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1. Bevezetés

Légkorink — legcsodalatosabb tulajdonsaga- s emafemarmely, hidrodinamikai
jellemzkkel bird kdzegre —, hogy egysiibb kényszer- és peremfeltételek esetén is
Osszetettebb (ezért sokszor kaotikusnak mutatkgadyulens”), de szabalyos strukturakat
alakit ki. Az idjarasi 6rvényekben, aramlasi csatornakban ez t@gysagrendi lépés
keresztil is megfigyelhét ezért az itt kialakuld rendezett mozgasok, szasabktrukturak
gyakran éles hatarokkal rendelkeznek, jol elkiUlietk. (Fujita, 1986, Orlanski, 1975

A repulésmeteorologiaban kulondsen a 40 — 4 knjitéFi¢le osztalyozas szerint an.
mezo-béta) és a 4 km — 400 m-es (Un. mezo-alfagtsiélaknak nagy a jeldisege, ugyanis
ebbe a tartomanyba esnek az emberre illetve agtekdrnyezetre kdzvetlen hatast gyakorld
(azaz a ténylegesen ,megélbigt s igy karokozd veszélyforrasként széba jéhetenségek.
Azonban ez a méretskala mér tdbbnyire mar kivid, esimeteoroldgiai mérendszer illetve
az idjarasi modellek felbontasan, ezért ,kvazi-szingslajellemzoikrél csupan egy-egy
esettanulmanyon keresztll szerezhetlink tudorBastyén és Sarkozi., 1999

A haromdimenziés szélmé&z alkalmazva ezt a gondolatmenetet a szémez
szinguléris jelenségéir, a jet-ekbl, illetve a szélmez un. ,jetesedési” hajlamarol
beszélhetiink. Kontinentalis Iéptékben ez a nagywépeeulésben ismeretes fogalom: a
kozepes foldrajzi szélességekre jellémmpyugatias szelek energigjanak legnagyobb része a
tropopauza és a frontfelilet hegyesdrdisszefutasa mentén meandérdelsslégkori
orkdncsatorndban (jet-ben) koncentralddik. A szgimam tengelye markansan elkulondl, s
kilondsen a csatorna magja korul, a frontadlzéndlagasztalhato altalaban a leggebb
szélnyiras, illetve markansan jelentkezik a jetésék cirrus-fellbzet hatara. Sajnos
hazankban — még az operativ meteorolégiai gyakanatis — kevéssé ismert, hogy az
alsélégkori intenziv Iégbetorések is ilyen strutlk@at alakithatnak ki. Ez az alacsonysziet
egyik formaja, ahol az aramlasi csatorna két nagygsaldel kisebb, mint a polaris jetben, a
szélsebesség karakterisztikus értéke pedig feledda az ott uralkodénakBddolai és
Bodolainé, 197h Ezeket a mezoléptékalacsonyszirit jeteket (low-level jet) magyarul —
tulajdonsagait tekintve — helyesebben a ,viharefieszélcsatorna” névvel illethetjik.

Veszélye nem is dlsorban az ott uralkodd széléesegebl, hanem annak éles
elkilonuléesébl adddik, ugyanis a magjaba kertlve igeldseszélnyirassal talalkozhatunk,
amelynek kdszonhéen hirtelen és egyben varatlanul akar a duplagrabstdhet a szél
(Bottyan és Sarkozi, 1999

Diplomamunkam célja, ezen veszélyegjddasi jelenség részletesebb bemutatasa,

amely tartalmazza a kulonb®dzefiniciok és az elméleti hattér 6sszefoglalaBamutatasra
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kertlnek olyan tavérzékelési eszk6zok is, amelyeldtetségink nyilhat az alacsonys#int
jetek vizsgalatara és esetlegedrajelzésére. Fontosnak tartom ismertetni Bodolaials és
Bodolainé Jakus Emma kutatdsainak eredmeényeitiszemm a 70-es években hazankban
utoljaradk foglalkoztak az alacsonyszinjetek vizsgalataval. Végul bemutatnam az altalunk
elkészitett kulonbdz statisztikai vizsgalatok eredményeit, illetve &smtilmanyokon

keresztlll végigkovetink egy-egy alacsonyszingetet a kialakulasatdl egészen a
megsHnéséig.



2. Az alacsonyszini jetek

2.1 A jet stream definicioja és kulonb6d tipusai

A jet-stream angol eredetkifejezés, a magyar nydivszakirodalomban gyakran
futéaramlasként, orkancsatornaként taldlkozhatuzklea fogalommal
(Bottyan és Sark§z1999.

A jetek viszonylag gk keresztmetszetben 0Osszpontosuld, nagy szélsekiessé
horizontélis (vizszintes) aramlasu zonak. Aikskeresztmetszet néhany km-t jelent, mig a
nagy szélsebesség alatt tobbnyire 30-40 m/s illedwé meghaladé szél érténda
legtipikusabb értékek 50 és 80 m/s kozottiek). Azamtalis jeld arra utal, hogy az aramlas
vertikalis kiterjedése elhanyagolhato a horizost@e képest, a jetek hosszan elnyulnak, akar
az egeész Foldet korbefuthatjak. A belsejukben akodd aramlas kodzel horizontalisnak
mondhatd. A jetek kozelében igenserszélnyiras tapasztalhatd, a szélsebesség rohamosa
névekszik a szélmaximum felé haladva, amely ajgaimagot vagy tengelyt képezi. Szamos
szinoptikus és mezo-skalajusjdrasi jelenség kialakulasaért féle¢k, nagyban segithetik a
konvekciot, st a ciklogenezisben is szerepet jatszhatnak.

A jet-stream tulajdonsagainak megismeréséredkéts a Chicagoi Egyetem
munkatarsai végeztek mérési és kutatasi prograrassty és Palmen vezetésével 1946-47-
ben. Hamar felismerték, hogy a jelenség alap¥entossagu, mind az altalanos cirkul&cio,
mind a idjarasi folyamatok napi valtozasainak a megismersén jet-stream-ek kutatasa a
nagy sebesség nagy magassagban és hosszu utvonalon kédelegmibgépek szamanak
novekedése miatt valt jeldisisé Természetesen nem feledkezhetiink meg a kadmidések
biztositdsarél semmetnet.hiu

Jet-stream (futdaramlas) ott figyelbetneg, ahol €rs a vertikalis szélnyiras. Ez a
feltétel az allandosult frontok, azaz a polarfrést a szubtropusi front kozelében all fenn,
ennek megfeléen két alapvét jet-stream megjelenése gyakori, ami jelenleg a
szakirodalomban a polaris és szubtropusi jet né&mmrepel. A jet-stream azonban nem
tekinthet egyetlen 6sszefiggaramlasnak, amely az egész hemiszférat atfognanigya
polaris és a szubtropusi jet is tobkbsam koncentralt magként jelenik meg altalaban a
300 hPa-os vagy a 200 - 150 hPa-os abszolut tofmigtérképen. A szakirodalomban
emlitést tesznek még a tropusi keleties, a szukasgtilletve arktikus jetil is, viszont mind



idébeli alland6saguk, mind &ség tekintetében elmaradnak a két aldpjpetstream-dl. Az

1. &brana két alapvéi jet-stream elhelyezkedését lathatjuk:

Eszaki-sark 60°N 30°N Egyenlits

1. dbra. A polaris és a szubtropusi jet elhelyegked

(https://www.nc-climate.ncsu.edu/edu/k12/.JetSteam

Polaris jet: tipikusan az északi féltekén a 30. illetve a sA€lességi korok altal hatarolt
zénaban fordul é| altalaban a 250 hPa-os nyomasi szint kdzelébeaz @ tropopauzanal). A
jet belsejében a nyugatias aramlds az uralkodorgiEj@ a termikus szél 6sszefliggésén
keresztil a polarfront mentén kialakulo étefjes horizontalis émérsékleti gradiens
szolgaltatja, ezenkivil altaldban meandéraakot vesz fel. Fontos a jet helyének ismerete a
nagytérsét felaramlasok, valamint a konvekcié szempontjab@@thet.hu)

Szubtropusi jet jellemzien az északi félteke 20. és 35. szélességi komtkéordul eb a

téli félévben, a 200 - 150 hPa-os nyomasi szintass@igaban. A polaris jettel szemben joval
folytonosabb, tartosabb ké&fdmény. Szinte az egész Foéldet korildlelheti, a bknmalkod6
aramlas szintén nyugatias. A szubtropusi jet aéidbs 1égkdri cirkulacio Hadley-cellajanak
polus febli leszallé dgéban jelenik meg, mint ahogylazbranis lathatd. Kialakulasaban az



Egyenlit kornyékén a magasban a polusok felée aramlé teyatgzik szerepet. A perdilet
megmaradasi torvény értelmében a sarkok felé hddk egyre kdzelebb kerll a Fold
forgasi tengelyéhez, igy maga is egyre nagyobb perdiletre tesz szert, amaramlas

novekw meértéki zonalitasdban mutatkozik meg. A kétféle jet télgyakran egybeér,
egybemosadik (pl. Japan, ill. az USA térségebangly kilénésen nagy szeleket idézhét el

200 hPa-os magassagbarbselyitve a felszini ciklogenezishétnet.hiu

Tropusi keleties jet: Elsésorban Azsia déli része f6lott, kb. a 100 - 150-bPazinten jelenik
meg. A teruletre jellemizmonszun cirkulacio felszallo agaban jetentatens B szabadul fel,
amely a jet kialakulaséban igen fontos szerepstifat A meleg levegre jellem® termikus
mezd az egész troposzférara kiterjed, amelynek kovéthen egy éis keleties aramlas
alakul ki a fel§bb szinteken, amely nyar kozepén a légebb. A 70 m/s koruli szél az Arab-
tenger folott a 10 -15 szélességi kor kozelébencéomalodik. A szélsebesség egyes
esetekben akar felul is mulhatja a 100 m/s-ot, aregt a keleties aramlasi iranyt és altalaban
csak egy-egy allomas folétt figyelltetneg Makainé és Téth, 1977

2.2 Az alacsonyszini jetek kilonb6zo definicioi

A stabil hatarréteg fetsrészében illetve felette gyakran tapasztalhatdem®deés
kivil esik a jet-stream altalanos definiciojan. zZaldrodalom ezt a jelenséget alacsonysizint
jetként (low level jet) emliti, ugyanis az itteniszonylagosan nagy szélsebesség ez esetben is
a kornyezetd jol elkulonitheten jelenik meg.

Az alacsonysziit jet fogalma fél évszazadnal is régebbi a szinogtik
meteorolégidban. A szélnek a planetaris hatarréeglfPHR-ben) tortén éjszakai
felélénkilléséil mar Wagneris beszamolt 1939-benMagner, 193p Elsként 1954-ben
azonbanMeansnevezte el igy az & talajkdzeli déli szél koncentralt szalagjat, amet
Egyesiilt Allamok déli és kozépsrészén tobb 6ran keresztil volt megfigyelheEzt a
jelenséget azota is ,déli alacsonyszinti jet"-nekezik az amerikai szakirodalombaidans,
1954). Blackadarugyanezt a terminolégiat hasznalta a szélsebesséialis profiljadban,
tébbnyire az éjszakai 6érakban 1 km alatt jelenikezelmaximumok elnevezéséBlackadar
alacsonyszirt jetnek nevezte a vertikalis szélprofil mindazotlegzetes szélmaximumat,
amelynél a szélsebesség értéke legalabb 5 csoBmi(R) és legalabb 3 csoméval (1,5 m/s)
meghaladja a magasabb szinten észlelt szélsebessi#gumat Blackadar, 195). Bonner

ennél szigoribb sebességi kritériumokat allapitodty, ugyanis a szélmaximum értékeit
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harom sebességi kategoriaba sorolta. A szélmaxingwtéke 12, 16, 20m/s és e
sebességeknek 3 km-ig vagy a kovetkezinimumig a felére kell csokkennitlBd@nner,
1965. Egyes amerikai kutatok a meleg szektorban ah®#0s fellleten talalhaté maximalis
délies szelek szalagjat nevezik alacsonyszethek.

A Kkilénb6® tanulmanyok kézilBonner munkaja érdemli meg a legnagyobb
figyelmet, aki meghatarozta a jelenség napszakeza&os és foldrajzi eloszlasat. Ezenkivil
megadta az alacsonysiingetek regularis megfigyelések altal nyujtott tééskala szerinti
klimatoldgiai leirasat az Egyesult Allamok teriiketé Vizsgalatai szerint a jet éelldalan
felaramlas, a jet-mag zonajaban és mogotte leasatali@hatd. Feltételezi, hogy a déli jetek e
cirkulacios sajatossagaival magyarazhat6 az éjszakatarok megnovekedett gyakorisaga a
Nagy-Siksdg térségéberBdnner, 1965, Bonner, 1966, Bonner, 1968, Bonned an
Winninghoff, 1969). Erre a jelenségre méteans(1954) is felfigyelt, viszon6 a nagyobb
gyakorisagot a jet advektiv folyamataival indokolta

Az elbbbiekben azzal szembesullhettiink, hogy a meteomldgbdalomban az
alacsonyszirit jetek definicidja elég valtozatos. Hazankban kitim fizikai megfontolasok
alapjan, illetve a hazai éghajlati viszonyok figgrabevételével definialtak az alacsonyszint
jetet. Az aramlas koncentracidjanak mértékéll az fészélességet hasznaltak fel. A
félszélesség az aramlas tengelyének tavolsaga attbelytl, ahol a sebesség fele a
maximumnak. Tehat az eddigi magyar kutatdsokbarsalgyszini jethek mirbsult minden
olyan a talaj és 2000 m kozott feliepzeélmaximum, amelynek értéke eléri, vagy meghaladj
az 5 m/s-ot és sebessége 5 m/s esetén 600 m-érbhali$-ot meghaladé maximumok esetén
2000 m-es rétegen belll értékének felére csokkenalAcsonyszifit jet egzisztenciajanak
megallapitasakor figyelembe kell venni, hogy jellegti szélprofil hidegfront esetén is
észlelhet, ha a front megemelt hideg fej alakjat olti. A égdronttal 6sszefluggjet jelledi
szélprofilokat az eddigi magyarorszagi vizsgalatokimem tekintették alacsonysiinetnek
(Bodolai és Bodolainé, 1974; Makainé, 1977; BodémBodolainé; 1981; Rakoczi, 1988).

A 2. dbranegy idealizalt alacsonyszinjet vertikalis szélprofilja lathato.

Az alacsonyszifit jetek egzisztencigjukat tekintve két alagvesoportba sorolhatok.
Az els) csoportba azok tartoznak, amelyek csupan egyatienésben jelentkeznek, ezek az
an. egyedi jetek. A masodik csoportot azok az &seleotjak, amelyek az egymast kodet
mérésekben is megtalalhatdk, azasbieh folytonosak. Ez utébbi csoportot perzisztetrseje
nevezzik Jakus, 1971; Bodolai és Bodolainé, 1981
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2. dbra. Egy idealizalt alacsonysfiit vertikdlis szélprofiljakallistratova et al., 2000

*  Vnin: @ maximumot kdvétminimalis szélsebesség

*  Vmax maximalis szélsebesség

«  Vgeo geosztrofikus szélsebesség

o Zmin: SZ&€lminimum magassaga

+  Zmax SZ€lmaximum magassaga

«  AVg4eo geosztrofikus szelsebess#igtalo eltérés (szupergeosztrofia)

*  AVjet: @ Vimax €S \in kilonbsége (jet ,szélessége”)

2.3.Az alacsonyszinti jetek kialakulasanak elméleti hattere

2.3.1 A planetaris hatarréteg

Az alacsonyszirit jetek az esetek tobbségében az éjszakai stalat&rrategben
alakulnak ki, igy ebben a fejezetben ismertetentaagbaris hatarréteglbb tulajdonségait,
kitérve a szerkezeti sajatossagaira is.

