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1. Bevezetés

Az 1d6jaras szdmszerl modellezése lehetdséget teremt pontosabb és specifikusabb eldre-
jelzések elballitasdra, mint a szinoptikus mddszerek. Emellett — mintegy virtudlis labora-
tériumban — a megjelenitési és az utdfeldolgozasi eszkozok segitségével lehetdséget kindl
arra is, hogy az egyes jelenségeket tudomdnyos vizsgélatok és az oktatds sordn behatéan
vizsgaljuk.

A szamitastechnika fejlodésével, a nagy sebességli €s tarhelyl szamitogépek, a nagy
savszélességii adatkapcsolatok és a nyilt forrdskéda operaciés rendszerek és segédszoft-
verek elérhetové valdsa lehet6séget teremt a modellezés térhoditasara a kutatds €s az ok-
tatas teriiletén. Ezt az utat az MMS5, Eta és WRF! modellek elérhetdvé valasa, majd az
ALADIN/CHAPEAU? modell megjelenése fémjelzi. A fenti, korltos tartom4nyd mo-
delleket kovetden az els6 globdlis id6jards-el6rejelzd modell, amely az Orszagos Meteo-
rolégiai Szolgalat (OMSz) segitségével immar az ELTE Meteoroldgiai Tanszék hallgatéi
szdmadra is elérhetd, az ECMWF globilis el6rejelzd rendszerének, az IFS-nek ingyenes
liszenszii valtozata, az OpenIFS*.

Diplomamunkdm sorédn célul tliztem ki ennek a modellnek az adaptéldsat: egy hazai
jelent6ségli id6jarasi helyzet vizsgalatara valé alkalmassa tételét. Ez, egy globdlis modell
esetében nem tlinik nagy feladatnak, inkdbb technikai jellegli kérdésre utal, azonban jelen
dolgozat mégsem csupan egy szamitastechnikai feladat megvaldsitasdt dokumentélja, hi-
szen a kialakitott rendszer haszndlhatésdgat egy Karpat-medencei tajfoldrajzi sajatossagot
mutaté igazi ,,Hungaricum” jelenségen, a Hideg Légparna (tovabbiakban HLP) modelle-
z€sén mutatom be. A feladat megolddsat az is neheziti, hogy a HLP el6rejelzése on-
magdban sem egyszer( feladat, igy modellezése, nagyobb kihivést jelent a szakemberek
szamdra.

Jelen dolgozat el6zményének tekinthetd a szerz6 korabbi, BSc szakdolgozata, amely
ugyanennek az iddjardsi helyzetnek a modellezésével foglalkozott, két korlatos tartom4-
nyd modell (LAM), a WRF és a CHAPEAU segitségével. Akkor a két LAM mds-mds glo-

7z

'"WRF: Weather Research and Forecasting Model - ,,Id&jaras kutat6 és elérejelzé modell”
2CHAPEAU: Common HARMONIE and ALADIN Package for Educational and other Academic Use

—,,K6z6s HARMONIE-ALADIN szoftvercsomag oktatasi és egyéb tudomanyos felhasznaldsra”
SECMWF: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts — Eurépai Kozéptavi ElSrejelzs

Kozpont
*OpenlIFS: Open Integrated Forecast System — Liszensz alapjdn hozzaférhetd ,,integralt el6rejelz rend-

szer”



balis meghajté modellbdl vette a kezdeti- és peremfeltételeket, a kimeneti mezdk kozotti
eltérések oka nehezen volt azonosithaté. [André (2012)] Azéta lehetdvé vélt az OpenlFS
globdlis modell hasznélata, ezért célunk most olyan rendszer felépitése volt, amely a WRF
futtatdsat mind az alapértelmezett GFS, mind az OpenlIFS modellel meghajtva is lehetové
teszi. Az OpenlFS adaptdldsa jelen esetben tehdt ennek a tobb modellbdl 4116 rendszernek
a kialakitdsat €s tesztelését is magédban foglalja.

Az OpenlFS modell az ECMWF OpenlFS elnevezésii programjanak eredménye, amely
2011. decemberében indult. Elsé felhaszndléja, a Stockholm-i Egyetem az MSc kép-
z€sben oktatasi célokra haszndlta a modellt. [Hannachi et al. (2013)] 2013. nyarédn a
Helsinki-1 Egyetemen (University of Helsinki) tartottak egy taldlkozot, amelynek kereté-
ben bemutattdk a modellt a leendd felhasznaloknak. [Carver et al. (2013a)]

Diplomamunkdmban az OMSz-ban, 2013-ban telepitett modellt alkalmazom. (A mo-
dell telepitése az ELTE rendszerén is folyamatban van, igy a kés6bbiek sordn az egyete-
men is lehetségessé valik az OpenlFS futtatésa.)

A HLP jelenség kvantitativ vizsgdlata soran meghatdroztuk a HLP karakterisztikus
mennyiségeit, amelyek a jelenség kialakuldsa, megsziinése €s fejlédése soran kulcsfon-
tossdguak lehetnek. A kiilonbozé modellekbdl kapott eredményeket mérési adatokkal is
Osszevetettiik, majd az egyes modellek 4ltal szolgaltatott eredmények 6sszehasonlitdsabol
vontunk le kovetkeztetéseket.

A dolgozat felépitése a fentieknek megfelel6en a kovetkezOképpen alakul: a beveze-
tést kovetden a dolgozat elsd részében éttekintésre keriil a hazai és kisebb részletességgel
a nemzetkozi szakirodalom. Ezt koveti a munka soran hasznalt modellek részletes, az el-
méleti hattérre é€s a bemend adatokra kiterjedd bemutatdsa. A hideg légparna erdsségének
jellemzésére — Bozoki alapjan [Bozdki (1987)] — bevezetiink egy energetikai jellemzét (az
adott rétegz6dés neutrdlissd valdsahoz sziikséges energidt). Ezek utdn esettanulmanyként
a 2011. november-decemberi hideg 1égparnas id§jardsi helyzetet vizsgéljuk. A valdsa-
gos 1dGjarasi helyzet ismertetése utdn a modellszamitdsok helyességét tobbféle modon is
értékeljiik.

Eldszor a szinoptikus tdviratok alapjan a Szegeden mért, tengerszintre dtszamitott 1ég-
nyomasi adatokat vetjiik 6ssze a modellek dltal szdmolt adatokkal. Ebbdl éttekint6 képet
kaphatunk arrél, hogy a modellek mennyire helyesen reprodukaltak az idgjardsi hely-
zetet. Ezutan a kordbban bevezetett energetikai jellemzének a modellek altal szamitott,
¢és a Szegedre vonatkoz6 rddidszondds mérésekbdl ad6dé iddbeli menetét vetjiik Ossze.

Ezt koveti a kiilonb6z6 modellek altal szolgaltatott eredmények Osszehasonlitasa, kitérve



arra, hogy a leskaldzas mennyi hozzdadott értéket jelent. Végiil a két WRF futas 6sszeha-
sonlitdsdval a bemend adatok hatdsat vizsgéljuk. Az Osszehasonlitdsokat elvégezziik az
inverzi6 tetejére, alapjara és a felhStetSre és felhdalapra is. A dolgozatot az eredmények

Osszefoglaldsa €s a tovabbi vizsgélati lehetdségek felsoroldsa zérja.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A hideg légparna fogalma

Whiteman és munkatarsai [Whiteman et al. (2001)] Iényegre tor6en megfogalmaztdk a
HLP definicigjat. Az angolul ,,cold pool”-nak (,,hideg medence”) nevezett jelenség dom-
borzat altal kozrezart, stagndld 1égréteg, amely hidegebb és dltaldban — de nem minden
esetben — nedvesebb, mint a felette 1év6 levegd. Két tipusa van: egynapos (,,diurnal’) és
tartds (,,persistent”). Munkdm sordn ez utébbit vizsgdltam. A hideg vizes medence képét
felidézd angol kifejezés nagyszertien szemlélteti, hogy a hideg 1égtomeg altaldban ned-
ves, felette pedig szdraz 1égtomeg taldlhat6. Vannak olyan esetek is, amikor a megrekedt
hideg levegd szdraz, errdl a késébbiekben roviden lesz sz6.

A HLP tovabbi fontos tulajdonsdgait megadé részletesebb leirdsa a kovetkez6: a HLP
hegyekkel koriilvett medencékben télen, napokig vagy akdr hetekig megmaradd hideg
(és tovabb hiils), altaldban nedves, stabil levegétomeg, amely jellemzéen néhdny szaz
métertdl akar 1-1,5 km-ig terjedd vastagsdgban is kitoltheti a medencét, felette pedig
enyhébb leveg6 taldlhatd, amelyet erds inverzié valaszt el a hideg 1égtomegtol. Meg-
szlinés€hez szinoptikus 1€ptéki 1ddjards-valtozas sziikséges, mint példaul 1égtomegval-
tds, erds hidegfront. [Ventdra (1963)] [T6th (1966)] [Ambrézy (1972)] [Bozdki (1975)]
[Kerényi és Vadkerti (1982)] [Makainé Csaszar (1986)] [H. Bona (1986)] [Bonta (2005)]

2.2. Az inverziok altalanos jellemzoi

A HLP és az inverzié mint id6jarasi jelenség szorosan Osszekapcsolddnak egymdssal,
ezért az inverziokrol is sziikséges szot ejteni. A hdmérséklet magassag szerinti valtozasat
a vertikdlis hdmérsékleti gradienssel jellemezziik. A meteoroldgidban a szokdsos gradi-
ensnek minusz egyszerese haszndlatos, mivel a troposzféréban a 1éghdmérséklet dltalaban

a magassaggal csokken (1. képlet). [Gates (1961)]

_ T
7= 0z

A sokévi magaslégkori mérések alapjan a troposzférdban az dtlagos lokalis homér-

ey

sékleti gradiens nagysdga 0,65°C/100 m. A lokélis hdmérsékleti gradiens értéke a fold-
rajzi helytdl (els6sorban a foldrajzi szélességtol, és az dcednoktdl vett tavolsagtol), az év-

szaktol, valamint az id6jarasi helyzettdl fiiggbéen véltozik. Olyan helyzet is el6fordulhat,



hogy az aktudlis h6mérséklet a magassaggal dlland6 (izoterm rétegz6dés), vagy emelke-
dik (inverzid). Ez utdbbi esetben a vertikdlis 1égmozgédsok lefékezddnek. [Adamy (1964)]
[Toth (1966)] Megjegyezziik, hogy a nedves levegd hidrosztatikai (vertikdlis) stabilitdsat
a (pszeudo-ekvivalens) potencidlis homérséklet vertikdlis gradiensével jellemezhetjiik.

A hidrosztatikus stabilitds szempontjabol kiemelt jelent6séggel bir az az eset, amikor

a vertikalis hdmérsékleti gradiens értéke éppen adiabatikus (2. képlet).

N = é — 9, 8Kkm™! )

Ekkor a fiiggblegesen, adiabatikusan elmozdul6 1égrész €s a kornyezete kozott dlland6
a hémérséklet kiillonbség. Ebben a helyzetben a potencidlis hdmérséklet (definici6jabol
adéddan) nem fiigg a magassagtol.

A szakirodalomban sokszor emlegetett fogalom az inverzio, illetve a HLP intenzitasa
vagy erbssége, de ennek pontos definicidja nem minden esetben egyértelmd. Jelen dol-
gozat keretein beliil a stabilitds mértékén azt az energiat (energia deficitet) értjiik [J/kg],

amely ahhoz sziikséges, hogy az aktualis allapotbdl neutrélis rétegz6dést eredményezzen.

