abra).

1. abra. Konvektiv felaramlasok a nappali hatdrrétegben

(http://’www.mmm.ucar.edu/applications/les/les.php).

Emiatt nem egyértelmii, hogy hogyan kell mérni a planetéris hatarréteg (tovabbiakban a PHR)
magassagat. Sokféle mérési modszer és még tobb szamitasi metodus 1étezik (Seibert et al.,
1998). A PHR magassag elorejelzése numerikus modellek segitségével lehetséges.
Diplomamunkdmban az AROME modell (Application of Research to Operationsat Mesoscal
E), a WRF modell (Weather Research And Forecasting Model) és az ECMWF modell
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)! PHR magassag modellvaltozojat
vizsgalom. A modelleredményeket Osszehasonlitom a radidszondas felszallasok adatokbol

szamolt hatarréteg magassagokkal.

' AROME - Mezoskalan futo kutato alkalmazis, ECMWF - Eurépai Kozéptava Id6jaras-elorejelzé Kozpont,

WREF - Id6jaras kutato és elorejelzé modell.



A planetaris hatarréteg magassagvizsgalata fontos feladat a numerikus diszperzids
terjedési modellek miatt is. Ezek a modellek, mint példaul az AERMOD
(http://www.epa.gov/scram001/dispersion_prefirec.htm), a Flexpart (http.//transport.nilu.no/flexpart),
vagy a Chimere (http.//www.lmd. polytechnique.fr/chimere/) nem csupan a PHR magassagat,
hanem annak varhat6 hibajat is igénylik, mint bemené modellvaltozot.

Dolgozatomat a PHR alapvet6 tulajdonsagainak bemutatisaval kezdem, majd a mérési
¢és szamitdsi modszereket ismertetem (2-3. fejezet). Ezt kovetden a 4. fejezetben bemutatom
az AROME-modellt és felhasznalasait PHR magassag meghatarozasahoz. Ezutan dsszevetem
az AROME modell eredményeit radioszondas felszallasokbol szamolt PHR magassagokkal.
A 5. fejezet tartalmazza az AROME, az ECMWF és a WRF modell PHR magassag
eredményeinek Osszevetését radidszonda felszallasokkal. Munkamat 6sszefoglaloval zarom.

Az elvégzett munka segiti az OMSZ modelleredményeire tamaszkod6, a napi

gyakorlat szamara hasznalhaté PHR magassagi adatbazis eléallitasat és ellenorzését.



2. A planetaris hatarréteg

A planetaris hatarréteg magassag vizsgalatahoz ismerniink kell a hatarréteg
tulajdonsagait, az ott lejatszodé folyamatokat. A fejezet rovid leirast ad a planetaris
hatarrétegrol, kiilonos tekintettel a turbulens folyamatokra, amelyek alapvetden befolyéasoljak

a PHR magassagat.

A troposzféraban zajlik csaknem az Osszes fontosabb meteoroldgiai esemény. A
troposzféra a foldfelszintdl koriilbelill 11 km magassagig huzodo réteg, de csupan az alsé
néhany km-es részén érezhetd a felszin hatdsa. A legfontosabb transzportfolyamatok az alsé
100-3000 méter vastagsagu planetaris hatarrétegben zajlanak. E felett helyezkedik el a
szabadlégkor, ahol a strlodas mar masodlagos (Czelnai, 1995).

A hatarréteg tehat kozvetlen 6sszekottetésben all a talajfelszinnel. A talaj mechanikus
¢és termikus kényszerhatasai oras vagy kisebb iddskalaju folyamatokkal véltoztatjdk meg a
PHR tulajdonséagait. A planetaris hatarréteg kozérthetd ¢és kézzelfoghatd definicié szerint: a
légkor azon rétege, ahol a foldfelszin hatasa (surlodds, evaporacid, transpiracio, hdcsere,
szennyezdanyag-kibocsatas, orografiai hatasok) a szabadlégkor hatasaval Gsszemérhetd
moddon befolyasolja a réteg tulajdonsagait és az abban lejatszodo folyamatokat (Stull, 2009).

A planetaris hatarréteg magassaga iddben €s térben is erdsen valtozik néhany szaz
métertdl akar 3000 m-es magassagig. Az idobeli valtozékonysdg szemléltetésére tekintsiik a

2. abran lathato négy napos homérsékleti gorbét foldkozelben és 1100 m-es magassagon.
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2. abra. Homérséklet mérések a foldfelszinen és 1100m magassdagban (Stull, 2009 nyomdan).

A 2. bra szerint a talajkozeli réteg homérséklete gyorsan €s nagymértékben valtozik,

mig nagyobb magassadgban lassan és kisebb mértékben. A szabadlégkor homérsékletére mar



nem jellemz6 a napi menet. A felszink6zeli gyors valtozasokra nem a napsugarzas, hanem a
talajfelszin hohaztartdsa ad magyardzatot. A napfény szinte elnyelddés nélkiil hatol at a
planetaris hatarrétegen, melegiti a talajt, ami hdatadassal €s hosszahulldmu kisugarzéassal
melegiti a felette 1évo 1égréteget (Stull, 2009).

A turbulencia jellemz6 folyamata a planetaris hatarrétegnek, itt fejlédik a mechanikus

turbulencia, s innen indul a talaj héatadasa révén a konvekcio.

2.1. A hatarréteg felhozete

A tudoméanyos muvekben (Terra, 2003; Ungureanu et al., 2009) harom jellegzetes
felhofajtat emlitenek a PHR-rel kapcsolatban. Az egyik a szép idé cumulus, ami olyannyira
kapcsolodik a PHR-hez, hogy a hatarréteg modellezése nélkiil elorejelzésiik sem megoldhato.
A masodik felhdfajta a stratocumulus, amely réteges gomolyfelhd. A harmadik jellegzetes
felhdtipus a cumulonimbus, ami egy pillanat alatt meg tudja valtoztatni a PHR csaknem

minden tulajdonsagat. Erre gyakorlati példakat is fogunk latni a késdbbiekben.

2.2. Sz¢€1 a hatarrétegben

A szélmezOt harom Osszetevore bonthatjuk: alaparamlas, hulldimmozgéasok és a

turbulencia (lasd 3. 4bra).
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3. abra. Az alaparamlds (a), a hulldmok (b), és a turbulencia (c) a szélsebesség idosorban

(Stull, 2009).

.
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A szélmez6 mindharom Osszetevdje eldéfordul a PHR-ben. A nedvesség, a ho és a

szennyezdanyagok szallitdsat horizontdlisan az alaparamlds (advekcio), vertikdlisan a



turbulencia okozza. A jellemzo horizontalis sebesség 2—10 m/s, mig az alaparamlas vertikalis
Osszetevdje néhany mm/s, vagy cm/s (Stull, 2009). A sturlodas csak a f6ldkozelben jelentds.
A hulldammozgasok leginkdbb ¢&jszaka fordulnak elé a PHR-ben, a hé-, nedvesség-és
szennyezdanyag-szallitdsuk csak kismértékii, ellenben nagy momentumot ¢&s energiat
hordoznak. A hulldimmozgéasokat leggyakrabban helyi folyamatok keltik, mint példaul a
sz€lnyiras, az akaddlyon atkeld levegd, de tavolabbi folyamatok is létrehozhatjdk, mint a
zivatarok vagy egy robbands. A hatarrétegen kiviil turbulenciaval erds sz€lnyirasi zondkban
talalkozunk (pl. konvektiv felhok, futdéaramlasok). A 1égkori hulldimmozgasok és a turbulencia
vizsgalatanal a meteoroldgiai allapotjelzoket felbontjuk atlagos és perturbalt részre. Az
atlagérték az alaparamlast, a perturbalt rész a turbulencidt és/vagy a hullammozgasokat

reprezentalja; ezek szuperpozicidja a tényleges, mérhetd sz£l.

2.3. Turbulencia a hatarrétegben

A turbulencidra mint az alaparamlasra rakodo eltérd skalaju orvényekre gondol-
hatunk. A kiilonb6z6é méretii 6rvények relativ erdssége alkotja a turbulencia spektrumat. A
turbulencia jelentds része a felszin kényszereibdl szarmazik, gondoljunk csak a termikek
kialakuldséra, vagy a surlddas altal keltett 6rvényekre. A hatarrétegben el6forduld legnagyobb
orvények atmérdje 100-3000 méter, alakjuk fekvd ellipszis, és az elobb emlitett kényszerek
keltik 6ket. A kisebb — kiilonb6z6 orografikus akadalyokon keletkez6 — 6rvények eldsegitik a
nagyobb orvények fejlodését. A legkisebb, milliméteres méretli orvények hatasa csekély,
hiszen mar a molekuléris viszkozitas méretskaldjaba esnek €s energidjuk hamar disszipalodik
(hémozgéssa alakul). Ez a homogén és izotrop turbulencia ,,birodalma”.

Az egész troposzféra valaszol a talajfelszin altal meghatarozott kényszerekre, de ez a
valasz a PHR-en kiviil tobb mint egy oras késéssel jelentkezik (Stull, 2009). A turbulencia
tobb nagysagrenddel hatékonyabb transzport folyamat, mint a molekulédris diffuzio. A
turbulencia felelds azért, hogy a hatarréteg gyorsan valaszol a foldfelszin kényszereire.

A planetaris hatarrétegben torténd ,,Ekman-pumpalés™ a hatarrétegbdl a szabadlégkor
felé iranyuld fliggdleges aramlas, melynek eréssége a geosztrofikus 6rvényességgel aranyos.
A felfelé aramléashoz ciklondlis, a lefelé aramlashoz anticiklondlis 6rvényesség tartozik. Ezért
mondhatjuk azt, hogy ezek a képzédmények az Ekman-pumpalds kovetkezményei (7¢I,
2003). Az aramlasok konvergenciat illetve divergenciat okoznak, s igy csokkentik a ciklonok

és az anticiklonok geosztrofikus orvényességét (Gotz és Rdakoczi, 1981).



2.4. Taylor-elmélet

Habar szeretnénk ismerni a hatarréteg orvényeinek méreteit és sebességét, mégsem
tudjuk egyszeriien megjeleniteni 6ket, hiszen lathatatlanok szamunkra. Ahelyett, hogy egy
nagy terlilet adatait vizsgalnank egy adott pillanatban, kdnnyebb, ha adott pont allapotat
figyeljiik meg hosszabb idén keresztiil. 1938-ban G.I. Taylor azt javasolta, hogy egyes
esetekben a turbulenciat tekintsék ,,megfagyottnak™ ahogy elhalad a szenzor elétt, igy a
szélsebesség kozvetleniil felhasznalhatd a turbulenciat alkotd legnagyobb 6rvények mérésére.
A turbulencia a valdsdgban nem ,fagy meg”, igy Taylor elmélete csak olyan esetekben
alkalmazhat6, amikor az oOrvények lassabban fejlédik ki, mint ahogy a szenzor eldtt

elhaladnak (Taylor, 1938; Powel és Elderkin, 1974).