A légkdrnek azt a rétegét, amelyet kodzvetlenil osfid az alatta elhelyezkéd
foldfelszin, planetaris hatarrétegnek (PHR) nevkzzuastagsaga 0.2 -2km. A PHR
szerkezetét a mechanikai és a termikus eiletlebulens orvénytestek alakitjadk. E felszini
kényszerekre a hatarréteg oras, vagy ennél rovidkiskalan reagal. A planetaris hatarréteg



az emberi tevékenyseg szintere, itt helyezkedne&t stennyemnyag-forrasok. Ebben a
rétegben jatszédnak le a kulonbddepedési folyamatok, illetve itt keddik és fejeddik be
a szennyaianyagok légkori forgalma.

A PHR-ben zajlanak le az anyag- és tulajdonsaljssalfolyamatok: az impulzus-, a
szenzibilis I6- (a molekulak, illetve a turbulens 6rvények ajtalialamint a latensdszallitas
(a parolgas, illetve a vidg felszini kondenzacidja, pl. harmat- vagy dérkélés), tovabba a
szennye&anyagok transzportja. E folyamatokért a turbulengiiyek a feldisek, amelyek
karakterisztikus mérete aranyos a felszin feletijassagukkal.

A planetéaris hatarréteg szerkezetét lényegeébeelsaihi kényszerek befolyasoljak.
Ezek kozé tartozik a surlédas, a turbuleészillitds és a domborzat aramlasmaédosito hatasa.
A PHR vastagsagadtien és térben is valtozik, de jellegzetes napi melnendelkezik, ami
a termikus kényszernek koszonhdB. abrg. A napsugarzas nem kozvetlenil a ldteg
melegiti, hanem a légkéron athatolva a kb. 96 %oszorpcids egyutthatoval rendel&ez
foldfelszinen nydidik el. Tehat a foldfelszin melegszik fel, illeti@l le a be- és kisugarzas
hatasara. Ez idézieh PHR valtozasat, az atviteli folyamatok kdzvetidl. A legfontosabb
atviteli folyamat a turbulencia; ennekéssége befolyasolia a PHR magassagvaltozasat
(Stull, 1988.

A hatarrétegen kivil a turbulencia @erban a konvektiv feltkben, valamint az
alacsony és a magas s#infutbaramlasok kornyezetében figyelhetneg, ahol drs a
szélnyirds. Természetesen igaz, hogy kozvetve égzegoposzférara kiterjednek a felszin
hatasai, de a hatarrétegen kivili tartomany lassagal ezekre. Ezért szerepel a PHR
definiciéjaban az egyodras skala. Ez nem azt jelbnat)y ez id alatt egyensulyba kerll a
PHR, hanem azt, hogy a valtozdsok ennyinidelll biztosan érzékelliete valnak, pl.
valtozik a PHR magassaga, a turbulens kic8déd efssége.

Ha a planetaris hatarrétegben hatikaragysagrendijét vizsgaljuk, akkor a teljes PHR
belsy és kiul$ hatarrétegre oszthatd. A bélbatarréteg (vagy felszinkozeli réteg, illetve
Prandtl-réteg) vastagsaga 10 - 100 m. Itt a szétsgly a magassaggal kdzel logaritmikusan
n6. A Coriolis-e6 hatasa elhanyagolhato a kis szélsebesség, valamniirvények rovid
élettartama miatt. A nyomasi gradiens enellett a viszkdzus és a turbulens nyirdker
hatarozzdk meg az aramlas képét. A felszin feléttidny cm vastag rétegben a molekularis
viszkozitasi e, mig e felett a turbulens nyir@r dominalnak. Az dibbit laminaris
alrétegnek, az utdbbit allando fluxusu rétegnekeaeuk. A kil$ hatarrétegben (keveredési-
réteq, illetve Ekman-réteg) a turbulens aramok kstkek a magassaggal. Itt a surlodasi er

dsszemérhéta masik két divel, vagyis a szél fordul a magassaggal.
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A nappali vagy konvektiv hatarréteg vastagsagsiisetban a észallitas intenzitasa
hatdrozza meg. Ez a folyamat Kett ugyanis a meleg felszéhrindulé Orvénytestek
felemelkedésével, masrészt a &t kisugarzasaval, a hideg levetpsillyedésével jar. E
két folyamat egyszerre is lejatszodhat, példauloakiha a PHR fets hataran hideg
stratocumulus felbzet talalhato.

z(m)
2000
Szabad 1égkor A
— — — ale
z S Beszivés zona Felsb inverzio 7
oreteg s
Bexzivas zona—y,
1000 Atmeneti réteg
Dd Napnyugta Efé Napkelte Dd

3 .abra. A planetaris hatarréteg napi menete (Sti9i88).

A konvekcié feltmentes esetben orakkal napfelkeltét kéest indul meg, és
energia - utanpotlasat a naplementét niegebra(k)ban veszti el. Az instabilis rétégiés
kovetkeztében meleg légbuborékok hagyjak el a ffisamelyek egyre feljebb emelkedve
novelik a PHR magassagat. A planetaris hatarréeg dtélutan éri el maximalis vastagsagat,
amit nemcsak a felszin kozetébnduld 6rvénytestek, hanem a PHR é&lsataran kialakuld
légbeszivas, vagyis a kevésbé turbulens kevetfilrél tortéens bekeveredése is alakit. A
konvektiv PHR vastagsdga 1 — 2 km, a konvektivzielszeli rétegé pedig 50 — 150 m. A
konvektiv hatarréteg novekedésekor, vagyis az miwerréteg emelkedésekor a PHR
.pbeszivia” a szabad |égkor leuggt, ezt nevezzik beszivasi zénanak, ahol aski@eed,
homogén hatarrétegbe toréénekeveredése torténik.

A keveredési rétegben a szél szubgeosztréfikhgt tesz egy alacsony nyomas felé
mutatd Osszetéje. A szélsebesseg profiljddadbranlathatjuk:
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Szabad
L egkor

Beszivad zéna

Keveredési
réteg

Felszini reteg

4 4bra. A konvektiv PHR jellegzetes szélsebesséijgp(Stull, 1988).

A szabad légkori és a felszinkozeli szélirany adatmi adatok (idealis Ekman-réteg) szerint
45 °-0s szoget is bezérhat. A valésdgban azonléhlétyegesen eltérszélfordulasok is
eléfordulhatnak, amely tobbnyire admmérsekleti advekcio, az alacsonysiinet, és az
orografia eredmeénye. A budapesti radiészondas kdeldolgozasa alapjan nyaron az esetek
kozel felében, mig télen az esetek kdzel negyedélfetszin és a 925 hPa-os szint kozott a
szél a magassaggal balra fordult, azaz az Ekmaalspellentétesen valtozottplton, 1972;
Stull, 1988; Matyasovszky €s Weidingex98).

Az indifferenshez kézeli atmeneti planetaris hati@g (atmeneti keveredési réteg)
napnyugta kérnyekén fégik ki. A termikképsddés ugyanis napnyugtactl kb. fél-masfél
oraval leall. Nem lesz utanpétldsa a konvektiv bye&nek, megdmik a termikus
turbulencia a keveredési rétegben. Kialakul egyagagirbulenciamentes atmeneti réteg, ahol
az allapothatarozok és a koncentraciok atlagereekéjszaka folyaman alig valtoznak.

Az este folyaman az atmeneti réteg alja a felgtinald kdlcsonhatas eredményeként
stabilis réteggé alakul, amit a szakmai nyelv $aBjszakai hatarrétegnek (stabilis éjszakai
keveredési rétegnek) nevez. Ennek jell&jmza gyenge, szorvanyos turbulencia, illetve a
gravitaciés hullamok altal keltett 6rvények. A fals szél legyengil, amely a félsh
szinteken gyakran szuper-geosztrofikussa is validagy eséllyel alakulhat ki a
diplomamunkdm témajaul is szolgélo éjszakai, valggsmnyszint jet. A hidrosztatikailag
stabilis leveg elnyomja, mig a kifefldé éjszakai jet szélnyirdsadekgiti a turbulenciat. A
turbulencia-mentes édzak alatt az aramlas szukségseareltavolodhat a foldfelszisit Az
€jszakai hatarréteg vastagsaga nehanyszor szaelszinkozeli réteg magassaga pedig
legfeljebb néhanyszor tiz méter. A stabilis hatégénagassagat legtdbbszordamiérsékleti
inverzid jeldli ki. A jellem® potencialis Bmérsékleti és szélsebességproBtull (1988

munkaja alapjan 8. abraszemlélteti.
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5 .abra. A stabilis PHR jellegzetes atlagos potélicihdmérsékleti és szélsebesség profilja (Stull, 1988).

Amig nappal a PHR dmérsékleti- és szélprofiljai konnyen leirhatok addzikus
hatérréteg elmélettel (az Ekman-spiral, vagy a dratkite\bs profilok alkalmazasa), addig
éjszaka a szél nagyon Osszetett viselkedést miufatszinkdzeli szinteken gyakori a gyenge,
csendes szél] mikozben 200 m felett a szélsebesség 10 - 2mm/érteket is elérhet az
esetleg kialakulo alacsonysZinjetben. Néhany szaz méterrel magasabban a szedggpe
ismét csokken, kézel geosztrofikus lesz.

Az atmeneti réteg a reggel Ujra fel&plibnvektiv keveredési réteg kiépuléséig marad
fenn, vagyis addig, amig Ujra elkézik a légbeszivas. A nedvesség, ami a felékkerilt a
PHR-be, ugyancsak ebben a rétegben marad, majdetkkd nap visszakerilve a kiféglo
konvektiv hatarrétegbe, segiti a f@epzdeést Stull, 1988.

2.3.2 Az alacsonyszint jet kialakulasat magyarazo elméletek

Az alacsonysziiit jetek kialakulasaval foglalkozo elméletek két naggoportba

sorolhatéak:

1. A Blackadarféle felfogas a jelenséget a légnyomasi és a s8knnapi
oszcillaciéi kovetkezményének tekinti. Eszerint et jjelledi szélprofil az
ageosztrofikus szélvektor tehetetlenségi (inejatiszcillaciojanak eredménye,
amikor a leve§ a surlddasi réteg féishatardn az éjszakai inverzidk kialakulasa
kovetkeztében elhatarolodik az alattadldevegtol. Ez a magyarézat feltételezi,

hogy az alacsony jet éjszakai jelenség, amelynalalklasi feltétele az éjszakai
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inverzid. Ezzel szemben az eddigi hazai vizsgalaatdpjan, a jet fellépése
flggetlen a napszaktol, perzisztens lehet, jelekédt pedig nem mindig Kkiséri
inverzié vagy izotermia. Ennek ellenére nem kizhdgy bizonyos esetekben a
fenti mechanizmus elegefd jetek kialakulasahoz vagy legalabbis a mar kidta
jet intenzitasanak novekedéséhBlatkadar et al., 1957

2. A jelenséget magyarazo elméletek masodik csopitixler Holton, Hoeckej az
alacsony jet kialakuldsat domborzati okokkal indfgoSzerintik az Egyesult
Allamok teriiletén a Karib-tenger & erés déinyugati aramlast a Sziklas-hegység
lezarja és déli iranyba tériti, mikdzben az aramg&bességét is megnoveli
(Wexler,1961; Hoecker, 1963; Holton, 1957

Blackadar és Wexler kimutattak Blackadar, 1957; Wexler, 1951hogy az altaluk
vizsgalt alacsonyszifitjetek esetében a szélsebesség maximuma a korelirégikban, a
szélsebesség minimuma pedig délutan jelenik metprkdzs matematikai modellekkel is
elvégezték a vizsgalataikat, amelyekkel sikerijttekben fellép markans valtozasokat leirni
eés részben megmagyarazni. A sakrek azonban nem sikerllt a napi valtozasok
amplitidgjanak leirasa. Mas kutatok agy veélték,yhegnek a hianyossagnak nagymeértékben
az az oka, hogy elhanyagoltak olyan mechanizmusakaelyek elsdlegesek lehetnek az
alacsonyszirit jet kialakuldsanal és fennmaradasanal. Ugyaniscsakna sugarzasi és a
surlodasi effektus az, amely lokalisan koncentaéitmlasok kialakulasahoz vezet, hanem a
PHR-ben zajlo kilonbde tehetetlenségi effektusok (inercialis oszcillaci®) Az amerikai
Nagy Siksagon kialakul6 alacsonystinetek esetében pl. komoly szinoptikai szerep jut a
Bermuda anticiklonnakScott, 200Y.

A jelenséget magyarazo elképzelések kozul egyiet wmrtotta kieleginek Bonner
a téma egyik legkivalobb amerikai képvigel Ugy gondolta, hogy az objektumot létrehozo
és fenntartdé folyamatok sokkal altalanosabb magydod igényelnek. A probléma
megoldasat olyan haromdimenziéos modellek numerikusgracidjatdl varja, amelyek
tartalmazzak a viszkozitast, tovabba a geosztréfia ageosztrofikus szelosszéteidobel
valtozasait isBonner et al., 1968

Az alacsonyszifit jetek hazai kutatéiBodolai Istvan és Bodolainé Jakus Emmag
megfigyelték, hogy az alacsonysfinfetek legnagyobb része anticiklondlis aramlasi
rendszerekhez kapcsolodik, kisebb részik a hulldorcimeleg szektoranak integrans része.
Emlitést érdemel, hogy Bonner (1968 altal vizsgalt amerikai esetek is az anticiklonok

nyugati, délnyugati peremén vagy a nyitott melegkszok anticiklon hatoldalakkal hataros
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aramlasi medben voltak talalhatok. Ezek alapjan az emlitetiakik kétféle alacsonyszint

jetet kulonboztettek meg: i) anticiklonalis ésnigleg-szektorbeli alacsony jetet.

2.4 Az alacsonyszint jetek analitikai modelljei

Az alacsonyszirit jetek kialakulasanak és dinamikajanak magyarédaasaolgalo
analitikai modellek kozul etkeént a legéltalanosabb elméletet ismertetem
(Markowski andRrichardson, 2010 A kiindulasi alapegyenletink a horizontalis
Navier - Stokes-egyenlet, amely tartalmazza a Us+@6t is, ugyanis az oszcillacios
jelenség kialakitasaban igen fontos szerepet katézsurlddasi et tartalmazo tagot viszont
elhanyagoljuk, hiszen arra vagyunk kivancsiak, hogly torténik akkor, ha a kialakult
alacsonyszirit aramlas elkulondl a felszini réteg azon ré&dzéhol a sarlédas még jelen van.

A horizontélis mozgasegyenletek:

du_ 10dp

N Y

dt ,oax+ v @
dv_ 10p

R g

dt poy N @

A horizontalis szélsebesseg két komponense) (felbonthatd egy geosztrofikusiy( vg) €s

egy ageosztrofikusug, v,) 0sszetebre:

u=u, +u,, 3)

V=V, +tVv,. (4)

A fenti két kifejezést behelyettesitjik az eredetizgasegyenletbe, mikdzben élink azzal a
feltételezéssel, hogy a geosztrofikus szébeli derivaltja nulla, vagyis\g/ dt = 0.
(A félkovér betik a vektorokat jel6lik). Mindezek figyelembevéteddva kovetked két

egyenlethez jutunk:

du 10dp
d=-— " +flv,+v
dt oXo) (g a)’ ®)
dv 10p
a — _ — —f +
i ooy TUru) @
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Definicio szerint a geosztrofikus szélsebesséddudiponense:

u :—i@ (7)
S ooy’

_10p
Vg _,Of aX- (8)

A fenti dsszefliggések felhasznaldsaval a horizentAbzgasegyenletek az alabbi alakra

egyszeifisodnek:
du, Y 9
dt a’ ( )
dy
=—f
at u. (10)

Ahhoz, hogy eljussunk a megoldasigysior integralni kell i szerint a (9)-es egyenletet,
majd pedig a (10)-es egyenlet felhasznalasaval \wetkésd allando egytitthatos (f-sik

kozelités) masodrefidkdzonséges linearis differencialegyenletet kapjuk:

d?u, dv,
¢ g Y @

Az ilyen alaku egyenletek megoldaséat az alabbikeakirhatjuk fel:
u, =C, cosft+C,sinft, (12)

ahol aC; ésC, konstans.

Egyszeti atalakitdsokkal a masik megoldast is megkaphatjuk:

1 du,
v, =
f dt

(13)

:fl(— lesinft)+fl(C2f cosft)

=-C,sinft +C, cosft .