2.3. A hideg légparna jellemzoi és jelentosége

A hideg 1égpdrndnak szdmos tulajdonsdga hétkoznapjainkat kozvetleniil is befolyésolja.
A HLP jellemz6 iddjarasa: szélcsendes, kodos, borult, esetleg szmogos id6. A stabil
1égrétegz6dés miatt a felszinen kibocsatott szennyezd anyagok, illetve vizg6z az inverzid
alatt gyiilik 6ssze, ami a 14t4stavolsdg €s a levegdmindség romldsat eredményezi. Amikor
a HLP inverzi6 alapja a talajon helyezkedik el, akdr szmoghelyzetek is kialakulhatnak.
Amennyiben csapadék érkezik az inverzi6 felett (pl. egy gyenge hidegfront vagy meleg-
front miatt), akkor 6nos esd, szitdlds lehetséges. [Whiteman et al. (2001)] Ezek mellett
a HLP-re jellemz6 tovdbbi csapadékformdk: hddara, szitdlds, kodszitdlds, fagyott eso.
Adamy az 1964. janudr eleji hideg 1égparnas helyzet leirdsdban megemliti, hogy az id6-
szakban az inverzi6 alatt csapadék képzddott, és az id6szak elején csak néhany helyen,
majd az id6szak masodik felében orszagszerte hoszallingdzas, kisebb havazas is eléfor-
dult annak ellenére, hogy a felh6zet fels6 hatdra dltaldban 1 km alatt volt, és a hegyeken
7-8 oréds napfénytartamokat jegyeztek fel. [Addmy (1964)] Hosszan tart erds fagy is
kialakulhat, amit nagyon szdraz hideg levegd megrekedése okozhat, amelyet egy erds in-
verzi6 sokdig a medencében képes tartani. gy a felszin kozeli levegs jéval fagypont ald

hil, miel6tt eléri harmatpontjat. Amennyiben a HLP kodos, a hdmérséklet pedig fagypont



alatti és enyhe 1égmozgas tapasztalhatd, akkor nagymértékdi zizmaraképz6dés jelentke-
zik. [André (2012)]

Ezek a jelenségek az emberek hétkoznapjait sokféleképpen befolydsoljak. A nap-
fény hidnya a lakossdg korében a rossz kedélyallapot mellett D-vitamin hidnyt és ezzel az
immunrendszer gyengiilését is okozza. A rossz levegdmindség sulyos 1égiiti megbetege-
déseket is okozhat. A hosszan tart6 erds fagy akdr haldlos dldozatokat is kovetelhet. A
leromlott 14tdsi viszonyok €s az 6nos csapadék negativan befolydsolja a kozti, a vasiiti és
a légi kozlekedést. Ez utébbi szamara elengedhetetlen informacio a repiil6tereken varhaté
vizszintes l4tdstavolsag és alacsonyszintii felhdalap magassdg, amely HLP helyzetben vé-
ratlanul és drasztikus mértékben véltozhat. Ennek elorejelzése igen nagy nehézségekbe
itkdzhet, ahogyan H. B6na és T6th, valamint Bonta is utaltak rd: a HLP kialakuldsa-
nak és feloszlasdnak el6rejelzése komoly nehézségekkel jar. [H. Béna és Téth (1972)]
[Bonta (2005)] Ennek kovetkeztében ilyen id6jardsi koriilmények kozott a latastadvolsag

eldrejelzése is csak nagy bizonytalansaggal lehetséges.

2.4. A hideg légparna kialakulasa, csoportositasa

Az inverziok bemutatdsa és a HLP mint id§jarasi jelenség jellemzdinek és fontossdganak
ismertetése utdn attériink a HLP-k kialakuldsdnak leirasdra. Mindenekeldtt az inverzid
kialakuldsaval foglalkozunk, hiszen az sziikséges feltétele a HLP 1étrejottének.

Inverzié kialakuldsdhoz alapvet6en négy folyamat vezethet: kisugarzas, magasbol le-
sziiremkedd és melegedd levegd (zsugoroddsi inverzid), magasban torténd meleg advek-
cid, hidegbetorés, valamint a medencébe magasabb helyekrdl lefoly6 hideg levegd. Ezek
a folyamatok egymast erdsithetik. A f6n a meleg advekci6 specidlis esetének tekinthetd,
amikor az orografia megakadalyozza, hogy a térségbe advektdlodd meleg levegd kicse-
rélje, megmozgassa az 0sszegy(lt hideg 1égtomeget. Emellett a fonre jellemzd leszalld
légrészek adiabatikus melegedése (zsugorodas) is erdsiti az inverziot.

A tovabbiakban a jellemz6 Karpat-medencei helyzetek kialakuldsat ismertetjiik.

H. Béna [H. Béna (1986)] szerint ha hidegfront dtvonuldsa utdn nyomdsi gerinc vagy
anticiklon épiil fel a Karpat-medence kozelében, akkor a medencébe érkezett hideg levegd
a lecsokkent szélsebesség miatt megreked. Ekkor deriilt id6 jellemzd, ami kedvez az
éjszakai kisugarzdsnak, igy talaj kozeli, egyre vastagodd kisugarzasi inverzid jon létre.
Hoétakaré jelenléte hozzajarul a nagyobb sugarzas-veszteséghez, erésebb lehilést okoz.

Ha a 1égtomeg homérséklete eléri a harmatpontjat, kod képzddik.



El6fordulhat, hogy a magassagi melegedés eredményeként (pl. meleg advekcié vagy
az anticiklon cirkuldcidjara jellemzd adiabatikus kompresszié (zsugorodas) kovetkezté-
ben fellépd melegedés [Makainé Csdszar (1962)] hatdsdra) a magasban is inverzid jele-
nik meg, amely a kivalt6 hatdsok er6sodése miatt egyre alacsonyabbra helyezddik, majd
Osszekapcsolodik az anticiklon deriilt viszonyai kozott az éjszakai ordkban, kisugarzds
miatt helyi hatdsokra 1étrejovo talajmenti (radidcids) inverzidval, és azt tovabb erdsiti.

Késb Osszel és télen tartds anticiklon esetében hosszas fejlddés utan alakul ki a HLP.
Minden egyes nappal az €jszakai kisugdrzasi inverzié egyre tovabb marad meg, ugyanis
az éjszakdk folyamdn kialakult kisugdrzdsi kod leroviditi azt az idészakot, amig a ro-
vidhullamu sugérzas kozvetleniil felmelegithetné a talajt és a felszin kozeli rétegeket is.
Végiil, amikor a kisugérzasi kod mar nap kozben sem tud feloszlani, elmondhatjuk, hogy
1étrejott a HLP. Emlitést érdemel az inverzidk azon esete, amikor a medencében megre-
kedt hideg levegd nagyon szdraz és nem képzddik kod. Err6l a jelenségrdl az inverzidk
csoportositdsandl lesz sz6 (szdraz HLP), de jelen irdsom keretén beliil nem vizsgdlom
részletesebben.

Ha nem kovetkezik be nagyobb id6jaras-véltozas (nem érkezik példaul hidegfront),
akkor a HLP hosszu ideig is fennmaradhat, és a benne 1év{ els6fajd inverzid atalakulhat
masodfajiva. Az inverzids konyokbdl — abbdl a rétegbdl, ahol a legmagasabb a hGmérsék-
let — a talaj felé irdnyul6 hosszihulldmu visszasugédrzas, valamint a kodon keresztiiljutd
rovidhullamu sugérzas melegiti a talajhoz kozeli levegdt, igy az alsé rétegben adiabati-
kushoz kozeli rétegz6dés alakulhat ki. Az {gy kialakul6 — dltaldban feltételesen — instabil
légrétegben megindulnak a vertikdlis mozgasok, a kod megemelkedik, és rétegfelhvé
alakul. A visszasugdrzds miatt az inverzié konyoke, a kod, illetve rétegfelhd teteje hiil,
ami szintén hozzdjarul az instabilitds 1étrejottéhez, er6sodéséhez. A konvekcié miatt egy
id6 utdn ez a St atalakul Sc felhdzetté. A vertikdlis Iégmozgds miatt a szennyezd anyagok
kozvetleniil az inverzids réteg alatt vékony rétegben gytilnek 6ssze, emiatt a felszin ko-
zelében kitisztul a levegd. A rétegfelhd teteje masodlagos sugarzé felszinként miikodve
tovabb erdsiti az inverziot.

A HLP kialakuldsdnak masik médja az erds hideg betorést kovetGen a magasban vég-
bemend meleg advekcid. [T6th (1966)] [Ventdra (1968)]

A hideglefolyds Ventiira szerint erds, vékony inverziét hozhat létre. [Ventira (1956)]
Endrédi szerint a hideg 1égtavak kialakuldséanak elsédleges oka a kisugarzds, a masodik
pedig a hideglefolyas. [Endrédi (1961)] Martinez és munkatarsai [Martinez et al. (2010)]

az inverzi6 kialakuldsdnak okét nem a kisugarzdsban, hanem sokkal inkdbb a medencét
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koriilvevd hegyekrdl lefoly6 hideg levegdvel feltoltddd 1€gtdban 1atjak. Cuxart piléta nél-
kiili repiilogépekkel és kotott ballonokkal is mérte a jelenség kialakuldsat, tobbek kozott
a Karpat-medencében is. [Cuxart et al. (2007)] A feltételezés azon a felismerésen alapul,
hogy a felszini energiamérleg nem zdrt, a sugarzasi egyensily nem indokolja a felszin-
kozeli 1égrétegben tapasztalt éjszakai lehtilés mértékét. A talajkozeli inverzidk er6sségét
a felszin kozelben érkezd er6s hideg advekcidval magyardzza. Megdllapitasait mérések-
kel is igyekszik aldtdmasztani. 2012-ben egy mérési kampany elokészitése kapcsan az
ELTE-n tartott el6addsaban kozolte eredményeit.

Bizonyos foldrajzi helyeken az inverzidt a fon is 1étrehozhatja. [Zhong et al. (2001)]
Magyarorszagon a Matra f6n hatasa is érzékelhetd HLP-s esetben.

Az inverzidkat, illetve a HLP-kat éltaldban kialakulasi folyamataik, és az abbol eredd
tulajdonsdgaik alapjan csoportositjak.

Ventura az inverziokat alapjuk magassaga szerint osztdlyozta. [Ventura (1961)] Ezek
szerint besz€lhetiink talajmenti (ezek dltalaban kisugarzdsi okbdl jonnek 1étre) és szabad
1égkori inverzidkrol (ezek 1étrejottében zsugorodasi vagy advekcids hatds jatszik szere-
pet). A talajmenti inverzidkndl az inverzi6 alsé szintje a talajon, szabadlégkori inverzi-
6kndl a negativ gradiens(i réteg alapja a talaj folott helyezkedik el. Ezekrdl b6vebb leirds
Ventira szakdolgozataban [Ventura (1956)], a zsugorodasi inverziokrdl pedig Makainé és
Cade? cikkében talalhaté. [Makainé Csdszar (1962)] [Cade? (1960)] Az inverzidk oszta-
lyozasa alapjdn, azokhoz hasonléan, Ventdira a HLP-k osztdlyozdsat is megadta. Meg-
kiilonboztetett HLP talajmenti inverzidkat (kisugdrzasi), illetve HLP talajfolotti inverzi-
okat (advekcids), habar korabbi cikkében csak ez utébbiakat nevezte HLP inverzionak.
[Ventira (1961)] [Ventira (1968)]

Toth osztalyozésa szerint 1€teznek els6faju (egyszerti) és masodfaju (sszetett) HLP-
k. Elébbiek 4ltaldban kisugdrzds eredményeként jonnek létre, és tulajdonképpen olyan
talajmenti inverzidt jelentenek, amely nap kézben sem szakad fel. Médsodfaji HLP-ben
az inverzio alapja nem a talajszinten helyezkedik el. Kétféleképpen alakulhat ki: vagy a
hosszu ideig fennmarad¢ els6fajd HLP alakul 4t mdsodfajivd, vagy pedig egy erds téli
hidegbetorést kovetd magassdgi meleg advekcié nyoman keletkezik. [T6th (1984)]

Polgér [Polgér (2003)] megfogalmazta a Ventura €s T6th csoportositdsa kozotti Ossze-
fliggést: a talajmenti inverzidkat az els6faji, mig a szabadlégkori inverzidkat a médsodfaja
inverzidkkal azonositotta.

Toth [Toth (1984)] a HLP energiadeficitjének (lasd: 2.6.3. A hideg 1égpérna oszcilla-

cidja, HLP-paraméterek c. alfejezet) felhasznéldsaval bevezette a ,,fagyossdg” fogalmat,
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majd aszerint is osztalyozta a HLP-kat. A ,,Nem fagyos”-t6l (amikor az energiadeficit te-
riilete a pozitiv hdmérsékleti tartomdnyba esik) a ,,Keményen fagyos” fokozatig (amikor
az energiadeficit teriilete teljes egészében a negativ hdmérsékleti tartomédnyba esik) hat
csoportot kiilonitett el (a hatdreseteket nem szamitva).

Az eddig bemutatott HLP csoportositdsok a nedvesség szerepét nem vették figye-
lembe. A HLP-ket ezen allapotjelzd alapjdn két csoportba sorolhatjuk: nedves, illetve
szaraz HLP. El6bbi a kodos, rétegfelhds, illetve Sc-os HLP. A szédraz esetben a kod hi-
dnya miatt a talajfelszin kisugarzasa er6sebb, amelynek kovetkeztében a HLP jobban le
tud hiilni, mint a nedves esetben. Amennyiben a medencébe folyamatosan szdrazabb
levegd érkezik (negativ harmatpont advekcid) alacsony szinten — példaul 2012. januar-
februdrban —, akkor joval alacsonyabb hdmérsékletek fordulhatnak eld, kod keletkezése
nélkiil. Nedves HLP-nél a lehilést a harmatpont fogja meg, azaz a kodkeletkezés korla-
tozza a talajfelszin lehtlését. Ebben az esetben viszont a felszin nappali felmelegedése

elmarad, a modellek 4ltal szolgdltatott eldrejelzések elbukdsat okozva.

2.5. A hideg légparna feloszlasa

Ahogy kordbban mar utaltunk rd, a HLP inverzié felszakitdsdhoz szinoptikus léptékii
1ddjaras-véltozas sziikséges. Ez éltaldban egy erds hidegfront, hidegbetorés formajaban
érkezik. (pl. [Ventira (1968)])

A numerikus modellek altaldban a valésagosnadl kordbbra adjdk a hideg 1égparna fel-

oszlasat. Err6l a témardl a késébbiekben lesz még szd.