2.5. A virtualis potencialis hdmérséklet

A virtudlis potencidlis homérséklet a leggyakoribb mérdészam a nedves levegd
hémérsékletének jellemzésére a hatarréteg folyamataiban. A virtualis homérséklet az a
hémérséklet, amelyet a szaraz levegd felvenne, ha siirisége megegyezne a vizsgalt, nedves

levegd stiriségével. Képlete:

T =T-(1+0,608r),

ahol 7" a hémérséklet, 7, a virtudlis homérséklet » a levegd vizgdz keverési aranya (Gotz és
Rdkoczi, 1981). A potencidlis hdmérséklet az a homérséklet, amit a levegd felvenne, ha szaraz

adiabatikus folyamattal az 1000 hPa-szintre szallitanank. Képlete:

ahol 0 a potencialis homérséklet, po= 1000 hPa, p a nyomads a vizsgalt szinten, R a specifikus
gazallando, ¢, a levegd allandé nyomason vett fajhdje (Gotz és Rdkdczi, 1981). Ha
kiszamitjuk a virtudlis hémérsékletet, majd vessziik ennek a potencidlis hémérsékletét,

megkapjuk a virtualis potencialis hdmérsékletet.
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2.6. A planetaris hatarréteg szerkezete és vastagsaga

Az o6cean feletti planetaris hatarréteg vastagsdga — a tenger felsé rétegének nagyfoka
atkeveredése miatt — térben és idoben lassan valtozik. Ezt a valtozast a szinoptikus és
mezoskaldju folyamatok okozzak (Stage és Weller, 1986).

Szarazfoldek feletti frontmentes anticiklondlis id6éjarasi helyzetben a PHR napi
menetét és szerkezetét a 4. abra szemlélteti.

z(m)
2000

Szabad legkor

Napnyugta Ejfél Napkelte

4. abra. A planetdris hatdrréteg szerkezete (Stull, 2009 nyomdn).

Jol felismerhetd a nappali konvektiv hatarréteg, a stabil éjszakai hatarréteg ¢s a felette
levé atmeneti réteg. A felszinkozeli réteg a PHR alsé 5-10%-a, ahol a turbulens aramok
allandosagaval szamolunk. Ez egy kozelités, ami a valdsagban szigortian véve nem teljesil.

A konvektiv hatarréteg a meleg felszinrél szallitja a hét a hideg felhdréteg felé. Ez a
folyamat generalja a termikeket, és a PHR felsd részén kialakul6 felhdréteget, ami hidegebb,
mint kornyezete. Ez €s a felhdréteg kisugarzasa (tovabbi hdvesztesége) siillyedésre készteti a
leveg6t, ami erdsiti a konvektiv hatarrétegben a ho, a nedvesség és a momentum hatékony
atkeveredését, ami a magassaggal természetesen csokken. A konvekcio mellett a szélnyiras is
turbulenciat okoz. A felhdmentes teriileteken a napsugarzds hatdsara melegedd foldfelszin
idézi el a hatarréteg vastagodasat. Mar fél 6rds napsiités is elindithatja a folyamatot. A
konvektiv réteg maximumat késé délutan éri el. A virtudlis potencialis hdmérséklet profilja
kozel adiabatikus (alig valtozik a magassaggal) a konvektiv hatarréteg kozepén. Erre

lathatunk egy példat az 5. abran.

11
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5. abra. Virtudlis potencidlis homeérséklet (Radioszondds felszdllds, Belgradd,

2011. 06. 12. 12 UIC).

A konvektiv hatarréteg felso részén egy stabil réteg helyezkedik el, amelyet beszivasi
zonanak hivunk. Ha ez a réteg elég er6s ahhoz, hogy homérsékleti inverzidét hozzon 1étre,
akkor inverzids rétegnek hivjuk. A PHR tetején elhelyezkedd beszivasi zdna biztositja a
turbulens PHR-beli levegd bekeveredését a szabad troposzféraba. A szél erdssége kozel
logaritmikusan valtozik a magassaggal (szubgeosztrofikus), s a PHR tetején mar az
izobarokkal csaknem parhuzamos. Adott barikus gradiens esetén a felszintdl emelkedve a
szélsebesség (V) novekszik, mig a geosztréfikus dramlashoz (a 6. dbran U) mért eltéritési szog
csokken. Ha egy adott felszini pontbol nézziik ezt a hatést, spirdlis elrendezést figyelhetiink
meg, ez az Ekman-spiral, a szél a magassaggal jobbra fordul (6. abra). A termikek a nap
folyaman egyre nagyobbak lesznek, s a legnagyobbak elérhetik az emelt kondenzacios szintet

(LCL — lifted condensation level).

Ekman spiral
A
felszini
0.2] s2él vektor -_,.—-"' _____ il
VIG " " _Er_.g}"_'fit?‘r'_ﬂ__ S ",
e 1
o.0pE——— >»
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 --
u/G
-0.2
A\ 4

6. abra. Az Ekman-spirdl (http.//apollo.lsc.vsc.edu/classes/met455/notes/section7/2. html

nyomdan,).
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2.6.1. Az atmeneti réteg

Napnyugta eldtt fél oraval mar nem alakulnak ki termikek, igy a turbulencia
megsziinik a korabban jol atkevert konvektiv hatarrétegben. Az ujonnan megsziiletd stabil
hatarréteg feletti réteget hivjuk adtmeneti rétegnek (néhany helyen: megmaradasi rétegnek). Ez
a réteg konzervalja a kordbbi konvektiv hatarréteg allapothatdrozoit és a nyomanyagok
koncentraciojat. Az inaktiv anyagok, példaul a vizgdz koncentracioja, ezért itt alig kiillonbozik
az el6z6 napi értékektdl. A kémiai reakciok azonban tovabb folynak az éjszakai atmeneti
rétegben megvaltoztatva annak Osszetételét. Napkeltekor ismét beindulnak a fotokémiai
reakciok (pl. NO-NOx—Oj; reakciok).

A virtudlis potencidlis hoémérséklet lassan csokken a kisugarzasi hdveszteség miatt az
éjszaka folyaman. Az atmeneti réteg és a foldfelszin kozott nincs direkt kapesolat, a stabil

éjszakai réteg valasztja el oket.

2.6.2. Stabil (éjszakai) hatarréteg

Az éjszaka eldrehaladtaval stabil, éjszakai hatarréteg alakul ki az atmeneti rétegbdl,
ami stabil hdmérsékleti rétegzddést, és csak szorvanyosan tartalmaz turbulens orvényeket. Az
alacsonyszintli (szupergeosztrofikus) jet-ek e réteg tetején alakulnak ki altaldban ott, ahol a
surldédas hatasa megszinik (Shapiro és Fedorovich, 2010). A fizikai ok a nyomasi gradiens
erd6 és a Coriolis-er6 egyensulytalansaga miatt fellépd tehetetlenségi oszcillacio. Az
alacsonyszintli jet térségében erds a vertikalis szélnyiras, s 1étrejohet az az érdekes jelenség,
hogy a turbulencia (sturlodéas) hidnya miatt kialakuld dramlés general turbulenciat. A stabil
éjszakai hatarréteg teteje kevésbé hatarozott, mint a konvektiv hatarrétegé. A
szennyezdanyagok horizontalisan gyorsan, vertikalisan lassan szallitddnak. Stabil hatarréteg

kialakulhat nappal is, amennyiben a felszin hidegebb, mint a felette elhelyezked6 levego.

2.6.3. A felszini réteg

A felszini réteg a hatarréteg aljan helyezkedik el, ahol a turbulens fluxusok fiiggéleges
irdnyban legfeljebb 10%-os valtozékonysagot mutatnak (Stull, 2009). A felszini réteg legalsd
néhany milliméterén a lamindris hartyat talaljuk, ahol nem fordul eld turbulencia. Ezt kdveti
egy szintén vékony atmeneti réteg, ahol mind a molekularis, mind a turbulens difftizo
jelent6s. Ezt a vertikalis szerkezetet a Reynolds-szam vertikalis profilja jeloli ki (Shingai és

Kawamura, 2002).
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2.7. A planetaris hatarréteg magassag szerepe a diszperzios modellezésben

Az atkeveredési magassag (vagy keveredési rétegvastagsag, esetleg PHR magassag)
alapvetd paraméter a turbulens diffuzion alapul6 szennyezdanyag-terjedési modellek szamara.

Ez érthetd, hiszen

a) meg kell hatdrozni a réteget, ahol a turbulens atkeveredés zajlik,
b) eld kell allitani a turbulencidhoz kothetd valtozok vertikalis profiljait, valamint
c) a szennyezOanyag profilok meghatarozasahoz tudnunk kell az allapothatarozok

értékeit a PHR also és felso hataran (Seibert et al., 1998).

2.7.1. A turbulens itkeveredési tartomany meghatirozasa

Az analitikai diszperzios (Gauss-tipusi) modellek alapfelvetése, hogy a turbulencia
csak a foldkozelben jelentds, az afeletti rétegekben mar nem fontos. Ennek a rétegnek a
magassagat gyakran atkeveredési magassagnak hivjuk, fliggetleniil attdl, hogy az idekeriild
szennyezéanyagok milyen gyorsan keverednek at a rétegben. Ezek a stacionarius terjedési
modellek nem alkalmasak a valtozo hatarréteg-vastagsag szimulalasara. Nem alkalmazhatok a
modellek akkor sem, ha a szennyezOanyag az atkeveredési magassag alatt orografikus
akadalyokkal titkozik. A Gauss-tipusut modellek masik problém4ja a szennyezdanyag-felhd
emelkedésével kapcsolatos. Ez azért probléma, mert annak ellenére, hogy a szennyezdanyag-
felho az atkeveredési rétegben talalhatd, idével sziikségszerien emelkedni fog (Seibert et al.,
1997; Sriram et al., 2006; Kukkonenet al., 2012).

A Lagrange-féle modellek kovetik a szennyezdanyag felhd utvonalat (pl. mozgd
racshalozat alkalmazasaval), és a trajektoria mentén szimulaljak a kibocsatas, a diszperzio, a
széaraz és nedves lilepedés, a kémiai folyamatok, és a radioaktiv bomlas hatasait. A legtobb
modell vertikdlisan is felosztja az atkeveredési réteget: tobb valtozo vastagsagu alréteget
hasznal. A jobb felosztas miatt ezek a modellek mar pontosabban leirjdk a PHR transzport

folyamatait (Seibert et al., 1998; Lagzi et al., 2004).

