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1. Bevezetés

A modern meteoroldgia fontos tudoménydga a numerikus modellezés, mely a
szamitastechnika fejlodésének koszonhetden az elmult évtizedekben rohamosan fejlodhetett.
Az elorejelz6 modellek hasznalata méra elengedhetetlen mind a tudomanyos mind a hétkdznapi
¢letben. Az elsd korlatos tartomanyu, mezoskaldji numerikus id6jaras eldrejelzé modellek mar
az 1970-es ¢években megjelentek ¢és folyamatos fejlesztéseknek koszonhetdéen egyre
komplexebbek és pontosabbak lettek. A modellekben megtalalhato fizikai térvényeken alapulo
matematikai egyenletekkel szdmszeriisithetdek a 1égkor allapothatdrozoi illetve mérdszamai.
Az Osszetett iddjaras eldrejelzé modellek rendelkeznek felszini almodellek, amelyek felelnek a
felszin és a légkor kozotti energia- €s anyagaramok leirasaért, illetve a kiilonbozé fizikai,
bioldgiai vagy kémiai folyamatokért. Az id6jaras eldrejelzé modellek miikodéséhez sziikséges
peremfeltételeket felszini folyamatokat leird modellekkel és mérések asszimilaciojaval allitjak
eld. Ilyen peremfeltétel tobbek kozott a talajnedvesség is, melyet munkamban részletesebben
vizsgalok.

A talajnedvesség, mely egyike az alapvetd klimavaltozok csoportjanak jelentds szerepet
tolt be rovid idéskalan az iddjaras, vagy hossza tdvon akar az éghajlat alakuldsaban. A talaj
nedvességének hosszll tavil memoariaja van (Senevirate & Koster, 2012), igy éghajlati idéskalan
ki tudja fejteni hatasat a viz- illetve a szénciklus folyamataira, amely befolyasolja a
biogeokémiai korforgast és a novényzet fejlddeését. A beérkezd sugarzas a talajnedvesség
tartalmanak fiiggvényében latens és szenzibilis hdaram form4jaban hasznosul. Részben a latens
héaram felelds a planetaris hatarrétegbe jutd nedvességért, mig a szenzibilis héaram a felszin
kozeli hdmérseklet alakulasaért. A két hdaram aranya alakitja ki révid idétavon egy adott tertilet
energetikai viszonyait, befolyasoljak a vertikalis sebességet vagy akar a konvektiv
csapadékképzodést is. Az igy kialakult felhdzet késdbb visszahat a beérkezd sugarzés
mennyiségére, mig a csapadék, a talaj nedvességét modositja. A ma operativan hasznalatos
1d6jaras elorejelzd modellek egyik fontos bemend adata a talajnedvesség.

A felszin-légkor kolcsonhatasok vizsgélatara a mezoskalaji, nem-hidrosztatikus
modellek alkalmasak lehetnek, hiszen segitségiikkel olyan folyamatok vizsgalhatok, mint pl. a
zivatarfelhdk képzddése, a varosi hdsziget kibontakozéasa vagy a kiilonbozé felszinek felett
kialakul6 cirkulacids jelenségek. E folyamatok erdsen fiiggenek a felszin tulajdonsagaitol és
energiamérlegétdl (Avissar & Liu 1996). A vizsgalatok meteorologiai céljait 2 csoportra
oszthatjuk: a talaj illetve novényzet tulajdonsigainak és térbeli eloszlasanak, illetve a

talajnedvesség csapadékképzodésre, valamint a hatarréteg transzport-folyamataira gyakorolt
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hatasanak vizsgalatdra. Munkamban az elébbit WRF szimulaciok segitségével vizsgalom
részletesebben, habar a kettd szoros kapcsolata miatt a masodik teriilet vizsgalata sem hagyhat6
figyelmen kiviil.

Napjainkban szdmos operativan miikddé mithold kering a fejiink felett, melyek
folyamatosan pasztazzdk a Foldiink felszinét és készitenek méréseket passziv és aktiv
tavérzékelés segitségével. Mérik tobbek kozott a talaj nedvességtartalmat, a felszin
homérsékletét vagy akar a felhdboritottsagot. Az in-situ mérésekkel ellentétben a miiholdas
mérések globalis lefedettséget biztositanak folytonosan, mig a foldfelszini talajnedvesség
mérések csak ritka foldrajzi lefedettséggel allnak rendelkezésre, azonban akar tobb talaj
mélységben egyszerre. Mivel a talajnedvesség egyike az alapvetd klima valtozoknak igy régota
volt igény egy globalis, tobb tiz évet atfogd adatsor eldallitdsara. Erre tett torekvéseket az
Eurdpai Uriigynokség a CCI (Climate Change Initiative) projekten beliil, mely soran tobb
jelenlegi és korabbi miithold mérései alapjan egy egységes talajnedvesség adatbazist allitottak
eld. Elsodleges céljuk a klimavaltozasra utald jegyek keresése volt (Wagner et al., 2012).
Napjainkban a miitholdas talajnedvesség mérések kozel valos idében allnak rendelkezésre.
Felmeriil a kérdés, vajon lehetséges és érdemes-e ezen adatokkal iddjaras eldrejelzéd modellt
meghajtani? Azonban mind a mitholdas adatsorok, mind pedig a globalis id6jarés elérejelzd
modellek hibaval terheltek, melyeket eldzetesen meg kell vizsgélni. Munkdmban ezért
szdmszerusitettem az adatbazisok kozotti lehetséges hibak irdnyat és nagysagat, és ezen értékek
alapjan a mezoskalaju WRF idgjaras eldrejelz6 modell segitségével szimulacidkat készitettem

a modositott kezdeti talajnedvesség értékekkel, valaszt keresve a kérdésekre.

Célkitiizes
Dolgozatomban a WRF modell segitségével vizsgalom
o atalajnedvesség hatdsat a felszini héaramokra,
o atalajnedvesség hatdsat a konvekciot jellemz0 karakterisztikakra és a 1égkor stabilitasi
viszonyaira,
o atalajnedvesség kezdeti értékeinek hatasat a képzddd konvektiv csapadékra,
o tovabba a modellben leirt felhdképzddési parametrizaciok érzékenységét a
talajnedvességre,
o valamint miholdas talajnedvesség mérésekkel inicializalt modell szimuldciok

eredményeit megvizsgaljam, felmérve az esetleges alkalmazasi lehetdségeket.