2.6. A hideg légparna kutatiasanak magyarorszagi torténete

A HLP hazankban kiilonleges id6jarasi koriilményekre vezet és tobb kutato is foglalkozott
vele. KiemelkedGen sokoldalti munkét végzett a teriileten Ventura, ezért az O munkassa-

gt kiemelve targyaljuk.

2.6.1. Inverzidok, Ventira munkassaga

A vastag, stabil inverzié és a HLP fogalma szorosan kapcsolodik egymashoz. Ventdra
szakdolgozatdban 0sszefoglalta, és jellemezte az inverzidk f6bb tipusait (lasd: 2.4 A hi-
deg légparna kialakuldsa, csoportositdsa). [Ventdra (1956)] Késébb tobb cikkében ra-

di6észondas adatok felhasznaldsdval statisztikai vizsgélatokat végzett az inverzids napok
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szamanak évi menetével, az inverzidk vastagsagdval, az inverziok alapjdnak talaj feletti
magassdgaval és a benniik megjelend gradiensekkel kapcsolatban. Vizsgalta még az inver-
ziok és a felhdzet, a felszin hoboritottsaga, a sz€lsebesség €s a szé€lirdny, a latastavolsag,
illetve a 1égszennyezettség kozotti osszefiiggéseket. Eredményei koziil csak a kdzvetleniil
a HLP-hoz kapcsoléddakat emeljiik ki.

1961-ben megjelent beszdmolgjaban [Ventira (1961)] csoportositotta az inverzidkat
(1asd: 2.4 A hideg 1égparna kialakuldsa, csoportositdsa), valamint ekkor alkalmazta el6-
szOr a ,hideg 1égpdrna inverzié” elnevezést. 1959. jilius és 1960. mdjus kozotti ra-
di6észondas adatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a vastag inverzidkban kis
homérséklet kiilonbség van az inverzid alapja €s teteje kozott, mig a vékony inverzidkban
nagy. Ez aldl kivétel a HLP inverzid, amikor vastag inverzidban is nagy gradiens lehet-
séges. Erds szé€l, illetve szélcsend esetén csak vékony inverzidk alakulnak ki, ugyanis
ahhoz, hogy vastagabb inverzi6 jojjon 1étre, sziikséges a légmozgas, ami a talaj kozelé-
ben lehdilt levegdt felkeveri és igy a levegd vastagabb rétegben tud lehtilni. Az erds szél
azonban tdlsdgosan nagy turbulencidt okoz, €s ezért nem keletkezhet vastag inverzié. Az
inverzids napokon a teljesen deriilt €s a teljesen borult ég nagy gyakorisdggal fordul eld,
a vastag inverzidk éltaldban borult id6vel jarnak.

1965-ben megjelent cikkében [Ventdra (1965)] 1962. oktéber és 1964. marcius ko-
zotti, szintén radiészondds adatok alapjan vizsgalodott. Azt talélta, hogy 2000 m felett
jelent6sen csokken az inverzidk gyakorisidga. Minél magasabban van az inverzid, annél
kisebb benne a hdmérsékleti gradiens. A koromszennyezés az adott évben, kvalitativ
vizsgdlat alapjan, kapcsolatban volt az inverzids napok gyakorisdgaval.

Az 1966-ban megjelent egyik cikkében [Ventdra (1966b)] 1960-1964 években mért
radiészondas és 1961-1963 1égszennyezettségi adatokat felhaszndlva a kovetkezbkre ju-
tott: a teljesen borult égbolt nem kedvezdtlen, a deriilt viszont kedvezd az inverzid kiala-
kuldsanak. Harom év adataibdl szamolva az inverzidk havi gyakorisdga és a 1égszennye-
z€s havi kozépértéke kozotti korrelacios egylitthaté 0,74, hibdja az egyiitthaté 1/15-6d
része. Ez szoros korreldciot jelent.

Egy masik — szintén 1966-0s — cikkében [ Ventira (1966a)] ugyanezekbdl az adatokbdl
azt mutatta ki, hogy a talajtdl a 3000 m-ig tart6 légréteg inverzidinak gyakorisaga és a
latastavolsag havi kozépértékei szemmel lthaté kapcsolatban vannak. A kisugarzdssal
1étrejoveo inverzidk és a benniik 1€trejovo kod er6ssége kozott nincs Osszefiiggés.

Ventdra 1968-ban publikdlt cikkében [Ventdra (1968)] csoportositotta a HLP inverzi-

okat (lasd: 2.4 A hideg 1égparna kialakuldsa, csoportositdsa). Két esettanulmdnyt végzett
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az 1964 janudrjaban fellépd elsd- €s masodfaji HLP-kal kapcsolatban. A késdbbiek sordn
elkészithet6 algoritmus megirdsdhoz, amely a rddiészondds adatok alapjan kivélogatja a

HLP-s eseteket, a 1. tablazatban lathat6 informaciok fontosak lehetnek.

1. tdbldzat. A [Ventira (1968)] cikkben és az OMSz évkdnyvben szerepl adatok az 1964. januéri HLP-s

idészakokra vonatkozdan

Masodfaji Elsofaja
Détum 1964. januar 4-15. 1964. januar 17-25.
Hémérséklet (°C) -7--10 -10--17
Bp. Ferihegyen 2 m-es hém. max: 2,4; min: -14,1 max: 2,7; min: -23,4
Allomdsszinti légnyomds (hPa) 1010 - 1015 1015 - 1022
Tengerszinti 1égnyomds napi dtlagdnak minimuma 1023,8 — 1042,7 1028,6 — 1042,1
és maximuma az id6szak sordn (Bp. Ferihegy)
Az inverzids réteg vastagsiga (m) 400-2000 Volt >3200
A vertikdlis hémérsékleti gradiens kozépértéke -2,7 24
(°C/100m)
Az inverzi6 teteje és alapja kozti hmérséklet kii- 67 31

//////

ladta meg a 10°C-ot?

Erdemes megjegyezni, hogy az elséfaji HLP esetén az inverzi6 teteje és alapja kozotti
maximadlis hémérséklet kiilonbség 17°C volt.

1974-ben megjelent cikkében [Ventiira (1974)] 1970-es adatok alapjan megdllapitotta,
hogy a 1égszennyezettség anndl nagyobb, minél alacsonyabb az inverzidban tapasztalhato
atlag-gradiens érték. Ez azt jelenti, hogy minél stabilabb a 1égkor, anndl jobban felddsul-
nak a légkori szennyezd anyagok.

Adamy [Addmy (1964)] szintén végzett egy statisztikai vizsgélatot az 1958-1963 é-
vekre vonatkozéan, amellyel azt bizonyitotta, hogy az 1964. januar 5-15. HLP-s id6szak

rendkiviili volt.

2.6.2. Zsugorodasi inverziok

A HLP kialakuldsét a zsugorodasi inverzid is segitheti. Margules felismerte, hogy an-
ticiklonokban zsugorodési inverzi6 jon létre. [Margules (1906)] Cade? tovabbi kutatést
végezve arra jutott, hogy a zsugoroddasi inverzié nem staciondrius, intenzitdsa az id6 elo-
rehaladtdval er6sodik, viszont vastagsaga csokken. [Cadei (1960)] Makainé részletesen

leirja ennek az inverzi6 fajtdnak kialakuldsi folyamatat. [Makainé Csaszar (1962)] Hoz-
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zavetdleg 90 zsugorodasi inverzids felszallds radidszondds adataibol azt kapta, hogy az
inverzidk leggyakrabban 100-500 m vastagsaguak, de az 1 km sem ritka. Az inverzid
alapja és teteje kozti homérséklet kiilonbség 4-7°C, de el6fordulhat 8-10°C-os is. Tovabbi
fontos jellemzdje a zsugorodasi inverzidknak, hogy az inverzi6 alatt a relativ paratartalom

magas, mig felette alacsony.

2.6.3. A hideg légparna oszcillacioja, HLP-s paraméterek

Toth Pal szintén sokat foglalkozott a HLP-kal. 1966-ban megjelent cikkében [T6th (1966)]
leirja, mit takar a hideg 1égparna név, hogyan alakulhat ki a HLP, valamint kitér a kisugar-
zas és a hotakard szerepére is. Leirja azt is, hogy a HLP felszakaddsat nehéz elorejelezni.
1969-ben [T6th (1969)] — tudomdsunk szerint el8szor — leir egy érdekes jelenséget, ami
1968. december 5-én kialakult. A kékestetdi meteoroldgiai dllomdson jelentds hdmér-
sékleti ingadozédsokat regisztraltak. Ezeket T6th a HLP tetejének hulldmzasdval magya-
rdzta. Szemléletesen egy edénybe Ontétt, hulldimzo folyadékhoz hasonlitotta a Karpat-
medencében megrekedt hideg, nedves levegbtomeget.

Ambrozy [Ambrozy (1972)] Haurwitz modelljét ismertette €s alkalmazta, amely a
HLP felszinén kialakul6 hulldimok mozgasat irja le. A HLP tetején megjelend hulldmok
hullimhossza a modell szerint csak a két kozeg (az alsé hideg és a felsd meleg levegd-
tomeg) hdmérsékletétdl és az inverzids réteg kozepének talajfelszin folotti magassagatol
fligg. Szamitasai alapjdn — 25 eset mérési adatait feldolgozva, azokbdl atlagolva — a hul-
lamok periddusidejére 18,75 orat kapott. Az 1961. februar 22-28. kozotti 1doszakra
abrazolva az inverzi6 tetejének magassigvaltozdsat, hozzdvetdleg 18 6rds periédusokat
kapott. Figyelemre mélté egybeesés, hogy a Karpat-medencére jellemzé foldrajzi szé-
lességen (¢ = 47, 5°) az inercidlis oszcillacié periddusideje (az inga nap) 18 ora koriili.
Dolgozatdban kitért arra a problémadra is, hogy a mérések iddbeli és térbeli felbontadsa
nem teszi lehetévé a hulldm terjedési irdnyédnak €s az esetlegesen fellépd 12 6randl ro-
videbb periddusidejii médusoknak meghatarozasat. Ezeket a vizsgdlatokat a numerikus
id6jaras-eldrejelz6 modellekkel lehet6ség nyilik elvégezni.

H. Béna és Té6th [H. Béna és T6th (1972)] kékestet6i mérésekkel szintén bemutattak
a HLP hulldmzasét, az 1970. december 12-én 1étrejott HLP esetében. Cikkiikben kitértek
azokra a folyamatokra, amelyek létrehozhatjdk a HLP-t, mint példdul a kisugarzds és
az advekci6. Megkiilonboztettek a HLP vastagsagitdl fiigg6 alapeseteket (a hegy és a
HLP magassdganak viszonyaitol fiiggden): 1. vékony HLP, 2. vastag HLP, 3.a: rovid
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fagyos, hosszabb melegebb periddusok, 3.b: rovid meleg, hosszabb hideg periddusok.
Felvetették, hogy a jelenség részletesebb megismeréséhez j6 lenne a Matra oldalan is
tobb helyen méréseket végezni.

Bozoki diplomamunkdjdban éttekintést nyudjtott a HLP-val kapcsolatos addigi kutata-
sokrdl, publikaciokrol. [Bozoki (1975)]

T6th [Toth (1984)] 1984-ben azt vizsgalta, hogy mekkora energia sziikséges ahhoz,
hogy a HLP inverzié megsziinjon. Bevezette a HLP energiadeficitjét, amely a hosszu-
hulldmu sugéarzas révén a talajszinti rétegekbdl eltavozott energidt jelenti, feltéve, hogy
eredetileg szdraz adiabatikus volt a 1égrétegzddés. A termodinamikai diagramon ez azt
a teriiletet jelenti, amit az inverzié konyokébdl a felszinre huzott szdraz adiabata, az al-
lapotgorbe és a felszin bezar. Ezzel jellemezte az egyes HLP-kat és csoportositotta dket
(14sd: 2.4 A hideg légpérna kialakuldsa, csoportositdsa).