2.7.2. A turbulencia-profilok meghatarozasa

A fejlett diszperzios modellek mar figyelembe veszik az atkeveredési réteg inhomogén
turbulencia viszonyait. Néhany modell kiilon sémat alkalmaz a felszink6zeli rétegre és az

atkeveredési réteg magasabb rétegeire (Kukkonen et al., 2012).
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2.7.3. Koncentracio profil kiszamitasa

Sok terjedési modell lehet6vé teszi, hogy a szennyezd anyag felhd ,,visszaverddjon™ a
keveredési réteg hatarfeliileteir6l. A klasszikus Gauss-tipusit modelleknél ezt virtualis
szennyezdanyag forrasokkal oldjak meg. Minden esetben ismerni kell a hatarréteg magassagat

(Seibert et al., 1998).

3. A planetaris hatarréteg magassaga

A PHR magassag meghatarozasara szamos modszer 1étezik. A harmadik fejezetben
bemutatom a PHR magassag mérésére szolgald eszkozoket és a mérési adatok feldolgozasara

szolgald szamitasi eljarasokat.

3.1. Mérési modszerek

Tekintsiik a4t a PHR magassag meghatarozdsdhoz hasznalatos fobb mérési
modszereket. Alapvetden 1égkori profil adatokra épiild €s direkt mérések hasznalatosak a

PHR magassag meghatarozasara.

3.1.1. Radiészondazas

A radidszondazas a legalapvetdbb profilmérési modszer. Mind térben, mind idében jol
mikodo, nagy slriiségli méréhaldzattal rendelkeziink (hozzavetdlegesen 900 allomas a
Fo6ldon). A méréseket széles korben alkalmazzdk, s folyamatosan ellenérzik a meteoroldgiai
szolgalatok, illetve a nagy eldrejelz6 kozpontok. A mddszer hatranya, hogy csak a szinoptikus
foterminusokban, leginkabb 12 és 00 UTC-kor torténnek a felszallasok, amelyek nem teszik
lehetdvé tetszoleges idépontban a profilok meghatarozasat. A PHR magassag becslése
radioszondas adatokbol nagy bizonytalansagot tartalmazhat. Probléma, hogy éltaldban kevés
mérési adatot szolgaltatnak a PHR-ben (3000 m-ig 15-20 magassagi pont adatait
tartalmazzak). Problémat jelent, hogy a stabil éjszakai hatarrétegben nincs minden esetben jol
mikodd séma a profiladatokbol torténd hatarréteg szamitasra. Ezt latjuk majd az adatok

elemzésénél is.

3.1.2. Kotott ballon

A rogzitett ballon egy olyan héliummal toltott 1éggomb, amelyen meteorologiai

miuszereket helyeznek el. Kotéllel rogzitik a foldhoz, és a kivant idopontban engedik fel
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meghatarozott mérési rend szerint. A rogzitett ballonok alkalmasabbak lennének a
radidszondanal a PHR vizsgdlatdhoz, azonban nincs egységes mérdhalozatuk (csak eseti
expediciés mérések folynak), és 4ltalaban az alsé 500 méterrdl szolgéltatnak adatokat.
Nehezen kivitelezheté a kiilonbozo foldrajzi helyeken torténd egyideji mérés és az adatok

sem standardizaltak, mint a radidszondas mérések esetében.

3.1.3. Toronymérések

Egy magas fém vagy betonépitésii mérétornyon (lehet telekommunikécios torony is,
mint pl. a hazai hegyhatsali mér6torony) kiilonbdzd magassagban helyezik el a szenzorokat.
Az adatokat folyamatosan rogzitik. Elonye, hogy sokféle érzékeldt alkalmazhatunk, jé
felbontast méréseket végezhetiink nagy idébeli siiriséggel. Hatranya a jelentds telepitési és
mukodési koltség, valamint a torony mérete. Legfeljebb a 1égkor also 300 méterérdl
szolgaltatnak informacidt, de altalaban 100 m koriili mérétornyokat alkalmaznak. Példaként
harom ismert magas tornyot emlitlink Eurdépabol. Ezek a holland Cabauw torony
(http://www.knmi.nl/kodac/ground _based observations climate/cabauw.html), a  Német
Meteoroldgiai Szolgalat altal tlizemeltetett Lindenbergi Assmann Obszervatorium 99 m-es
tornya  (http.//www.eol.ucar.edu/projects/ceop/dm/insitu/sites/baltex/lindenberg/falkenberg/)
¢és a magyarorszagi hegyhatsali torony, ahol a f6 cél az iveghdzhatast gazok profil és fluxus-

mérése (http://www.met. hu/levegokornyezet/hatterszennyezettseg/merohalozat/hegyhatsal/).

3.1.4. Repiilogépes mérések

A személyzettel ellatott, vagy pilotanélkiili reptilégépre (UAV — Unmanned Aerial
Vehicle, azaz pildtanélkiili 1égi jarmu) is telepithetiink meteoroldgiai szenzorokat és repiilés
kozben is rogzithetjiik az adatokat (Bonmin et al., 2013; Szabé et al., 2013). Elénye, hogy
sokféle mérés végezhetd, viszonylag nagy térskdlan. Hatranya, hogy nagyon draga,
lényegében csak nappal alkalmazhato6, €s a 1égkor also részében végzett repiilések veszélyesek

(Wenhardt, 2009).

3.1.5. Doppler radar, wind profiler

Meteoroldgiai radarokat széles korben alkalmaznak csapadéktevékenység kovetésére,
am specialis beallitasokkal egyéb célokra is alkalmasak, felhasznalhatok példaul a PHR
magassaganak meghatarozasahoz. A wind profiler egy adott irdnyba sugéarz6 doppler radar.

Elénye, hogy reptildgépen és talajrol is hasznalhaté €s folytonos miikodésti. Hatranya a magas
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telepitési koltség, tovabba az, hogy kis hatétavolsagon nem hasznalhatd (200 m), vertikalis
felbontasa korlatozott és kis aeroszol koncentracié esetén nem tud mérni. A Magyarorszagon

miikodd wind profilerek sajnos nem alkalmasak kozvetlentil a PHR magassag mérésére.

3.1.6. LIDAR

A LIDAR lézersugarakat kibocsato eszkoz, amely a visszaverddés idejébol szamitja ki
a bemért targy tavolsagat és sebességét. Elonye, hogy repiilogépre és talajra is telepithetd,
valamint a nagy slriiségii mérési mintavétel. Hatranya a magas koltség, a korlatozott
vertikalis felbontds, valamint hogy biztonsagi okokbdl nem miikddtethetd folyamatosan és

aeroszol hidnydban nem képes meghatarozni a PHR magassagat (Verdné Woitaszek, 2010).

3.1.7. SODAR

A SODAR éltal kiadott hallhatdé rovid hangimpulzusok a Iégkor kiillonbozo
magassagban aramlé levegd rétegeirdl eltérd iddtartam alatt verddnek vissza. Elénye, hogy
viszonylag olcsd, automatikusan mikodtethetd, nagy felbontasu. Hatranya a kis hatétavolsag

(maximum 1000 m) és az érzékenység a kornyezeti zajokra.

3.1.8. RASS

A RASS (Radio Acustic Sounding System, magyarul: radié-akusztikus szondazo
berendezés) egy wind profiler és SODAR egyiittes alkalmazasa. A SODAR 4ltal kibocsatott
hanghullamok apré perturbaciokat okoznak a 1égkor drvényeiben. Ennek a perturbacidonak a
mérését oldja meg a wind profiler, igy pontosabb képet alkothatunk a szélmezo6rdl és a

turbulens 6rvényekrdl. (4Angevine, 1997). Magyarorszagon Szegeden miikodik RASS éallomas

3.2. PHR magassag szamitasi modszerek

A planetaris hatarréteg magassaganak meghatarozasara sokféle szamitdsi modszert

ismeriink. Tekintsiik at a legfontosabbakat!
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3.2.1 A turbulens kinetikus energian alapulé modszer

A turbulens kinetikus energia (tovdbbiakban TKE) egyenlete a turbulenciat generald
fizikai folyamatokat irja le. E folyamatok hatarozzak meg, hogy egy aramlas turbulensé

valik-e, vagy ha mar turbulens, akkor hogyan fejléddik, megmarad-e annak. A TKE képlete:

e I A
e =-(u?+v2+w?),
2
ahol e a turbulens kinetikus energia, u,v,w a harom szélkomponens értéke. A felsé vesszo a

fluktuaciot, a feliilvonas az atlagolast jeloli. A TKE idébeli valtozasa (Stull, 2009):

96 = 96 9 AN ,671_(@)_13(@)_
o T U oxj +0i3 0, (w;6;) wy oxj  Ox; p Ox €
I. II. I11. IV. V. VI VIL

Az egyenletben U a szélsebesség, 6, a virtudlis potencialis homérséklet, p a nyomads, p a
levego stirlisége, g a nehézségi gyorsulas. A 0, a Kronecker-delta szimbolum, értékel, hai=j,

és 0, hai+#j. Az egyenlet a kovetkez6 tagokbol all:

I: a TKE tendenciaja,
I1. a TKE advekcidja az alaparamléssal,
II.  afelhajtéerd jellemzésére szolgdlo tag, ha pozitiv, az instabilitds turbulenciat general,

IV.  nyirasi tag (a sz€élnyiras turbulenciat general),
V. a TKE turbulens transzportja,
VI.  nyomas korrelacids tag,

VII.  disszipacios tag.

A PHR magassag meghatarozas az AROME modellben TKE vertikélis profilja alapjan
torténik: ahol a felszini TKE érték 0,01 m*/s>-re csokken, ott lesz a PHR magassaga (7. abra).
Fontos megemliteni, hogy ennél a mddszernél gyakran nagyon alacsony PHR magassag
értékek adodnak, ha nem szrjiik ki a vizsgalat elején az alsé néhany szintre vetitett értékeket.
Lehetséges még a talajkozeli TKE értékéhez viszonyitva is megdllapitani a PHR magassagot,
ez altalaban ott van, ahol eléri a z=0 szint TKE értékének a 5%-at (Stull, 2009; Szintai,
2010).
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7. abra. A turbulens kinetikus energia vertikdlis profilja (idealizdlt labilis eset).