2. Irodalmi attekintés

Mar a modellezés korai szakaszaban egyértelmiivé valt a felszin és a talaj szerepe a
1égkori folyamatok modellezésében (Richardson, 1922; Charney et al., 1975). A talaj és a
felszin allapota alapvetden, de nem kizardlag, meghatarozza a potencialis parolgas mértékét,
amely hatassal van a Bowen arany nagysagara, ami a planetaris hatarréteg (PHR) magassagat
¢s nedvesség tartalmat befolyasolhatja. Felvetodik a kérdés, a parolgds milyen hatéssal lesz a
csapadék kialakulasara? Kiilonbozo skalakon szemlélve mas és mas hatdsokat kell figyelembe
venni illetve azok erdssége is széles hatarokon beliill mozoghat. Nagy felbontasu modellekben
sziikséges a felszin és a talaj allapotanak fontos ismerete, ugyanis a rosszul megadott kezdeti
talajnedvesség karos lehet az eldrejelzés bevalasara (Trier et al., 2004).

A felszin kozeli parolgast a novényzet parologtatisa ¢és a felszinrdl torténd parolgas
Osszege adja, oly modon, hogy a ndvényzet parologtatidsa jellemzden nagyobb. Ezért
felszinboritottsagtol fliggden szilikséges a talajnedvesség modositas sordn a ndvényzet szerepét
is vizsgalni, hiszen eltérd latens hdaram alakul ki a kiilonb6zd vizellatottsagi ndvényzettel
fedett felszinek felett. Szamos olyan vizsgalat késziilt melyben a vegetacid és konvektiv
fejléodés kapcsolatat modellezték (Weaver & Avissar, 2001; Hong et al., 2009). Collow és
munkatarsai a talajnedvesség és a novényzet egylittes hatdsat vizsgaltdk a konvektiv
felh6képzddés soran, hogy nedvességet adtak a talajhoz. Megmutattak, hogy a talajnedvesség
modositasa elsdédlegesen a szenzibilis hédram alakuldsara van hatassal, mig a vegetacio
modositasa a latens hdaramra. A kapott eredmények azt mutattdk, hogy a talajnedvesség
modositds minimalis valtozast mutatott a csapadék mennyiségében, azonban a vegetacid
modositadsa mar jelentdsen valtoztatta azt. Tovabba megmutattdk, hogy talajnedvesség
hozzaadéasaval nétt a csapadék mennyisége is explicit felhoképzddés mellett. (Collow et al.,
2014).

A modell fizikajat tekintve is taldlunk kiilonbségeket a nedves illetve szaraz talaj felett
kialakult csapadékokban. A konvektiv felh6képz6dés dinamikajanak leirdsara alkalmazhatunk
parametrizaciét valamint explicit modon is leirhatjuk azt. Utobbi esetben azt talaltak, hogy a
szaraz talaj felett lesz nagyobb csapadék, amennyiben a légkori profil alapjan parametrizacioval
szamolunk a nedves felszin felett kapunk nagyobb esdt (Hohenegger et al., 2009).

Lokalis skalan a talajnedvesség heterogén eloszlasabol adodoan mezoskalaju cirkulaciok
alakulhatnak ki (Pielke & Avissar, 1990, Pielke et al., 1997, Avissar & Liu, 1996). A Szahel
Ovben végzett vizsgalatok azt mutattak, hogy szaraz talaj felett tobb csapadék hullott (7aylor et

al., 2012). Az 1. abra Avissar és Liu 1996-os tanulmanyabol szarmazik, ahol bal oldalon a
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talajnedvesség eloszlasa lathaté a modellteriileten, mig jobb oldalon az igy kialakult csapadék
mennyisége ¢és elhelyezkedése mutatkozik meg. A kapott eredmények azt mutattak, hogy a
homogén talajnedvességl teriiletek felett véletlenszertien alakultak ki csapadék gocok, mig a
szabalyos strukturat kovetd elrendezés esetén a szaraz teriilet felett jelentek meg csapadékos
teriiletek. Ez a mezoskalaju cirkulacié kialakuldsdval magyarazhatd. Az ontozott és széaraz
tertiletek latens és szenzibilis hdarama eltérd, mig nedves esetben az intenzivebb parolgas
nedvesiti és hiiti a talajkozeli réteget, igy a parti szélhez hasonld cirkulaciot gerjeszt. Azt is
megfigyelték, hogy a konvekcid el0szor a szaraz terliletek felett alakulhat ki, a nagyobb
szenzibilis hGaram miatt.
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1. ibra: Idealizalt szimulicié, bal oldalon a felszinek elhelyezkedése a modellteriileten (sirga: sziraz legel6; zold:

nedves erdés teriilet); jobb oldalon az akkumulalt csapadékok dsszege 18 HLT-Kor (4vissar & Liu, 1996).

A kialakult cirkulaciok nem csak a modellekben valosulhatnak meg. Talajnedvesség
kiilonbség altal indukalt mezoskalaju cirkulaciot figyelt meg Taylor a Szahel-6vben, melyet
repiilégépes és mitholdas mérések adataival tdmasztott ala (Taylor & Ellis, 2006).

Globalis 1éptek esetén a talajnedvesség perturbacioja a regiondlisan kialakulo
homérsekleti és csapadék valtozasok hatdsara esetlegesen befolydsolhatjak az éghajlatot,
héhulldmok vagy arvizek formajaban. Az egyik ilyen legjellegzetesebben el6forduld probléma
a kora tavasszal kialakulo talajnedvesség tobblet vagy hidny. A perturbaciéo mértéke és iranya
vagy extrém szarazsagot ¢s meleget okozott, vagy nyari idoszakban regionalisan kialakul6 nagy
vizhozamu esdzéseket. Fischer 2007-es munkajdban a 2003-as nagy eurdpai hdéhullamot
vizsgalta. Ugy talalta, hogy a novényzet korai zoldiilése és a csapadék hiany a talajnedvesség
deficitet generalt, ami tovabb tudta fokozni az amugy is meleg iddjarast (Fischer et al., 2007),
melyet egy hosszu ideig fennall6 anticiklon okozott. Ezzel ellentétben a talajnedvesség tobblet
nagy vizhozamu es6zéseket is generalhat (Beljaars et al., 1996), oly mdédon, hogy a szarazabb

talaj kedvez a felaramldsnak a szenzibilis hdaramon keresztiil, ami a konvekcio kialakulésat
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segitheti, csapadék tevékenységet eredményezve (Pielke, 2001, Schdr et al., 1999). Tovabba
kimutathat6, hogy a pre-monszundlis talajnedvesség tartalom befolydsolhatja a
csapadéktevékenységet a monszun ideje alatt (Asharaf et al., 2012).

Szdmos tanulmany késziilt a talajnedvesség ¢és csapadék visszacsatolasok
mechanizmusardl. Ez alapjan két visszacsatoldsi mechanizmust kiilonithetd el: pozitiv és
negativ. Els6 esetben pozitiv irdnyban perturbalt talajnedvesség kovetkeztében latensho tobblet
alakul ki, ami nagyobb csapadékot eredményez ¢és igy a talajnedvesség egy pozitiv
visszacsatolast kap (Findell & FEltahir, 2003). Mig negativ esetben a fazisatalakuldsi ho
visszafogja a csapadékképzddést a homérséklet csokkenésén keresztiil ezaltal kisebb
talajnedvesség értékeket kapunk (Hohenegger et al., 2009).