Makainé [Makainé Csdszdr (1986)] 1ényegre toréen megfogalmazta, milyen tényezdk
jatszhatnak szerepet a HLP kialakuldsdban (kisugarzas, zsugorodasi inverzi6 és k6zép tro-
poszférikus meleg advekcid). Ezutdn Wiin-Nielsen modelljének felhaszndldsaval ratért a
HLP tetején megjelend gravitdcids hullamok lefrdsdra. Munkdja sordn a HLP életszaka-
szdban harom részt kiilonitett el: erdsodés, gyengiilés, illetve végleges megszlinés. Azt
kapta eredményként, hogy a HLP er6sodik akkor, amikor az alsé troposzféraban magas
a Richardson-szdm® (Ri). A HLP er8s6désénél igen rovid (100-500 méternél révidebb),
gyengiilése idején 500 m-nél hosszabb (dltaldban 1-4 km) hulldmhosszi hulldmok kelet-
keznek. A HLP gyors megsziinése esetén pedig 3-8 km hulldmhosszi hullamok kelet-
keznek. A HLP megsziinésében a magassdgi szélnek van a legnagyobb szerepe, illetve a
850-700 hPa kozotti rétegnek is kitiintetett a szerepe (erdsodés esetében a K¢ maximuma
ebben a rétegben van). A modell eltekintett a Fold forgasatdl, ami miatt nem tudta leirni
a kevert gravitacios-tehetetlenségi hullimokat. Ezeknek viszont feltehetGen nagy szerepe
van a HLP megsziinésében. A gravitaciés hullimoknak pedig a HLP fejlédésében van
szerepiik. A kod gyengiilése akkor védrhato, ha az atlagsz€l legaldbb 4-7 m/s és a 100
hPa-ra es6 sebesség kiilonbség (vertikdlis szélnyirds) meghaladja a 2-4 m/s-ot A HLP
megsziinése akkor varhatd, amikor az 4tlagszél nagyobb mint 10 m/s és a 100 hPa-ra es6
sebesség kiilonbség meghaladja a 7 m/s-ot. Ezek utan a szerzd ismertetett egy modszert,
amelynek 1ényege, hogy a kornyezd radidszondazé dllomdsokndl mért sz€él normaldssze-

tevéjének segitségével kovetkeztetni lehet a bekovetkezd valtozasokra, 1égtomegvaltasra.

SRichardson-szdm (Ri): a statikai stabilitds és a szélnyirds kapcsolatat leiré szam.
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Ennél viszont konnyebb lenne az eldrejelzdk dolga, ha numerikus modellekkel készitett
térképeket haszndlhatndnak. Ez napjainkban mér a gyakorlatban is kivitelezhetd (lenne).

H. Béna [H. Béna (1986)] felvetette, hogy érdemes lenne szdmitégépes programot,
algoritmust haszndlni a HLP-s esetek kivdlogatisiara. Ebben problémét jelent, hogy:
... nincs elfogadott kiiszobérték /pl. a homérsékleti inverzié nagysigat, az inverzids
réteg vastagsagat, élettartamdnak hosszat tekintve/, amelynek alapjan valamely id§jardsi
helyzetet mar igen, vagy még nem {téliink hideg-1égparna helyzetnek.” Végeredményben
a Péczely-féle makroszinoptikus helyzetekre [Péczely (1983)] alapozva megéllapitotta,
hogy melyik tipusokndl varhaté a HLP felszakadasa. Ezek: zC és mCc (hidegfront utani
helyzetek), ,,nagy sebességii és kellden turbulens mozgdsu Ae és CMw”, mCw és mCc
kozti atmeneti helyzet, valamint zC és mCc helyzetet kozvetleniil megel6z6 fazis. A ro-

viditések jelentései a 2. tdbldzatban taldlhatok.

2. tdblazat. A dolgozatban hivatkozott Péczely-féle makroszinoptikus helyzetek roviditéseinek jelentése.

Ae Anticiklon Magyarorszagtol keletre

CMw Mediterran ciklon el6oldali d&ramldsi rendszere
mCc Ciklon hétoldali dramlasi rendszere

mCw Ciklon eldoldali aramlasi rendszere

zC Zonélis ciklondlis helyzet

Bozoki [Bozoki (1987)] — Németh P. aeroldgiai kutatdsaira tdimaszkodva — a HLP
»fejlettségét” egy energiadeficittel jellemezte, amelyet az aldbbi mdédon szdmolt ki: az
allapotgorbe (radidszondaval mért vertikalis hdmérsékleti profil) a 850 hPa-os szintet M
pontban metszi. Ebbdl a pontbdl a felszinre szdraz adiabatat hiizva, e vonal, az dllapot-
gorbe és a felszin kozotti teriilet mérete ardnyos a HLP energiadeficitjével, ami a HLP
fagyossdgdnak is mérészdma. Amennyiben a HLP teriiletén tobb dllomdson is végeznek
radiészondds méréseket, azok adataibol kiszamolhat6 egy atlagolt energiadeficit. Ez a
mennyiség idében valtozik, diszkrét Fourier-transzforméciot (DFT) alkalmazva lehetvé
valik, hogy a HLP lengésének periddusidejét meghatarozzuk.

Wantuch [Wantuch (2001)] cikkében l4tdstavolsag- és kod-eldrejelzési modellt muta-
tott be. A latastavolsdg altaldban j6 korrelacios kapcsolatban van FOGSI indexszel, amely
fligg a vertikdlis hdmérsékleti gradienstdl, a talajkozeli 1égréteg nedvességétdl, és a szél

keverd hatdséatol (3. képlet).

FOGSI =2 |Tsfc - T850| + 2(T‘sfc - Tdsfc) + 2VV850 (3)
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ahol Tiy., Tys . a felszin kozeli homérséklet, illetve harmatpont és 75, W50 a 850 hPa-
os szint hdmérséklete, illetve az ott fellépd szélsebesség. A modell egy dontési fa alapjan
a kiilonbozd 1égrétegek nedvessége alapjan dontési sorozattal hatdrozza meg a latasta-
volsag értékét. A szerzo felismerte, hogy HLP-s esetekben nem haszndlhatéak a normal
1égrétegz6dés esetén kapott statisztikai jellemzdk és kiiszobszdmok. Ez azt jelenti, hogy
ugyanakkora FOGSI index esetén HLP fennélldsa mellett joval alacsonyabb a latastd-
volsdag, mint egyébként. Ezért a szerz6 két kiilon dontési fat alkalmazott, egyet normal
1égrétegz6dés, egyet pedig HLP esetén. Az nem deriil ki a cikkbdl, hogy a két dontési fa

kozott, hogyan kell vdlasztani, azaz mely napok nevezhet6ek HLP-snak.

2.6.4. A hideg légparna vizsgalata, elorejelzése (elorejelezhetosége) idojarasi mo-

dellek segitségével

Polgér [Polgér (2003)] diplomamunkdjaban két modell, az ECMWF és az ALADIN bevé-
lasét vizsgdlta inverzids helyzetekben. Definicidja szerint a HLP inverzi6 a talajrél indul,
tehat csak az els6faji inverzidkat vizsgélta, amelyeket harom csoportba sorolt erdssé-
giik szerint. Raddi6szond4s adatok alapjdn statisztikai vizsgdlatot végzett, a f6izobdrszinti
adatok felhasznédldsaval. Az addigi irodalmat szintén 6sszefoglalta. A HLP feloszlasat
stabilitdsi indexek segitségével is vizsgdlta.

Bonta [Bonta (2005)] egyik fontos kovetkeztetése, hogy az ECMWF és az ALADIN
modellek a valésdgosndl hamarabb leépitik a HLP-t, valamint az, hogy a hétakar6 erdsiti
a stabilitdst €s lassitja a HLP feloszlasat.

Fodor [Fodor (2006)] a markdns inverzidk és a hosszan tart6 rendkiviil hideg id6sza-
kok (HRHI) kapcsolatat vizsgédlta. HRHI-k 5 napndl hosszabb id6szakok, amikor a napi
kozéphdmérséklet -4°C alatti. A markdns inverzid a legtobb esetben nem jétszik kozre a
HRHI Iétrejottében, de annak élettartamét meghosszabbithatja. Az esetek nagyobb részé-
ben markdns inverzid volt jelen a HRHI egyes életszakaszaiban vagy teljes ideje alatt.

Megemlitjiik, habar nem hazai kutatds, hogy ugyanebben az évben Beare és tarsai
[Beare et al. (2006)] tobb modell segitségével vizsgaltdk a stabil hatdrréteg kiillonbozd jel-
lemzdit. Tobbek kozott az inverzid felett kialakuld, alacsony szintl, szuper-geosztrofikus
jetrdl is emlitést tettek.

E kis kitekintés utdn visszatériink a HLP-vel kapcsolatos hazai kutatdsok torténetére.
Bonta és Hirsch cikkébdl kideriil, hogy az alkalmazott modellek dltaldban aldbecsiilik a

felhozetet, feliilbecsiilik a napi hdingést (tehdt maganak a HLP-nek ,.erdsségét” és annak
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kovetkezményeit alulbecsiilik). [Bonta és Hirsch (2008)]

Cséki [Cséki (2010)] az 1988. oktdber 1. €s 2008. marcius 31. kozotti 20 éves idoszak
budapesti radiészondds adatai segitségével készitett statisztikai vizsgdlatot. Harom szint
adatait hasznalta fel: 2 m, 925 hPa és 850 hPa. Ennek segitségével 6t csoportra osztotta
fel az inverzids eseteket (1. abra). A 2007. december masodik felében kialakult hosszan
tart6 HLP-s helyzetet mutatta be az ECMWF és az ALADIN modellek felhasznaldsaval.
Mindkét modell jelentdsen aldbecsiilte a felhdzetet, igy feliilbecsiilték a napi hdingdst,
ahogy Bonta és Hirsch is megéllapitottdk. [Bonta és Hirsch (2008)] A kordbbi évekkel
ellentétben ez esetben az ALADIN hibdja alacsonyabb volt: tartésan, hozzdvetdleg fele
akkora, mint az ECMWF-€. Cséki a szinoptikai eldrejelzések bevaldsat is vizsgalta. Arra
jutott, hogy a tapasztalt szinoptikus szakemberek, miutdn kiismerték a modelleket, azok-

ndl lényegesen jobb eldrejelzéseket készitettek.

850 hPa

925 hPa

2m T X)

1. dbra. [Cséki (2010)] 4ltal alkalmazott inverzié-osztdlyozas
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Szintai [Szintai et al. (2014)] a 2011. novemberi fagypont alatti, kodos HLP-s esetet
vizsgélta az AROME nevii modellel. Ebben az id6szakban a modell a 2 méteres h6mér-
sékletet nagy hibdkkal jelezte el6re, mert a modell szerint napkdzben a valdsagtdl eltérden
feloszlott a felhdzet. A hiba oka a fizikai parametrizacidk koziil a mikrofizikai séma volt.
A HLP-ban a fagypont alatti hémérsékletti felhelemek autokonverzidval hépelyhekké
alakultak, és a modell szerint kihullottak. Igy egyre szdrazabb lett a HLP, majd a fel-
hozet feloszlott, ami miatt a 2 méteres homérsékletben nagy hibdk addédtak, valamint a
HLP is hamarabb megsziint a modell szerint, mint a valdsdgban. M4s esetben, amikor
a HLP hémérséklete fagypont feletti volt, a modell jobban teljesitett, mert adott ugyan
szitdlast, de az a csapadék egybdl vissza is parolgott a HLP-ba. Igy tehét levonhatjuk azt
a kovetkeztetést, hogy ilyen idGjarasi helyzetben a talajnedvességnek nagy szerepe lehet.

Gécser és Molnar [Gécser és Molnar (2014)] a 1égkori stabilitds és a levegdmindség
kozotti kapesolatot vizsgaltdk. Arra az eredményre jutottak, hogy a HLP-s id6jarasi hely-
zetekben a NO, €s a PM 10 koncentracidja jelentdsen megnd Budapesten.

Jelen dolgozat szerz6je, André BSc szakdolgozatiaban [André (2012)] két korlatos tar-
tomanyud modellel készitett egy esettanulmanyt a 2008 év végi, 2009 év eleji HLP-val

kapcsolatban, ennek a munkanak a folytatdsat és annak eredményeit kozli jelen md.
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3. Modszertan

Ebben a fejezetben a diplomamunka sordn alkalmazott modszereket, modelleket és ada-
tokat tekintjiik 4t. Mint arra a bevezetdben is kitértem, a feladat annak igazoldsa, hogy
az IFS modell nyilt véltozata alkalmas meghajtani a WRF modellt, a Karpat-medencei
koriilményekben annyira jellemz6 HLP jelenség tanulméanyozasara, és legaldbb olyan mi-
ndségli eredmények produkalhatdak segitségével, mint a WRF futtatdsok meghajtasira
vilagszerte alkalmazott GFS, FNL globdlis mezdkkel.

Fentiek érdekében el6szor azt vizsgaljuk, hogy a modell megfelel6 pontossaggal visz-
szaadja-e a szinoptikus allomdsok altal mért 1€égnyomadsi értékeket. Ezt kovetéen radid-
szondds mérések eredményével vetjiik 0ssze a modellek altal szolgaltatott adatokat kii-
lonféle — HLP jellemzésére alkalmas — valtozok tekintetében.

A modellek eredményeit a Karpat-medencében taldlhaté meteorolégiai dllomasok ko-
ziil Szeged adataival vetjiik 6ssze, ugyanis a kivdlasztott esettanulmény soran (2011. no-
vember-decemberi HLP eset) a budapesti mérésekben adathiany, illetve hibds adatok ta-
lalhatok. Emellett Szeged kornyezetének homogén a felszinboritottsdga és a topografidja
is. A kés6bbi vizsgaloddsokat segitheti, hogy a szegedi repiilGtéren a jovében részlete-
sebben tervezik vizsgdlni a stabil 1égrétegzddést.