3.2.2. Momentum fluxus-modszer

A momentum fluxus felirhat6 a kovetkez6 egyenlettel (Stull, 2009):

d(ww 290  o(www wl, p 0w Ow
@w) w2l 9( Ww)+g_v+P__(_+1>_2€uW
ot 0z 0z 0, p\dz 0x
L. II. III. IV. \Y VI

Az egyenlet a kovetkezo tagokbol all:

I: a momentum fluxus,

II. a sz€Inyiras,

I1I. a turbulens diffuzio,

IV.  afelhajto er6 generalta felaramlasi tag,

V. a nyomasi fluktudciobol szarmazo adaléktag,

VI.  amolekularis viszkozitasbol szarmazé disszipacios tag.

Az AROME modell kiszamitja a momentum fluxus profiljat és a talajon vett értékekét
hasonlitja 6ssze a magasabb szintekkel. Ahol a momentum fluxus a felszini értékének 5%-ara

csokken, ott lesz a modellbeli PHR magassag (Szintai, 2010).

3.2.3. Richardson-szam

A Richardson szam egy dimenziéo nélkiili mennyiség, amelyet széles koriien
alkalmaznak a turbulencia leirasara, valamint a turbulens és nem turbulens aramlasok

elkiilonitésre.
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ahol U ¢és V horizontalis szélkomponensek, u', v/, w' perturbacios szélkomponensek, g a
nehézségi gyorsulas, 6, a virtudlis potencidlis homérséklet, z a tengerszint feletti magassag. A
hatarszam, ami alatt az aramlés turbulens: 1. Megjegyezziik, hogy a modszer segitségével
konnyen megallapithatd, hogy egy laminaris aramlas mikor valik turbulenssé, de ennek a

forditottja mar nehézkes (Seibert et al., 1998; Stull, 2009, Szintai, 2010).

3.2.4. A bulk-Richardson szam

A bulk-Richardson szdmot direkt PHR magassag vizsgalatara alkalmazzak az eredeti
Osszefiiggés véges kiilonbséges valtozataként. A PHR magassag meghatarozasdhoz altalaban

a hatarszam ((Rip);) 0,33 stabil és 0,22 az instabil helyzetekben.

- gz(ev,z - ev,surf)
' g, 1D

ahol 0, ., a felszin kozeli réteg virtualis potencialis hdmérséklete, U, V- a szélkomponensek

h magassagon. A szamitasok soran adott magassagi lépcsénként haladunk felfelé, s azt

vizsgaljuk, hogy elértiik-e a kritikus (Rip); értéket.

3.2.5. A virtualis potenciilis homérséklet gradiensén alapulé médszer

A virtudlis potencialis hoémérséklet vertikalis profiljabol meghatarozhatd a gradiense,
azaz a magassag szerinti derivaltja. A gradienst vizsgalva egy bizonyos hatarszam alatt az
aramlést turbulensnek, felette nem turbulensnek fogadjuk el. A szamitds sordn adott
magassagi 1épcsénként felfelé haladva, vizsgdljuk, hogy mikor értikk el egy elére
meghatarozott kritikus gradiens értéket. Ezen moddszer leginkabb éjszakai és/vagy hideg
helyzetekben mukodik. A radioszonda méréseit tanulmanyozva, ebben a vizsgalatban a 0,6
K°/100 m-es gradiensnél allapitottam meg ezt a hatdrszdmot (Seibert et al., 1998; Stull, 2009;
Szintai, 2010).

20



3.2.6. Részecskemodszer

A perturbalt részecskére hatd nehézségi €s nyomadsi gradiens erd ereddjét vizsgalva
kideriil, hogy a vizsgalt részecske és a kornyezete homérsékletkiilonbségét kell figyelembe
venniink. Ugyanis:

! dw ! ! ’ !
pV“E;=pVg—pVg=0ﬂ’—pV)g,
ahol p a sliriség, V a térfogat, w a vertikalis sebesség. A fenti egyenletet atalakitva kapjuk a

jol ismert 6sszefiiggést a vertikalis gyorsulasra:

A

dw -
aw _p ,,0 g,
d¢ o,

ami az allapotegyenlet figyelembevételével:

dw T-T
dt T

g

Tehat a vizsgalt 1égkor:

stabilis, ha T>T" (azaz a 1égrész hidegebb a kdrnyezeténél);

indifferens, ha T=T" (azaz a 1égrész hdmérséklete megegyezik kérnyezetével);

instabil, ha T<T" (azaz a 1égrész melegebb a kornyezeténél) (Gotz, 1981; Wenhardt, 2009).
A gyakorlatban a virtualis potencialis hdmérséklet profiljan megkeressiik, melyik az az elsé

magassagi szint, ahol a profil felveszi a foldfelszinen vett értéket.(lasd 8. abra)

z[m agl]

1000 - /
800 //
:I
600 - /
400 ]
200 - I
1 .,
0 — —TrTr —" ]
295 300 305 O, [K]

8. abra. A részecskemodszer sematikus vazlata (Seibert et al., 1998).
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4. Az AROME modell PHR magassaganak osszevetése

radioszonda adatokkal

Ebben a fejezetben bemutatom az AROME modellt, és Osszevetem az 4ltala

meghatarozott PHR magassag értékeket a radioszonda-felszallasokbdl szamolt magassaggal.

4.1. Az AROME modell rovid leirasa

Az AROME modell mezoskalaji, nem hidrosztatikus numerikus iddjaras-eldrejelzo
modell, amely fejlett parametrizacids csomaggal rendelkezik. Az AROME projekt 2000-ben
indult a Meteo-France-ban. A f6 cél egy ultrarovid tavu elérejelzések készitésére alkalmas
korlatos tartomanyu, nagy felbontasi modell kifejlesztése volt. 2002-ben az ALADIN nem-
hidrosztatikus dinamikdjan és a Meso-NH (Mesoscale Non Hidrostatic model)® fizikai
parametrizacidés csomagjan alapuld modellt kezdtek fejleszteni (9.4bra). Jelenleg az
ALADIN/ARPEGE ¢és a Meso-NH modelleket parhuzamosan fejlesztik az AROME modellel,
azaz évente kétszer az ALADIN forrdskédjaba bekeriil a mindenkori legiijabb AROME

modell forraskodja.

(http://owww.met.hu/omsz.php?almenu_id=homepages&pid=numprog&mpx=0&kps=1&pri=5)

i ‘_ .'; S el roeas B
T Exrernalizelr
. “ felszini sérca /

T Mikrofizika b
Turbulencia )
—_ _NKeonvekcid

ALADIN kod
III
|

i

MesoNH kéd

9. abra. Az ALADIN és a MesoNH modell egyesitésének sematikus dbrdja
(http://owww.met.hu/omsz.php? almenu_id=homepages&pid=numprog&mpx=0&kps=1&pri=J5).

? Magyarul: Mezoskalajii nem hidrosztatikus modell.
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Az AROME egy korlatos tartomanyu, nem-hidrosztatikus, spektralis, szemi-implicit,
szemi-Lagrange modell. Az oldalsé hatarfeltételeket az (OMSZ-nal) ECMWF globalis modell
szolgaltatja a Davies-féle séma hasznalataval (Davies, 1976).

A felhoképzodés és csapadékelemek modellezésekor hét valtozo keriilt bevezetésre:
vizgdz, felhoviz, felhdjég, esd, ho, graupel, és lehetoség van a jégesd bevezetésére is. A
modell meleg-felhét, illetve kevert fazisu mikrofizikai folyamatokat kiilonboztet meg. A
meleg-felhd folyamatok a parolgés, iilepedés, autokonverzid és novekedés. A nukleacio,
jégkristaly autokonverzid, aggregacid esdcseppfagyas, zuzmarasodds, olvadas, lerakodas,
jégkristalyok tilepedése ¢és a Bergeron-Findeisen effektus képezik a kevert fazisa
folyamatokat (Storelvmo et al., 2008).

A felszini folyamatokat a SURFEX (Surface Externalisée) talajparametrizacios
csomagja vizsgalja. A SURFEX externalizalt sémat hasznal, azaz teljesen elkiiloniil a 1égkori
modelltél, csak a 1égkori kényszerek sziikségesek a futtatashoz. Az AROME modellben négy
féle felszintipus van: a tenger, a t6, a természet és a varos. (Koster és Suarez, 1996,
http://’www.cnrm.meteo. fr/surfex/IMG/pdf/surfex scidoc v2.pdyf).

Az AROME 1 dimenzids turbulens sémat alkalmaz (Pergaud, 2009). A turbulens
kinetikus energiat prognosztikus egyenlettel hatarozza meg, a t6bbi masodrendii momentumot
diagnosztizalja (Cuxart et al., 2000). A turbulencia parametrizalasahoz 1,5 rend( lezarést
alkalmaz, amely a turbulens kinetikus energidn €s a keveredési hosszon alapszik. A
mélykonvekcioé nem parametrizalandé 2,5 km-es felbontdson, hiszen a modell explicit modon
leirja a felhokben zajlé folyamatokat. Az AROME modell EDMF (Eddy Diffusivity Mass
Flux, magyarul: turbulens keveredés-tomegaram) sémat hasznal a turbulencia kezelésére
(Cuxart et al., 2000; Pergaud, 2009).

Az AROME jelenleg az ECMWF féle (Morcrette) sugarzasi sémat hasznalja. A séma
kiulon kezeli a rovidhullamu és hosszahullamt sugarzast, megkiilonboztet felhds és
felhomentes teriileteket. Kiilon kezeli az egyes gaznemii anyagok ¢&s aeroszolok elnyelési
tartomanyait (Gregory et al., 2000).

A kezdeti és hatarfeltételeket ARPEGE, ECMWF vagy ALADIN modellek
elorejelzésébol kaphatjuk meg. Az ALADIN egyik futtatasi lehetdsége a 927-es konfiguracio,
amely az AROME modellhez illeszkedd hatarfeltételeket allit eld. A talajparametrizaciohoz
sziikséges adatokat minden honapra elére meghatarozhatjuk a Meso-NH modell segitségével.
(http://owww.met.hu/omsz.php?almenu_id=homepages&pid=numprog&mpx=0&kps=1&pri=5)
Az AROME modell operativ tartomanyat a 10. abran lathatjuk.
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10. abra. Az AROME modell operativ tartomdnya.

4.2. Az adatok Osszevetése

4.2.1. A kutatas menete

Munkamat a planetaris hatarréteg alapvetd tulajdonsagainak megismerésével kezdtem,
majd a radiészondés adatok feldolgozasat oldottam meg. Ehhez el kellett sajatitanom az R-
programnyelv hasznalatat, amely ingyenes, nagyon rugalmas, szakmai korokben elterjedten
hasznalt moduléris programcsomag. Ezutan sajatitottam el az AROME modell kezelését, ¢s
megismertem a modell automatikus futtatdsdhoz sziikséges "SMS" (Supervisor Monitor
Schedule — feliigyeleti {itemezd rendszer) rendszert.