Elséként adjuk meg d = 0 idépillanatban az egyenletek kezdeti értékeit. Eklpr U,

vagyis:
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u, =C,cos0+C,sin0 (14)
u,=C,. (15)
Hasonldképpeh= 0 id6pillanatbanv, = v, vVagyis:

vV, =—C,sin0+C, cos0 (16)

Vo =C,. (17)

Mivel sikerilt meghataroznunk a konstansok értéigdt,felirhatjuk az ageosztréfikus szélre

vonatkozo egyenleteinket:

u,(t) =u, cosft +v,_ sinft (18)

v, (t) = v, cosft —u, sinft . (19)

A fenti egyenleteket kilonbéztrigonometrikus azonossagok felhasznalasaval a&tkéd

alakra hozhatjuk:
u, (1) =V, | cos(y, = ft) (20)

V, (1) =V | sin@, —1t) (21)

ANOl V5 = (Uyg, Vo), V4| =7/UP0 + V20 €W pedig megadja a t = Odgillanattél szamitva

az ageosztrofikus szélvektor elforduldsanak szdgét.

A kapott dsszefliggésesbarra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az agsifais
szélvektor az északi hemiszféran az Oramutatdo §ashs megegyer iranyban egy
tehetetlenségi koron mozog. Vagyis az un. tehetsdig (inercialis) oszcillacio jelensége a
geosztréfikus egyensuly visszadllitasat sea@feosztréfikus aramlasnak kdszowhet

Az egyensuly felbomlasa amiatt kovetkezik be, hamyké$ délutani orakban
megkezddik a hatarréteg elkulonilése a felszini rétbgamelynek kdvetkeztében a talaj
kozelében a szél szignifikansan legyengul, azorbhatarréteg fetsrészén ez nem torténik
meg, ugyanis az ottani &ramlasi viszonyokat a dédbd e6 mar nem befolyasolja.
Lényegében a kialakult ageosztrofikus dramlas iseljiaiz alacsonyszifitjetek kialakuldsat.
A jet magjaban uralkodd szélsebesség akkor éri ehaximumat, amikor az aramlas
szupergeosztréfikus, vagyis a horizontalis szélsslg meghaladja a geosztrofikus

szélsebességed.(abrg.
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F - Vgall=2c/30
Tehetetlenségi kér
5
Ly
|
X
L] L)
-
Vagatt=0 =
F
¢ |Va Vg
t=0 t = 2n/3f = 5.8 hours

[m -

6. abra. Szubgeosztrofikus (bal) és szupergeotatsddiramlas (jobb) sematikus képe.
(Markowski and Richardson, 2010

Egy masik elmélet szerint az alacsony dzisgé€lmaximum a lejs tertletek hatasa
miatt jelenik meg, ennek megalkotasa Holton nevdiieédik (Holton, 1967. Az elmélet
hatranya hogy nem ad valaszt a turbulens kevelész@daira, viszont arra magyarazatot ad,
hogy Amerikdban miért a Nagy Siksag enyhérbsejertletein alakul ki a jelenség. Ennék f
oka a lejbk folott bekodvetked eltéi mérteki felmelegedés, amely a termikus szél periodikus
valtozasdhoz, és ezzel egyltt a felszin kozelélygmosztrofikus szél oszcillacidjdhoz vezet.

A termikus szélegyenlet a kdvetké&zppen irhato fel:

aug __gaT
o0z T ay (22)
ov, g aT
I~
oz fT ox’ (23)

ahol aT az adott réteg atlagmérséklete.
Nappal a lefi felszine a napsugarzas hatasara felmelegszik adskii egy kozel

adiabatikus réteddédi keveredési réteg. Ennek kdvetkezményeképp egyatkaet iranyu

negativ lbmérseékleti gradiens Iép feI%z<O) a talaj kozelében. igy a termikus szél:
X

ov
a—g<0. A hatéarrétegben fellépkeveredési folyamatok napkézben annyirédsek, hogy
z

alacsonyszirit jet kialakulasanak valosZisége igen csekély.
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Ejjel viszont az s kisugarzas miatt a felszin nagyon gyorsaniillelennek
kovetkeztében admérsékleti gradiens @klet valt, vagyis pozitivva valik a talaj kdzelébe
(31 >0), igy 0‘;/; > 0. A felszin folott a surlédasi @hatasa miatt a szélsebesség lecsokken,
viszont ez a magasabb légrétegekben nem torténik ige a kialakult inverzios réteg folott
nagy eséllyel johet létre jet.(abrg.

Az eldbbiekben ismertetett mechanizmus a szupergeosatidfiem ad magyarazatot,
viszont az inercialis oszcillacios elmélettel kéamdssokkal pontosabb képet nydjtanak a

jelenség kialakulasarol és dinamikajarol.

(a) nappal

(b} éjjel

7. abra. Az alacsonyszihtermikus szél napi valtozasai egyddjblott.

(Markowski and Richardson, 20)L0

Osszefoglalasképp elmondhato, hogy az inercigliibacio jelensége nagyon fontos
szerepet tolt be az alacsonysiinszélmaximumok, vagyis az alacsonysiingetek
kialakitasaban. Ezt a teoriat azoldbiekben emlitetteken kivil természetesen tobb mas
kutatonak is sikerilt alatamasztania, akik kozikéaetkedket emelném kiThorpe and
Guymer (1977, Van Ulden and Wiering§l996, Baas(2009. Viszont hozza kell tennink,
hogy az inercialis oszcillacié mellett mas mechamigok is dominélhatnak. Erre a legjobb
példa az amerikai Nagy Siksag fol6tt kialakulé staryszint jetek, ugyanis kialakulasukban
mas dinamikai hatasok (baroklinitas ¢efblott) is fontos szerepet jatszanaklt{iteman et aJ
1997, Banta et al., 2002, Lundquist, 2D03
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Végezetul érdemes megemliteBhapiro és Fedoroviclf201Q nevét, ugyanis az
analitikai modelljuk megalkotasahoz éltek azzabadtitéssel, hogy a turbulens kicsédési
egyltthatd idben valtozik, amely hozzgjarult a szélprofil napszdaillacidéjanak jobb

megeértésehez.

2.5 Az alacsonyszini jetek (LLJ) tipusai a hazai vizsgalatok alapjan

2.5.1 Anticiklonalis alacsonyszini jetek

Az anticiklonban felléfp alacsonyszirit jetek kialakulasat az aldbbi hipotézis
magyarazza: anticiklonokban a horizontalis araralkézépponttdl kifelé, a vertikélis &ramlas
lefelé iranyul. A hipotézis szerint a kifelé éseléfiranyulé aramimpulzus nem jut le a talajig,
a kinetikus energia nem szorédik szét, hanem azsahy jet szintjében egy
szupergeosztréfikus szélszalagot létesit. Ez &teés idben folytonos szalag az anticiklont
korilfolyja, mikdzben kiterjedése és intenzitasazab@ptéki struktirakra szakadozik. A
nappali kicseréldés gyengiti vagy megszinteti a jetet, az éjsaaékiban Ujraképiik vagy
erdsodik Bodolai és Jakus, 1975

A hazai kutatok a feldllitott hipotézist szinoptk médszerrel tamasztottak ala. A
probléma megoldasat ugy probaltak kozeliteni, hagyedfigyelési pontok jet profiljait az
anticiklon kozéppontjdhoz viszonyitott szektorokhmendelik. Az eljards soran készult
sematikus anticiklon modellben sikerilt bemutatnijeészalagok eloszlasat Budapest és

Szeged adataibdl.

8. abra. Az anticiklon jet-modellje a budapestiljl#s a szegedi (jobb) adatok alapjan.
(koncentrikus korok: izobarokgpaz anticiklont burkold kulsizobar, folytonos vonalak: jet-szalagok izotachéai)
(Jakus, 1971
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A 8. abramindkét részén megfigyelltethogy az alacsony jet szalagja az anticiklon
terlletének kil 1000 km-es savjaban taldlhat6. Azonban azt iseegshetjik, hogy nagy
valosziriséggel nem egy, hanem legaldbb két szalagrél vén sdel§ szalag a kits
izobartdl szamitott 600 - 900 km-es tavolsagbadihiato. Az abrak azonkivil hogy igazoljak
az anticiklont koruloldl jet szalagot, ramutatnak a vizsgalt két allomasnadologiai
kilonbségére is. A budapesti abran a délkeletiteraktssége, az azori anticiklon hatasat
mutatja. A szegedi modell intenziv délnyugati, rgtigés északnyugati szektora a
havasalfoldi anticiklonok hatasat tukrozi. Ezekpg@a, illetve a perzisztens jetekolkli
vertikalis metszeteinek tanulmanyozasabol levonhakbvetkeztetésekkel —sikerlt
megalkotniuk az alacsony jet cirkulaciéjanak ahaksitott modelljét.

Az éaltaluk megalkotott modeltth azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az akitoi
peremén futd jet-szalag zart izotacha cellakraléalijo. Nyilvanvalo, hogy az anticiklonalis
aramlas iranyaban a jet cellajétekonvergencia, mogotte divergencia talalhatéakEpjan a
jet cellanak léteznie kell a sajat tengelye konidrtikalis cirkulacidnak is az izobarokra
medleges sikbangBodolai és Bodolainé, 1975

2.5.2 Melegszektorbeli alacsony jetek

Régi szinoptikus tapasztalat, hogy a hidegfrordblonulasat gyakran megel egy
erds, rendszerint délies iranyu szél. Ezt a szelet agyar szinoptikus meteoroldgiaban
prefrontalis szélnek is nevezik.

A tanulmanyozasuk soran kiderllBddolai és Bodolainé, 1970hogy ezek a
prefrontalis szelek voltaképpen alacsonydrijgttel vannak osszefliggésben, amikor is a
nappali ordkban, a melegszektorban fdlléjelies iranyl alacsonyszinjet, a talajszintre
helyezdik. Ekkor a prefrontélis szél kiléndsen intenakidt, ugyanis a maximalis széllokées
meghaladhatja a 10 m/s-ot. Azokban az esetekbeikoara jetmag a surlédasi rétegben
marad, a prefrontalis szél kevésbé intenziv. Bzt é&nyegében megegyezikvieansaltal is
leirt ,déli alacsonysziritjettel”.

A hidegfrontokat megéké prefrontalis szelek és a velik kapcsolatos alacsonti
jetek tanulmanyozasabdl a hazai kutatok a kovétkdman is lathatd melegszektor-modellt
vezették le 9. abrg.
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9. abra. A melegszektorbeli alacsonyszjetek modellje (Bodolai és Bodolainé, 1970).

A 9. abranlathatd, hogy a melegszektornak a hidegfrontrasleges, mintegy 950 km-es
szakasza négy részre tagolhatd. A kelebtlifedlss 220 km-es savra a prefrontalis szél
megebtsodése jellemz Ezt kdveti a mintegy 260 km szélesééglacsony jet, amelynek
magjaban, ha a jet a talajkdzelben fut, a sebes3ed® m/s. Néhany esetberbferdulhat,
hogy a szélsebesség a 10 - 15 m/s-ot is elérizetiban az ezekhez tartoz6 széllbkések akar a
25 - 30 m/s-0s értékig is terjedhetnek. A jet utnszél egy olyan 210 km-es savban
legyengul, amit - a frontot kozvetlenll meg - szélcsendes zéna kovet. Ebben a gyenge
legaramlasu szélcsendes zonaban alakulnak ki eoptélis konvergencia illetve instabilitasi
vonalak. A melegszektorbeli jeteknek igen nagy eyzék van a ciklonokba tértérmeleg
nedves levegnek a beszallitAsaban. Legtdébb esetben egybeesnekngol szinoptikus
irodalomban meleg-nedves szdllitészalagnak nevezgitenséggel Bodolai és
Bodolainé, 198)L

2.6 Az alacsonyszini jetek légiktzlekedésre gyakorolt hatasai

Az alacsonyszitit jetek okozta, felszinkdzeli szélnyiras kovetkeetélkialakuld
repllésre veszélyes dirasi helyzetben a regigépvezeik, kilonésen a le- és felszéallas
fazisaiban kényszerilhetnek hirtelen teerekre, egyes esetekben ez a megkdzelités és a
leszallas megszakitasat is jelentheti a repllésiszly megyzése érdekében, mely tobblet
koltséggel és kockazattal jar, megneheziti a rejédyitas és a foldi kiszolgélas
koordin&cidjat is.

A fuggoleges szélnyiras repulésre gyakorolt hatasanalaiakor a kovetkéket

kell figyelembe venni: a fel- vagy leszallas idej@anmagassag valtozasanal a régép
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keresztiilhalad azokon a szinteken, amelyeken a seBessége és iranya jelis®n
kilonbodzik a korabbitdl. A repbgép tehetetlensége kovetkeztében bizonyos ideig anég
korabbi fold feletti sebességgel repll, ezért aedghioz mért sebessége (korularamlasi
sebesség) valtozik a szélnyiras nagysagaval, amepabgépre hatd aerodinamikai 6&r
valtozasahoz vezet, ezek kozul a felhajibes megvaltoztatja. Kovetkezésképpen a nagy
szélnyirassal rendelkézrétegek atszelésénél gyakran megfigyélhébgy a repidigépek
nagyon eltérnek az idedlis futopalyatol, amelynekeéegyensuly megzavarasa az oka. A
repubbgép aperiodikusan is meginoghat, ezt a jelenségetraélyzet dobalasként érzékeli.

A fuggoleges szélnyiras hatasat a kovetke@. abrasegitségevel értelmezzik.

10. &bra. A negativ szélnyiras hatasa leszalla@datvath 1978).
(zo: 30 m; z: 50 m; A: tervezett foldetérési pont; B: tényleffiddetérési pont; u szélsebesség a zinten; .

szélsebesség g wzinten)

Tekintsiink egy alacsony légkori réteget a futopabantjétl (zg) 30 -50 m
magassagig. A vizsgalt rétegben a szélnyiras nggysa Mivel a szembeszél sebessége az
also rétegben kisebb, mint a féen, leszallaskor a regigépnek tulsagosan alacsony lesz a
leveghdz mért sebessége, ami odavezet, hogy az A pbmtha B pontba érkezik (,révidre
jon”).

Ha az adott széleloszlasnal a felszallast nézakkor a repiigép a z magassagot

meredekebb trajektorian éri el, vagyis ,feldobddikzt azl1. abravalreprezentalhatjuk.
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11 .4bra. A szélnyiras hatésa felszéllas esetén.
(http://www.weather.gov.hk/aviat/amt_e/cause/lljiten)

Pozitiv szélnyiras esetén forditott a kép, ugyaskkor a repitigép leszallasnal
feldobodik (,hosszara jon”), felszallasnal pedigilédyed.

Hasonl6 megfontoldsokkal kénnyen értelme&hat oldaliranyu szélnyiras fel- és
leszallasra gyakorolt hatasa. Ebben az esetbep alggdrodast szenved jobbra, vagy balra a
replbgép tengelyéhez viszonyitott szélnyiras iranyatiggyényében.

A légikdzlekedés biztonsdganak megtartasa érdeksbi@séges, hogy a pildétédkat a
meteoroldgiai szolgalatok informaciokkal lassak al fel- és leszalloméz zonajanak
szélnyirasi viszonyairoHorvath, 1978).
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3. A jetek vizsgalatanak kilonbos modszerei

3.1. Magaslégkori mérések

3.1.1 Pilot ballon

A pilot ballonok ntiszer nélkul felbocsatott 1€ggombok a magasban odalkszél
megfigyelésére, melyet felengedésik utan folyanastosiyomon kovetnek. Azonos
id6kozonként (pl. 30 masodpercenként) leolvassak dotaml a magassagi és oldalszdget.
Az esetek tdbbségében egy teodolitot hasznalnakistéios emelkedési sebességet
feltételezve. A pontossag azonban két egymastébnpizst tavolsagra |év teodolittal
novelhed, ekkor azonban fontos, hogy a leolvasast gbntosan szinkronizaljak. A szégeket
trigonometrikus modszerekkel a vizszintes sikraitwet megkapjuk az egyes retegek
horizontalis szélsebesség vektorait.