A dolgozat cimében szerepl6 technikai munka, maganak az OpenIFS modellnek az
adaptéldsa, magaban foglalta a modell OMSz szuperszdmitégépén telepitett valtozatanak
a vizsgélt iddszakra torténd futtatdsat is, mégpedig oly médon, hogy annak kimend adatai
képesek legyenek meghajtani a WRF korlatos tartomanyu elérejelz6 modellt, valamint az
adatok konverzidjat €s tovabbitdsat, az ELTE Meteoroldgiai Tanszéken maér telepitett, és
hosszu ideje rendszeresen futtatott WRF modell szdmara. Az OpenlFS utéfeldolgozési
bedllitdsainak kismértékii modositadsan kiviil sziikségesnek mutatkozott a WRF futtatasi
paraméterek valtoztatasa is, tobbek kozott a bemend meghajté adatok talajréteg szamaban
1évé kiilonbsége miatt. Fentieken kiviil igyekeztiink a vizsgdlatokat oly médon elvégezni,
hogy a WRF két bemend adatforrassal val6 futtatdsa sordn a legkisebb mértékben se le-
gyen kiilonbség a bedllitdsokban, hogy a bemend adatok hatdsa a legjobban megmutat-

kozhasson.
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3.1. Radioszondas adatok

Munkénk sordn a 2011. november 13. és december 4. kozotti id6szakot vizsgaltunk,
amelynek sordn Szegeden €&jféli felszallasok torténtek. Az adatok a foizobdrszinteken
kiviil a hdmérsékleti markans pontokra allnak rendelkezésre. Munkdm sordn a nyomads,
a magassag, a hdmérséklet és a relativ paratartalom értékeit haszndltam fel. Az adatok
lefedettsége 100%-o0s, tehdt minden napra rendelkezésre allt egy mérés.

Az adatok a Wyoming-i Egyetem honlapjardl szarmaznak. [1 — Radiészondds adatok]

3.2. Szinoptikus mérési adatok

Ahogyan kordbban emlitettem, szegedi szinoptikus mérések adatait is felhaszndltuk mun-
kank sordn. Ezek az adatok 6rdnkénti bontasban, 99,4%-os lefedettséggel alltak rendel-
kezésre, azaz harom mérés hidnyzott. Munkdm sordn a tengerszinti légnyomds adatokat
haszndltam fel. A vizsgdlt id6szakban a legalacsonyabb érték 1008,8 hPa, a legmagasabb
1038,6 hPa, mig az 4tlagos tengerszinti légnyomads 1028,6 hPa volt.

Az adatok az OGIMET honlapjardl szarmaznak. [2 — Szinoptikus tdviratok]

3.3. A munka soran hasznalt modelladatok és beallitasok ismertetése

Munkénk sordn a dolgozat els6 felében ismertetett HLP-t globdlis és korldtos tartomé-
nyu modellekbdl szdrmaz6 adatok segitségével is vizsgaltuk. Kordbbi munkénk sordn két
korlédtos tartomanytd modellt haszndltunk, amelyeknek a bemend adatait eltérd globalis
modellek szolgéltattak. [André (2012)] Az OpenlFS, azaz egy globdlis modell futtatdsa
lehet&séget teremt arra, hogy a korldtos tartomdnyd modellt két kiilonb6z6 globélis mo-
dellel hajtsuk meg. Jelen munkankban célunk az OpenlFS-szel vizsgédlni a HLP-t, és
adatait 6sszevetni az FNL globdlis analizis adatbdzissal. Emellett célul tiiztiik ki annak
vizsgalatét, hogy a bemend adatok hogyan befolydsoljdk a leskdlazas eredményét, illetve
a leskdldzas mennyivel noveli a szimuldcié mindségét.

A munka sordn haszndlt modellek, adatbazis és bedllitdsok fobb jellemz6i a 3. és
4. tabl4zatban talalhatéak.
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3. tdblazat. A munka sordn hasznalt modellek és adatbazis f&bb jellemz&i

OpenlFS GFS (FNL) WRF
Tipusa globalis korlatos tartomanyu
Térbeli derivaltak kozelitése spektralis racsponti
Futtatés OMSz-ban Letoltve ELTE-n
Hidrosztatikus kozelités igen igen nem

4. tablazat. A munka sordn haszn4lt adatok f&bb jellemz&i. (Szeged koordindtdi: €. sz. 46,25°, k. h.
20,19)

OIFS FNL WRF-OIFS WRF-FNL
Bemend adatok forrdsa ECMWF - OpenlFS FNL
Csatolasi frekvencia - - 6 ora 6 ora
Idébeli ,,felbontas™ (h) 1 6 1 1
Spin up (h) nincs analizis nincs 12
Id6lépcsd (s) 300 - 60 60
Térbeli felbontas T639/32 km 1°/~100 km 10 km 10 km
Vertikdlis szintek szdma 25 26 25 25
oOsszesen
Vertikdlis szintek szdma 12 9 12 12
a 700 hPa-os szintig
Vertikdlis szintek szdma 9 7 9 9
a 800 hPa-os szintig
Szegedhez legkozelebbi €. sz. 46,23° é. sz. 46° é. sz. 46,23° é. sz. 46,22°
rdcspont koordindtai k. h. 19,97¢ k. h. 20° k. h. 20,15¢ k. h. 20,04¢

3.3.1. OpenlFS

Az Integrated Forecast System (IFS) az EMCWF globalis eldrejelz6 rendszere tobb mo-
dellt foglal magédban: 1égkor-, 6cedn-, 6cean-hulldm-, folyamat- és perturbaciés modelle-
ket. Az operativ IFS szamos konfigurdciéban futtathat6 (a 3 dimenzids primitiv egyenle-
tek, a sekélyviz egyenletek, vagy az Orvényességi egyenletet tartalmazd modell integ-
rdldsa, stb.). Lehetdséget biztosit adatasszimildcié alkalmazdsédra is. Tartalmaz nem-
hidrosztatikus dinamikaét is, illetve képes kiilonféle adatformdtumok kezelésére (GRIB,
FA®) is. Ezzel szemben az IFS nyilt valtozata (OpenlIFS) csak egy konfigurdciéban fut-

tathat6: a modell a 3 dimenzids primitiv egyenletek integraldsdra alkalmas, adatasszi-

FA: Fichier ARPEGE — ARPEGE f4jl
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milédci6 és a kémiai folyamatok leirdsa nélkiil. Az OpenlFS ugyanazokat a fizikai para-
metrizacidkat €s felszini modellt tartalmazza, amit az operativ IFS. [3 — Az IFS modell]
[Carver et al. (2013b)]

Az ECMWEF oktatasi és kutatdsi intézményeknek teszi elérhetévé az OpenlFS-t, egy
ingyenes liszensz szerz6dés keretein belill, kizardlag oktatdsi, illetve kutatdsi célokra.
Magyarorszagon az elsd ilyen szerz6dést az OMSz-szal kototték, ahol 2013-ban telepi-
tették a modellt. Az ELTE és az ECMWF kozott 2013. 6szén jott 1étre szerzddés, igy az
ELTE Meteoroldgiai tanszék hallgatdinak is lehetdségiik nyilik haszndlni az OpenlFS-t.
A modell telepitése az egyetem informatikai rendszerén folyamatban van, emiatt a jelen
dolgozat elkészitéséhez sziikséges futtatasokat az OMSz-ban végeztiik. A bemend adato-
kat az ECMWEF bocsatotta rendelkezéstinkre.

A futtatdsokat 0 UTC inicializdcids id6pontokkal, 24 6ranként végeztiik. Az utéfel-
dolgozds f6bb bedllitdsait — a vertikdlis nyomdsi szintek szamat és magassagat, a kifrand6
véaltozokat, a kimeneti fajlok id6beli stirliségét — tigy vélasztottuk meg, hogy a tobbi mo-
dellfuttatassal minél egyszerilibben 0ssze lehessen vetni. Ennek érdekében ugyanazokra a
vertikdlis nyomasi szintekre irattuk ki a modell adatait, mint amit a WRF esetében szok-
tunk alkalmazni. Az utéfeldolgozas sorédn kiirando valtozokat ugy vélasztottuk meg, hogy
a WRF-et meg lehessen hajtani az OpenlFS adataival. Az adatokat érankénti stirliséggel
frattuk ki, hogy minél pontosabban vizsgdlhassuk a HLP-t. A parametrizacids bealli-
tasokat nem moédositottuk. Az alkalmazott horizontdlis felbontdst a szamitdsi kapacitas
hatdrozta meg, az esetiinkben elérhetd legjobb felbontds hozzdvetSleg 32 km (T639) volt.

Az igy létrejott adatbazisra a tovabbiakban OIFS néven hivatkozunk. Az OIFS-szel

kozvetleniil is vizsgaltuk a HLP-t és felhaszndltuk a WRF meghajtdsara is.

3.3.2. Az NCEP végso analizis adatbazisa (FNL)

Az Amerikai Egyesiilt Allamok idGjards-elérejelzé szolgilata, az NCEP, operativ globé-
lis elorejelzd rendszerének (GES) felhaszndldsdval tigynevezett végsd analizis adatbazist
(FNL) hozott 1étre, amely naponta béviil. Az operativ modellfuttatast kovetden készitik,
ilyen médon tobb mérési adatot haszndlnak fel az adatasszimilédci6 sordn.

Mint ahogy arrél Meija és munkatdrsai is beszdmoltak, ezt az adatbézist felhasznaljak
az operativ GFS futashoz is kezdeti feltételnek. [Mejia et al. (2006)]

Az adatokat, amelyek 6 6rdnkénti id6pontokra, 1-szer 1 fokos horizontdlis felbon-

tassal, 26 nyomadsi szintre allnak rendelkezésre, az NCAR honlapjarol toltottiik le 2014.
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marcius 28-an. [4 — FNL]

A tovéabbiakban az ezen adatbazisbdl szarmazé adatokra FNL néven fogunk hivat-
kozni. Ahogyan az OIFS-t, gy az FNL-t szintén felhasznéltuk a HLP vizsgdlatdra és a
WRF meghajtisara is.

3.3.3. Korlatos tartomanyd modelladatok

Az el6bb bemutatott globdlis adatbazisokat leskalaztuk egy korlatos tartomanytd modellel,
annak érdekében, hogy megvizsgaljuk a jobb felbontdsi modell hatdsat a HLP elorejelzé-
sére. A leskdlazashoz a WRF-et haszndltuk, amely nyilt forraskodu, kozosségi, korlatos
tartoményt modell, amelyet az Amerikai Egyesiilt Allamokban fejlesztettek ki, és amely-
nek napjainkban szdmos felhaszndl6ja és fejleszt6je van szerte a vilagon.

[Klemp et al. (2007)]

Az FNL adatait felhasznalva a WRF-fel 60 oras futasokat készitettiink, 12 UTC-s
inicializdciés idovel, 12 6rds spin up idovel. Tehdt ez esetben 12 6ra spin up id6 és
48 orés elbrejelzés allt rendelkezésre, 24 oras atfedésekkel. A modelladatokat éranként
mentettiik el. Az FNL 6 6rds id6beli felbontdsa miatt a csatoldsi frekvencia 6 6ra volt. Az
igy elkésziilt futasok egy adatbazis részét képezik, s emiatt 10 km-es felbontdssal, 60 s-os
1dSlépcsdvel késziiltek.

Az OIFS adatokat felhasznalva a WRF-et 24 6ranként, 0 UTC-s inicializaciés id6vel
futtatuk, adatait oranként mentettiik el. A bemend adatok, a masik WRF futdshoz hason-
16an, 6 6rdnként szolgaltattak peremfeltételeket. A térbeli felbontéds és az id6lépcsd az
el6z06 esethez hasonldan 10 km, illetve 60 s volt.

Az alkalmazott fizikai parametrizaciok mindkét WRF futds esetében ugyanazok vol-
tak (5. tablazat).

Az igy kapott adatbazisokat a bemend adatbazisokrdl neveztiik el és a tovdbbiakban
WRF-OIFS és WRF-FNL néven fogunk rdjuk hivatkozni.
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5. tablazat. A WREF futtatdsihoz alkalmazott fizikai parametrizaciok.

Folyamat Séma Irodalom

Mikrofizika WSM Sigle-Moment 3-class [Hong et al. (2004)]

Hosszihulldmu sugérzas RRTM (Rapid Radiative Transfer [Mlawer et al. (1997)]
Model)

Rovidhulldmu sugarzas Dudhia [Dudhia (1989)]

Felszini hatarréteg Monin-Obukhov [Monin and Obukhov (1954)]

Szarazfoldi felszin Noah [Chen and Dudhia (2001)]

Planetaris hatarréteg YSU (Yonsei University) [Hong and Dudhia (2006)]

Konvekcio Kain-Fritsch [Kain and Fritsch (1990)]

3.4. Az alkalmazott modszer leirasa

A HLP jellemzésére a kovetkezd karakterisztikdkat vizsgaltuk: tengerszinti 1égnyomas,
potencidlis energia, az inverzid €s a felhd tetejének és alapjanak magassidga. A Szegedre
vonatkozd mérési és modelladatok Osszevetése mellett megvizsgaltuk a karakterisztikdk
egymadssal val6 kapcsolatat is.