A 2012 nyarén operativan hasznalt AROME modellvaltozat (35-6s szamu) csak egy
momentum fluxuson alapulé PHR magassagot tartalmazott, de az épp bevezetésre keriil6 uj
36-0s verzi6 mar a TKE alapjan is szamolta a PHR magassagot. Mivel mindkét PHR
magassag valtozot 6ssze szerettem volna hasonlitani a mért adatokkal, ezért 1étrehoztam egy
hibrid valtozatot a 35-6s modellvaltozat alapjan. Tobb turbulencia karakterisztikat irattam ki,
majd ondlléan végeztem el a PHR vastagsag becslését az ismert parametrizacios séma
beprogramozasaval (Szintai, 2008). Az 6sszevetéshez két honap adatait hasznaltam fel. 2011.
januar és junius honapokra esett a valasztasom, annak érdekében, hogy téli és nyari honap is
legyen a vizsgalt iddszakban. Felmeriilt, hogy juliusi adatokat kellene vizsgalni, hiszen az a
nyari évszak kozéps6 honapja, ellenben Budapesten pont ekkor sziintették meg a 12 UTC -kor
torténd radidszonda-felszallasokat, ezért maradtam a juniusnal. A modellfuttatds hat napot
igényelt az OMSZ szuperszamitogépén, 104 processzoron. Ezutan kezdddhetett el a mért és
modellezett PHR magassdgok Osszevetése. Annak érdekében, hogy egy altalanos képet

kapjunk a modellezett és radidszonda-felszallasbol szamolt PHR magassag egymadshoz
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képesti viszonyardl, eldszor a teljes adattomeget hasonlitottam 6ssze. Ezutan elkezdtem
kiilonféle szempontok szerint csoportositani az adatokat. Szétvalogattam mérési idépont,
honap, radiészonda-allomas szerint’, annak érdekében, hogy a modell erésségeit és
gyengeségeit megtalaljam. Ezutan térbeli atlagolast alkalmaztam, azaz nem csak az adott
radioszonda-allomashoz tartoz6 racspontot vettem figyelembe, hanem annak kozvetlen
szomszédait is. Felmeriilt a kérdés, hogy a radiészondas mérések adataibol meghatarozott
PHR-magassag valtozét Ossze lehet-e vetni a modell altal szdmolt valtozokkal, hiszen
kiilonbozé szamitasi sémabol szarmaznak. Ennek érdekében a modell altal szolgaltatott
hémérséklet, szé€l és nedvesség profilokra a radiészondas méréseknél hasznalt PHR magassag
szamitd modszereket alkalmaztam. Problémat jelentett még, hogy egyes esetekben a
radidszondds mérésekbdl szdrmazd PHR magassdgok irredlisan alacsony értéket adnak,
ezeket azonositottam, €s uj mddszert (a virtualis potencialis hdmérséklet gradiens vizsgalatat)
alkalmaztam. 2013 januarjatol az OMSZ ECMWF és WRF PHR magassagokat is gytjt, igy

ezekkel is 0sszehasonlitottam az AROME modell eredményeit.

4.2.1. A verifikacio statisztikai modszerei

A verifikécio képet ad arrdl, hogy egy adott meteoroldgiai paraméter esetében milyen
jellegti hibak fordulnak eld. A verifikacios eljarasok lehetnek szubjektivek és objektivek. A
szubjektiv eljarasoknal a meteorologiai elemeket térképesen abrazoljuk, és vizualisan lehet
oket Osszehasonlitani, mig az objektiv verifikaciordl statisztikai vizsgéalatot végziink a
modellezett €s a megtigyelési értékekbol (Nurmi, 2003).

Folytonos eloszlasu valtozok esetében, mint amilyen a PHR magassag, az atlagos hiba
(ME vagy BIAS) adhat képet az eldrejelzett valtozo hibairdl. J6 mérdszam lehet, ha a
modellezett és mért mennyiség kozott szisztematikus hiba 1ép fel. Azonban a negativ és
pozitiv hibdk egymast kiejtve konnyen nulla kozelébe terelhetik ennek a valtozonak az

értékét.
1
ME =13 (f, — o).

ahol f; az eldrejelzés, o, a megtigyelés, n a megfigyelések szama.
Az atlagos abszolut hiba (MAE) azonban kikiisz6boli a nulla kozeli érték problémajat,

és jol jellemzi az eltérések nagysagat:

 Mérési idépontok: 00 UTC; 12 UTC; Honapok: januar, junius; Radiészonda-allomasok: WMO allomésok:
11952; 12843; 12982; 13275; 14240; 15120.
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1
MAE = 1571f, - ol
A relativ hiba (RE) — az abszolut hiba és a mérendé mennyiség értékének hanyadosa—
jol jellemzi a mérés viszonylagos pontossagat. Leggyakrabban szdzalékban fejezik ki:

RE = 1%

0j

A relativ hibdk atlaga (MRE) mutatja a modellezett paraméter hibdjanak varhaté
értékét szazalékban.

A korrelacid két adatsornak a fiiggetlenségét hivatott kimutatni. Ha az érték 0, a két
adatsor linearisan fiiggetlen, ha 1, akkor egyenes ardnyossag 4ll fenn, ha —1, akkor a kapcsolat

jellege forditott aranyossag (Vincze, 1968):

Y (=0 yi—y)

Tx,y = .
\/z;;l(xi—aaz ST (=)

Az egyenletben r,, az x és y véltozok korrelacidja, x;, y; az adatsor i-edik eleme.
A Khi-négyzet proba azt vizsgalja, hogy a mért eloszlas milyen tavol van egy
kiszamitott fliggetlen eloszlastdl. A prébaval eldonthetd, hogy egy minta eloszlasa milyen

egyezest mutat valamely elméleti eloszldssal (Matyasovszky, 2002).

4.3. Radioszondas mérések adataibol szamitott PHR magassag

A radiészondas felszallasok mérési adatait az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalattdl
kaptam a kutatashoz NetCDF (Network Common Data Form, azaz hagyomanyos halozati
adatformatum) formatumban. Hat radiészondazo-allomas adatait hasznaltam fel: Bécs
(11035), Belgrad (13275), Budapest (12843), Kolozsvar (15120), Szeged (12892) és Zagrab
(14240). A PHR magassagokat R-program segitségével hatdroztam meg a felszallasok
adataibol. A korabban leirt modszerek koziil a bulk-Richardson (tovdbbiakban Rib) szam
modszerrel és a virtualis potencidlis hoémérsékleti profil (tovabbiakban teta-profil)
alkalmazasaval szadmitottam ki a PHR magassagot. Szemrevételezéssel egyenként
megvizsgaltam, hogy a Rib, vagy a teta-profil modszer adja-e a redlisabb PHR magassagot. A
két modszer eredménye koziil azt valasztottam, amelyik a virtualis potencidlis homérsékleti
profilban az els6é nagy gradienshez (itt kozel fiiggdleges a gorbe) kozel allapitotta meg a PHR
magassagot — igy allt Ossze a mérésekre alapozott adatbazis. A fefa-profil modszer

alkalmazésarol a 11. abra tajékoztat.
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11. abra. A virtudlis potencidlis homérséklet alakuldsa a magassag fiiggvényében Budapesten

2011.01.07-én 00 UTC-kor (kép az adatbazisbol). Kékkel lathatjuk a teta-profil, feketével a
Rib maodszer dltal szolgdltatott PHR magassdgot.

A 11.4bran lathaté esetben a Rib moddszer nagyon alacsony (47m) PHR magassagot
adott. A feta-profil mddszer nagyon szépen milkodott, ott hatdrozta meg a PHR magassagot
(605 m), ahol valéban nagy ugrds van a virtudlis potencidlis hémérsékletben. Ebben az
esetben, természetesen, a teta-profil modszert alkalmaztam.

Tekintsiik meg eldszor hisztogramon, milyen eloszlasu a hatarréteg magassaga a
radidszonda-felszallasok alapjan. Természetesen kiilon kell kezelni a 00 UTC, illetve

al2 UTC idépontban torténd radioszonda-felszallasokat.
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12. abra. Rddidszonda-felszdllasokbol (RASO) szamitott PHR magassdg 00 és 12 UTC. 6

allomas egyiittes vizsgalata.

A 12. 4bran lathato, hogy a 12 UTC id6pontban tortént felszallasok eloszlasa sokkal
egyenletesebb, a 00 UTC-s felszallasokndl. A 12. 4dbra alapjan konnyen azt hihetnénk, hogy a
PHR magassag log-normal eloszlasu, de a Khi-négyzet proba alapjan 95%-os szignifikancia
szint mellett nem fogadhatd el a hipotézis. Ellenben megfeleléen paraméterezett Weibull-
eloszlassal végzett Khi-négyzet proba 95%-os szignifikancia szint mellett elfogadhato. A

stabil éjszakai hatarréteg magassaga nagy valoszintséggel tehat Weibull-eloszlast kovet.

4.4. Az AROME modell altal szolgaltatott PHR magassag

Vizsgaljuk meg az AROME modell altal a turbulens kinetikus energia profil alapjan
kapott PHR magassag adatsorait.

Ahogy korabban mar emlitettik a kutatomunka kezdetén, 2012 juniusaban, az
AROME modell 35-6s valtozata volt az operativan mikodé modell, amelyben csak a
momentum fluxuson (tovabbiakban MF) alapul6 PHR magassag szerepelt. A jelenleg operativ
36-0s valtozat még nem volt futtathatd allapotban. A turbulens kinetikus energia modszerrel
kiszamitott PHR magassagot az AROME modellbe kellett programozni. A valtoztatasokat az
AROME qj talajszinti valtozo bevezetését ismertetd kézikonyv (Yessad, 2008) leirdsa alapjan

végeztem. Az operativ 35-0s véltozat alapjan létrehoztam egy uj un. "pack"-ot', amely 10

* A ,pack’egy adott modell verzion alapulé futtathato allomany, amely tartalmazza a modell részletes

beallitasait.
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fajlban tért el az eredetitdl Az 0j hatarréteg magassag a PBLHEIGT.CSA modellvaltozo
néven lett bevezetve.
Eloészor is tekintsiik meg az 0j valtozot térképesen megjelenitve egy tipikus nappali,

tobb helyen instabil iddjarasi helyzetben. (13. abra).

PHR magassag méterben

2000

13. abra. Az AROME TKE maodszerrel szamitott PHR magassag valtozoja
(2011.06.05.12 UTC).

Megfigyelhet6, hogy a PHR magassag a legtobb teriileten alacsony, magas értékeket
jorészt csak az Alfold és Erdély felett talalhatunk. Szlovakia nagy részén (a képen sotétkék
tertiletek) konvektiv csapadék hullik a modell szerint — a PHR magassag erdsen lecsokken. A
térképes megjelenités bar szemléletes, sajnos szdmszerli osszevetésre nem alkalmas, hiszen
radidszonda-felszallasok csak meghatarozott iddben €s helyen torténnek.