A leolvaséas régebben optikai teodolittal (teodddital) tortént. Az optikai teodolitok
korlatja, hogy alacsony febis iddben, vagy kédben csak révid ideig kovethatballon, ezért
fokozatosan attértek a radio teodolitos kovetéstbben az esetben a léggombre egy
szOgletvisszavét akasztanak, amely a radidteodolit altal kibodsatampulzusokat visszaveri.
Magyarorszagon néhany évtizeddel éiteltdbb allomason is végeztek pilot ballonnal
magassagi szélméréseket, viszont napjainkban maah@lmazzak ezen mérési modszert.

A 12. abranegy pilot ballon felbocsatasat és a palyanak léshetz hasznalt optikai teodolitot
lathatjuk (Mészaros, 2013

12. abra. Pilot ballon feleresztése
(http://www.nssl.noaa.gov/projects/pacs/web/html/NBAENGLISH/VEGE/indexVEGE.html
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3.1.2 Radi6észonda

A magaslégkori megfigyelésekben az igazi odfist a radiészondas mérések
elindulasa jelentette, ahol a mért adatokat egyddsdadd mar a felszallas kézben sugarozta
a felszini ve¥ felé. A technika fefildésével a radioszondak is rohamosstigsnek indultak,
€s manapsag mar akar 30 - 35 km magas felszalkasokagezhetiink.

Hazankban az 1960-as éwdlkdlinak rendelkezésre magaslégkori mérések (Buslape
Szeged). Jelenleg a Vaisala DIGICORA-III foldi w¥e#s jelfeldolgozo rendszert, valamint a
hozza rendszeresitett Vaisala RS92-SGP tipust szmhdat hasznalja az Orszago

Meteorologiai Szolgalatl1@. abrg.

Pt 100 hémérd
\ -

GPS \ - kapacitiv
antenna \ 'we— nedvesség-
3 |s mérd
(R (2 db)

¢ N s
( N

elemtaﬁ ,—ﬁ

antenna

13 .4bra. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat itasznalt Vaisala RS92-SGP radidészonda
(Mészaros, 2013

A szondat hidrogénnel toltétt meteoroldgiai 1éggoerneli a magasba. A 25 - 30 km-es
magassag eléréséhez kb. masfél Ora szikséges. dikoelektronikus érzékalel
folyamatosan méri, és radidadodjaval kisugarozzarayed leved nyomasat, mérsékletét,
relativ nedvességét. A szonda jeleit a foldi beezpd veszi és dolgozza fel. A szondazo
rendszer az emlitett adatokon kivil a szonda howdis iranyd elsodrodasa alapjan a
magassagi szél iranyat és sebességét is meghataemmr aziirbdzisi navigacids rendszer
(GPS) jeleinek felhasznalasaval torténik. A szoddéndszer a Meteoroldgiai Vilagszervezet
altal ajanlott formatumban @&llitja és tovabbitja a mérési eredmeényeket, toaadbegzi az

adatok elédleges archivalasamgszaros, 2013
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14. dbra. A radiészonda felbocsatasa (Orszagos delégiai Szolgalat, Pestszefitinci Féobszervatérium)
(Mészaros, 2013

A szondak és a benne téerzékebk az i folyaman egyre kisebbek lettek, és joval
pontosabb mérésekre alkalmasak. A ballon elpukleané&n, a szonda visszaesik a foldre,
melynek sordn a mészenzorok oly mértékben sériinek, hogy a szonddid@ghasznélasara
nincs lehaiség. Ezek az eszkdzok minddssze néhany 10 granymagulesésiket a ballon

lelassitja, igy emberi életre, refp§€pekre nem jelentenek veszélyt.

3.1.3 Repubgépes mérések

A repubgépes mérések jeléist mennyiséfy meteoroldgiai adatot szolgaltatnak a
légkdér magasabb részélir Ezek lehetnek specidlis, célzott mérési progianés a légi-
kereskedelmi, illetve légi-kozlekedési refujpeken végzett mérések. Két tipus kulondthet
el, mégpedig a specialis repgépes és a folyamatos refujépes merések.

A specialis repifigépes meteoroldgiai mérések kulonbdEgkorkutatasi célokat
szolgalnak. llyenek példaul a kévetk&z

» Tropusi ciklon kutatas: a regigéppel a tropusi ciklon folé repulnek és ott véegézn
kdzvetlen méréseket.

 Feld és zivatar-kutatds: specidlisan, szerkezetileg emisijett repidgépekkel
végeznek méréseket a fékibe tortéd berepuléssel. Ebben az esetben is egyiitt

alkalmazzak a kdzvetlen és a refgé@p6l vegzett tavérzékelésen alapuld méréseket.
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* Magaslégkor kutatas: ez esetben olyan kulonlegdsatakitott repibgépeket
alkalmaznak, amelyek képesek akar 30 - 40 km-esagsagig, a sztratoszféraba is
felemelkedni.

Az 1990-es évek elejditegyre nagyobb gyakorisaggal végeznek pildtanéhejplilbgépekkel
(UAV — Unmanned Air Vehicle) is méréseket kulonbdaeteoroldgiai célokbaol.

A specidlis repifigépes méresek mellett a numeriku$jadas-ebrejelzs modellek
szamara folyamatosan szolgaltatjiak az adatokatgaekékeskedelmi és |égi-kozlekedési
forgalomban résztvévreplbgépek is. Ezek a repllés szindjészolgaltatnak informaciot,
illetve fel- és leszallas soran a légkor vertikatistszetéil is képet adnak. Az adatjyest a
Meteorologiai Vilagszervezet AMDAR és ASDAR rendszeegzi.

Az AMDAR (Aircraft Meteorological Data Relay — Réggépes Meteoroldgiai
Adattovabbitdé Rendszer) a repiépeken elhelyezettirazerekkel mért meteoroldgiai adatok
tovabbitasat véde rendszer. A kommunikacié a repgeép és egy foldi allomas kozott
torténik. Naponta kb. 130 ezer észlelés torténylenl modon. Elsorban a magaslegkori
hémérséklet és szél adatokat mérik, de egyre gyakrakibgzik a légnedvesség, a vertikalis
szélsebesség és a légkdri turbulencia mérését is.

Az ASDAR (Aircraft to Satellite Data Relay — Refiépeksl Miiholdakra tortéé
Adattovabbitd6 Rendszer) rendszer az AMDAR rendékemnyiban kulonbé6zik, hogy a
repubgépeken mért adatokatihmldakon keresztul tovabbitjak
(Horvéth, 1978, Mészarp2013.

3.2. Foldbazisu meteoroldgiai taverzékelési eszkaeo

3.2.1 Windprofiler

A légkort fugdlegesen szondazé néészkdzok egyik Uj generacibja, amely
elektromos hullamok segitségével végzi el a magasz&imérést. Nkodési elve a l1égkori
mikroturbulenciakrol visszavéds radiohullamok Doppler-eltolodasan alapszik. A mséré
modszer a légkdrbenddbrduld 1 méter nagysagreinanikroturbulenciak jelenlétét hasznalja
ki. A turbulencidkban a sebességingadozasdkiiségingadozasokat okoznak, amely
megvaltoztatia a radidhullamokra vonatkozé toréswdnt igy a turbulencidk térbeli
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inhomogenitast eredményeznek. Inhomogén térbeneir@amagneses hullamok szérédnak,
illetve visszavaidnek.

A Doppler-elii szélmérés esetén a hullamforras (radar) impulaidodcsat ki. Egy
impulzus térben egy adott pillanatban 250 — 1000eméarakterisztikus élhosszusagu
térfogatot (Gn. impulzus térfogatot) tolt ki. Az pulzustérfogatban talalhato
mikroturbulencidk sokasaga az impulzustérfogatrdlered atlagsebességgel, mint
».makroszkopikus szélsebességgel’ mozdgroeth., 1998

Az impulzustérfogatbol visszavets radidhullamnak megvaltozik a frekvenciaja az
eredeti, kibocsatott hullam frekvenciajdhoz képegta Doppler-effektusnak kdszonhef
frekvenciaeltol6das aranyos a szélsebességnelamtetjedés irAanyaba &&omponensével.
fgy lényegében egy Doppler-radarral a szélvektorosdk egy Osszetéje, a sugariranyd
meérheé. A windprofiler végulis olyan, mintha harom Doppladart hasznalnank
egyidejileg, harom kulénbdz iranyitasu sugarnyalabbal. Az egyik nyalabot filgges
irAnyban bocsatja ki, a masik kittpedig a fug@legeshez képest rendszerint 15 fokkal
északi, illetve keleti irAnyba dontve bocsétja kraaiohullamokat, igy harom kulonb#z
irAnyu szélsebesség-komponenst tudunk meghataréznézekél az adatokbol meg lehet
hatarozni a széliranyt és a szélsebességet. A nfkibbdcsatas egy vizszintes siku
antennaszerkezeten torténik meg, amelyeket eleranaék alkotjak. A kibocséatott hulldmok
irAnyitdsat ugy érik el, hogy az antennasorokrainaek jelet faziseltoldssal kuldik ra
(Budai, 2009.

A windprofilerrel 15 km-es magassagig vagyunk ls&fkemegadni a szélprofilt, és ez
a mérés minddssze néhany percet vesz igénybeplggnfatos mkddtetéssel a magassagi
szél idbbeli valtozasat figyelhetjik med%. abrg.

15 .4bra. A pestszedtinci windprofiler (Budai, 2009.

-29 -



3.2.2. LIDAR

A LIDAR egy olyan tavérzékelési eszkdz, amely adéb, valamint a lathatd melletti
ultraibolya és infravords spektrumba tartozo etmki@gneses hulldmot bocsat ki (az eszkoz
tipusatol fuggen). Ez a kibocsatott |ézernyaldb a lavemolekulairdl és a lebég
részecskékil verédik vissza, ennek koszonlbenh tudjuk meghatarozni a féklap
magassagat, valamint tudjuk vizsgalni a kolordboregkori Osszetatket és a
szennye&anyagokat. Fontos a hullamhossz megvéalasztasa,nisgyamikor a sugarzas
hullamhossza egybeesik a molekularis anyagok egy @b jellem# spektrumvonalaval, a
sugarzas elnyétlik. A visszavert jelekben a hianyzo hullamhossbakidvetkeztethetliink az
adott anyag jelenlétére. A kibocsétott hullam eidgagnéhany mw-tol tobb 10 W-ig terjed.

A LIDAR-okat harom csoportba sorolhatjuk. Az &lssoportba azok a LIDAR-ok
tartoznak, amelyek egy hullamhosszat hasznalnakt etkalmasak a tavolsag merésére. A
masodik csoportba a szelektiv elnyélésDAR-ok tartoznak, amelyek a légkdri 6sszdtev
anyagok koncentraciojanak és mennyiségének méraiéenasak. A harmadik csoportba a
Doppler LIDAR-ok tartoznak (Doppler Wind Lidar — DV amelyek a légkéri mozgasok
feltérképezésére alkalmasdl6( abrg (Budai., 2009.

16 .4bra. LIDAR nikodés kozbe(Budai, 2009
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3.2.3. RADAR

Az idgjarasi radar (Radio Detection And Ranging) egy olyadidtechnikai rendszer,
amely ado-ve§-antenna és megjele@itberendezégth all. A radar nagy energigjq,
mikrohullamu radiéhullamokat sugaroz ki, majd a rik@zetlél érkezd visszavetdések
detektalasaval informaciot nyerhetiink a visszédest okozo objektumok helyzebérés
tulajdonsagairdl. A kibocsatott radiéhullamok a héel részecskétl visszavebddnek,
szorédnak. Ezt a visszavert sugarzast nevezzilk nakhdqvisszhang). Az echo 0
nagysagrenddel kisebb intenzitasu, ezt a jeletfe&diositentink, hogy informaciot kapjunk
az idjarasi helyzetil (Nagy, 1993

Az idojarasi radar masodpercenként legalabb 250 alkaldmmaximum 600 m
hossza, 0,5° és 1,5° kozotti nyalabszéle$siégpulzusokat bocséat ki fénysebességgel. A
sugarnyalab keresztmetszete a tavolsaggal néggretdstehat az egyséegnyi fellletreées
energia 8risége csokken, igy a radarallomastol tavolodva egigebb intenzitassal tudja
besugarozni az utjdba kefilfeln- és csapadékelemeket, valamint a foldfelszini
tereptargyakat. A radarhoz kozelebbi cél nagyolssaavefdést, nagyobb radarjelet okoz,
mint a tavolabbi, ez jelefgen torzithatja a megfigyelést, ezért szikségedst@yi korrekciot
alkalmazni Wantuch et al., 2004

Erdemes megemliteni a Doppler-radarokat is, amesgejitségével meghatarozhaté a
csapadékintenzitas, valamint a légkodrben zajl6 Esok irdnya és sebessége is. Ennek a
radartipusnak a Doppler-effektus az alapelve. A fdmpradar a visszavédést okozd
csapadékelemek mozgasabdl szarmaz6 frekvenciaddmlalapjan képes meghatarozni a
csapadékintenzitdst. A Doppler-elvnek megfidal a mozgoé célrdl  visszavel
elektromagneses hullam frekvenciaja eltolodik da é€lrél visszaveids célhoz képest, az
eltolodas alapjan kiszamithato a cél sugar iramgdidlis) mozgasa. A Doppler-radarok nagy
erzekenységének koszonbet a tiszta légkori inhomogenitasokat és turbubdti is fel
tudjuk térképezni a térésmutato-valtozasokbol saadmreflexiok révén. igy a Doppler-
radarokat a zenithez kodzeli magassagi szogon kigafva windprofilerként iikddtethesk
€s meghatarozhato velik a szélsebesség magassaash Budai, 2009).

Hazankban jelenleg Pestszénticen, Napkoron és Poganyvaron talalhaté egy-egy

idéjarasi radar, ezenkivil folyamatban van a Szentési&® 4. radar telepitésd 1. abr3.
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17. abra. A pestszedtinci radar (Budai, 2009.

3.2.4 SODAR/RASS berendezés

Nyari gyakorlatom soran — amit a Hungarocontrol-r#&t toltéttem - az aktiv
tavérzékelési eszkozok kozil a SODAR/RASS berersledékodését ismerhettem meg
részletesen, ezen kivil betekintést nyerhettemitalulé szolgaltatott adatokba is. Ebben az
alfejezetben ismertetem diszerek nikodését, illetve a felhasznalasi teriletiiket.

A RASS egy windprofiler-lél és egy radidado és u@\berendezésih allé aktiv
tavérzékelési eszkoztkodési elvének lényege, hogy a kibocsatott hangmdk a Iégkor
kUlénbod rétegében eltérmértékben terjednek, és a légkorben felfelé térjgahghullam
altal okozott inhomogenitast elektromagneses hulldw@l tapogathatunk lel18. abra).
Ezaltal képet kaphatunk a vertikalis szélprofilrghlamint a Bmeérsekleti rétegidéskl is.
Altalaban a SODAR-ral egyiitt hasznaljak.

ocousiic antanna
(SCNAR)

18. abra. A RASS#kodési elve (Schrempf, 2007)
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A SODAR egy olyan tavérzékelési eszkdz, amely a hangholt&segitségével méri a
szél iranyat és sebességét. A mérés a légkdrbandatin jelenl& mikroturbulencidk,
orvények érzékelésén alapul. A mikroturbulencidbstytalan valtozasa hatarozza meg a
szél pillanatnyi értékének fuglpges és vizszintes Osszéfigy. Keletkezésik egyrészt az
atmoszféra termikus valtozasaibol ered, masrésziramld leve§ utjdban 166 természetes
€és mesterséges akadalyok okozzak. E hatasok azs#A@raban kulonbdz turbulens
rétegeket hoznak létre. Az atmoszférdba kibocshtotghullam talalkozik, athalad ezeken a
turbulens rétegeken és az energiaja minden iras@zzorodik. Habar a kulonkbiermikus
e€s mechanikus turbulencidk elnyelik az energia e§gzét, valamennyi visszajut a
hangforrdshoz. Ezt a visszasugarzott energiat (Bmosaféra visszhangjat) méri a
monostatikus SODAR rendszdrd( abrg.

vizsgalt tartomany

l visszavert
jel
hang T
impiulzus

SODAR

19 .4bra. A SODAR #kodési elve (Schrempf, 2007).