Schdr 1999-ben a talajnedvesség csapadék visszacsatolasokat két masik részre osztotta:
direkt és indirekt. A direkt hatds esetén nagyobb skalardl torténd vizgdz advektalddik, amely
megvaltoztatja a kihullhato vizmennyiséget a 1égkorben. Indirekt esetén azoknak a 1égkdri
hatasoknak (pl.: konvekcio) a hatékonysagat vizsgalta, melyek a nedvesség csapadékka torténd
atalakitasat segiti, ez fOképpen nyari iddszakban domindnsabb. Ilyen példaul a planetaris
hatarréteg termodinamikai szerkezetének modosulasa. Az indirekt hatasokat tovabbi két részre
oszthatjuk. Els6 esetben a nedves talaj felett kialakuld csapadék pozitiv visszacsatolast okoz.
Ez a folyamat a nedves statikus energia alakuldsaval magyarazhatd. Masodik esetben, ha a
szaraz talaj felett alakul ki csapadék, negativ visszacsatolas jelenik meg (Hohenegger et
al.,2009).

Froidevaux ¢és munkatarsai (2014) a visszacsatolasok egy specidlis esetét
tanulmanyoztak, melyben az alaparalmas hatasat vizsgaltdk a talajnedvesség és csapadék
kapcsolatara. Azt tekintették pozitiv visszacsatoldsnak, ha a konvekcid szaraz teriilet felett
alakul ki majd athelyezddik nedvesebb teriilet folé, ahol a csapadék kihullik. A negativ esetben
a gyenge az alaparamlas nem képes elszallitani a kialakult cellat nedvesebb talaj folé, igy a
szaraz teriilet felett alakul ki csapadéktevékenység. A kialakult helyzet a szaraz teriilet felett
kialakul6 alacsonyabb konvektiv gatlas és a nedvesebb talaj felett kialakult magasabb CAPE
értékekkel magyarazhatd (Froidevaux et al., 2014). Az erdteljesebb alaparamlas esetében
megfigyelhetd, hogy nedves talaj felett tobb csapadék hullik. Ez azzal magyarazhatd, hogy a
szaraz talaj felett vastagabb a PHR ¢s kisebb a nedves statikus energia, mig a nedves talaj felett
az alacsonyabb PHR ¢s nagyobb a nedves statikus energia. A rendszer nedves talaj folé érve
felhasznalja az ott 1évo energiatobbletet ezzel erdsitve a felaramlast és a csapadéktevékenységet

(Froidevaux et al., 2014).
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2. abra: A felszin és a konvektiv felhoképzodés kozotti visszacsatolas sematikus dbraja. Bal oldalon negativ
visszacsatolas, Jobb oldalon: pozitiv visszacsatolas. A felh6kben megjelen6 szimok az idébeli fejlodést mutatjak
(Froidevaux et al., 2014).

A korabban bemutatott visszacsatolasi mechanizmusok adott teriilettdl és iddjarasi
helyzettdl fliggden befolyasoljak a talajnedvesség és csapadék viszonyat. A felszin is konvekcid
kozti kapcesolat szamszerlisitésére tobbnyire labilitasi indexeket alkalmaztak. Pielke & Zeng
(1989) ugy talaltak, hogy a Lifted index 6ntozott teriilet felett sokkal kisebb volt, mint széraz
talaj felett, ami a zivatar kialakulasanak esélyét novelte. Taylor és mtsai. (2010) az eldzbleg
bemutatott eredménnyel parhuzamosan, a konvektiv hasznosithaté potencialis energia (CAPE)
nagysagat vizsgalta nedves illetve szaraz talaj felett. Az eredménye nagyon hasonl6 volt,
miszerint szaraz talaj felett a konvekcid kialakuldsa kedvezdbb, hiszen a szenzibilis hdaram a
dominansabb a latenssel szemben. Azonban a rendszer érett fazisaban a zivatar felhd nedves
talaj felett intenzivebbé valhat, mint széraz teriilet felett a nagyobb CAPE-nak kdszonhetéen
(Taylor et al., 2010; Gautner & Kalthoff, 2010). A CAPE értékének meghatarozasakor fontos a
PHR-beli levegd hémérséklete és nedvesség tartalma. A talajnedvességet ndvelve novekszik a
latens hoaram, igy megtigyelhetd a felszin kozeli réteg hlilése a nagyobb nedvesség fluxusokkal
parhuzamosan. Dedngelis és mtsai 2010-es munkédjukban bemutattdk, hogy nedvesség
hozzaadassal, e két ellentétes dram hatdsa kiejti egymast, ezzel egy minimalis csapadék
modosulast eredményezve. Azonban bizonyos esetekben a CAPE érzékenyebb lehet a
légnedvesség valtozasara, mint a hdmérsékletére (Frye & Mote, 2010).

A modellek mikodéséhez sziikséges a kezdeti talajnedvesség eldallitasa, melyre tobb
modszer is 1étezik. A legelterjedtebb, melyben megfigyelt meteorologiai mezdk segitségével,
mint példaul sugdrzas, vagy csapadék, allitjak el a talajnedvességet vagy akar a felszini
héaramokat. Ilyen példaul a NOAA/GDAS (National Oceanic and Atmospheric
Administration/The Global Data Assimilation System), vagy a NASA/GLDAS (National
Aeronautics and Space Administration /Global Land Data Assimilation System) (Rodell et al.,
2004), melyek a NOAH (Chen & Dudhia, 2001) felszinsémaval dolgoznak, illetve az ECMWF

-8-



(The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) modellnek is 1étezik felszini
adatasszimilaciés modellje. A modellintegralasoz sziikséges kezdeti mezdket tovabba
eldallithatjak miitholdas megfigyelések alapjan is.

Az 1970-es évek ota aktivan fejlodo kutatasi teriilet a mitholdas talajnedvesség detektalas,
melynek ez iddig kevés operativ felhasznaldsi modja van. Az aktiv és passziv mikrohullamt
mitholdak mérései hasznos adatokat jelentenek mind globalis mind regionalis skaldakon
(Wagner et al., 2003). Hidroldgiai és meteorologiai alkalmazasban is elérelépést jelentene, ha
a valos idoben detektalt miiholdas talajnedvességek, adatasszimilacidt kovetden, elorejelzések
készitése soran is alkalmaznak (Wagner et al., 2007). A mitholdas észleléssel nagyobb foldrajzi
lefedettség érhetd el, az in-situ mérésekkel ellentétben, melyek nem rendelkeznek elég stiri
térbeli felbontéssal és elég hosszu adatsorral. Ugyanakkor a mitholdas mérések tobblet hibaval
terheltek, amely szarmazhat a szenzor mérési hib4jabol, az adatok atskalazasbol és a feldolgozo
algoritmusok hibajabol (Dorigo et al., 2010; Wagner et al., 2012). A kiillonb6zé miitholdas
mérések feldolgozasara Iéteznek algoritmusok, melyek a nyers informacié térfogati
talajnedvességgé alakitasat végzik. Az aktiv tavérzékeléssel késziilt mérésekhez a TU-Wien
(Technologische Universitét) (Wagner et al., 1999; Naeimi et al., 2009), illetve a passzivakhoz
a VUA-NASA (Vrije Universiteit Amsterdam - National Aeronautics and Space
Administration) (Owe et al., 2008) altal kifejlesztett technikat alkalmazzak.