Felmertilt a kérdés, hogy a radidszonda felszallasok adataibol Rib moddszer alapjan
meghatarozott PHR magassag 6sszevetheté-e a modellbél ered6 TKE-n alapuld értékekkel.
Kézenfekvd megoldés volt az AROME profiladataibdl Rib mddszerrel is megallapitani a PHR
magassagot. Ehhez azonban utofeldolgozast kellett végrehajtani, amely soran a modell
Lambert vetiileten szamolt mezdit at kellett konvertalni lat-lon racshalozatira. Hasonlitsuk

0ssze a TKE, MF ¢s Rib mddszerrel szamolt adatokat (14.abra).
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AROME modell profiliabadl szamolt és belsé PHR magassaganak osszehasonlitasa
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14. abra. Diagram a Rib, az MF és a TKE mddszerek adataibol.

Az azonos eloszlas ellenérzésére Kolmogorov-Smirnov és Wilcoxon préobakat
végeztem. A nullhipotézist, miszerint a valtozok azonos eloszlasiak, nem kell elvetniink
95%-o0s szignifikancia szint mellett. A korrelacio mindkét esetben 0,89, ami nagy érték: a
mérés és a modellezés adatai dsszevethetok. Vizsgdltam még, hogy hogyan befolyasolja a
korreléaciot és a hibat, ha nemcsak a radiészonda allomast tartalmazé racspont adatait vessziik

figyelembe, hanem a kézvetlen mellette 1év6 racspontokét is (15. abra).

2,5km 7,5 km

15. abra. Teriileti dtlagolas.

Azt talaltam, hogy ez a modositas jobba teszi a modell és a mérési adatok korrelaciojat és a
relativ hibat is csokkenti. A tovabbiakban rendre TKEm és MFm roviditéseket fogom
hasznalni a teriileti atlaggal szdmolt PHR magassagokra. Annak érdekében, hogy altalanos
képiink legyen a modell korrelacidjarol €s hibairdl, vizsgéljuk az 6sszes adatot egyszerre. Ez

lathatd a 1. tablazatban.
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TKE TKEm MF MFm Rib
Korrelacié 0,69 0,72 0,59 0,67 0,79
ME (m) 155 —90 115 113 62
MAE (m) 308 297 345 319 257
RMSE 390 461 534 489 390
MRE 84% 80% 87% 79% 68%

1. tablazat. Az AROME PHR valtozoinak korreldcidja és hibdi.

Vizsgaljuk meg, és vessiik 0ssze a kiilonboz6é modszerekkel szdmolt PHR magassagok

eloszlasat!
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16. abra. A Turbulens kinetikus energidan alapulé modszerrel kapott adatok (2011. janudr és

Junius) 6 dllomdas egyiittes vizsgalata.

A TKE moédszer (16. abra)az éjszakai felszallasoknal nagyszamu alacsony értéket ad,
tobbet, mint a tobbi modell és a radidszonda felszallasokbol szamolt. A nappali
felszallasoknal viszont kevésbé fordulnak elé alacsony értékek a tobbi szamitasi modszerrel
osszehasonlitva, de lathato eltérések vannak a radidszondas felszallasokkal sszehasonlitva.
Feltiin a 0-100 m kozotti értékek magas szama (151 db), mig a radiészondas méréseknél ez
joval ritkdbban fordult el6 (62 db). A TKE modszerrel szamitott PHR magassagok magasabb

szignifikancia szint mellett is Weibull-eloszlast mutatnak.
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17. abra. A turbulens kinetikus energia modszeren alapulo teriileti atlagoldssal (TKEm)

kapott adatok (2011. januar és junius 00 UTC, 12 UTC 6 radioszondas dllomas alapjdn).

A teriileti atlagolas (17. abra) szépen kisimitotta a 00 UTC-s felszallasok eloszlasi gorbéjét.

00UTC MF 12UTC MF

160
|
150
]

100
1
100
1

Eldfordulas [db)
Eldfordulas [db]

50

N - e

r T T T T T 1 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

PHR magassag [m] PHR magassag [m]

18. abra. A momentum fluxuson alapulo modszerrel kapott adatok (201 1. janudr és junius).

A momentum fluxus-mddszernél (18. abra) az &jszakai felszallasoknal kevesebb nulla-kozeli

érték fordul el6, mint a 7KE modszernél, de tobb mint a radiészondas felszallasoknal.
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19. abra. A momentum fluxuson alapulo modszerrel teriileti datlagoldassal (MFm) kapott

adatok (201 1. janudr és junius).

A teriileti atlagolas (19. abra) nem valtoztatta meg lathatoan a PHR magassag eloszlasat.
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20. abra. Bulk-Richardson modszerrel kapott adatok (2011. janudr és junius).

A Rib mddszerrel (20. abra) meghatarozott PHR magassag eloszlasa tér el legjobban a
Weibull-eloszlastol. Ez azért érdekes, mert a radidszondas adatokbdl szamitott PHR

magassagokkal valo korrelacioja ennek a modszernek a legnagyobb.
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Vizsgaljuk meg a fentieckben bemutatott modszerek hasznalhatésagat Taylor-

diagramon’is. Az eredményeket a 21. abra szemlélteti.
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21. abra. Taylor-diagram a modell PHR valtozoirol.

A Taylor diagram jol mutatja, hogy a Rib modszerrel meghatarozott valtozo (lila) van a
legkozelebb a radidszonda mérésekbol szamolt adatokat reprezentald ponthoz (fekete).
Osszegezve: a tovabbiakban vizsgalandé valtozé a turbulens kinetikus energia alapjan
szamitott, teriileti atlagolast tartalmazé6 PHR magassaggal dolgozunk (7KEm). Szerencsés
lenne a napi gyakorlatban alkalmazni az AROME profilok felhaszndldsaval konstrualt Rib
modszert is. Ehhez adott az R program, ami apré mddositasokkal alkalmas lenne a jelenlegi
operativ. AROME futtatas adatainak feldolgozasara. Fontos leszogezni azonban, hogy a
korrelaciot erdsen befolyasolja az, hogy van ahol egyiitt vizsgaltuk a nappali és az éjszakai
felszallasokat, illetve a téli és nydari felszallasokat. Tovabba felmeriilt, hogy mérésekkel
kellene igazolni a stabil ¢&jszakai hatarréteg magassaganak Weibull-eloszlasat. Ehhez
nagyszamu radioszonda felszallast kell majd alapul venni, tovabba vizsgalni a PHR magassag

szamito algoritmusok hatdsat az eloszlasra.

> A Taylor-diagram jol hasznalhaté a modellezett és mért értékek dsszehasonlitasara. Az x megfigyelés, az y
tengelyen modell szorasa lathato. A szines pontok reprezentaljak a modelleket. A negyed koron leolvashato a
korrelacio. A mért értékeket reprezentald pont a jobb alsé tengelyen kap helyet, a korrelacié 1 az RE = 0 pontban
(fekete ponttal jelolt). Annal jobban miikodik egy modell minél kézelebb helyezkedik el az 6t reprezentald pont

ehhez a ponthoz. (Taylor, 2001; Szépszo és Hordnyi, 2010)
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4.5. Az osszevetés eredményei

Ebben a fejezetben mutatom be az AROME modell PHR magassag értékeinek
Osszehasonlitasat radioszonda mérésekkel. Kiilonb6zé szempontok szerint valogattam szét az
adatokat, annak érdekében, hogy megéllapithassuk, milyen iddjarési helyzetekben hogyan

viselkedik a modell PHR magassag eldrejelzés szempontjabol.

4.5.1. Radiészonda-allomas szerint

Valogassuk szét az adatokat el6szor a radidszonda-allomas helye szerint. A
radioszonda-allomas helye csekély mértékben befolydsolhatja a korrelaciét és a hibakat.
Akkor van jelent6sége, ha a modelltartomany peremén talalhato az allomas, ugyanis itt a

relaxacios zona kozelében a modell irredlis értékeket adhat (Davies, 1976).
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22. abra. Diagram radioszonda és AROME TKEm modszer adatokbdl. Két tipikus

radiészonda-dllomds. (Budapest és Szeged) Osszes felszdllds.
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Korrelacié/MAE:

Rédiészonda-allomas TKEm Rib

Bées (11035) 0,75 0,82
Belgrad (13275) 0,84 0,78
Budapest (12843) 0,65 0,86
Kolozsvar (15120) 0,01 —0,01
Szeged (12982) 0,19 0,26
Zagrab (14240) 0,07 NA

2. tablazat. Az radioszonda-allomasok szerinti TKEm, Rib és radioszonda adatainak

korreldcioja és hibdja (osszes felszallds).

A korrelaciok (2. tablazat) és a diagramok (22.4bra) tanulmanyozéasaval
megallapithatjuk, hogy Kolozsvar és Zagrab adatainak korrelacidja nagysagrendekkel
rosszabb, mint a t6bbi allomasé. Szegedre vonatkozé adatok is gyengén korrelalnak, relativ
hib4juk nagy. Megfigyelhetd azonban, hogy Bécs, Budapest és Szeged esetében a Rib alapt
szamitas jobb eredményeket hozott, mint a 7KE modszer. Fontos megjegyezni, azonban, hogy
Szegeden és Zagrabban csak 00 UTC-s felszallasokat végeznek. Hogy ennek mekkora a

jelentdsége, ezt taglalja a kovetkezo fejezet.

4.5.2. Idopont szerint

A radioszondazas idépontja alapvetden befolyasolja a mért és modellezett eredmények
Szubjektiv vizsgalatomban - ahol eldontdttem, melyik meghatarozasi modszert haszndlom
egyes felszallasok esetében - tobbszor (az esetek 62%-aban) jobb eredményt adott éjszaka a
teta-profil, mint a Rib-modszer. A nappali felszallasoknal ez az érték 28%. Ezért a csak
éjszakai felszallast végzo allomasokat kiilon kell kezelni a t6bbitol. A szétvalogatas térténhet
automatikusan is a homérséklet, paratartalom ¢€s a sz€l fiiggvényében, de eddig nem sikertilt
minden helyzetben megfeleld kritériumrendszert kidolgozni (Szintai, 2010). Eléfordulhat,
hogy az 6sszes adatra szamolt korrelacid jobb, mint a kiilon-kiilon vett. Ez amiatt van, mert a
00 UTC és a 12 UTC felszallasok atlaga is eltér, igy ha a modell minddssze azt talalja el,
hogy nappal van vagy éjszaka, mar javit a korrelacion. Tobb szempontbdl lathatjuk tehat,

hogy csak az azonos napszakok adatait szabad egyitt vizsgalni.
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Szamitasi modszer 00 UTC 12 UTC
Korrelacio MAE [m] Korrelacid MAE [m]
TKE 0,14 253 0,65 399
TKEm 0,14 258 0,69 379
MF 0,13 241 0,51 537
MFm 0,18 232 0,62 479
Rib 0,15 221 0,81 330

3. tablazat. Az egyes modellvaltozok korreldcidja és hibdi, felszdllas idopontja szerint

szétvalogatva.