A monostatikus SODAR-nal a hangkibocsaté és fogauténna egy egységet alkot.
Az érzékelt orvény és fogaddantenna altal bez&iyg sk80°. A visszasugarzott energia
kizarolag termikus turbulenciakrol érkezik.

A bistatikus SODAR rendszereknél a kibocsatdo ésaddgantennak egymastol
elkllonitett egységek. Ebben az esetben az drn&myjélfogo altal bezart szdg eltér a 180°-
tél. A rendszer a termikus és mechanikus hatasadztakturbulenciarél érkézjelet is
erzekeli. Ez egy ésebb és folyamatosabb meért jelet eredményez. Aaghaikan alkalmazott
SODAR rendszerek tobbsége monostatikus, ugyanisekerfelépitése egysZéb és
gyakorlatiasabbSchrempf, 2007, Lazar, 20)2)
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Mivel ezen eszktz mérési tartomanya (Iégkér legaiébany 100 m-es régidja)
korlatozva van, ezért leglib alkalmazési terilete a felszinkdzeli szengayag-terjedés
vizsgalata, amelyet ipari létesitmények, ataingivek kornyezetében hasznalnak fel
(Kadygrov, E.N. 2006 Hatranya, hogy a nagyobb hatotavolsaguak jéenajt okoznak, igy
telepitésiik csak lakott tertileteken kivil ajanlott.

A SODAR ebnye a kozvetlen mérésekkel (pl. radiészonda) szembegy
kvazifolyamatos mérés vegezbetele (pl. akar 10 percenként informaciot nyerhktin
légkor szerkezet8h). A SODAR segitségével elvégezbetz inverzios réteg, a keveredési
rétegvastagsag, a hatarréteg stabilitdsi viszoagaim magassagi szélprofil vizsgalata,
valamint meghatarozhaté a kodréteg vastagsaga.

A késibbi vizsgalatokhoz sziikséges adatokat a Liszt Eelamzetkozi repdtérre
telepitett monostatikus METEK PCS. 2000-64 SODAR#SA rendszer biztositotta
szamunkra. Jelenleg Magyarorszagon az OrszagosoMkigiai Szolgalat Pestszefrihci
Féobszervatoriumédban és a Debreceni Egyetem Debk&semcs Agrometeoroldgiai
Obszervatériumaban tzemel egy-egy METEK gyartm@9DAR Q0. abr3.

20. dbra. A METEK PCS. 2000-64 (bal) és a METEK FRDB0-24 (jobb) tipust Doppler SODAR dtéfiszer
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4. A felhasznalt adatbazisok bemutatasa

4.1 A SODAR/RASS adatok

A Hungarocontrol Zrt szamara 2012. oktéber 2@@&s3. junius 4. koz6tti itbzakban
allt rendelkezésre egy METEK PCS. 2000-64 tipusiermezésq1. dbra). A miszer igen
konnyen kezelhét és felallithatd. A mért adatokat automatikusamlfgy illetve alkalmas
ezen adatok analizélasara, valamint a METEK szadhek koszonhéen grafikus
megjelenitésukre is. A iszer altali mintavételezés 10 masodpercenkéntniértamelyisl
egy 10 perces atlagot képez. A mérés 50 és 500 nittk25 méterenként zajlik, tehat

0sszesen 19 magassagi séintendelkeziink adatokkal.

21. 4bra. SODAR/RASS berendezés (LHBP).

A SODAR ,sdr’ kiterjesztés fajlokat szolgaltatott. Az adatfile-ok szerkezeget
22. abramutatja. A mémiiszer rengeteg mért adattal szolgalt, igy a konnyldbhatosag
kedvéeért, a kébbi vizsgalatokhoz szikséges paramétereket egy aercélra elkészitett
MySQL adatbazisba helyeztik at.
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A felhasznalando paraméterek a kovetikez
* Homeérseéklet (,tmp”)
e Szélirany (,direc”)
» Szélsebesség (,vel”)
e Szélkomponensek (,vvu”, ,vw", ,vwww"
» Jel-zaj arany (Signal-Noise Ratio, ,SNR")
» Stabilitasi viszony (,dc”)

» Reflektivitas (,r1”, ,r2”, ,r3”, ,rr")

030303000000 UTC AVE 900 MIN 35 MAX 555 NOI 700 STP 30 VOL 4095 4095 4095 4095 XxMT 1600 2930 MIX 1600
1600 1600 2930 sMP 178.5 357 AZI 205 295 0 ZEN 15 15 0 TMP 2.443 FEC 100 DST 5 XTL-
2.694

50 80 110 140 170 200 230 260 290 320 350 380 410 440 470 510 570 600

93 91 91 87 85 83 80 81 79 9 6 76 74 74 5 73 69 65
95 93 92 90 85 83 82 82 81 79 80 79 74 74 74 70 68 66

o8 97 96 93 89 86 85 86 85 84 82 80 80 80 19 10 £6 63

0.42 0.53 0.72 0.83 0.75 0.49 0.74 0.61 1.00 0.85 0.79 0.70 1.02 0.90 .69 0.87 1.01 0.99

o
.61 1.17 1.29 0.97
0

0.00 0.15 0.36 0.52 0.59 0.65 0.79 0.83 0.98 1.16 0.68 0 0.95 1.13 1.45
0.03 0.09 0.12 0.10 0.16 0.10 0.09 0.15 0.14 0.10 0.09 0.21 0.05 0.09 .08 0.09 0.15 —-0.06
0.53 0.95 1.83 2.68 2.49 2.59 3.50 3.14 4.40 4.95 3.24 2.22 5.53 5.55 4.14 5.07 4.65 5.23
1.42 1.43 1.71 1.88 1.39 0.47 1.12 0.52 1.65 0.92 1.48 1.05 1.58 0.88 0.69 0.45 0.67 0.89

-0.03 -0.09 -0.12 -0.10 -0.16 -0.10 -0.09 -0.15 -0.14 -0.10 -0.09 -0.21 -0.05 -0.09 -0.08 -0.09 -0.15 0.06

1.5 1.7 2.5 33 2.9 2.6 3.7 3.2 47 5.0 3.6 2.5 58 56 4.2 58 6.3 6.8
200 213 227 235 241 260 252 261 249 260 245 245 254 261 260 245 258 267

0.14 0.18 0.22 0.17 0.17 0.17 0.13 -0.19 0.22 0.14 0.17 0.31 -0.16 0.22 0.25 0.45 0.55 0.57

F E D E E E F F E F E D F E E D D D

100 100 100 100 100 100 99 99 100 100 99 98 96 96 98 91 92 87
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 97 95 20 90 88
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 98 98 99 97 90 90 B7

43 38 36 31 27 22 19 18 16 15 11 10 8 7 6 L] 0 -3

43 39 37 34 27 23 22 20 18 16 14 13 8 8 7 0 0 -1

44 40 38 33 27 23 21 21 19 16 14 13 11 10 9 0 -4 -5
==

0 0 0 0 0 0 01 01 1] 0 01 01 01 01 01 01 01 020

0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 01 01 01 01 01 020

22 .abra. A nyers output.

Az altalunk elkészitett adatbazisb@a abranlathatunk egy részletet:

| id | date | height | vwna | vwv | vww | wel | diree | twp | de | sar | ril | r2 | 3 | rr
| 387449 | 2012-10-19 08:40:00 | S0 | 2.49 | O.64 | 0.35| 2.6 75| 13.24 | E | 48| &3 | 85| @5 |
| 387450 | 2012-10-19 08:40:00 | 75| .62 | 0.4 | 0.28| 2.7 73| 13.09 | E | 45| &0 | 80| 92 |
| 387451 | 2012-10-19 09:40:00 | 00| 2.81 | 0.45 ] 0,18 ] 2.8 | B0 | 12.66 | E | 41| 8| 80 80|
| 387452 | 2012-10-19 09:40:00 | 125 | 2.48 | 0,35 ] 0.1 ] 2.5 g2 12.5|E |37 M s 76|
| 387453 | 2012-10-19 08:40:00 | 150 | 2.48 | 0.2 ] 0.03 ] 2.5 85 12,35 | E I T T S Y T B
| 387454 | 2012-10-19 03:40:00 | 175 | 2.28 | -0.09 | 0.03 | 2.3 | 9z ] 12.38 | £ | 30 &1 &3 84|
| 387455 | 2012-10-19 03:40:00 | 200 | 2.2 | -0.68 | 0.03 | 2.3 107 13.56 | E | 28| &6 87| 83|
| 387456 | 2012-10-13 08:40:00 | 225 | 2.16 | -1.38 | 0.05 | 2.6 | 122 | 14.95 | E | 28| &6 | 85| &d |
| 387457 | 2012-10-13 08:40:00 | 250 | 2.00 | -2.12 | 0.06 | 2.8 | 137 | 16.08 | E | 25| &0 | 79| &3 |
| 38745% | 2012-10-19 08:40:00 | 275 | 1.86 | -2.8 | 0.09 | 3.4 | 196 | 16.65 | D | 24| 69| &5 | 72|
| 387459 | 2012-10-19 08:40:00 | 300 | 1.85 | -3.29 | 0.0% | 3.8 | 181 | 16.86 | D | 21| 62| &2 | &3 |
| 387480 | 2012-10-19 09:40:00 | 3251 1.87 | -3.47 | 0,03 | 3.8 152 | 17.41 ] D I = = = I -
| 387461 | 2012-10-19 09:40:00 | 350 | 1,82 | -3.47 | -0.01 | 3.8 156 | 1751 | D | 17| 80| 85| 85|
| 387462 | 2012-10-19 08:40:00 | 35 ] 116 | -3.96 | O] 4.1 164 ] 17.43 | D | 15| 83 ] 88| 86|
| 387463 | 2012-10-19 03:40:00 | 400 | 0.38 | -4.17 | -0.03 | 4.2 175 | 1725 | D | 14| 87| 83| 85|
| 387464 | 2012-10-19 03:40:00 | 425 | 0.1 ] -4.44 | -0.02 | 4.4 179 17.24 | D | 1] My o8 7|
| 387465 | 2012-10-13 08:40:00 | 450 | -0.02 | -4.86 | -0.03 | 4.8 | 180 | 17.31|D | G| 66| &9 | 63 |
| 387466 | 2012-10-13 08:40:00 | 475 | -0.47 | -4.59 | -0.07 | 4.6 | 186 | 16.95 | D | 6| &7 | 64| 53|
| 387467 | 2012-10-19 08:40:00 | 500 | -0.53 | -4.73 | -0.06 | 4.8 | 187 | 16.62 | D | 3| 68| &5 | &3 |

23 .abra. Részlet a MYSQL adatbazisbol.
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Az adatok felhasznalasa igen solrétehany teriletét dz tablazatbarfoglalom 6ssze. A
Hungarocontrol Zrt. munkatarsai a SODAR altal sattgjott adatokat edsorban un.
nowcasting feladatokhoz (ultra révidtaviérejelzés) hasznaltak fel, amelyek a szélénez
kodképsdesi folyamatokra, fetlalap magassag és csapadék-halmazallapotra vonakkozn
Ezzel tamogatni tudtak a palyairany meghataroz&sgaisolatos TWR SV (torony supervisor
altali) dontéseket, az LVP (Low Visibility Proce@ur ,rossz latasi korilmények”) illetve a
repubtér Uzemeltetési étejelzéseket.

Valtozé Szarmaztatas Produktum Alkalmazas
L A visszavefds jelbdl Turbulencia és ) o y
Reflektivitas ) . o | Rétegédés, inverzio
atlagolt erték vertikalis atkeveredés
s < f s . . Szélnyiras,
Szélirany és Aramlasbdl szarmazp

] ] Vertikalis szélprofil | alacsonyszint jet,
sebesség vektoratlag )
frontfelllet

Kereszt- szembe- é

O

] Aramlasbol szarmaz o
Szélkomponensek ) Vertikalis szélprofil |
vektoratlag hatszélkomponensek

v)

1 .tdblazat. Az adatok felhasznalasi teriiletei

4.1.1 Szakmai tapasztalatok a tesztéitzak soran

A 212 napos tesztédzak alatt rengeteg szakmai tapasztalatot sikegyiljteni.
Elsdként meg kellett arrél dizédni, hogy a berendezédikbdése kézben kibocsatott hallhatd
tartomanyld hang és radartartomanyl sugarzasa nemjaa kornyek lakossagat és a tobbi
berendezést, illetve semmilyen mas negativ hatést gyakorol a repétér mikodésére.
Masrészt arrdl is fontos volt informaciotigieni, hogy a repidtér tzemelése (zaja) és a helyi
domborzati, akusztikai kdrnyezet, valamint asjadasi viszontagsagok mellett megfélel
minésédi s rendelkezésre allasu adatokat szolgaltat adezés.

A kornyezet zajterhelése szempontjabol egyéftelidlaszt kaptunk a kérdésinkre,
ugyanis a készulék hanghatdsa nem okozott lakopsagiszt, és a kulon végzett zajmérések
sem igazoltak hatarértéken bellli zajterhelést. észkiléek nikddése soran a kifls—
leégijarmivekdl szarmaz6é — zajhatasok nem okoztak mérési hibgy ealatkiesés, igy a
berendezés telepitési helyszine mind mérési szeimpprmind zajterhelési szempontbdl
megfelebnek bizonyult.
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A SODAR/RASS niszeregyuttes technoldgiajabdl adodik, hogy émards és a helyi
adottsagok fliggvényében véltozhat a hatétavolséegeagyobb AGL (Above Ground Level
— felszin feletti magassag) magassag, ahonnane#iredk adatot nyer a berendezés). Ez
technoldgiai korlatot ad a rendelkezésre allasRakios emlitést tenni néhany olyaldjatasi
jelenségbl, amelyek hatassal lehetnek a mérési eredményeketye befolyasoljak a
technologiai korlatot. llyen pl. egy-egy ésebb széllokés, hirtelensimérsékletvaltozas,
amely csokkentheti a jel-zaj aranyt, ezaltal kod&h a mérési magassagot, illetve az adatok
pontossagat. Ezenkivil egy intenzivebb csapadé&didl komoly zajhatast okozhat, ezaltal
romlik a miszer teljesitmeénye is.

Viszont nemcsak technolégiai, hanem technikai &odl is beszélhetlink, ugyanis
aramszinet vagy kommunikaciés hiba esetén is fedkepdathiany. A tesziidzakot végig
kielemezve a technikai rendelkezésre allasi mutatéke hozzavétegesen 94 % lett.
Decemberben és méajusban tapasztaltunk nagyobb adeallamelyeket tébbnyire
mobilkommunikacios problémék okoztak.
amelyhez a jel-zaj aranyt, vagyis az SNR értekészimatuk fel, amelyet gyakran
minéségparaméternek is neveznek. Réviden ugy definjalyaogy a hasznos és a zavaro jel
kozotti arany decibelben (dB) megadva. Minél kisebbhek az értéke, annal nagyobb annak a
valbszirisége, hogy a SODAR-t6l hibas adatok fognak szarmazn
A 24. abranlathatd, hogy az SNR atlagos értéke hogyan v&ltazmagassaggal az alsé

500 m-es rétegben:

45
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25 +

20 +
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10 II
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ol e __

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Magassag(m)

SNR atlagos erteke (dB)

24 .abra. Az SNR atlagos értéke a magassag fugghbény
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Jol lathatd, hogy a jel-zaj arany atlagos értékeagassaggal kézel exponencialisan csokken
viszonyt mutat. Definialnunk kell egy olyan minimuNR értéket, amely alatt igen nagy
bizonyossaggal a mért adatok mar nem tekifdiet megbizhatbnak. Ennek a
meghatarozasdhoz a RASS altal szolgaltatbtidisékleti adatokat hasznaltuk fel. Ezenkivdl
a legkorben tortéh allapotvaltozasokat szaraz adiabatikusnak tekiiket vagyis a
hémérséklet magassag szerint valtozasa kb. 1 °CrhlO@mely a széraz adiabatikus
hémérsekleti gradiensnek felel meg. Ezen modszerjéaglletve az adatok részletes
tanulmanyozasa soran, &R minimumértékére ddodott, igy a hibas adatok tulnyomo
tébbseégeét ki tudjuk sni.