Tobb vizsgalat késziilt, melyben a kiilonboz6 passziv és aktiv tdvérzékelési modszert
hasznalé6 mitholdak méréseit kiilonb6z6 intézetekben kidolgozott algoritmusok alapjan
dolgoztak fel és allitottak eld a talajnedvesség mezdket. Eltérd nagysagii ndvényboritottsag
esetén mashogy alakulhatnak a becslések bevalasai. Példaul a VUA-NASA passziv
mikrohulldma miitholdas mérése jobb eredményt adott gyéren fedett vegetacio esetén, viszont
a TU-Wien aktiv mikrohulldmu szenzora jobbnak bizonyult kzepesen vegetalt felszin esetében
(Liuetal., 2011). Az eltéré mddszerrel méré mitholdak bevalésai is kiilonb6zdképpen alakulnak
avegetacio fedettségtdl fliggden. A radiométerek szaraz felszin felett jobb becslést adnak, stirtin
vegetalt felszinek esetén azonban a szkatterométer mérései pontosabbak, mig szemiarid
régiokban ugyanolyan jo bevélassal rendelkeznek (Albergel et al., 2012; de Jeu et al., 2008;
Dorigo et al., 2010; Taylor et al., 2012).

Régota vitatott kérdés azonban, hogy vajon a mérésekkel meghajtott felszini modellek
asszimiléacidja soran kapunk jobb kozelitést a teljes talajnedvesség mezdre, vagy a mitholdas

mérések és modellek eredményei alapjan?



3. Elméleti hattér
3.1. Szabad konvekcio

A légkorben lezajlo koncentralt, erdteljes, fiiggbleges felaramlasokat egyiittesen
konvektiv folyamatoknak nevezziik. Fobb kivaltd hatdsai a konvergencia, a sz€élnyirads €s a
légkori felhajtoerd; utdbbi felelos az ugynevezett szabad konvekcio kialakulasaért (Horvath,
2007). Egyszerli esetben az erd a napsugarzas hatdsa altal jon létre, ahogyan nd a felszin
hémérséklete. A felszinkozeli 1égréteg felmelegedéséért a felszin hosszihulldmu kisugarzasa és
a felszinrdl kiindul6 szenzibilis héaram felelds. Ahogyan az alacsonyabban talalhat6 1égrész
hémérséklete egyre ndvekszik, stirlisége csokken, ezaltal emelkedésre kényszeriil, igy jon 1étre
a szabad konvekcio. A vertikalis aramlasok sebessége erdsen fiigg a besugarzastol és a légkor
labilitasatol. Az igy kialakuld felaramlds azonban korantsem rendezett, ugyanis a kozeg
allandosaga miatt kompenzalo ledramlasoknak kell megindulnia. Ha nincs elegend6 nedvesség
a légrészben, ami kondenzéalodhatna, akkor a feldramléds nem tud atlépni a termik fazison.
Amennyiben elegendé nedvesség talalhaté az emelkedd levegdben, ugy a kondenzacid soran
felszabadulo fazisatalakulasi ho tovabb tudja emelni a 1égtestet. Emelkedés soran a 1égrész
eldszor a szaraz, majd a telitési fazist elérve, a nedves adiabatat fogja kovetni. A kialakult felhd
tovabbi fejlodését az hatdrozza meg, hogy mekkora hémérsékleti kiilonbség alakul ki az a&ramlo
légtest és kornyezete kozott.

A légtest vertikalis mozgasat legjobban termodinamikai diagramon tudjuk szemléltetni,
ahol informéciot kapunk a felhajtdéerd potencidlis nagysdgardl. Részecske modszerrel
kirajzoljuk a légtest és a kornyezet hdmérsékleti profiljat, tovabba a harmatpont profilt (3. dbra).
Az emelkedd légrész a felszintdl indulva a széraz adiabata mentén halad, mignem eléri a CCL-
t (Cumulus Condenzation Level), az in. kumulusz kondenzacids szintet, ahol telitetté valik és
elkezdddik a nedvesség kicsapddasa. A kondenzacids szint magassagat konny kijeldlni, hiszen
ott talalhatd, ahol a széraz adiabata mentén hiild légrészecske metszi a harmatpont izogram
vonalat. Kondenzéci6 utan a légrészecske mar kozelitdleg a nedves adiabatat fogja kovetni,
mert a benne folyamatosan kicsapddo nedvesség miatt latens hd szabadul fel, ami melegedést
fog eredményezni ¢és ezaltal feltételes instabilitast. Azt a pontot, ahol a levegd eldszdr valik
melegebbé a kdrnyezeténél szabad, konvekcios szintnek, LFC-nek (Level of Free Convection)
nevezzilk. Eddig a szintig negativ energiardl beszéliink, hiszen a légrésznek kell munkat
végeznie a felhajtoerdvel szemben. Innentdl kezdve azonban a 1€gkor végez munkat addig,
amig a hdmérséklete Gjra meg nem egyezik a kdrnyezetével, ezt a pontot nevezziik egyensulyi

szintnek, EL-nek (Equilibrium Level). E felett a 1€grész mar ismét alacsonyabb homérsékleti,
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mint kornyezete, de a felhajté eré miatt rendelkezhet kelld mértéki kinetikus energiaval, ahhoz
hogy tovabbhaladjon az ottani stabil rétegbe. Ez lesz a kialakul6 felhdnk n. talnytlé csucsa,
¢s ennek tovabbfejlddése hozza létre a zivatarfelhOk jellegzetes szétteriilo tetejét vagy iillojét.
Az EL szint felett az energia negativ értékeket vesz fel, hiszen itt ujra a 1égrésznek kell munkat
végeznie. Az LFC ¢és EL szintek kozotti teriilet nagysdgaval meghatdrozhaté a maximalis

felhdtetd magassag is.

3. abra: Légrész és kornyezetének hémérsékleti vertikalis profilja (T: hdmérséklet; Tw: nedves homérséklet; Ta:
harmatpont; po: felszini nyomas; szaggatott vonal: nedves adiabata).