A 3. tablazat adataibdl latszik, hogy az éjszakai felszallasokhoz tartozd korrelaciok
joval alacsonyabbak, mint a nappaliak. A legjobb korrelaciot a mért adatokkal a MFm
modszer adta, a legkisebb atlagos relativ hibat pedig a Rib mddszer szolgaltatta. A nappali
moddszerek koziil a Rib modszer adja a legjobb korrelaciot és a legkisebb atlagos abszolut
hibat.

A napszakos felbontas utan nézziik meg a honapok szerinti szétvalasztast is!

Januar Junius
Korrelacio MAE [m] Korrelaciod MAE [m]
TKE 0,38 316 0,78 298
TKEm 0,38 318 0,81 274
MF 0,29 326 0,66 367
MFm 0,36 315 0,76 324
Rib 0,45 287 0,88 223

4.tablazat. Egyes modellvdltozok korreldcioja és hibdja honapok szerint szétvalogatva.

12UTC

A 4. tablazat adatai alapjan lathato, hogy a januari adatok korrelacidja kisebb, hibaja
nagyobb, mint a juniusi adatoknak. A legjobb korrelaciot és legkisebb hibat mindkét esetben a

Rib modszer adta. Az el6zd két szempont szerinti szétvalogatds alapjan ugy gondolhatjuk,

e

alacsony homérsékleteknél ad rossz értéket.

37




4.5.3. Szinoptikus allomason mért adatok szerint

Vizsgaljuk meg a korrelacidt és az atlagos €s relativ hibak mértékét a radidszonda-
allomason mért szinoptikus adatok fliggvényében. Az aldbbi hisztogramokban az egyes

intervallumokhoz megegyez6 szamu adat tartozik.

4.5.4. Osszevetés homérséklet szerint
A hémérséklet, természetesen, nagymértékben befolyasolja mindegyik meghatarozasi

modszer eredményét. Lassuk hogyan.

Korrelacié 2m-es hémérséklet fiiggvényében Atlagos abszolut hiba 2m-es hémérséklet flggvényében
o g ._
= 2
z 8 -
S g B TKE
o =
2 E ° B TKEm
® E
2 < 2 o | W MF
] &
Bl MFm
8 g M Rib
o o 4
=4
44.0 027 27416 11,617 17:30 140 027 27116 11617 17-30

Tam(cY] T2m{cY]

23. abra. 4 korreldcio és az dtlagos abszolut hiba a 2 méteren mért homérséklet

fiiggvényében.

Elmondhatjuk, hogy a hdmérséklet (23. abra) emelkedésével javulnak a korrelacidk a
mért és a modellezett adatok kozott, a relativ hiba viszont nem csdkken ilyen egyértelmiien. A
legjobb korrelacidt adé modellkimenet, a legalacsonyabb hémérsékletektdl eltekintve a Rib,
¢és altaladban a legkisebb relativ hibakat is ¢ produkdlja. A TKE és a TKEm kozott nincs

szamottevo kiilonbség, de a MF modszert jelentdsen javitja a teriileti atlagolas.
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4.5.5. Osszevetés légnyomas szerint

Komelicid

Korrelacié a nyomas fiiggvényében Atlagos abszolit hiba a nyomas fiiggvényében
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24, abra. A korreldcio és az dtlagos abszolut hiba a tengerszintre dtszamitott légnyomads

fiiggvényében.

A nyomas tekintetében (24. abra) az 1014 és 1021 hPa kozotti tartomanyban adnak jol

korrelald adatot a modellek. A relativ hiba a Rib modszernél egyértelmiien csokken a

nyomassal. Itt is a Rib modszer adja a legjobb korrelaciot €s a legkisebb abszolut hibdkat.

4.5.6. Osszevetés paratartalom szerint

Korrelacid

Korrelacio a relativ nedvesség fiiggvényében Atlagos abszoldt hiba a relativ nedvesség fliggvényében

iilu ilnll
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25. abra. 4 korreldcio és az dtlagos abszolut hiba a relativ pdaratartalom fiiggvényében.

A relativ nedvességben (25. 4bra) egy érdekes hatas figyelhetdé meg. 95% feletti

paratartalom esetén ugyanis negativ korrelaciot adnak a modellek. A kodos helyzetek

egyértelmiien nem kedveznek a PHR magassdg modellezésének. A legjobb adatokat a Rib

modszer szolgaltatta ebben az 6sszehasonlitasban is.
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4.5.7. Osszevetés egyoras atlag szélsebesség szerint

Korrelacio az 1 éras atlagszél fliggvényében Atlagos abszolit hiba az 1 6rés atlagszél fiiggvényében
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26. abra. A korrelacio és az dtlagos abszolut hiba a 10 méteren mért 1 ords dtlag

szélsebesség fiiggvényében.

Az egy oras atlagszél (26. abra) alacsony értékei mellett a modell adatok negativ
korrelaciot mutatnak a mért értékekhez képest. Jo korrelacié nagy sz€Inél mutatkozik.

Osszegezve a kis hibat és nagy Kkorrelaciot magas hoémérsékleten, kozepes
légnyomason, kis relativ paratartalom mellett erédsebb szélnél lathatunk. Az AROME PHR
magassag eldrejelzése ebbodl fakadoan nyari anticiklonalis helyzetekben és ciklonalis
helyzetekben jo. A modell profiladataibol PHR magassagot szamitdé Bulk-Richardson valtozo
korrelalt legjobban a radidszonda adataibodl szdmolt hatarréteg magassaggal.

Fontos megjegyezniink, hogy a legnagyobb eltérések nyari konvektiv csapadékos
helyzetekhez kothetdek, ahol is a modell iddben vagy térben tévedett a csapadékhullas
tekintetében. Akar egy fél o6ras, vagy 10 km-es tévedés képes hatalmas hibat okozni a PHR
magassag modellezésében. A mai nem hidrosztatikus modelleknél ilyen kalibert tévedések

mindennaposak.
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5. A PHR magassag elorejelzése az Orszagos Meteorologiai

Szolgalat operativ modelljeiben

Az OMSZ 2013. januar 16 o6ta archivalja harom modell (AROME, ECMWEF, WRF)
altal kiszamitott PHR magassagot. Az AROME modell a mar megismert 7KE modszerrel, az
ECMWF Bulk-Richardson szam alapjan, a WRF pedig a részecske-mddszerrel szamolja a
PHR magassagat. Dolgozatom ezen részében 6sszehasonlitom a kiilonb6zé modellek altal
szolgaltatott eredményeket radioszonda-felszallasbol szamolt hatarréteg-magassag adatokkal
2013. januar 16 és 2013. aprilis 17. kozotti idészakra. Minden esetben 00 UTC kezdeti idej
futtatasokat vizsgaltam.

Az OMSZ 1995 é6ta dontéen az ECMWEF modell eldrejelzéseire alapozva késziti a
kozéptavu eldrejelzéseit. Magyarorszag, mint tarsult tag az ECMWF adatarchivumat és az
ECMWF-ben kifejlesztett szoftvereket is széleskorien hasznalja. A readingi kdozpontban napi
két alkalommal, (00 és 12 UTC) futtatnak 10 napos, kdozéptava,determinisztikus eldrejelzést.
A modell térbeli felbontasa 16 km.

A WRF (az angol Weather Research and Forecasting mozaikszobdl, jelentése
tilkorforditasban: "iddjaras kutatds és eldrejelzés") egy amerikai fejlesztésii numerikus
iddjaras elorejelzd modell. Ezt a modellt alkalmazza az amerikai meteorologiai szolgélat, az
amerikai hadsereg és szamos maganmeteoroldgiai tarsasag. A program elédje az ETA modell.
Az "Advanced Research WRF" vagy WRF-ARW valtozatot csak kutatdsi célokra hasznaljak,
mig a "Nonhydrostatic Mesoscale Model" vagy WRF-NMM véltozatot operatividéjaras-
elorejelzés elkészitésére hasznaljak. A modell mezoskalaja, tehat nem az egész Foldre, hanem
csak egy bedllitott régiora futtatjdk. Az OMSZ 2007-6ta hasznalja a WRF-et az operativ
gyakorlatban.

5.2. A PHR magassag elorejelzések osszevetése radioszondas adatokkal

A megfigyelt PHR magassadg hasonléan keriilt meghatarozasra, mint az AROME
modell vizsgalatdnal, azaz Rib és teta-profil modszerek segitségével. Nézziik meg eldszor az
id6szak radidszondas felszéallasaibol szamolt €s a modell kimeneti valtozoibol késziilt
hisztogramokat. Annak érdekében, hogy altalanos képiink legyen a modellek korrelaciojarol

és hibairol, vizsgaljuk eldszor az 6sszes adatot egyiitt. (27-29. abra)
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27. abra. AROME modell PHR magassdg adatok (2013.01.16-2013.04.17).

Az AROME modell éjszakai adatai (27. abra) egyenletesebb eloszlasuak, mint a masik két

modell adatai.
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28. abra. ECMWF modell PHR magassdg adatok (2013.01.16-2013.04.17).

Az ECMWF modell (28. abra) sok nagyon alacsony értéket ad éjszaka. A nappali

adatok egyenletesebb eloszldsuak, mint a mésik két modellnél.
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29. abra. WRF modell PHR magassdg adatok (2013.01.16-2013.04.17).

A WRF modell (29. abra) szintén igen sok nagyon alacsony értéket ad éjszaka, és a
nappali felszallas adataindl is megfigyelhetd a nagyszamu alacsony érték.

Vizsgéaljuk meg az egyes modellek abszolut hibajat, korrelacidjat és relativ hibait a
radioszonda-felszallasokhoz képest (5. tablazat). Az alabbi tablazatokban feltiintettem a
korrelaciot, az atlagos abszolut hibat, az atlagos relativ hibak atlaganak abszolut értékét és

medidnjat szdzalékos értékben.

Korrelacio MAE [m] RMAE [%] RE median [%]
00 UTC
AROME 0,11 351 91 48
ECMWF 0,11 320 99 84
WRF 0,09 303 75 71
12 UTC
AROME 0,73 282 180 30
ECMWF 0,43 435 233 42
WRF 0,49 467 125 65

5. tablazat. A modellek korreldcioja és hibdi.
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Lathatd, hogy az éjszakai PHR eldrejelzések korrelacidja joval kisebb, mint a nappali

adatoké, valamint a varhato relativ hiba is nagyobb. A legjobb korrelacidt, és legkisebb

varhato relativ hibat mutaté modell az AROME.