Természetesen a szakirodalom attekintése sorahutddaolyan cikkeket, ahol a
szerdk rendelkezésre bocséatottak volna az altaluk hésan@imumértéket, viszont a
legtobb esetben csak ,user-defined minimum”-kéik es6 az SNR kiszobértékér Henk
Klein Baltink (1995 szamara a8NR = -2tiint a legoptimalisabb értéknek, viszont ez a sajat
adatbazisunkra nézve tul gyenge kritérium lenneglamek kdvetkeztében sokkal tébb hibas
adatunk maradna. A kovetkiezAbrakon latni fogjuk, hogy az adatok rendelkezé&slasi

mutatoi igen érzékenyek az SNR értékének valtoaasliteg a magasabb szinteken

(25. abrg.
100
80
<
= 60
[1n]
ki
S
T 40t
L&)
20 |
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Magassag(m)

25 .4bra. Az adatok rendelkezésre allasi mutatidogp SNR > = -2, z6ld: SNR >= 0, kék: SNR >=1).

Természetesen nemcsak disaer sajatossagairdl sikerilt tapasztalatokat zmere
hanem kulénbdz idojarasi jelenségekit is. A SODAR/RASS berendezést sikertlt zivataros
helyzetekben is tesztelni, viszont sajnos csakakazbtt esetszam all rendelkezésre, mivel a
tesztidbszak junius 4-én véget ért. Ezekben az esetekbemataros kifutdszeél iranyanak
meghatarozasahoz nyujt segitséget, mert a taldjkéizanlasi viszonyok ismerete ilyenkor
nagy segitség a nowcastingrejelzés készdje szamara. Ezzel szemben kddds helyzetek
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szempontjabol az atlagosnal gazdagabb volt égzak, igy rendkivil sok adat gy 6ssze a
SODAR/RASS berendezés éaltal mért ésailgesen szarmaztatott mennyiségek, valamint a
kodképbdéshez hozzajaruld l1égkori jelenségek kozott. Gesz86 mérési napon fordulBel
kod: kisugarzasi, aramlasi, inverzids és kevered@siltipus egyarant @ordul. A
Hungarocontrol Zrt.-nél dolgozé meteorologusok sxpalatai alapjan az inverzios kod
esetében alkalmazhaté a berendezés a koétetiz inverzid szintjenek meghatarozasara. A
megemelkedett kodlb képzdé igen alacsony szifit rétegfelld (stratus) alapjanak
meghatarozasdhoz, annak kisénd belil bekovetkez hullamzasabol, mozgasabdl
kulcsfontossagu paraméterek szarmaznak az latésdgvebrejelzések készitéséhez .
Ezenkivll a rendszer varakozason fellli médon dékeklacsony szifit jeteket is.
Ezekil a jelenségekil korabban nem vagy csak kdzvetve allt rendelkezédormacio. A
repulés szempontjabdl nagy jeléstdi lenne, ha a jetes helyzetékibarmilyen maodon
tajékoztatast tudna kiadni a szolgalat. Ezt igakadj kulfoldi példak is. Nagy valos#iseggel
ennek a hidnya is okozhatta az 1985. augusztusepabgép-balesetet a Dallas - Fort Worth
—i repubtér kozelében. A tragikus eset soran 163 utasbdl é@tét vesztette. Tehét
repulésmeteorologiai szempontbdl is igen fontos aacsonyszirit jet részletesebb

tanulmanyozasa.

4.1.2 Statisztikai vizsgélatok

Kutatasunk els lepéseként fontosnak tartottunk néhany egyderstatisztikai
vizsgalat elvégzését a szélsebesség és a szélmiyokra vonatkozdan, ezek kozil
néhanyat bemutatok a dolgozatomban is.

Hazank, mint ismeretes, az atlagos szélsebességplara a mérsékelten szeles
terlletek kozeé tartozik. A szélsebesség évi attagd m/s kozotti (Vantuch et al., 2004 A
szélsebesség éves dinamikdjara tavaszi (marciugis)@pmaximum ésészi (szeptember,
oktéber) minimum, napi menetére pedig kora délut@aximum és hajnali minimum a
jellemz (26. és 27. abra
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Szelsebesseg (NVs)
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26 .abra. A havi atlagos szélsebességek alakuldsazéidiszak soran (2012. okt. 20 — 2013. jun. 4).

Szelsebesseg (Mfs)
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27 .4bra. Az atlagos szélsebesség napi menetéalaa@da a tesztitbzak soran
(2012. okt. 20 — 2013. jun. 4).

A 26. abranlathatjuk, hogy a havi atlagos szélsebességek mawa a 350 m-es
magassagi szintig valdban marciusra esik a tésAak soran, a minimumot pedig a
decemberi hénapban figyelhetjik meg. Természetéggalembe kell venni, hogy a nyari,
illetve a szeptemberi €s oktoberi hénapokrol kentssmacio all rendelkezésiinkre, ezenkivil
méjusban és decemberben a SODAR berendezés ledilatanem szolgaltatott adatokat.
Ezen okokra hivatkozva mélybenteklimatologiai kbvetkeztetéseket nem tudunk levonni

A szélsebesség napi menetét tartalmazo abran iszkivéhed a hajnali, reggel

minimum és a délutani, esti maximum, amely a mdgaszinteken egy kicsit eltolodva
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figyelhetb® meg. A napi menet kialakitasaban fontos szerepjuiramlasi mémek, hiszen
napkelte utan a besugéarzas kovetkeztében beindalhakyi cirkulaciok, amely a szétsség
ndévekedésében nyilvanul meg, napnyugta utan visao@iramlasok folyamatosan lassulnak,
ezért jelenik meg a hajnali minimum. A talajkb6zEligmozgasoknak ez a szabalyos napi
megeélénkilése és éjszakai lecsendesedése nyasgosah 100 m magasra terjed, télen
ellenben csupan 50 m magasra. A dbls Iégrétegekben a szélsebesség napi valtozasai
pontosan ellentétesek, vagyis a légebb szelek éjszaka lépnek fel, a leggyengébbgiahap
A jelenség magyarazatdispy majd késbb, de bdle fliggetlenilKoppen adta meg. A
szélsebesség napi valtozasait mindketten konvek@@sredéssel, vagyis az also ésdfels
légrétegek tulajdonsagainak kiegyefdiéssével magyaraztakWagner ezt az elméletet
annyival egészitette ki, hogy az alsé légrétegeldsebesség-novekedése a talaj kozeli
magasabb dmérseklettel fligg 6ssze, amely miatt a lévbegld surlédasa csokkerDpbosi
és Felméry, 1976

Megvizsgaltuk a szélsebességsseg szerinti gyakorisagi eloszlaséat is a kivatdszt
két magassagi szinter2§. abrgd. A szélsebesség ddorat altalaban a Weibull-eloszlassal
modellezik Lathato, hogy az 50 m-es magassagi esziatleggyakoribb szélsebesség 4 m/s,
250 m-en viszont 5 m/s-nél éri el maximumat a gyakgi hisztogram. A nagy

szélsebességek egyre csokkggakorisaggal fordulnak &l

HS50 m
M 250 m

Relativ gyakorisag (%)

Szelsebesseg (mis)

28 .4bra. A szélsebesség gyakorisagi eloszlasai.

A szélsebesség gyakorisagi eloszlasa mell@®, abrana szélirany gyakorisagokat is
szemléltettik. Lathato, hogy kis eltéréssel két imarnot figyelhetink meg északnyugati,
illetve keleti iranybdl. Tehat mar a kozel félévadatsoron is megmutatkozik az uralkodo
északnyugatias szélirany. A délkeleti-déli és détai szelek valosziisége kdzel azonos
eloszlast mutat. A 250 m-es magassagi szinten meadfiet gyakorisagi eloszlas uralkodo

szélirany tekintetében nem mutat nagy eltérést.
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29 .abra. A szélirAnyok gyakorisagi eloszlasai (188l m, jobb: 250 m).

Ezenkivil vizsgaltuk a maximalis és minimalis sebksség bekodvetkezési idejének
gyakorisagi eloszlasat is, szintén az 50 és 258 magassagi szinter8(q. és 31. abra
Mindkét esetben az éjjeli 6rakban tapasztalhattiegfgyakrabban szélmaximumot a
tesztiddszak soran, amely akér az éjszakai alacsonyispgtek jelenlétével is dsszecsenghet.
Lathatd, hogy a deélétti orakban igen kevés az esélye maximalis szésseop
eléfordulasanak, amit a jobb oldali abra jobban sz#et|éviszont ennek gyakorisaga a nap
folyaman fokozatosan emelkedik.

A szélminimum, varakozasainknak megfééi, mindkét magassagi szinten a ddtebrakra
esik, 50 m esetében 9 6rakor, 250 m esetében 1D@&skor éri el a maximumat a

gyakorisagi hisztogram.

Gyakorisag (%)
(=]
Gyakorisag (%)

30. abra. A szélmaximum bekovetkezési idejénelogyagi eloszlasa a tesztldzak soran
(2012. okt. 20 — 2013. jun. 4).
(bal: 50m, jobb: 250m).
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Gyakorisag {%)
Gyakorisag (%)
[ T -]

31. abra. A szélminimum bekovetkezési idejéneloggaki eloszlasa a tesztidzak soran
(2012. okt. 20 — 2013. jun. 4).
(bal: 50m, jobb: 250m).

4.2 Radi6észondas adatok

A SODAR adatok mellett, a pestszénihci radioszondas felszallasok soran mért
szeélsebesség és szélirany adatokat is felhaszreatalacsonyszifitjetek statisztikai
vizsgalatai soran. Az amerikai wyomingi egyetemlapjan szamos eurépai radiészondas
felszallas mérési adata is eléthpublikusan Az adatbazis egészen 1973-t6l napjginki
tartalmazta a kezdetben még napi 4, manapsag kabhira napi 1 (00 UTC) felszallas
adatait. Az egységesités érdekében a mért adabakka@ins pontok k6zottbbb nyomasi
szintekre lettek interpolélva, amelynek koszobetegy homogén adatsort kaptunk, viszont,
ha eleve kevesebb markans ponton tortént méréesffigyelembe venni az interpolélas
soran keletkex esetleges hibakat.

4.3 WRF modelladatok

A WRF modell egy olyan nyilt forraskodu, kozosségasznalatra szabadon
hozzéaférhet szoftver, amely keben flexibilis, skalazhaté és alkalmazhat6 a metégrai
vizsgalatok széles tartomanyan. A modell altal leflenil nem vizsgalhaté folyamatok
kozvetett figyelembevételére szamos ugynevezettaypatrizacios séma” all rendelkezésre,
amelyek segitségével tobb milli6 modell beallitdsimbinécios lehéség adddik a
felhasznaldk szamara. A szabad hozzaféitésttdddan vilagszerte tobb tizezer felhasznélo és

fejleszty dolgozik a modellel, ezért a tapasztalatok orgzsimban allnak rendelkezésre. A
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WRF integralasdhoz szikséges kezdeti- és peretefekémar 4 oraval a megfigyelést
koveten rendelkezésre allnak a teljes Foldre vonatkof@giingyosi et al., 2033

A modellfuttatdsokat Gyongyosi Andras Zénd kesdtel a WRF ARW 3.5-0s
verzidjanak felhasznalasaval. A kovetklzen a futtatdas soran hasznalt kilorthoz

bedllitasokat, €és parametrizaciokat ismertetném.

4.3.1 Statikus (féldrajzi) bemeré adatok

A WRF modell eredeti statikus adataiban, mind ajtathind pedig a felszinhasznélat
tekintetében valtoztatasok torténtek. A felszinhakt USGS (United States Geological
Survey) statikus adatbazisat a CORINE (Coordinatibinformation on the Environment)
adatbazisra cseréltik. Ennek legnagyoldinyd, hogy a CORINE sokkal valosddren adja
vissza a felszin jellenézsajatossagait, ezenkiviul az 0 eloszlasban a te¢giriletek aranya
is jelentsen megnovekedett. Ennek kdszodbet a felszin-légkor kolcsdnhatdsok és a
hatarrétegben zajl6 folyamatok esetén is sikeoblb jrealizacidhoz jutni.

A modellben megtalalhato talajtextara eloszlasdA0 (Food and Agriculture
Organization), mig az Uj az MTA TAKI (Talajtani éggrokémiai Kutatd Intézet) Digitalis
Kreybig (DKSIS, Digital Kreybig Soil Information Syem) szarmazikRasztor et al., 2010
Az Uj adatbazis éhye, hogy jéval nagyobb felbontasban, tébb tal&jiexo6l ad informaciot.

A CORINE adatbazissal ellentétben, amely egészofair lefedi és mindharom
modelltertileten alkalmazhatdé, a DKSIS csak hazaekilg¢tét fedi le, igy csak a
2. tablazatbarbemutatotd03 tartomanyon belll hasznalhaté.

Ezen felll a talajhidraulikai paraméterek a magssaagi talajmintakbol 6sszeallitott
HUNSODA ésMARTHA adatbazisok felhasznalasaval kerultek meghatétazas

4.3.2 Modelltartomany

A ceéloknak megfelél (néhany km-es) horizontalis racsfelbontas eléékdekében a
globalis adatok (amelyek felbontasa 0,5° fbldragzaélesség é€s hosszusag, nagyjabol
50 * 50 km) tobb |épésben tori&rneskalazasa szikséges. Harom modell tartomanytkert
kialakitasra, amelyek felbontasat és racsszamailtadubi tablazat tartalmazza.
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Tartomany GFS dol do2 D03
Racspontok szama | 720*180(globalis) 97*97 97*97| 202*121
Horizontalis felbontas 0,5° (~50 km) 30.000m 7500m 1875 m

2 .tAblazat A beagyazott modell tartomanyok ragaszés felbontas&yongyosi et al., 2033

4.3.3 Parametrizaciok

A WREF jelenlegi verzidjanak futtatdsa soran azokpaametrizacio egyuttesek,
beallitds kombinaciok keriltek alkalmazasra, amelyéovetkeégkben ismertetett eljarassal
keriltek kivalasztasréskamarock, 2008

A 1égkori viz fazisatalakuldsaval kapcsolatos wiilgikai folyamatokat a WRF 16-
féle lehetséges bedllitdssal képes figyelembe vevinitdn ezek a folyamatok ddigk
lehetnek a felbképzdés és a latast befolyasold meteoroldgiai jeleks8gean, a lehetséges
parametrizaciok koézul 8 kilonbé&zéma lett tesztelve. A felszin kozeli folyamatezédésére
10, a planetaris hatarréteg modellezésére 12 sémandelkezésre. Ezek kozll 6 illetve
8 séma lett tesztelve. igy a tobb millié elvilehdeséges beallitas kdzul, 30 kilonféle modell
beallitds kombinacid kerilt tesztelesByfngyosi et al., 2033

Annak érdekében, hogy kivalasztasra kerlljon az bealliths, amely
repllésmeteoroldgiai célbdl a leginkdbb alkalmakii@nféle idbjarasi helyzetre tortént meg
a 30 tagbdl all6 modell egytittes futtatasa. Az sgaetek leirasat3a tdblazatartalmazza.

Datum Leiras
2012.01.19 Téli inverzids helyzet
2012.01.22 Egy jol dokumentalt jegesedési eset

Mélykonvekcio, operativ modell altal tévesen pragtiaalt heves
2012.02.16 ]
csapadekkal

2012.05.12 Elss faju hidegfront
2012.07.29 Erds konvekcidval kisért hidegfront, varatlanubeiszéllokésekkel

2012.09.08] Markéans szélirany-valtozast okozo6, magasnyomasagaéthelyeddés

2012.09.20 Nagy nyomasi gradiefiserss szeles helyzet

2012.10.27 Orszéagos csapadékot addé mediterran ciklon
2012.12.06 UAV méres idpontja, front efitti hideg Iégparnas, kodos helyzet

3. tAblazat. A modell beallitasok verifikalasa sorazsgalt esettanulmanyok.
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Klloénb6a verifikacios eljarasok elvégzése utana kivalasatkeriult az a paraméter
kombinacio, amely a legjobban teljesitett az vitsggetek kozott. A tovabbiakban ez a
parametrizacio kerult felhasznalasfatgblaza}.