3.2. Konvektiv gatlas, konvektiv hasznosithato potencialis energia

A légkor instabilitdsanak becslésére tobbféle mérdszam 1étezik, melyekbdl
kovetkeztethetlink a 1égkdri instabilitds mértékére, ezek példaul a K-index vagy LI (Lifted
Index) (Blanchard, 1998), és a CAPE (Convective Available Potential Energy), azaz a
konvektiv hasznosithaté potencidlis energia. A 1égkdr stabilitdsanak becslésére pedig a CIN
(Convective Inhibition), vagyis a konvektiv gatlds szolgdl. Munkamban az utobbi kett6t
vizsgalom.

A konvektiv gatlas egy olyan mennyiség, mely megadja, hogy a felszin kozeli zar6 réteg
mennyire akadalyozza a légrészt az LFC elérésében és mennyire gatolja a konvekcidt, annak
ellenére, hogy a magasban instabilitas allhat fent. A zaroréteg attoréséhez sziikség van a levegd
nedvesedésére, vagy melegedésére illetve valamely szinoptikus 1éptékii emeld hatdsra. A 3.
abran jelolt kék tertilettel egyenld, melyet negativ teriiletnek neveziink, hiszen a 1égrésznek kell
munkat végeznie. Minél magasabb az abszolut értéke, annal jobban gatolja a konvekcidt, de ha
mégis zivatar alakul ki, akkor az hevesebb lesz (7rier, 2003). Ha értéke nullahoz kozeli, akkor
nagy valdszintiséggel jon 1étre szabad konvekcid, illetve magas CAPE értékkel helyi parosulva

zivatarok kialakulasahoz vezethet.
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A CAPE, azaz konvektiv hasznosithatdo potencidlis energia, a konvekcid becslésére
szolgald mérészam. Nagysaga egyenld a 3. dbran lathatd piros teriilettel, melyet pozitiv
teriiletnek is neveziink, amit ugy kapunk meg, ha termodinamikai diagramon az LFC és EL
kozott minden szinten 0sszeadjuk a 1égrész és kornyezet homérsékletének kiilonbségét, igy a
gorbék altal korbezart teriilet nagysaga egyenld lesz a CAPE értékével. Hasznélatos a

hémérséklet helyett a virtualis hémérséklet, amely az (1) egyenletben lathato.

EL
T, — T,
CAPE = f g —dz (D
Ty
LFC
A konvektiv hasznosithatd potencialis energia nagysaga erdsen fiigg a hatarrétegbeli

levegd keverési aranyatdl. A CAPE jelenléte még nem garantalja a zivatarok 1étrejottét.

Részecske modszer segitségével vizsgalhato a 1égoszlop statikus energidja is, amely a

1égrész homérsékletétdl, nedvesség tartalmatol és geopotencialis magassagatol fiigg:
H=cpg*T+L,*1,+Dx*2z (2)

Telitett esetben nedves statikus energiardl beszélhetiink, amely a (3) egyenlettel irhato
fel, mig telitetlen esetben szaraz statikus energiarol, amit Montgomery-potencialnak neveziink,
mely a potencidlis €s a helyzeti energia Osszegébdl tevodik Ossze. Ezen mennyiségekre
jellemzd, hogy adiabatikus, reverzibilis és hidrosztatikus folyamat soran a légoszlopban
megmaradé mennyiségek. Nedves esetben a légrész emelkedése soran a kondenzaciobol
szarmaz6 fazisatalakuldsi hot a rendszerben hagyjuk, tovabba a légrész nedvesség tartalmat a

keverési aranyon keresztiil vessziik figyelembe.
M=cpg*T+Ly*m, 3)

Ekkor megkapjuk az (3)-es egyenlettel jelolt nedves statikus energiat (M), melyben a tagok a
kovetkezOk: cpq a szaraz levegd hdkapacitasa allandd nyomas mellett, 7 a levegd homérséklete,
L, a fazisatalakulasi hd és r, a keverési ardny. Az egyenlet konnyen levezethetd a specifikus
entalpia egyenletébdl (Ambaum, 2010). A nedves statikus energia hatarréteg kozeli
gradiensének vizsgalata alapjan kovetkeztetni lehet a 1égkor labilitasara, gyors valtozas esetén

a légkor labilis, mely segiti a konvekcid kialakulasat.
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4. Modszerek
4.1. A WRF modell

A szimulaciokhoz az NCAR (National Center of Atmospheric Research) ¢s NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) altal kifejlesztett WRF (Weather Research
and Forecasting Model) modell 3.5-0s verzidjaval (Skamarock et al., 2008) dolgoztam az ELTE
Atlasz clusterén. A WRF a mezoskal4ju, korlatos tartomanyu numerikus elérejelzé modellek
leggyorsabban fejlodd ¢és legelterjedtebb tagja, hiszen forraskodja szabadon letolthetd a
vilaghalorol. Alapvetden két dinamikai alrendszere van, a kutatasi célokra haszndlatos ARW
(Advanced Research WRF), melyekben idealizalt és valds eseteket, hurrikanokat és regionalis
klimavaltozasokat is vizsgalhatunk, tovabba az NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model),
mely kevesebb opcioval bir, mint az ARW ¢és az ETA modell tovabbfejlesztett valtozata.
Korlatos tartomanyd, mezoskalaji modell révén az 1000 km-es horizontalis racsfelbontastol
akar az egy kilométerig is képes a légkori folyamatok vizsgélatara, viszont ilyen nagy
felbontdsban mar Un. beagyazasra van sziikség. Ekkor a modellteriileten beliil kijeloliink
tovabbi kisebb részteriileteket, un. nesteket, igy ndvelve a felbontdst és csokkentve a
leskalazasbol adodo hibakat. Ezutan két modja van a felbontott teriiletek alkalmazasanak; az
egyiranyu ¢€s a kétiranya visszacsatolasi mechanizmusok hasznalata. EI6bbi esetben a
beagyazott modell-teriilet folyamatai nem hatnak vissza a kiilsére. Ertelemszertien a kétiranyu
lehetdségnél a szamitasok iddtartama is jelentdsen megnd.

A modell a fobb alapegyenletek integralasat végzi, a szamitasok egy része tovabbi
kapcsolok kozbeiktatdsaval modosithatd (pl. idobeli integralas tipusa). A hidrotermodinamikai
egyenletrendszer megolddsa mellett almodelleket alkalmaznak, pl. a sugdrzas-atvitel,
felh6képzddés, talaj-felszin kolcsonhatas és kémiai folyamatok modellezéséhez. Szamos ilyen
séma ¢€s azok opcidi allnak rendelkezésilinkre, a variaciok szdma megkdzeliti a néhany
szazezret.