A mérési adatokkal vald Osszevetéshez a modellek adataibdl a Szegedhez legkoze-
lebbi racspontban 1évo értékeket hasznéltuk. Ahogy a 4. tdblazatban lathatd, ezek a
pontok nem esnek egybe. A tovdbbiakban ezeket az adatokat — az egyszerliség kedvéért —
Szegedre vonatkoz6 adatoknak nevezem. Szeged kornyezetében nincsenek hegyek, ame-
lyek jelentdsen befolydsolndk az eredményeket, ezért is jobb ezen a teriileten vizsgéalédni,
mint Budapesten. Felmeriilhet a kérdés, hogy a fent felsorolt karakterisztikdknak miért
nem a térbeli eloszlisat mutatjuk be. Ahhoz, hogy el lehessen donteni, mennyire ponto-
san reprodukdltak a modellek az id6jarasi helyzetet, az eredményeket jelen esetben csak
egy pontban rendelkezésre all6 mérési adatokkal lehetséges 0sszevetni.

A mérési adatok (szinoptikus és radiészondds mérések) ascii fajlokban voltak elér-
hetdek, amelyeket bash szkriptekkel dolgoztunk fel. A szdmitidsokat awk-kal, a megje-
lenitést gnuplot-tal végeztiik. A szinoptikus adatok koziil a tengerszinti 1égnyomadst, a
szondaadatokbdl pedig a nyomadst, a hdmérsékletet és a relativ nedvességet hasznéltuk
fel.

A modelladatok GRIB formatumban alltak rendelkezésre, amelyeket GrADS szkrip-
tekkel dolgoztunk fel. A megjelenités sordn meteogramok, vertikélis metszetek, térképek
és animdciok is késziiltek. Emellett a vizsgélt karakterisztikdk Szegedre vonatkozé ér-

tékeit ascii fajlokba frattuk annak érdekében, hogy Osszevethessiik a mérési adatokkal.
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Ezen kiviil a nyomds, magassdg, hdmérséklet, harmatpont, relativ nedvesség — felszini
€s az alsé 12 nyomadsi szintre vonatkoz6 — értékekbdl a szondaadatokhoz hasonld ascii
fajlokat készitettiink a Szegedre vonatkozé energia szamitasdhoz.

Az igy keletkezett ascii fajlok feldolgozdsat és megjelenitését bash szkriptekkel, il-
letve gnuplottal végeztiik. A tengerszinti l€égnyomasbdl awk-kal atlagot, minimumot és
maximumot szamoltunk.

Az aldbbiakban a vizsgalt karakterisztikdkat és az egyéb szdmitdsokhoz sziikséges
képleteket ismertetjiik.

A munkénk sordn a mérési adatokkal val6 Osszevetéskor csak a felszint6l a 700 hPa-
os, a modellek egymassal valo Osszehasonlitdsakor pedig a 800 hPa-os szintig terjedd
inverziét €és felhdzetet vizsgaltuk, ugyanis a szondaadatok szerint a HLP kiterjedése a

vizsgdlt idoszakban nem haladta meg ezeket a szinteket.

3.4.1. Tengerszintre atszamitott légnyomas

Az id6jarasi jelenségek szinoptikus vizsgdlata sordn az alapvetd meteoroldgiai dllapot-
jelzd a tengerszintre atszdmitott 1€égnyomds. HLP dltaldban magas nyomdasd képz6dmé-
nyekhez, anticiklonokhoz kapcsolddik. E mennyiségre hosszui adatsor all rendelkezésre,
orankénti mérésekbdl, ami részletesebb vizsgalatokat tesz lehetové, mint a napi egyszeri

radioszondas mérés.

3.4.2. Potencialis energia szamitasa

A mély konvekcids instabilitds lehetséges intenzitdsara jellemz6 mennyiség, a CAPE
formalizmusdhoz hasonléan meghatarozhaté az az energia, amely sekély konvekcid ese-
tében a 1égkor also, labilis hatarrétegében rendelkezésre dll. Hasonldan, stabil egyenstlyi
rétegz0dés esetén, a termodinamikai diagramon valamely nyomadsszintrdl adiabatikusan
a felszinig hiz6dé adiabata és a tényleges dllapotgorbe dltal bezart (negativ energidji)
teriilet megadja azt a hidnyz6 energiat, amely ahhoz lenne sziikséges, hogy az adott réteg
légallapota neutrdlissa véljon. Tehdt ez az a potencidlis energia, ami sziikséges ahhoz,
hogy beindulhassanak sekély konvekiv folyamatok. Emiatt az igy definidlt energia hianyt
sekély konvektiv potencidlis energidnak (SC P) neveztiik, melynek értéke stabilis esetben
(pl.: inverzidban) negativ, mértéke az inverzio (és a HLP) er6sségével aranyos, a C AP E-
hez hasonléan energia dimenzidju, és a réteg neutrdlis 1égéllapotba val6 atalakuldsaval

tart a nulladhoz.
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T, 850hPa

_______ l__ 4
Ty

Pi-Pi+1 ﬂ 2 3

2. dbra. Az SCP diszkretizdldsdnak szemléltetése. B6vebb magyarézat a szdvegben.

Bozoki munkdi nyomén a 850 hPa-os nyomdsszintrdl inditottuk az adiabatat, tehét
azt az energidt tekintettiik, ami ahhoz sziikséges, hogy az als6 1égréteg stabilitdsa meg-
szlinjék. [Bozoki (1987)] Természetesen ez nem azt jelenti, hogy ennél kisebb energia-
bevitel ne eredményezhetné a HLP megsziinését, azonban jol definidlt mér&szdmot jelent
a stabilitds er6sségére. A mennyiség szarmaztatasandl a C APE eredeti képletében (pl.:
[Williams and Renno (1993)] ) szerepld integralasi hatdrokat moédositva a 4. képletet kap-
juk:

850hPa
SCP¥ = —R, / (Top — Toe) dinp 4)
Ppo

Ahol Ry = 287Jkg 'K~! a széraz levegSre vonatkozé specifikus gdzéllando, p
a legalsé szint nyomdsa (pl. 1000hPa vagy a felszinen mért 1égnyomas), T, illetve T,
rendre az adiabatikusan emelkedd 1égrész €s a kornyezet virtudlis hdmérséklete. Munkdm
soran, az egyszerliség kedvéért, a virtudlis hdmérséklet helyett a h6mérséklettel szamol-
tam.

A szonda- és modelladatok csak diszkrét pontokban vannak értelmezve, ezért a 4. kép-
letet diszkretizdlni kell. A 2. dbra alapjin a kiszdmitando teriilet két haromszog (1-es és

3-as) és egy téglalap (2-es) teriiletébdl all ossze (5. képlet).

28



N . ;
SC’PBBOZ—RdZ[§ [(ﬂ/—ﬂJrl)m( p )+(T¢—Ti+1)ln< p >] (5)

Pi+1

+ (T = Tiw) In ( - )]

Di+1

ahol N azon szintek szdma, ahol rendelkezésre dllnak adatok, 77 és 717, , az i-edik
és a felette 1év6 szinten, a 850h Pa-os szintrdl szdraz adiabata mentén inditott 1égrész
homérséklete, T;-k az adott szinten mért, illetve modellezett hdmérsékleti értékek, p; és
pi+1 anyomasi értékek az i-edik és ¢ + 1-edik szinten.

T! a 6. képletbdl adddik:

Rq

Pi c
T, = Tssonra ( ) v 6
i = Tssonra \ g7 50 (6)

ahol Ts0npe @ 850k Pa-os szint hémérséklete, R, = 287 Jkg~ 1K ' a széraz levegore

vonatkozatott gdzallandd, c,q ~ 1005Jkg 'K ' a szdraz levegd dlland6 nyomdson vett
fajlagos hdkapacitdsa, p; az i-edik szint nyomdsa.
Az awk programban a 5. képletet, mig a GrADS-os programokban beépitett fiiggvényt

alkalmaztam, amely a 7. képlettel leirt szdmitdst végzi el:

850hPa Tl . T
SCPY — _R, / L=t (7)

1000k Pa p
3.4.3. Azinverzié tetejének és alapjanak meghatarozasa

Az SCP mellett a HLP fontos jellemzi koz€ tartozik a benne 1€v6 inverzié tetejének ma-
gassdga is. Ambrézy Haurwitz matematikai modelljével irta le a HLP tetejének hulldm-
zasat. [Ambrézy (1972)] Irdsdban kitért arra, hogy a hullimok terjedési irdnydnak meg-
hatdrozésa, illetve a 12 6randl kisebb periédusideji hullimok kimutatdsa, az addig ren-
delkezésre all6 adatok és eszkozok segitségével nem lehetséges. A numerikus idGjards-
eldrejelzd modellek a stiribb térbeli és idobeli felbontds miatt a felvetett vizsgélatok el-
végzésére alkalmasak. Ezért mind a szonda- mind a modelladatok alapjan meghatarozuk
az inverzio tetejének magassagat.

A szondaadatokbdl awk-kal a felszin feletti legalacsonyabb inverzid tetejét hataroztuk
meg, azt a szintet, ahol a vertikdlis hdmérsékleti gradiens negativbdl pozitivba valt. Az

izoterm rétegzddést is az inverziok kozé soroltuk.
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Nyomasi szint [hPa]

17E 18E 19E 20E 21E 22E 23E 24E
Foldrajzi hosszusa

—+0.950.80+0.60.5040.30.20.10 0.10.20.30.40.50.60.69.70.80.9.9511.05

3. dbra. Az inverzi6 tetejének és alapjanak keresésére alkalmazott médszer tébb, egymds feletti inverzié
esetén azokat egy vastag inverzidnak tekintheti. (OpenlIFS — vertikdlis hdmérsékleti gradiens fiiggleges
metszete, 2011. november 18. 15 UTC, é.sz. 46,23°)

A modelladatokb6l GrADS-sal a 800 hPa alatti inverzidkat vizsgéltuk, azt szintet ke-
resve, ahol a hdmérsékleti gradiens el6szor valik nullava. El6fordult, hogy az inverzid
800 hPa folé magasodott. Ilyen esetben az innen szamitva legfelsd olyan réteg, ahol a hé-
mérsékleti gradiens nulla, valdjdban az inverzi6 alapja volt. Emiatt a keresést 775 hPa-rél
inditottuk, de a probléma ezzel nem minden esetben oldddott meg.

Az inverzi6 alapjanak magassdga az els6- illetve mésodfaju inverzidk elkiilonitésére
alkalmas mennyiség. Els6fajui inverzi6 alapja a felszinen, masodfajié pedig a felett talal-
haté.

A szondaadatokbdl az inverzio tetejéhez hasonldan a legalacsonyabb inverzié alapjat
hatdroztuk meg, azt a szintet, ahol el6szor negativ a vertikdlis hémérsékleti gradiens.

A modelladatokbdl csak az 1000 hPa feletti inverziokat allt médunkban vizsgélni: a
modellek alapjan els6faju inverzié a mérési adatok szerint masodfaju is lehetett (pl. 2011.

november 25., 29., 30. FNL). Az inverzi6 alapja az a nyomadsi szint, ahol a vertikdlis
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hémérsékleti gradiens eldszor lesz negativ. Amennyiben példdul az 1000 hPa-os szinten

pozitiv, de a 975 hPa-os szinten mér nullandl kisebb a gradiens, akkor az inverzi6 alapja
975 hPa.

Nyomasi szint [hPa]

940

960

980

10001 SE 16E 17E 18E 19E 20E 21E 22E 23E 24E

Foldrajzi hosszusa

—-+090.80.70.60.5040.30.20.10 0.10.20.30.40.50.80.6%.70.80.9.951 1.05

4. abra. Az els6faji inverzié alapjat jol, a mdsodfajiét feliilbecsli a médszer. (OpenIFS — vertikalis
hémérsékleti gradiens fiiggdleges metszete, 2011. november 29. 10 UTC, é.sz. 46,23°)

A fentiek alapjan a modelladatokbdl meghatarozott inverzio, a vizsgélt légrétegben
jelen 1évd legfelso inverzi6 teteje és legalsé inverzid alapja kozotti réteget jelenti. En-
nek kovetkeztében, amennyiben egymas felett tobb negativ hdmérsékleti gradiensti zona
taldlhat6, azok egyetlen inverzioként jelennek meg (3. dbra).

Abban az esetben, amikor a megfigyelt térségben csak egyetlen Osszefiiggd inverzid
van, a modszer az els6faju inverzionak — a teteje mellett — az alapjét is jol visszaadja,

a masodfajiét viszont magasabbra helyezi (4. dbra), a kordbban ismertetett médszertani
okok miatt.