Folyamat Séma
PBL Bretherton and Park JC (Bretherton and Park, 2009)
Mikrofizika WSM Single-Moment 3-class (Hong et al., 2004
Kumulusz Kain-Fritsch (Kain, 2004)
Felszini réteg Noah (Chen and Dudhia, 2001)
Hosszuhullamua sugéarzas RRTM (Mlawer et al., 1997)
Roévidhulldamua sugarzas Dudhia (Dudhia, 1989)

4. tablazat A legjobb verifikaciés mutatokat addgmaéter-beallitas értékei (Gyongydsi et al., 2013).

A fentiekben ismertetett bedllitAsokkal és paramgtiokkal elvégzett
modellfuttatasok soran nyert adatokat bocséatotté#knaelkezésemre. Az adatbazis a teljes
2013-as evet lefedte, ddeli felbontdsa 1 oOra, vertikalis felbontasa pezbd m, igy a WRF

adatok alapjan is az LLJ-k részletesebb vizsgéadtarilhet sor.
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5. Eredmények

Az alacsonyszifit szélmaximumnak nagy fontossaga van a planetariarreteg
tomegkicserdidési viszonyainak tanulmanyozasaban. A kulodbazzsgalatok szerint a
tornddok, zivatarok — kulondsen az éjszakai ziwktdétrejottében is nagy szerepet jatszik.
Ezenkivll rengeteg mas gyakorlati szempont is infjaka jelenség tanulmanyozasat.
Kimutattdak példaul, hogy az eflizek an. ,éles#’ jelensége akkor lep fel, ha az éjszakai
oradkban egyiddjeg jet-jelledi szélprofilt figyelnek meg a surlédasi rétegben.yalgpkkor e
jelenség kutatasanak fontossaga leginkabb repitésmddgiai okokra vezethét vissza,
ugyanis az alacsonyabb szinteken fdll@ms szélnyiras jelensége balesetveszélyes is adel- é
leszallo repiilgépek szamara, amely a dolgozat korabbi fejezetébsrietesen bemutatasra
kerult @akus, 1971

Vizsgalataink kezdetén a 10 percenként rendelkekésiallé repibtéri SODAR mérési
adatsorbdl meghataroztuk egy adott napra a szaémemwiertékét és a hozzatartozé6 magassagot.
Ha a szélprofilunk logaritmikus, akkor a szélsebBgssovekszik a magassaggal, vagyis a
szélmaximumnak az 500 m-es magasséagi szinten defivietkeznie. Viszont &ordultak olyan
esetek, ahol alacsonyabb szinten jelent meg aefEEség maximuma.

A 32. abrana napi szélmaximumok magassag szerinti gyakorelagrlasat szemléltetem:

40 -
35 4
30
25 4
20 4
15 4

Gyakorisag (%0

10 A

5 4
0 L] L] L] L] L] l- L] L]
COeLPELEPLLELLLE PSS
Magassag (m)

% 1

32. abra. A napi szélmaximumok magassag szeriakagisagi eloszlasa.

Az abra tanusaga szerint j6 esélylnk van arra, hdggztidszak soran alacsonysZirjetes
eseteket analizaljunk.
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5.1 A korabbi hazai vizsgéalati eredmények és a sdjaredmények
0sszehasonlitasa

A Bodolai hazaspar vizsgalatai Pestsz@irit 10 év napi 7 szélméréséenek és Szeged 8
év napi 4 szélmérésének adataibdl késziiltek. Eszmwlag széles adatbazis lehet tette
szamukra a jelenség alapyedtatisztikai jellemé&inek, néhany kinematikai sajatossdganak és a
szinoptikai feltételekkel valé 6sszeflggésének garatat. Az altaluk kapott eredmények a
kovetkedk:

1. Az alacsonysziiit jetek a nap barmely szakaszdban felléphetnek, mddisi
eléforduldsuk a kicserd8tési folyamat minimumanak idejére, az éjféli- kdrajnali
orakra esik.

2. A frontatvonulasok és a jeteko@brdulasi gyakorisdganak dsszevetése azt bizonyitja
hogy az LLJ-k csaknem azonos gyakorisaggal 1épakknfint a frontok, tehat a légkor
rendszeres jelenségeinek tekindket

3. Az objektum magassag szerintiéirdulasa a 200 m-es szisitt 1800 - 2000 m-ig
folytonos, gyakorisaganak maximuma 300 - 600 m lgsik.

4. A jelenség szinoptikai feltételeire és a két megflgsi hely szinoptikus klimatolégiai
kilonbségeire utal a jet-magban észlelt szélirangtszlasa. Magyarorszag nyugati
felére jellemd budapesti széliranygyakorisagokban a 90° és a-380°-0s irany az
uralkodd, amely az Ukrajna folétti anticiklonok bltali helyzeteinek és az azori orrok
eléoldalanak hatasara utal. Szeged térségében a 800°6% uralkodd szélirany a
havasalfoldi anticiklonok meghatarozo szerepét tjauta

5. Az objektum kialakulasa és fennmaradasa nincs kievédkapcsolatban a Iégkor also
rétegeinek egyensulyi allapotaval.

6. A jetmag alatti és folotti legrétegben leggyakrabbeforduld szélnyirds nagysaga
1-2.5m/s/100 m-es intervallumba esik. A nyirddékek nagysaga tehat azonos a
troposzférikus jetekével, egyedi értékilk némelylsenagyobb is lehet azoknal.

7. A Karpat-medence térségeben a jelenség adémbdon keét szinoptikus képhez
kapcsolddik. Az esetek tulnyomd tobbseégéeben azciklainok peremén talalhato,
viszonylag ritkAbban a ciklonok meleg szektordbazlethet a prefrontalis déli-
délnyugati szél zénajaban. Utdbbi esetben a jetjankdzvetlendl a talaj folott, vagy

400 - 600 m magassagban fekszik.
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Kutatasunk célja az @bbiekben k6zolt eddigi eredmények reprodukalasatgsitasa. A
radioszonda adatok mellett szamunkra mar rendediiekée alltak az isben sokkal finomabb
felbontast SODAR adatok, illetve az érankénti WRbdeiladatok.

Természetesen vizsgalataink legdipése a jelenség definialasa volt, amelyhez atkew
— a dolgozatbarz.2 fejezetébeneszletesen bemutatasra kerilt — kritériumokadladkztuk az
adatbazisokon: Blackadar-, Bodolai-, Bonner-knitdri A hazai kutatok Bodolai Istvan és
Bodolainé Jakus Emma Blackadar-féle kritériumot tll enyhének, Bor#tettl szigorunak
minésitették. Ugyanis a mi éghajlati koérilményeink kibzdéa sebességi kategoériak
megvalasztasanal a 12 m/s-os alsé és a 20 m/dséshidar tal magas. A sebességcsokkenésre
eléirt 3 km-es magassag is indokolatlan, mert ez at spessze meghaladja a surlédasi réteg
felsé hatarét.

A kovetked tablazatban az egyes adatbazisok térbeli @seld felbontasat foglalnam

0ssze, hiszen ez a detektalt LLJ-események szaggban befolyasolja.

Adatbazis Vertikalis felbontés ldébeli felbontéas
Radiészonda Fobb nyomasi szintek Naponta egyszer (00 UTC)
SODAR 25m 10 perc
WRF 250 m 1 6ra

5. tAblazat. Az adatbazisoksioeli és térbeli felbontasanak bemutatasa.

A kulonb6z definiciok alapjan kivalasztottuk az egyes adadwkbol az LLJ-
eseményeket, amelyekeatablazattartalmazza. A SODAR és a WRF adatbazis alkaln@azas
soran, az esetszam meghatarozasanal, egy adott ek&br tekintettiink ténylegesen LLJ-
eseménynek, ha a kialakuldsa az esti, esetlegralharakra esik, fennallasanakétdrtama
pedig legalabb 3 6ra. A SODAR adatbazisra csakazkaldar-kritériumot alkalmaztuk, annyi
korlattal, hogy ebben az esetben kizardlag az 5@0aih talalhato jeteket tudtuk azonositani. A
detektéalt szélmaximumnak meg kellett haladnia a&xrfees szélsebességet, vagyis lényegében a
logaritmikustol eltés szélprofilokat kerestink.

Lefedett Blackadar- Bodolai- Bonner-
idészak kritérium kritérium kritérium
Radiészonda| 41 év (1973-2013 2482 (17 %) 1073 (7 %) 565 (4 %
SODAR 212 nap 72 (34 %) - -
WRF 2013-as év 244 (67 %) 116 (32 %) 40 (11 %)

6. tablazat. LLJ-események szdma az egyes kritékwatapjan az adatbazisok altal lefedetisichkra.
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A 6. tablazatazokat a napokat jeloli a lefedettégzakok alatt, amelyeken éébrdulhatott
alacsonyszirt jet. A fentiek alapjan azt a kdvetkeztetést voplkate mi is, hogy Blackadar
kritériuma valdban a legenyhébbnek, Bonneré viszomégszigorubbnak bizonyult. Lathatd,
hogy a kilonbo& adatbazisoknal az egyes kritériumokra kapott dekak igen eltérnek
egymastol, amelyl levonhatnank azt a kdvetkeztetést is, hogy a 25 8v extra LLJ-s volt,
viszont sokkal nagyobb annak a valé$igége, hogy a kilénbségek az adatbazisdébeli
felbontasabdl adodik. A radiészondas felszallak eddpan az esetben detektalhatta a jelenséget,

ha a mérés tthontjdban mar kialakult, vagy jelen volt.

5.1.1 Az alacsonyszinit jetek statisztikai vizsgalatai a mérési adatok algjan

Elsdként a radidoszondas adatok elemzésével foglalkozbinka leghosszabb adatbazis
(1973-2013), s vizsgalhatjuk az alacsonyszjetek évenkeénti relativ gyakorisagat a kulorthoz
kritériumok alapjan kulon-kalon3@. abrg. Gyenge noveky tendenciat figyelhetiink meg,
mélyebb klimatologiai kovetkeztetéseket nem tudiadonni, ugyanis napjainkban tébbnyire
egyszer tortenik mérés, viszont tobb markans pontBxsen lecsokkent az esetszam a kb.
1981-t6l 1993-ig tartd itkzakban. Ennek az is lehet az oka, hogy a méred J@®vesebb
pontban tértént meg, igy az interpolalas sorantragatok nagy valésziséggel hibaval lesznek
terheltek, emiatt a jetek felderitése romlott, iegt az idszakot napjainkkal nem érdemes
0sszevetni. Viszont azon allitast alatdmasztja,y hag alacsonyszifitjetes események nem

szamitanak a légkar ritkansébrdulo jelenségeinek.
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33. abra. Az LLJ-k éfordulasanak évenkeénti relativ gyakorisdga a réddaelas adatok (1973-2013) alapjan. Az

egyes kritériumokndl az azonos relativ gyakorisapdk-mas esetszamhoz tartoznak.
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34. abra. Az alacsonyszihfetek havonkénti relativ gyakorisadga a radidoszanddatok (1973-2013) alapjan. Az

egyes kritériumokndl az azonos relativ gyakorisapdk-mas esetszamhoz tartoznak.
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Fontosnak tartottuk vizsgalni az LLJ-K&rdulasanak havonkénti relativ gyakorisagat is
egyes kritériumok alapjarB4. abrg. Lathatd, hogy a jelenség leggyakrabban a ny&mapok
soran fordulhat él ezen belll az augusztus emelkedik ki leginkdblma#sodlagos maximum
aprilisban és szeptemberben mutatkozik.

A nagyobb efsséd jetek (Bonner-kritérium) szempontjabol azt a kéeetetést
vonhatjuk le, hogy legritkabban jadliusban, leggyddtran pedig kés 6sszel illetve a téli
iId6szakban alakulhatnak ki.

Az alacsonyszirit jeteket efsségik szerint is csoportositani kell. A jetmagok
erdsségenek alsé hatara a kulonb&atériumok esetén:

» Blackadar-kritérium: 2,5 m/s

» Bodolai-kritérium: 5 m/s

* Bonner-kritérium: 12 m/s
A kulonboz sebességkategoriak szerinti relativ gyakorisaggzths é85. abrasorozatomathato
(35. &brg.

Blackadar Bodolai

B25mis-5mis - -
Bimis-T5m's

B7.5mis-10mis
O=>=10 m/s

Bimis-T.5m's
O75mis-10mis
B:=10m/s

Bonner

B12mis - 16 mis

B16m/s- 20 mis
O==20 m/s

35. abra. Az alacsonyszihfetek sebességkategoridk szerinti gyakorisdgizédsa a radidoszondas adatok

(1973-2013) alapjan. Az egyes kritériumoknal aznazsaelativ gyakorisagok mas-mas esetszamhoz natoz

Az LLJ-k napszakos eloszlasa is igen fontos viedpdényesd, amelyhez a 10
percenként rendelkezésiinkre all6 SODAR mérésekeateriziik. Az éfordulasok maximuma
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tébbnyire a hajnali (3 — 4 6ra), minimuma a déékia (12 -13 oOra) esik. Ez tehat visszaigazolja
azt a sejtést, hogy az alacsonydrietek napi menetét a surlédasi réteg kicéelési viszonyai
szabdalyozzak3p. abrg.

Relativ gyakorisag (%)

0 1 2 3 4 5 6 T & 9 10 11 12 13 14 15 16 417 18 19 20 21 22 23
Ora

36. abra. Az alacsonyszihfetek napi menete a SODAR adatok alapjan.

Nemcsak elméleti, hanem gyakorlati szempontokdskoljak az alacsonysziinfetmag
talajfelszindl szamitott magassaganak ismeretét. A kovétiédzan a SODAR adatok alapjan a

jetmag magassaganak relativ gyakorisagait lath&gukabrg.

12 4

10 4

Relativ gyakorisag (%)
s ]

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475
SODAR Szelmaximum magassaga (m)

37. abra. Az alacsonyszihfetmag magassaganak relativ gyakorisaga a SODAR
(2012. okt. 20-2013. jun. 4.) adatok alapjan. (Bkdar-kritérium).

Lathato, hogy a jetmag magassaga leggyakrabbarb@m4es szinten talalhatd. Ehhez hozza
kell tennlink, hogy a SODAR adatbazisnak van eggryias korlatja, hiszen a mérési hatéar
500 m, igy csak az ezalatt t&jetek detektalasara alkalmas.
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Végul, de nem utolsésorban, fontosnak tartottuk adsonyszirit jet iranyanak a

vizsgalatat is, hiszen eblbkdvetkeztetni lehet a jelenséggel 6sszebiigginoptikai objektumok
térbeli helyzetére38. és 39. dbma

Bodalai

Radidszonda

n Blackadar

Bonner

38. abra. Az alacsonyszihjetre jellem# szélirany relativ gyakorisdga a radidszondas (22023) adatok alapjan.

Az egyes kritériumoknal az azonos relativ gyakgogamas esetszamhoz tartozik.

Blackadar

SODAR

39. abra. Az alacsonyszihjetre jellem# szélirany relativ gyakorisdga a SODAR (2012. 2@t2013. jun. 4.)

adatok alapjan.

A kritériumok és a felhasznélt adatbazisok igenynegyetértést mutatnak a széliranyra kapott

eredmények alapjan, ugyanis Budapestre vonatkoagatek dominans iranya a 330°-340°-0s

valamint a 90°-os irany. A masodmaximumot feltékat az azori anticiklonok intenziv

elérenyomulasa hatarozza meg. A SODAR adatai alapggjetenik egy harmadik maximum is,

mégpedig a délies szélirany.
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5.1.2 Az alacsonyszint jetek statisztikai vizsgalata a WRF modelladatok
alapjan

Az elbz6 fejezetben bemutatott statisztikai vizsgalatokataglelladatok felhasznalasaval
is elvégeztik, ezekibmutatnék be néhany szemléltétorat ebben a fejezetben.