A dinamikai egyenletek leirasara Euler-moddszert alkalmaznak, és a 1égkor
Osszenyomhat6. A modellben egy felszinkovetd (4. dbra), a nyomas hidrosztatikus komponense

alapjan szamitott vertikalis koordinatazast (n) (4) alkalmaznak, mely a kovetkezoképpen irhato
fel:

n= (4)
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A vertikélis szintvonalak kovetik a domborzatot, de a magassag novekedésével egyre
jobban kisimulnak, mindaddig, mig elérik a legfelsd szintet (pt), ahol a nyomas mar allando
lesz. A legalso szintet (ps) a domborzat hatarozza meg, igy mar kénnyen belathato, hogy n
értéke 1 és 0 kozott fog valtozni, a felszinen 1, mig a felsO szinten zérus. A vertikalis szintek
szama allithato, a vizsgalati céltdl fiiggéen 10-30, de akar 60 szint is hasznalhato.

7)
P, — -0

i —— 0.2
0.4

0.6
- 0.8

P, ot >~ 1.0

4. abra: Felszinkoveto koordinatarendszer (Skamarock et al., 2008).

A vertikalis felbontds valtoztathatosaga mellett az id6lépcsé hossza is széles
intervallumon modosithatdé a modellbeallitasokndl. Azonban minden esetben figyelembe kell
venniink a CFL-kritériumot (Courant—Friedrichs—Lewy), ami ki mondja, hogy a racstavolsag
¢s az 1dOlépcsé hanyadosanak kisebbnek kell lennie, mint a leggyorsabban terjedd

mozgasforma sebessége. Erre a numerikus stabilitds megtartdsa miatt van sziikség.

4.2. Fizikai parametrizaciok

A modellracsnal kisebb folyamatok szamszerlsitésére fizikai parametrizaciokat
haszndlnak a numerikus modellekben, amelyekkel olyan folyamatokat irnak le vele, mint
példaul a hosszu és rovidhulldmu sugéarzasatvitelt, hatarréteg folyamatokat, felhdfizikat vagy
akar a talajban végbemend folyamatokat.

Szimulaciok készitése soran mikrofizikai sémanak a Thomson graupel sémat
alkalmaztam, amely hat hidrometeort kiilonbdztet meg: felhdviz, ho, graupel, esé €s a felhdjég
két valtozata. A modellben ezek keverési aranya keriil szdmitasra a kiillonbdz0 nyomasi

szinteken (Hong & Lim, 2006).
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A hatéarréteg atkeveredési folyamatainak szamszerlsitésére a BoulLac (Bougeault &
Lacarrere, 1989) sémdat haszndltam, ami a turbulens kinetikus energiat prognosztikus
valtozoként kezeli, minden modellszinten. Tobb szintes varosi illetve beépitett teriilet feletti
hatarréteg atkeveredésének vizsgalatara fejlesztették ki (Hong et al., 2006).

A hatarréteg atkeveredésére hasznalatos fizikai leirdasmod meghatdrozza a felszin kozeli
rétegek atkeveredésének dinamikajat a modellben. A felszini réteg a 1égkor legalsé része, ahol
a turbulens aramok értéke kozelitdleg konstans. Futtatasaimban a Janjic altal tovabbfejlesztett
Monin-Obukhov hasonlosagi sémat alkalmaztam (Monin & Obukov, 1954), amiben a surlodasi
sebesség ¢s kicserélodési egylitthatok értékének segitségével kiszamithatdak a felszin és 1égkor
kozotti ho- és nedvességfluxusai (Skamarock et al., 2008), tovabba egy termikus érdességi
paramétert is magaban foglal (Dudhia, 2006).

A felszin és talaj fizikdjanak leirdsara a NOAH almodelljét hasznaltam (Chen & Dudhia,
2001). Ez a talajban négy szintet kiilonit el, amiben a ho- és nedvességaramok zajlanak, tovabba
megkiilonboztet fagyott foldet és hoval fedett felszint is. A vegetaciot is tobb szintre bontja, igy
ott is nyomon kovethetdek a fizikai, kémiai és biologiai folyamatok, mint példdul a parolgas.
Az evaporacio a talajnedvesség fliggvénye, mig a transzspiracié a sztdmak nyitottsagatol fligg
a sugarzason, légnedvességen, hdmérsékleten €s talajnedvességen keresztil (Chen & Dudhia,
2001).

A légkor dinamikai mitkddéséhez az energiat a Napbdl jovO sugarzas biztositja, igy a
sugarzds mennyiségének ¢és valtozasanak eldrejelzése alapvetd fontossagi. A bejovo
rovidhullamu sugarzas leirasara a Dudhia sémat alkalmaztam, ami megkiilonbozteti a felhds €s
tiszta égboltot, és ennek fiiggvényében alakul a szords és az abszorpcid. A visszavert
hosszthullamu sugéarzas szamszeriisitésére pedig az RRTM (Rapid Radiative Transfer Model)

transzfer sémat hasznaltam (Mlawer et al., 1997).

Munkém soran egyes szimuldciokhoz kumulusz parametrizaciot hasznéltam. A belsd
modellteriiletem 5 km-es horizontalis felbontdsa nem feltétleniil indokolja ezen parametrizacio
hasznalatat, ugyanis a ,,sziirke zonanak™ nevezett 5—10 km k6z6tti horizontélis felbontas esetén
a felhaszndlo alkalmazastol fiiggden eldontheti, hogy hasznélja-e ezen sémat. A New Kain-
Fritsch kumulusz séma haszndlatakor a felhdképzddés a 1égkdr vertikalis allapota alapjan
torténik, melyen mély és sekély konvekcid is szdmitasra keriil (Kain, 2004). A séma a
1égoszlopon beliili tomegtranszporton alapul, melyet a CAPE iranyit, ez altal lehet tomeg fel-
¢s learamlas. A séma a kornyezet tulajdonsdgainak figyelembe vételéve kezeli a ki- és

bekeveredési paramétert. Az egyenletek lezarasa a CAPE értéke szerint torténik, ha az 90%-
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ban redukalodott, akkor a felhdképzddés ledll. Adott hatarrétegbeli kritériumok és az alsé
szintekrol torténd vertikalis mozgasa a nedvességnek beinditja a felh6képzddési sémat
(Arakawa, 2004; Dudhia, 2006). Ha a felhdképzodési modul nincs bekapcsolva a modellben,

akkor a felhoképzddés explicit modon torténik, azaz a 1égkori allapothatarozok alapjan szamol.

4.3. Miiholdas talajnedvesség detektalas

A talajnedvesség kulcsparaméter a hidrologiai ciklus megértése soran, vizsgalata
hosszabb és rovidebb iddtavon is indokolt, hiszen szerepe lehet globalis skalan a hosszabb
folyamatok alakulasaban, de rovid idétdvon az iddjaras lokalis alakulasara is hatassal lehet.
Meérése tobb modszerrel torténhet, példaul: in-situ mérésekkel, illetve miitholdas talajnedvesség
detektalassal, amelyek sordn passziv illetve aktiv szenzorokkal becsiilik a talaj
nedvességtartalmat. A talaj nedvességtartalma csokkenti a talaj emisszivitasat és ezaltal a
mikrohulldmu tartomanyt kisugarzast a Fold felszinérdl. Interferométeres mérésekkel a sorban
elhelyezett érzékeldk kozti elektromagneses hullamok beérkezésének fazis kiilonbségét lehet
meghatarozni egy eldre kalibralt értékhez képest.