3.4.4. A felhozet tetejének és alapjanak meghatarozasa

2 2z e

A HLP fenndlldsa idején nagy kiterjedést, osszefiiggd kod, illetve felhdzet boritja a me-

dencét. Ez korldtozza a latastavolsagot, illetve a 1égijarmiivek jegesedését is okozhatja.
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Nyomasi szint [hPa]

16E 17E 18E 19E 20E 21E 22E 23E 24E
Foldrajzi hosszusa

[ | | | | |
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

5. dbra. Az felhdzet tetejét jol, az alapjat feliilbecsiilheti a médszer. (OpenlFS — relativ nedvesség verti-
kalis metszete, 2011. november 20. 1 UTC, é.sz. 46,23°)

Vastag felh6zetbdl csapadék eshet, akdr 6nos esd is. Ezen veszélyes id§jarasi jelensé-
gek térbeli eloszldsdnak meghatdrozasdhoz sziikséges a felhotetd és a felhdalap ismerete.
Munkénk soran a kodot olyan felhdnek tekintettiik, amelynek az alapja a felszin. A felhd-
alap magassdgéabol a felszin kozeli latastavolsdgra kovetkeztethetiink. Az irodalmi dssze-
foglaloban leirtak alapjan a felh6alapnak napi menete lehetséges (kod, sztratusz dtmenet),
amelynek vizsgdlatit a szondaadatok nem teszik lehet6vé. Ezek mellett a felhGzet és az
inverzi6 egymashoz képesti elhelyezkedését is érdemes vizsgélni.

A szondaadatokbdl az inverzidhoz hasonlé mddszerrel hatdroztuk meg a legalacso-
nyabb felh6tetdt és felhdalapot. Azokat a vertikdlis szinteket, amelyeken a relativ ned-
vesség 90%, vagy a feletti, a felhd belsejének tekintettiik.

A modelladatokbdl szintén az inverzidkereséshez hasonlé mddszert alkalmaztunk a
90%-nél nagyobb relativ nedvességtartalmu teriiletek meghatarozasdhoz. Emiatt az in-

verzidhoz hasonléan a felh6alapot is feliilbecsli a mddszer, ahogyan az inverzi6 aljat is
(5. abra).
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3.4.5. Egyéb szamitasok

Az OpenlFS kimenetében nem szerepelt a kétméteres relativ nedvesség, ezért azt a Magnus-

formula alkalmazdsaval szamoltuk ki (8. képlet) [Lawrence (2005)]:

At
es(t) = Cexp <B—+t> (8)

ahol C' = 6,1094hPa, A = 17,625 és B = 243,04°C allandok, ¢t a hGmérséklet
°C-ban. Felhaszndlva az aldbbi osszefiiggéseket: e(t) = es(tq) és RH = = azt kapjuk,
hogy

€))

RH = 100exp < Ala Al >

B+ty B+t
ahol RH a relativ nedvesség, A és B a 8. képletben is szerepld dllandok, ¢, és ¢ a
harmatpont, illetve a hémérséklet °C'-ban.
Ezen kiviil a felszin tengerszint feletti magassdga sem szerepelt az OpenlFS adatai

kozott, ezért azt a hidrosztatika alapegyenletének integralasival kaptuk (10. képlet):

RyB

tO (psfc)_g
P —1 10
d ﬂ Pmist ( )

ahol hsy. a felszin tengerszint feletti magassdga, ty = 288K a Fold 1égkorének dtlaghd-
mérséklete, 3 = 0,0065Km ! az dtlagos vertikélis h6mérsékleti gradiens, p fc €S Pmsl A
felszini, illetve a tengerszintre szamitott légnyomds, Ry = 287Jkg 'K~ a széraz leve-

gbre vonatkozatott gdzalland6 €s g = 9, 81ms~! a nehézségi gyorsulds.
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4. Esettanulmany: a 2011. november-decemberi hideg
légparna

Annak eldontésére, hogy a kordbbi fejezetekben ismeretett adatokkal, illetve modszerek-
kel lehetséges-e gyakorlatilag is vizsgélni a HLP-t, egy esettanulmanyt végeztiink. Ehhez
az utdbbi id6k egyik leghosszabban fennmaradé és legjobban dokumentalt HLP-s id6-
szakdt vélasztottunk ki. A jelenség a hivatalos forrdsok szerint 2011. november 13. és
december 4. kozotti idészakban allt fent. A kovetkezokben bemutatom a id6jarasi hely-

zetet, majd a mérési €s modelladatokkal végzett vizsgdlatok eredményeit.

4.1. Iddjarasi helyzet

2013. november 13-dn a Kelet-eurdpai siksdg felett elhelyezkedd nagy kiterjedési anti-
ciklon déli pereme hatarozta meg a Kaprat-medence id§jarasat (6. a dbra). Miiholdképe-
ken lathato, hogy az alacsonyszintl rétegfelhdzettel boritott, kodos teriilet eleinte csak a
Kisalfold térségre korlatozodott, majd 19-ére az egész orszagban felépiilt a kodos HLP. Ez
az allapot — a november 23-i érintSleges frontot (6. b dbra) kdvetd gyengiilést leszamitva
— 10 napig fennallt. Ekozben kiépiilt az azori anticiklon, észak felé terelve a ciklonok pé-
lyait. November 26-4n és 28-dn, két egymast kovetd hidegfront vonult 4 Magyarorszag
felett, amelyek kissé felszakitottdk a HLP-t (6. ¢ és d dbrdk). 28-4n a kod kiterjedése
drasztikusan lecsokkent €s a medence keleti részébe szorult vissza. A HLP mdsnapra is-
mét megerdsodott. December 1-jén az egész mediterrdn térséget egy hatalmas anticiklon
toltotte ki, amelynek egy kisebb maximumat lehet megfigyelni a Kérpat-medece felett
(6. e dbra). Ez a HLP hatdsanak tudhat6é be. Ezt kovet&en ciklondlis hatdsok érvénye-
siiltek, december 3-dn egy hidegfront haladt 4t Magyarorszag felett, amely az Alpokon
hulldmot vetett (6. f dbra). A nyomdsi mezdben ezen az dbrdn a Karpat-medence felett
egy anticiklondlis gorbiilet figyelhet6 meg, amelynek oka szintén a HLP lehet. A hideg
légparna végiil felszakadt.

Az idG6jarasi helyzet bemutatdsa utan térjiink at a kordbban ismertetett karakterisztikak

elemzésére.
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6. dbra. 1d6jarasi helyzet Eurépdban 2011. november
1-jén (e) és 3-an (f). Szeged helyét a piros csillag jeloli
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4.2. A tengerszinti légnyomas vizsgalata
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7. abra. Tengerszinti Iégnyomas modelladatok és szinoptikus mérések alapjan Szegeden.

Az adatok kvalitativ vizsgdlata alapjan lathat6, hogy a modellek nagy pontossaggal

visszaadtdk a nyomdas menetét, a WRF-FNL kis mértéki alulbecsiilésével (7. abra). A

nyomdas menetében megfigyelhetd a frontok érkezése is. Amikor 1015 hPa ald esett a

nyomds, megsziint a HLP. A maximum, minimum és 4tlagértékeket a 6. tablazat tartal-

mazza.

P

6. tablazat. A tengerszinti 1égnyomds (p,,s;) maximuma, dtlaga és minimuma és a szélséértékek ideje

2011. november 13. és december 4. k6zott Szegeden.

DPmsi [hPa]  Mérés OIFS FNL WRF-OIFS WRF-FNL
Max. 1038,6 1038.,4 1038,1 1039,4 1037,2

Atlag 1028,6 1028,1 1028,5 1028,1 1027,5

Min. 1008,8 1008,6 1009,4 1009,6 1009,4

Max. ideje  11.24. 20 UTC 11.13.7UTC 11.13. 6 UTC 11.13.2UTC 11.13.0UTC
Min. ideje  12. 05. 0 UTC 12.05. 0UTC  12.05.0UTC 12.4.23UTC 12.5.0UTC

A minimum id6pontja mindegyik esetben az id&szak utolsé 6rdja, a maximumé az

egyes modelleknél eltért a mérési adatok szerinti maximum idejétél: mindegyik november
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13-a éjfél és a 7 UTC kozotti idészakra adta. A mérési adatok szerint 24-én 20 UTC-kor
volt a legmagasabb a 1égnyomds. A 7. dbra azt mutatja, hogy a légnyomads e két napon

volt a legnagyobb — 1038 hPa koriili —, tehat az idGpontban fellépd eltérés csak abbdl

fakad, hogy a modellek a 13-ai maximumot nagyobbnak adtdk, mint a 24-eit.

4.3. Az energiadeficit vizsgalata

Amint azt a 8. dbra mutatja, a teljes vizsgélt id6szakban az SC' P negativ értékeket vett fel,
ami azt jelenti, hogy a felszin és a 850 hPa-os nyomadsi szint kozotti rétegben energiadefi-
cit allt fenn. Az energiaban hdrom j6l elkiilonithetd minimum figyelhetd meg, mégpedig
november 21-e, 26-a és december 1-je tdjékdn. Ezekben az id6pontokban a 1égnyomas
magas volt és alig valtozott. A szinoptikus helyzet leirdsakor lathattuk, hogy ekkor val6-
ban fenndllt a kodos HLP jelensége. Megallapithatd, hogy a modelladatok jol korrelalnak

a mérésekkel.
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8. dbra. SCP id6beli menete Szegeden

A november 19-22-ig és a november 30. és december 2. kozotti idoszakban a WRF
— kiilonosen az FNL-lel meghajtott esetben — lecsokkentette az energiahidnyt, gyengitette
a HLP-t. Ezekben az id&szakokban a 24 6rankénti ugrdsokat a modell ismételt inicia-
liz4lasa, az Gjabb kezdeti feltételek alkalmazdsa okozza, amikor a WRF 1jbdl igazodott

a kezdeti feltételeket ad6 globdlis modellhez. Ezeknek az ingadozasoknak valddi fizikai
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jelentésiik nincsen, tehdt fontos lesz a kés6bbiek sordn ezeket kisz{irni, minimalizdlni. A
HLP gyengitésének oka a modell fizikdjdban keresendd, ugyanis a modell HLP esetben
sokkal szdrazabb a mérésekhez képest, ahogy ezt a szerzd kordbbi dolgozatdban is be-
mutatta. A nedvesség, illetve a kod hidnya miatt a kétméteres hdmérséklet napi menetet
mutatott. [André (2012)]

A két WREF futds kozotti kiilonbség a HLP-s napokon a legfetlinébb, amikor az FNL-

lel meghajtva a modell joval kisebb enegriahidnyt adott vissza.

4.4. Az inverzio tetejének vizsgalata

A szonda- és a modelladatokbdl szamolt inverzi6 tetejének magassiaga a 9. dbran lathato.
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9. dbra. Az inverzi6 tetejének alakuldsa a modellfuttatdsok és a szondaadatok alapjan Szegeden.

A modelladatok jelent6s eltérést mutatnak a mérési adatoktdl. Ennek oka részben
abbdl fakad, hogy a szondaadatok esetén a legalsé szintli inverzid, mig a modelladatok
esetében a 775 hPa-os szint alatti legfelsd inverzio tetejét adjuk meg, ahogyan az a Fiig-
gelékben taldlhaté 13., 14., 15., 16. dbrédkon is lathat6. Az dbrdk bal als6 paneljén a
vertikdlis hdmérsékleti gradiens fiiggbleges eloszldsanak idébeli alakuldsa lathatd, amely
alapjan november 13. és 19. kozott éjszakdnként a magasban is megjelentek gyenge
inverzidok. A modellek ezen inverzidk tetejét adtdk meg. November 23-4n pedig egy

magasabban 1évd inverzi6 alapja jelenik meg az abran, az inverzid-tetd keres6 modszer
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hibdja miatt. November 19-e utdn a modellek szerint vastag, magasra kiterjedd inver-
zi6 jott 1étre, ami november 24-én meggyengiilt. A szondaadatok szerint az inverzid a
maximalis magassdgat november 22-én érte el.

A WRF adatbézisokban megjelend 24 6rankénti ugrasok november 19-e kornyékén
szintén a 24 6rankénti futdsok miatt 1€pnek fel.

A korlétos tartomdnyu modelladatok Osszehasonlitasabol lathatd, hogy a WREF-FNL
a HLP fennall4dsakor altaldban alacsonyabbra becsiilte az inverzid tetejének magassagat,
mint a WRF-OIFS. Emellett a Fiiggelékben taldlhat6 15. és 16. dbrdk 6sszehasonlitdsdval
megallapithat6 tovabba, hogy a WRF-OIFS az inverzi6 er6sségét is kevésbé gyengitette
le, mint a WRF-FNL.

A 8. és a 9. dbrdk Osszehasonlitdsdbdl lathatd, hogy az inverzié teteje és az SC'P

menete hasonld, ellentétes elGjellel és néhany napos eltoldssal.

4.5. A felhéteto vizsgalata

Az inverzi6 tetejéhez hasonldan a felh6teté magassagénak értékei a 10. dbran l4thatéak.
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10. &bra. A felhSzet tetejének alakuldsa a modellfuttatdsok és a szondaadatok alapjan Szegeden.