5.3. Adatok Osszevetése radioszondazo-allomasok szerint

Valogassuk szEt az adatokat a radidszonda-felszallasok helye szerint.

5.3.1. Bécs(11035)

11035 Korrelacio MAE [m] RMAE [%] | RE median [%]
12 UTC
AROME 035 227 97 37
ECMWF 0.18 321 98 71
WRF 028 395 89 82
00 UTC
AROME 0,69 278 154 26
ECMWF 0.45 405 222 34
WRF 0,57 555 124 65

6. tablazat. Modellek korreldcioja és hibdja a bécsi (11035) radioszonda-dallomdson.

A 6.tablazat adatai szerint az AROME modell mutatja a legnagyobb korrelacidt a

radioszonda adatokkal, valamint a legkisebb relativ hibat is ennél a modellnél latjuk.

Megfigyelhetd, hogy az AROME modell néha nagyot hibazik, mig a WRF és az ECMWF

relativ hibainak atlaga és medidnja kozott nincs ekkora kiillonbség.

5.3.2. Budapest(12843)

00 UTC Korrelacio MAE [m] RMAE [%] RE median [%]
AROME 0,28 204 71 42
ECMWF -0,04 329 116 88
WRF 0,002 242 62 61

7. tablazat. Modellek korreldacioja és hibaja a budapesti (12843) radioszonda-allomason.
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Az AROME modell alacsony korrelaciot mutat, a masik két modell adatai viszont
gyakorlatilag nem korrelalnak a rddidszonda adatokkal Budapesten (7. tdblazat). Az adatokbol
ugy tinik, hogy sajnos a budapesti stabil éjszakai hatarréteg igen kis pontossaggal

modellezhet?.

5.3.3. Szeged (12982)

12982 Korrelacio MAE [m] RMAE [%] RE median [%]
AROME 0,27 203 75 48
ECMWF 0,18 250 72 79

WRF 0,06 228 61 66

8. tablazat. Modellek korreldcioja és hibdja a szegedi (12982) rddioszonda-dllomdson.

A budapestihez hasonlé a helyzet a szegedi allomas eldrejelzéseinél is (lasd
8. tablazat). Az érdekesség az, hogy az ECMWF és a WRF modell varhaté relativ hibajanak
medidnja nagyobb, mint az atlag. Ebbol az kovetkezik, hogy ez a két modell nem produkal

sok kiugréan nagy hibas adatot.

5.3.4. Zagrab (14240)

14240 Korrelacio MAE [m] RMAE [%] RE median [%]
00 UTC
AROME 0,22 312 168 63
ECMWF 0,15 384 137 89
WRF 0,15 343 103 72
12 UTC
AROME 0,75 281 226 32
ECMWF 0,36 471 381 59
WRF 0,64 372 390 49

9. tablazat. Modellek korreldacioja és hibaja a (14240) radioszonda-dallomason.
Mivel mindharom modellnél az abszolut relativ hibak medianja sokkal alacsonyabb a

9. tdblazatban, mint az atlaguk, ezért arra kovetkeztethetiink, hogy kevésszamua nagy hiba

szerepel az adatbazisban. Ezek az esetek szintén csapadékhullashoz kothetd idébeli vagy
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térbeli tévedések az elorejelzésben, mint ahogy korabban az AROME modellnél lattuk. Ez az
effektus kiilonosen az AROME modellnél jelentkezik, amely a tobbi modellhez képest
altalaban a radioszonda-mérésekkel jobban korrelald, és kisebb relativ hibaju PHR

magassagokat ad, azonban néhany alkalommal hatalmasat téved.

5.4. Szinoptikus allomason mért adatok szerint

Valogassuk szét az adatokat a radiészonda-allomason mért szinoptikus adatok szerint.

5.4.1. Homérséklet
Korreldcio a homérséklet fliiggvényében Atlagos abszolit hiba a hémérséklet fiiggvényében
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30. abra. Korreldcio és abszolut hiba a 2m-es homérséklet fiiggvényében.
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A radioszonda-allomason mért 2 m-es homérséklet (30. dbra) novekedésével mind az

abszolut hiba, mind a korrelacié is novekszik. A relativ hiba medidnja az AROME modell

esetében a hdmérséklettel egylitt novekszik, mig a maésik két modellnél nagyjabol konstans.

Legjobban az AROME modell teljesit ebben az dsszehasonlitasban.

5.4.2. Légnyomas
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31. abra. Korreldacio és dtlagos abszolut hiba a tengerszintre dtszamitott légnyomas

fiiggvényében.

A légnyomas (lasd 31.abra) a korrelacidt kismértékben befolyasolja, ellenben

nagyobb abszolut hibdk figyelhetk meg magasnyomasu helyzetekben. Az AROME alacsony

nyomasu helyzetekben ad kisebb relativ hib4ju adatokat, mig a masik két modell esetében ez

nagyjabol fiiggetlen a nyomastol.
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5.4.3. Relativ nedvesség

Korrelacio a relativ nedvesség fiiggvényében Atlagos abszollt hiba a relativ nedvesség fiiggvényében
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32. abra. Korreldcio és dtlagos abszolut hiba a relativ nedvesség fiiggvényében.

Nagy relativ nedvesség esetén negativ korrelaciét és nagy abszolut hibdkat
figyelhetink meg a 32.abran. Ez egyértelmiien jelzi, hogy nagy nedvesség mellett
korlatozottan bizhatunk meg a modellek PHR magassag elérejelzéseiben. Ez mind a k6dos,

mind a csapadék utani helyzetekre vonatkozik.
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5.5. Az operativ modellek értékelése PHR magassag elorejelzés
szempontjabol

Az AROME modell korrelacioja altalaban a legjobb, atlagos és relativ hibgja a
legkisebb radioszonda-adatokkal dsszevetve, azonban van kevés szamu hatalmas hibat okozo
adat, amely a csapadék eldrejelzés hibajabol fakad. Az ECMWF és a WRF modell altalaban
nagyobb hibat vét, mint az AROME, de a nagy tévedések sem jellemzoek rajuk. Mindharom
modellre igaz, hogy nagy relativ nedvesség mellett nagy hibakat ejtenek.

Mint a bevezetdben megtudhattuk, a planetaris hatarrétegnek nincs jol definialt
magassaga, nagysaga nagyban fligg a mérési és szamitasi modszerektdl. Habar a validacio
soran nagy relativ hibakat és sok helyen gyenge korrelaciot talalunk a radioszonda adatokkal,
ne felejtsiik el azt, hogy a numerikus modellek nem PHR magassag meghatarozéasara vannak
optimalizalva. A modellek 10-20 km-es, vagy 20-30 perces tévedése csapadék eldrejelzés
soran emlitésre sem méltdé hibak, a PHR magassag meghatarozasa sordn nagy eltéréseket

okozhatnak.
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Osszefoglalas

Diplomamunkdmban az AROME modell planetaris hatarréteg magassaganak
Osszevetését végeztem radidoszondas mérésekkel. El6szor ismertettem a PHR szerkezetét, f6bb
tulajdonsagait és az abban lejatsz6do folyamatokat, majd a PHR magassadg mérési €s szamitasi
moédszereit mutattam be. Az AROME modell PHR magassag értékeit vetettem 0Ossze
radioszondas mérések eredményeivel. Ezutan az AROME, az ECMWF és a WRF PHR
magassag valtozdit hasonlitottam 6ssze radioszondas felszallasok eredményeivel.

Lathattuk, hogy a 00UTC-s radidoszondds adatokbdl szamitott és a
modellszamitasokkal kapott PHR magassag adatok Weibull-eloszlast mutatnak. A
kés6bbiekben szeretném nagyobb mintan is megvizsgalni az eloszlasokat. Erdekes lenne nem
csak radioszonda adatok, hanem pl. wind profiler, lidar, sodar, vagy toronymérések, adatait is
felhasznalni.

Megfigyelhettiik, hogy az AROME modell hideg ciklonalis és meleg anticiklonalis
helyzetekben ad nagy korrelaciot és kis relativ hibat a radiészondas mérésekbol szamitott
PHR magassagokkal. Az AROME modell valtozoi koziil a turbulens kinetikus energian
alapulo teriileti 4tlagolast figyelembe vevé szamitasi modszer a legjobb. Erdemes lenne
alkalmazni bulk-Richardson szdmon alapul6 PHR magassag szamitast is a napi gyakorlatban
(a modellezett profilok alapjan), mivel ez a mddszer adja a legkisebb eltérést radioszondas
adatokkal. (Vesd 6ssze a numerikus modell turbulencia paraméterei alapjan szamitott PHR
magassaggal — turbulens kinetikus energia (TKE) és a momentum fluxus (MF) szamitasan
alapul6 modszerrel.)

Az OMSZ operativ gyakorlataban alkalmazott harom eldrejelzési modell (AROME,
EVMWEF, WRF) Aaltal szolgaltatott PHR magassagok egyiittes vizsgalatakor az AROME
modell bizonyult a legjobban korrelald, és a legkisebb relativ hibat adéo modellnek csaknem
minden esetben a radiészondas mérésekkel torténd Osszehasonlitasnal. Megjegyezziik
azonban, hogy az esetek 3—5%-aban nagy relativ hibat vét a masik két modellhez képest. Az
okot a csapadékmezd becslésében kell keresni. A csapadék megjelenése hirtelen valtozast
okoz — lecsokkenti a PHR magassagot. Osszességében az OMSZ harom modellje a nappali
PHR vastagsagot kisebb relativ hibaval adja meg mint az éjszakait (vesd 6ssze a 12 UTC-s és
a 00 UTC- osszehasonlitasokat). Az abszolut hiba karakterisztikus értéke 12 UTC-s a
00 UTC-s felszallasokhoz viszonyitva rendre 280 m, illetve 350 m. A 2 m-es homérséklet, a
tengerszintre atszamitott légnyomas ¢€s a relativ nedvesség nagyobb értékeihez nagyobb

relativ hiba tartozik a PHR magassag meghatarozasaban. Mindhdrom modell szolgéltat nem
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realis (akar 10-szeres relativ hibaval rendelkezd) eseteket. Ez az ECMWF és WRF futtatasok
1%-4at, az AROME modell esetében a futtatdsok 3%-at jelenti.

Végezetiil hangsulyozzuk, hogy pusztdn modellezéssel nem adhaté megfeleld
pontossagu elorejelzés a PHR magassagara. Minden esetben meg kell vizsgalni az adott
szinoptikus helyzetet, a csapadék eldrejelzés pontossagat és ennek tiikrében kell megallapitani

a varhatd modellhibakat. Sziikség van tobb megbizhatd hatarréteg mérésre is.
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