Miholdas passziv tavérzékelés soran mikrohullam, ultraibolya, illetve infravords
tartomanyban végeznek méréseket. A mérés soran a felszin fényességét és homersekletét mérik,
melyet késébb felszini paraméterek alapjan atszamolnak (Land Parameter Retrieval Model -
LPRM) térfogati talajnedvesség-tartalomba (m*/m?), oly modon, hogy a kapott eredmény 0,0—
1,0 m*/m? intervallumba essen, lehetéleg nem meghaladva a 0,6 m®/m? térfogati talajnedvesség
érteket. Ilyen atszamolo algoritmust hoztak Iétre a NASA-val egylittmiitkddve az Amszterdami
egyetem kutatéi, VUA-NASA LPRM névvel (Owe et al., 2008). A mitholdakon miikodo
radiométerek a vegetacid optikai mélységét/felszin érdességét is érzékelik, késdbb a
talajnedvesség korrigdldsanal alkalmazzak ezeket az adatokat. Tobbek kozott passziv
talajnedvesség méréssel foglalkozik a 2002 6ta miikodd, Aqua miiholdon 1évé6 AMSR-E
radiométer, melynek mérései a C- (6,9 GHz), illetve X-frekvenciasavban (10,7 GHz) torténnek.
Ebben a frekvenciaban torténd mérésekkel a felszin kisebb, mint 2 cm mélységéig tudnak
talajnedvesség értékeket mérni. Hasonld elven mikodd érzékelok mitholdakon: SMMR
(Scanning Multi-channel Microwave Radiometer) (Owe et al., 2008), SMM/I (Special Sensor
Microwave/ Imager) (Owe et al., 2008), TRMM-TMI (The Tropical Rainfall Measuring
Mission Microwave Imager (Owe et al., 2008). A 2009 6ta operativan miikodé SMOS (Soil
Moisture Ocean Salinity) mitholdon mar L-frekvenciasavban (1,4 GHz) végeznek passziv

talajnedvesség méréseket, melynek segitségével akar az 5 cm-es mélységig is le tudnak mérni,
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tovabba a miiszer tengerfelszin sotartalmat is képes detektalni. Habar az L-sdvban végzett
mérések hibaja nagyobb, mint a C- vagy X-savban végezett méréseké, mert kisebb az emisszio,
azonban ezzel mélyebb rétegbe is lehet mérni (Wagner et al., 2012). Ez a mithold az els6 eszkoz,
mely a talajnedvesség mérésének céljabol lett kifejlesztve, a korabban miikodé miiholdak
szenzorai eredetileg mas céllal voltak alkalmazva. A dolgozatban referenciaként az SMOS
mithold adatait hasznaltam fel. Az SMOS radiométer esetén 69 érzékelo talalhaté a mitholdon,
melyek a beérkezd sugarzas faziskiilonbségét mérik. A mithold egy athaladas soran kb. 1000
km széles tertiiletet észlel.

Az aktiv tavérzékelés soran a szenzor valamely kibocsatott jel visszatértét érzékeli,
talajnedvesség mérésénél szkatterométer segitségével, amely egy nagy-hatotavolsagu radarként
mikodik. Miikodési elve, hogy mikrohulldmu sugarzést bocsat a felszinre merélegesen majd a
visszaérkezd sugarzas energidjat méri a fold felszinén 1épésrdl 1€pésre. Ennél a mérésnél is
figyelembe veszik a novényzet szerepét. A nyers mérési adatokat a TU-Wien altal kifejlesztett
algoritmussal szamoljak (Wagner et al., 1999; Naeimi et al., 2009), oly mddon, hogy a
megfigyelt értéket a vizsgalt iddszakban mért legmagasabb (telitett) és legalacsonyabb
(hervadaspont) talajnedvesség kozé skaldzzadk. Az igy kapott szazalékos érték a relativ
talajnedvesség. Aktiv tavérzekeléssel a felszintdl szamitott maximum 2 cm-es talajréteg
detektalhatd. Tobbek kozott aktiv tavérzékeléssel észlel a 2006 6ta miikodd ASCAT (Advanced
Scatterometer) szkatterométer a MetOp-A miiholdon, mely C-frekvenciasavban mér (5,255
GHz) és 1991 ota lizemeld ERS-1 (European Remote Sensing) illetve ERS-2 mitholdakon
talalhato AMI (Active Microwave Instrument) szkatterométer.

A talajnedvességnek, mint alapvetd klimavaltozonak, sziikséges volt egy hosszabb (min.
30 év) idSintervallumra vonatkozé adatbazisat eldallitani. Az Eurépai Uriigynokség (ESA) a
CCI Soil Moisture (Climate Change Initiative Project) projekten beliil 1étrehozott egy
klimatologiai célokat szolgdlo hosszatava adatbazist, melyben négy passziv és két aktiv szenzor
méréseit kombinaltdk, oly modon, hogy felszini modell talajnedvességéhez igazitottak a nyers
mitholdas méréseket, igy biztositva a térbeli €s idobeli folytonossagot €s az extrém értékek
kiszlirését. Erre a célra a GLDAS/Noah felszin modellt alkalmaztak. Passziv szenzorok koziil
az SMMR, az SSM/I, a TMI és az AMSR-E méréseit, aktivak koziil az AMI (ERS-1, ERS-2) ¢és
ASCAT szenzorok adatbéazisait hasznaltak fel. A passziv szenzorok méréseit a kordbban emlitett
VUA-NASA feldolgozo algoritmusaval készitették el. Az adatbazis eldallitdsa soran csak éjszakai
talajnedvesség méréseket hasznaltak fel, mert annak becsiilt hibdja alacsonyabb volt (Owe et al.,
2008; de Jeu et al., 2008). A hoval fedett és megfagyott teriileteket az ERA-Interim adatbazisa

alapjan azonositottak. Az adatbazisok kombinalasakor a mitholdak idébeli méréseit homogenizalni
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kellett térben és idében, tovabbi probléma volt, hogy a mitholdas mérések nem azonos mélységre

vonatkoztak (Dorigo et al., 2015).