Altaldnossdgban elmondhat6, hogy az FNL és a WRF-ENL alulbecsiilték a nedvessé-
get, sok esetben nem adtak felhdzetet, pedig volt. Az OIFS felhétetd értékei j6 egyezést
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mutatnak a szondaadatokkal, a november 26-ai és a december 3-ai kiugro értékeket lesz4-
mitva. Ez utébbiakat szintén az awk-os €s a GrADS-os felhdtetd keresési mddszer eltérd
kezelésmoddja okozza, hasonldan az inverzié-tetd keresési mdédszer hibdjahoz. A novem-
ber 13-18-a kozotti idészakban az egyik modell sem adott felh6zetet 1000 hPa és 775 hPa
kozott.

A leskalazas az OIFS esetében november 24-én magasabb felhdzetet okozott, amely-
bdl arra kovetkeztethetiink, hogy a WRF-OIFS olyan felhdzetet is kimutatott, amely az
OIFS-ben nem jelent meg. Ez a jelenség az FNL esetében is megmutatkozik az id&szak
végén. A WRF-OIFS november 19. és 22. kozott minden nap egyre alacsonyabb fel-
hotetdt adott, majd ugrds mutatkozott az értékekben. Ez a 24 6rdankénti futdsok miatt
jelentkezik, azt jelenti, hogy egyre szdrazabb lett a nap folyamédn a modell, majd a kovet-
kez6 napi kezdeti feltételek tjra megnovelték a nedvességet. Decemberben a két WRF
futds — amikor mindkettd adott felh6zetet — egy-két idGpontot leszamitva egyéltaldn nem

mutat egymadssal egyezést.

4.6. Az inverzio alapjanak vizsgalata

Az inverzi6 alapjdnak magassdgdnak meghatdrozdsaval elkiilonithetéek HLP els6- és mé-
sodfaju esetei. A szonda- és a modelladatokbdl szamolt inverzié alapjanak magassaga a

11. abrén lathato.
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11. abra. Az inverzi6 alapjdnak alakuldsa a modellfuttatdsok és a szondaadatok alapjan Szegeden.
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A modellekkel az 1000 hPa alatti viszonyokat nem vizsgdltuk, mivel azokat az in-
verzidkat, amelyeknek az alapja e szint alatt taldlhat6, nem képesek kezelni. Ez okozza
a november 13-19-e kozotti eltéréseket, ugyanis a modellek magasabban 1év6 inverzidk
alapjat mutatjak, ahogy ez a Fiiggelékben szerepld dbrdkon is lathat6. Azokban az id6sza-
kokban, amikor a legalacsonyabb inverzi6 alapja 1000 hPa felett volt, az OIFS bizonyult
a legpontosabbnak.

A leskéldzas eredményeként az inverzid alapja alacsonyabbra keriilt mindkét esetben,

a hiba novekedését eredményezve.

4.7. A felho6alap vizsgalata

A felhdalap magassaganak segitségével a kod és St &tmenet folyamata vizsgédlhatd, amely-

nek id6beli menete Szegedre a 12. dbran lathato.
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12. abra. A felh&alap alakuldsa a modellfuttatdsok és a szondaadatok alapjin Szegeden.

Az inverzi6 alapjdhoz hasonléan a modellek nem képesek kezelni az 1000 hPa alatti
felh6zetet sem. Ezen kiviil a modellek inkabb aldbecsiilték a felhdalapot.
A modellbedllitdsok valtoztatasaval és a HLP-s id6szakokat minél jobban leiré para-

metrizaciok haszndlataval, esetleg kidolgozasaval ezek az eredmények javithatdak.
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5. Osszefoglalas

A numerikus meteoroldgiai modellek alkalmasak 1€gkori jelenségek vizsgalatara és eld-
rejelzésére. A HLP Magyarorszdgon gyakori €s igen fontos id6jaréasi helyzet. Ennek
ellenére a modellek csak nagy bizonytalansdggal képesek leirni, illetve el6rejelezni kiala-
kuldsat és feloszlasiat. Annak ellenére, hogy szamos kutatds folyt mar e t€maban, mind-
eddig nincs éltaldnosan elterjedt mérdszam a jelenség er6sségének jellemzésére, habar ez
fontos lenne a modelleredmények verifikdlasdhoz, értékeléséhez.

Korabbi munkank soran korldtos tartomanyd modellekkel vizsgaltuk a HLP-t.

[André (2012)] [Gyongyosi et al. (2012)] Az ECMWEF-t6l kapott liszensz szerz6dés alap-
jan az OMSz és ELTE lehet6séget kapott az OpenlFS globdlis modell telepitésére és
hasznélatdra. Jelen munkank sordn a futtatdsokat az OMSz-ban végeztiik, de a modell
telepitése az ELTE-n folyamatban van.

Munkénk sordn megvizsgaltuk, hogy az OpenlFS képes-e megfelelen leini a HLP-t.
Ehhez hat féle karakterisztikat haszndltunk, amelyek: a tengerszinti légnyomas, a sekély
konvektiv potencidlis energia (SC'P), az inverzi6 teteje és alapja, illetve a felhStets és
a felhGalap. Ezek koziil az SC P-t — ami a neutrélis 1égrétegz&dés eléréséhez sziikséges
energiat jelenti — eddig senki nem vizsgdlta. Bozoki elméleti munkdssdgabdl indultunk
ki, azt szonda- és modelladatokra kiszamitva. [Bozdoki (1987)]

A korabbi évek kutatdsai nagyrészt szondaadatokra tdimaszkodtak, ugyanis akkor még
nem volt lehetdség numerikus modelleket alkalmazni. Emellett a 1égkor vertikalis ré-
tegz6désérdl ez volt az egyetlen mérési adatforrds. Jelen munkdnkban a modelladatokat
Szegedre verifikdltuk szondaadatokkal és szinoptikus mérésekbdl szarmazo tengerszinti
légnyomasadatokkal.

Az eredményeket Osszefoglalva elmondhat6, hogy a modellek a tengerszinti 1égnyo-
mds és az SC P id6beli menetét megfelelden visszaadtdk. Az inverzi6 tetejének, alapja-
nak, illetve a felhGzet tetejének és alapjdnak meghatdrozasdban mddszertani hibak sze-
repelnek, amelyek kikiiszobolése lehetséges. Az inverzid és a felhdzet alapja esetében
fenndll az a probléma, hogy a modellek legalsé szintje az utéfeldolgozas utan 1000 hPa,
az az alatti rétegeket nem 4llt modunkban vizsgélni. A felszini adatok figyelembe vétele
lehetséges megoldasnak tiinik, azonban azoknak a nyomdsi szinteken 1év$ adatokkal valo
egylittes kezelése nehézséget okoz. A felhdzettel kapcsolatos tovdbbi probléma a model-
lek szdrazsdga. A munkdnk sordn készitett dbrak €s animaciok megtaldlhatk a dolgozat

CD mellékletén és a szerz6 honlapjan. [S — André honlapja]
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Az OpenlFS ELTE-n val¢ telepitésén tul tovdbbi lehetséges feladatok: egy allomas he-
lyett a HLP térbeli szerkezetének vizsgélata térképek, metszetek, hdromdimenzids anim4-
ciok segitségével. A modelleredmények mindségét felporgési iddvel (spin up), tobbszords
bedgyazassal, illetve a parametrizaciok finomhangoldsaval lehet novelni. Az OpenlFS
modell parametrizdcidkat is van lehet6ség megvialasztani, igy megfeleld bedllitdsokkal
még pontosabba teheté a modell. A WRF mellett a CHAPEAU OpenlFS-szel valé meg-
hajtasa is tovabbi vizsgalatokat tesz lehet6vé.

Tovébbi kutatdsi irdnyok: St Sc dtmenet jelenségének vizsgélata, HLP-re jellemzd
csapadékformdk, azok el6forduldsa és fizikai héttere, a HLP feloszldsdnak okairdl sta-
tisztika készitése, kiiszobértékek meghatarozdsa az inverzids réteg vastagsagdra, élettar-
tamdra €s a benne fellépd homérséklet kiillonbség nagysdgara vontakozdan, majd HLP
keresd algoritmus készitése, a HLP és a Iégnyomas tendencia kozti kapcsolat elemzése, a
HLP oszcill4cidjdnak vizsgdlata Haurwitz modelljével, valamint az SC P teriileti tlagdra
diszkrét Fourier-transzformacioét alkalmazva a HLP lengési periddusidejének meghataro-
zdsa.

A HLP keresd algoritmus megirdsdhoz sziikséges kiiszobértékek meghatdrozasahoz,
illetve az algoritmus teszteléséhez rendelkezésre allnak 1973-t6] napjainkig radiészondas
mérések, 2000-t5] napjainkig szinoptikus mérési adatok, valamint 1958-t61 2013-ig reana-
lizis adatok. [1 — Rdadiészondds adatok] [2 — Szinoptikus tdviratok] [6 — JRA reanalizis]
Ezekkel az adatokkal a HLP hosszitavu statisztikus klimatoldgiai vizsgélatat is el lehetne

végezni, de ez a feladat messze tilmutat jelen dolgozat keretein.
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Koszonetnyilvanitas

Mindenek el6tt Istennek koszonom, hogy adott lehetdséget, kitartdst, erdt, lelkesedést a
munkdhoz és a dolgozat megirdsahoz, illetve j6 témavezetdt és szdmos embert, akik segi-
tették munkamat. Az O segitsége nélkiil nem lettem volna képes elvégezni az egyetemet.

Ko6szonom sziileimnek, hogy kitarté munkaval segitették tanulmdnyaimat, timogattak
€s erGsitettek. Koszondm ndvéremnek, hogy amikor az évek sordn mélypontra jutottam,
segitett pozitivan latni a dolgokat. K6szonom dcsémnek, hogy amikor sziikségem volt r4,
készségesen segitett. Koszonom a csalddom tobbi tagjanak is a timogatdsukat.

Ko6szonom témavezetdmnek, Gyongyosi Andras Zéndnak a sok segitséget, tandcsait,
illetve batoritasat.

K6szonom Tasnddi Tanar ur hozzajaruldsat a munkdmhoz.

Ko6szonom Szépsz6 Gabrielldnak, amiért felajanlotta, hogy ndluk — az OMSz-ban —
futtassam a modellt, valamint amiért olyan sokat segitett.

K6szonom Bonta Imrének, Bottydn Zsoltnak, Bozoéki Istvannak, Boloni Gergének,
Kollath Kornélnak, Szintai Baldzsnak és Wantuch Ferencnek az irodalomkutatassal kap-
csolatos segitségiiket. Koszonet illeti Kullmann L4sz16t, az OpenlIFS modell telepitéséért.
K6sz6nom Thasz Istvan kozremikodését is, amellyel hozzajarult munkamhoz.

Ko6sz6nom Zsebehdzi Gabrielldnak is, hogy amikor sziikséges volt, készségesen segi-
tett.

Végiil, de nem utolsé sorban, koszondm Szabd Csongornak, amiért timogatott, lelke-

sitett és segitett a munkaban. K6szonom a php-vel kapcsolatos segitségét is.
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13. dbra. Az inverzi6 tetejének és alapjdnak, valamint a felhStetS és felhalap (jobb felsé panel), az

SC'P-nek [J/kg] (jobb kozéps6 panel), illetve a vertikdlis h6mérsékleti gradiens fiiggbleges eloszlasanak

(jobb als6 dbra) idébeli menete Szegedre, virtudlis szonda (bal alsé panel), az inverzid €s a felhdzet tetejének

és alapjanak szintjeivel (zold, illetve kék vizszintes vonalak) az OIFS adatai alapjan
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14. abra. Az inverzi6 tetejének és alapjdnak, valamint a felhStetS és felhalap (jobb felsé panel), az
SC P-nek [J/kg] (jobb kozépsS panel), illetve a vertikélis hdmérsékleti gradiens fiiggdleges eloszlasdnak
(jobb als6 dbra) id6beli menete Szegedre, virtudlis szonda (bal alsé panel), az inverzi6 és a felhdzet tetejének

és alapjanak szintjeivel (zold, illetve kék vizszintes vonalak) az FNL adatai alapjan
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15. dbra. Az inverzi6 tetejének és alapjénak, valamint a felhStetd és felhalap (jobb felsd panel), az
SC P-nek [J/kg] (jobb kozépsS panel), illetve a vertikélis hdmérsékleti gradiens fiiggdleges eloszlasdnak
(jobb als6 dbra) id6beli menete Szegedre, virtudlis szonda (bal alsé panel), az inverzi6 és a felhdzet tetejének

és alapjanak szintjeivel (zold, illetve kék vizszintes vonalak) a WRF-OIFS adatai alapjan
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16. abra. Az inverzi6 tetejének és alapjanak, valamint a felhStets és felhalap (jobb felsS panel), az
SCP-nek [J/kg] (jobb kozépsS panel), illetve a vertikalis hGmérsékleti gradiens fiiggbleges eloszldsanak
(jobb alsé dbra) id6beli menete Szegedre, virtuélis szonda (bal alsé panel), az inverzid és a felh$zet tetejének

és alapjanak szintjeivel (z6ld, illetve kék vizszintes vonalak) az WRF-FNL adatai alapjan
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