Szintén megvizsgaltuk a 2013-as évre vonatkoz@aalacsonyszifit jetek havonkénti
gyakorisagi eloszlasat, amebjta Blackadar-kritérium szerinti eloszlast mutatniden Az abran
lathatd, hogy ebben az esetben is leggyakrabbawvea4i illetve a nyari isbzakban fordulhat &l

ezen jelenség. Kétszeres maximum mutatkozik mdraiysiletve augusztusbadQ( abra).
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Blackasdar Honap

40. dbra. Az alacsonyszihfetek havonként abszolut gyakorisaga a WRF (2@&l8vaadatok alapjan. (Blackadar-

kritérium).

A tovabbi vizsgalatok kozll az évszakonként isodt napi menetet emelném még ki a
2013-as évre vonatkozolag.
Véarakozasunknak megfeten az LLJ-k napi menete évszakonként is valtozéte az éjféli és
a 06 orés idpont kevésbé Kkitlintetett, ami a kicséddsi folyamatok téli csdkkenésével
magyarazhatdé. Nyaron az éjszakai oOrdkbanturiéin megnovekszik az d@brdulasok
gyakorisaga, a nappali ordkban pedig cstkkenés tkozit az intenziv nyari nappali
kicserebdesi folyamatok miatt. Tavasszal ésszel a déli 6rdkra csaknem azonos mértékben
csokken az éfordulas, ami arra utal, hogy ebben a két évszakbkicserédési folyamatok a

déli érakban a legintenzivebbekl( abrg.
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41. abra. Az alacsonyszihjetek napi menetének valtozasa a WRF (2013-asdaipk alapjan az egyes évszakok

szerint

A statisztikai vizsgélatok alapjan kijelenthetjikogy mind a rendelkezéstinkre allé
adatbazisok, illetve mind a kivalasztott kritéringol szerepeltek, hiszen sikerlt
reprodukalnunk a Bodolai-hazaspar altal kapott red@d/eket. Szamunkra igenéel/ds volt,

hogy a térben ésdthen is joval finomabb felbontasi WRF és SODAR alatbdolgozhattunk.
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A legfébb tanulsag mégis az, hogy a WRF modellnek is gikeletektalni ezt mezo-skalaju

jelenséget, igy az esettanulmanyok készitéséhethasznalhattuk a WRF szamitasokat.

5.2 Esettanulmany

A statisztikai vizsgalatok mellett fontosnak tattitit egy-egy kivalasztott jellegzetes
idéjarasi helyzet vizsgalatét is. Megjegyezzik, hogdglig ilyen jelled hazai esettanulméanyok
nem készultek. Az alacsonys#injetek bemutatasara szolgélo esetek kivalasztadanébs
szempont volt, hogy mindharom adatbazisban feltéllegyen, igy lehéségiink adédik a WRF
modell segitségével vertikalis metszetek késziegsietve a jelenség féjtlésének részletesebb
bemutatasara. Ezek alapjan a 2012. november 2%-ea €013. aprilis 22-ei eset kerllt
kivalasztasara, amelyeket a kbvetkdzen ismertetiink.

5.2.1 2012. november 21.

Elsként bemutatjuk a szinoptikus helyzetet az OMSZjddsi Napijelentés
kiadvanyanak felhasznalasaval. Eur6pa északi égatiyteriilete folott egy toébbkdzéppontu
ciklonrendszer helyezkedik el, amelynek hatasabbf@dé ebésen fellbs az ég, illetve és az
északkeleti régidoban akar havazas ésaetiulhat. Az Appennini-félsziget térségében sziregy
alacsony nyomasu kéfdmény okoz valtozékony, tébbszowsen fellbs idst. Kontinensink
kozép$ és keleti, délkeleti része folott anticiklon thld@lo, amelynek tertletén is igen sok a
felh, néhol paras, tartosan kodos ad, itbbb-kevesebb napsités inkabb csak az Alpok déli
oldalan fordul &. Hazank idjarasat szintén a kelet-europai anticiklon alakifpaet.hy
(42. abrg.

-59 -



\d&}irésihej zet wiE i ey “. P i # - | 2012-11-21 01:00 (U‘0.00 uTC)
BT il M I i3 L
L ~—— Sk ; k. st A A

>
: 40720

42. abra. Idjarasi helyzet 2012. november 21-émef.hy).

A fenndll6 szinoptikus helyzet, az anticiklondlistéisoknak koszonhetn, tamogatta az
alacsonyszirit jet felépulését. A jet az éjféli orakban alakuit &amely a SODAR adatokbdl

eloallitott sz&élzaszlos megjelenitésen jol megfigygitié3. abrg.
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43. abra. A 2012. november 21-i nap szélzaszlégeheadiése.

A jet egész éjszaka fennmaradt, méigese olyan 08 UTC-re teléetMivel a jet 00 UTC
kozelében alakult ki a WRF modell szerint, igy diddzondas felszallas adataiban is megjelenik
az alacsony szinten megfigyelt székfrdés, amelyhez egy viszonylagteljesebb inverzid is
tarsult. Ezt efsiti meg a44. abra
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44, &bra. Vertikdlis szélprofil a raddiészondas aslaslapjan (2012. nov. 21. 00 UTC).

(weather.uwyo.edu)

A jelenséget a WRF modell alapjan elkészitett ik&lit metszeten is kivehetjik
(45. 4brg. Az abran a 600 m-es magassagi szint alatt igételgs szélsebesség-ndovekedeést
figyelhetink meg. A jet a legnagyobb a szélseb&ts@g UTC-kor érte el, melynek értéke
hozzaveilegesen 6 m/s. A 10 m-es és a 250 m-es szélselemakéthsat 46. abraszemlélteti.
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45. dbra. Az alacsonyszihfet idsbeli vertikalis metszete.
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46. abra. A szélsebesség alakulasa Budapest LasehE Nemzetkdzi Reptér folott
10 (zold) illetve 250 m-en (fekete).

Az 46. abrantokéletesen kirajzolodik a 07 UTC-kor bekovetkezélmaximum, viszont ezzel

egyutt a talajkdzeli szélsebesség kb. 1.5 m/s-emgiit, igy ebben a légrétegben szaméttev

szélnyiras alakult ki. Az alacsonysZirjet fejlocdésmenetét 47. abratartalmazza. A vertikalis

szélprofilokat 2012. november 21. 00 — 10 UTC ktizdbszakban kétorankeént tiintettem fel.
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47. abra. Az alacsonyszihfet fejlidésmenete Budapest Liszt Ferenc Nemzetkdzi Répfdlott

2012. nov. 21-én.
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Lathatjuk, hogy kezdetben 1 km-es szint folott neleneg a szélmaximum, viszont azid
elérehaladtaval alacsonyabb szinteken is misgatott a szél, vagyis kialakult a jet. A feloszlas
10 UTC-re tehét, ekkor mar kdzel logaritmikus szélprofilt figyetiiek meg.

5.2.2 2013. aprilis 22.

A szinoptikus helyzetet ismét az OMSZ ¢jidrdsi Napijelentés kiadvanyanak
felnasznalasaval mutatjuk be. Eszaknyugat-Europ@ri@sa valtozékonyan alakul. I1zlandtdl
nyugatra egy markans ciklon érvénylik, amelynekdrako frontrendszere mentén a szarazfold
nyugati, északnyugati vidékén jobbarassem fellbs égre tekinthetnek fel az ottékl A
Foldkozi-tenger kozépsmedencéjének &jarasat is egy sekély ciklon alakitja, amely egsel
hazankat messze elkeruli. Ugyanakkor az Ibériazigeten, illetve a Karpat-medencében is
tébbnyire anticiklonalis hatasok érvényesilnek, lgmek koszonhéien csendes, eseménytelen
az id (met.hy (48. abrg.

48. abra. Idjarasi helyzet 2013. aprilis 22-én (met.hu).

Az ezen a napon fennall6 anticiklondlis helyzet addai-féle elmélet alapjan
kedvezhetett alacsonyszingt kialakuldsahoz, amelyet a hajnali érakbanrsikes detektalni.
A SODAR adataibdl éhllitott szélzaszlés megjelenitésen jol kivéhetmi ismét az adatbazis

finom idébeli és magassagszerinti felbontasanak koszorihet és 49. abra
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49. abra. 2013. aprilis 21-i nap szélzaszl6s megjeése.

Az alacsonysziritjet elhelyezkedését piros ellipszis jel6li.

50 - Ll [
i (|
450 ,-J[
425m - 2
Om — ENE) !
7 L 23 ol il
4 1% 1L
N 3 b
3 o 1
150 exT I
125m
100 T
7S m TF
50 m i
2013 OWWTC 0Q2UTC O03UTC O4UTC OSUTC O0BUTC O7UTC O0BUTC  O9UTC 1ouTC 11uTC 12uTC 18uUTC 14uTC SUTC 16UTC 17uTC 18uTC 1SUTC 20UTC 21UTC 22UTC  23UTC  24UTC
04,7

'ﬂt’lT‘E- . . =
(RERNN inl inni 7
<12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25m/s < /

50. abra. 2013. aprilis 22-i nap szélzaszlés megjgése.

Az alacsonysziritjet elhelyezkedését piros ellipszis jel6li.

Az 4brakon lathatd, hogy aprilis 22-én a hajnakkéol fennalld alacsonysziintjet
tényleges kialakulasa még azé#l napra tehé ugyanis mar 22 UTC-kor kb. 200 m-es
magassagban @&eljes szélgrsodés volt megfigyelhéta Liszt Ferenc Nemzetkdzi Repidr

folott.
A 51. dbran a budapesti radiészondas felszallas adataititearaa a ferde-diagramon
(Skew-T). A kevésbé finomabb vertikalis felbontamtincsak nehezen kiveléea jet az alsdbb

szinteken, amelyhez egy gyenge inverzio is tarsul.
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51. abra. Vertikalis szélprofil a radiészondas amaalapjan (2013. 4pr. 22 00 UTC).

(weather.uwyo.edu

Most is elkészitettiik a WRF modell segitsegévatidlzeli vertikalis metszetéb@. abra).

= b re ra
(=1 —_ S -l

Height (km)

1.2

52. abra. Az alacsonyszihfet idsbeli vertikalis metszete.

Lathato, hogy a jet 2013. aprilis 22-én éjszakashdsdeig, kdzel 8 6ran keresztil allt fenn.
A jetmagban uralkod6 szélsebesség elédiemeghaladta a 9 m/s-ot, magassaga pedig kb. a

300 m-es szintre teletA szélsebesség alakulasat 10 illetve 250 m&® abraszemlélteti.
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53. abra. A szélsebesség alakulasa Budapest LasehE Nemzetkozi Repgtér folott
10 (zold), illetve 250 m-en (fekete).

A szélsebesség 250 m-en 22-én 05 UTC-kor érte plamsimumat (9 m/s). Ezzel egyltt a
talajkdzeli szél is megélénkult, amelynek maximumoazaveilegesen 4,5 m/s, igy szamotiev
kilénbség alakult ki a felszinkdzeli és a magadéigbétegek szélsebességei kdzott, amely a
repubbgépek le- és felszallasat is megnehezithette.

A kovetkedkben az alacsonyszintjet fejlodését szemléltetnémb54. abra). Az
alacsonyszirt szélmaximum megjelenése és ddpgse szépen kovetlbet A maximalis
szélsebesség, 10 m/s-nak adodott a jetmagban 04kom @ feloszlas utan (10 UTC) pedig jol
kirajzolodik a logaritmikushoz kézeli szélprofil.

A dolgozat2.3 fejezetben mar emlitettem, hogy alacsonydrijgtek az esetek nagy
szazalékdban az éjszakai stabilis hatarrétegbéwliadk ki, hiszen ekkor a legkedidsbek
szamukra a feltételek. Az alabbi 4bran a potersciélinérséklet menete —mely szintén igen nagy
egyezést mutat az elméleti gorbékkel - ezt az @rmehivatott alatdmasztani. Megfigyelfet
hogy 10 UTC-t6l kezdve — a potenciali$snmérséklet vertikalis profilia is egyre inkabb

adiabatikussa kezd valni, megkédik a nappali hatarréteg feléptléesd (abra).
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54. abra. Az alacsonyszihjet fejlddésmenete

Budapest Liszt Ferenc Nemzetkdzi Rétpiilfolott 2013. apr. 22-én.
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55. dbra. A potencidlisdmérséklet vertikalis profilja.

Az esettanulmanyok soran a kulonbadatbézisok felhasznaladsaval két alacsonyiszint

jetes eset fefidését kovettik végig kialakulasatél egészen a ntiegs2ig. Sikerllt bemutatni a

planetaris hatarrétegben zajl6o jelenség néhanydariaagat. Jol teljesitett 4.2 fejezetben

bemutatott optimalis beallitast WRF modell,

elérejelzésében nyljthat segitséget akbgekben.
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6. Osszefoglalas

A PHR meteorologiai viszonyainak pontos ismereteeniglten fontos a
repllésmeteoroldgidban, hiszen itt torténik adslieszallas. E réteg szélviszonydimiérsékleti
rétegddése (szélnyiras, turbulencia, oldalszél), a hiéteorok (latastavolsag romlas, csapadék,
jegesedés) mind-mind hatassal vannak a repilésnsagara. A hatarréteg folyamatainak
parametrizacioja és 3D numerikus modellekkel tdrt@tbrejelzése folyamatosan féglik,
ugyanakkor egyes lokalis jelenségek — turbulens@lrohamok, PHR vastagsag, inverziés
réteg, illetve az altalunk is vizsgalt alacsonysrzjet — leirasa még mindig pontatla®z@bo et
al., 2013.

Az alacsonysziiit jet jelensége mar tébb, mint 50 éve ismeretes iaoptikus
meteoroldgidban, viszont — leszamitva Bodolai ésldBoné munkdjat — nem kerllt sor
részletesebb magyarorszagi vizsgalatra, amelymiphixam témavalasztasanak &g oka.

A diplomamunkam els részében elemeztem az alacsony &Zetek fajtait, definicioit,
ismertettem kialakulasuk elméleti hatterét, illetvglenség dinamikajat.

Osszefoglaltam az alacsonys#inetek (LLJ) vizsgalatanaksbb maddszereit, nagyobb
hangsulyt fektetve a SODAR/RASS berendezésre, agidlg. oktober 20. és
2013. junius 4-e kozott Ferihegyenikodott, s 10 perces felbontasban szolgaltatottokdaiaz
also 500 m-es réteg szélprofiljairdl a Hungaroaarnidrt. meteorolégusainak.

A jetek statisztikai vizsgalatdhoz harom kulonboadatbézist hasznaltunk fel
(rddiészonda, SODAR, illetve a WRF modell). Elemeztaz adatbazisok felépitését, technikai
hatterét, idbeli és vertikalis felbontasat. A SODAR/RASS berrats szikségességét és
hatékonysagat statisztikai vizsgalatokkal is sikealdtdmasztani. A SODAR-ral nemcsak a
repulésmeteoroldogia, hanem a szentigayag terjedés, illetve a planetaris hatarréteg
szempontjabal is fontos informéciokat nyerhetiinkeaikélis szélprofilrol. A dolgozat utolsé
részében ismertettik az alacsonysrzinetek ebfordulasaval (napi és évi gyakorisag)
foglalkoztam. Eredményeim Ol kiegészitették az (8% eévekben végzett statisztikai
feldolgozasokat. A mért és a modellezett adatokiitgy elemzésével két esettanulmanyon
keresztll sikertlt végigkovetni egy alacsonydrifet kialakulaséat és féjtlesét, a szél és
hémérsékleti profilok idbeli menetét.

Tovabbi terveink kozott szerepel a jelenség tovahigiszletesebb vizsgalata, a
windprofiler-es mérések (turbulencia-paraméterekjmdrsékleti profilok) bevonasa a
feldolgozasba. Ezenkivil a |édfb cél egy olyan mbdszer, esetleg paraméter megakko
amely az LLJ-k operativ &lejelzésében nyujthat majd segitséget. Ezt alaboa&y a WRF — el

végzett modellszamitasok és esettanulmanyok.
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