4.4. Talajnedvesség inicializacioja felszini modellekkel

Id6jaras elorejelzd és hidrologiai modellek integralasa soran elengedhetetlen a kezdeti
talajnedvesség ¢és homérséklet megadasa, azonban pusztan mérések alapjan ez lehetetlen,
szilkség van kordbbi modell szimulaciok eredményeire is. Ezek kombinalast
adatasszimilacionak nevezziik. Ezen allapothatarozok értékének megadasahoz felszini
modelleket hasznalnak, melyeket meteorologiai megfigyelésekkel futtatnak, igy létrehozva a
tobbek kozott a kezdeti talajnedvességet vagy felszini hdmérsékletet modell szdmara. Ilyen
felszini modell példaul a NOAA/GDAS (National Oceanic and Atmospheric
Administration/Global Data Assimilation System), mely a globalis eldrejelzé rendszernek
(GFS) szolgaltat kezdeti mezot vagy a NASA/GLDAS, mely a Noah felszinsémat veszi alapul
szdmitasathoz. A felszini modellekbe érkezd meteorologiai mérések tartalmazzdk a mért
hémérsékleti allomdsszinti mez6t, a mitholdas csapadékintenzitast és sugdrzasi adatokat a
felhOboritottsagtol  fiiggden. A NASA/GLDAS (National Aeronautics and Space
Administration/Land Data Assimilation Systems) esetén a miiholdas csapadékadatokat a
CMAP (Climate Prediction Center Merged Analysis of Precipitation) szolgaltatja, mig a
sugarzasi adatokat az AirForce Weather Agency’s Agriculture Meteorology Modeling szintén
mitholdas mérések alapjan. A hasznalt mérési adatok koziil a legnagyobb bizonytalansagot a

csapadek adatok mutattak, ezért hasznalatuk erésen vitatott (Reichle et al., 2007).
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5. Adatok

5.1. Felszini adatok

Talajtextura eloszlas

A WRF modellben megtalalhato talajtextiura eloszlasa a FAO (Food and Agriculture
Organization), mig az 4j az MTA TAKI (Talajtani és Agrokémiai Kutato Intézet) Digitalis
Kreybig adatbazisabol (DKSIS, Digital Kreybig Soil Information System) szarmazik (Pdsztor
etal., 2010). A modellteriileten a talajtextira eredeti eloszlasat az 5. abra szemlélteti. A térképen
az uralkodo talajtextira a valyog és annak kiilonbozd valtozatai, példaul: agyagos valyog,
homokos vélyog, valyogos homok. Az orszag 50%-at fedd agyagos valyog féként az Alf6ldon
¢s elszortan az orszag nyugati felén helyezkedik el. A legnagyobb valtozast ez a textura fogja
szenvedni, a kozel 45%-os csokkenésével. Valyoggal jelentdsebb mennyiségben az orszag
kozépso teriiletein taladlkozhatunk, ennek aranya a két eloszldsban kozel azonos marad, de
elhelyezkedése mar joval kiegyenlitettebb. Agyag textira az orszag nyugati-északnyugati
részén, jellemzden a Kisalfoldon és az Alpokaljan jelenik meg, de foltokban megtalalhato
északkeleten és a Matra déli lejtdin is. Mennyiségének csokkenése nem jelentds (10%), de
elhelyezkedésében nagy valtozds mutatkozik, teriiletének nagy szazaléka athelyezodik az
Alféldre. A Duna-Tisza kdzének déli részét homokos valyog tolti ki, mely az 0j eloszlasban
csaknem teljesen elenyészik, helyette a homok textira jelenik meg. Valyogos homokkal
jelentds mennyiségben a Somogyi-dombsagban valamint az orszag legkeletibb csilicskében
talalkozhatunk. Ennek mennyisége nem, de elhelyezddése valtozik, a dunantali ,.cella”
athelyezddik a Kiskunsag teriiletére.

Az ) DKSIS eloszlast a 6. dbra szemlélteti. A két adatbazis eloszlasa kozotti kiillonbség
egyértelmii. Mig az eredeti alig tagolt €és kevés kiilonb6zo talajtextirat sorakoztat fel, addig az
Uj mar nagyobb felbontasban, tobb talajtexturardl ad informaciot a modellteriileten. Az orszag
nyugati teriiletein tulnyomorészt a valyoggal és annak kiilonb6z6 valtozataival talalkozhatunk:
homokos illetve iszapos valyog, elébbi 13%, mig utdbbi 16%-os teriiletarannyal. Az orszag
kozépso teriiletein a homok az uralkodd 6%-aval, illetve a valyoggal kevert kiilonbozd
valtozatai (valyogos homok, homokos valyog). Az orszag legkeletibb csiicskében szintén ezek
a talajtextarak a legjellemzdébbek. A homokos teriiletek altal kortilzart teriilet meghatarozo
textiraja az agyag, az iszapos agyag (9%) de kisebb mennyiségben a valyog is eléfordul.

Az egyes talajtextirdkhoz tartozd talajparamétereket a MARTHA (MAgyarorszagi
Részletes Talajfizikai és Hidrologiai Adatbazis) (Mako & Toth, 2008; Mako et al., 2011)
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adatbazis alapjan tekintettiik, melyek Laza (2012) munk4jaban taldlhatok meg.
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5. abra: A FAO talajtextura eloszlas Magyarorszag teriiletén.

I iszapos valyog [ agyagos vélyog B homok [ | nomokos agyag [ | mocsar,lap
I homokos valyog [ iszapos agyagos valyog [l valyogos homok [ ] iszapos agyag [ iszap
[ valyog [ homokos agyagos valyog [ ] agyag B

6. abra: A DKSIS talajtextura eloszlas Magyarorszag teriiletén.
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Felszinhasznalat eloszlas

A dolgozatban késziilt szimulaciokhoz a felszinhasznalat eredeti USGS (United States
Geological Survey) eloszlasat a 7. abran feltiintetett CORINE adatbazissal helyettesitettem. A
modositott felszinhasznalat, illetve a talajtextira eloszlas egyiittes hatasait a szakdolgozatom
soran mar vizsgaltam (Gdnddocs, 2013). A talajtextira eloszlasokkal ellentétben itt a valtozas
nem olyan szembetlind. Az 1j térképhez sziikséges kategoria besorolasokat a CORINE 2000-
es felszinboritasi adatbazisabol toltottem le. A CORINE mitholdképek alapjan késziilt, vektoros
felszinboritasi térképei 307-es felbontasban az Interneten hozzaférhetoek, ¢és eldzetes
regisztracio utan kutatasi céllal szabadon felhasznalhatoak.

Az eloszlasokat tekintve mind a CORINE-ben, mind az USGS-ben a legnagyobb
szdzalékban az ontdzés nélkiili legeld, illetve szantd képviselteti magat, ez elszortan az orszag
tertiletének 2/3-4t teszi ki. Ez a felszintipus fogja a legnagyobb véltozast szenvedni a modositast
kovetden. A javarész hegységek vonulatait boritd széles leveli lombhullatdo erdé a modell
tertilet kozel 20%-at fedi. Az eredeti eloszlasban a szantd és a fas mozaikteriilet az orszag
egytizedét boritja; jellemzden az Eszaki-kozéphegységben, elszortan az Alfoldon és az orszag
délkeleti hatarvonalanal. Ez a felszin tipus a cserét kdvetden szinte teljesen eltlinik a térképrol.
A beépitett teriiletek aranya is megnovekedett az 1) eloszlasban. Az eredetivel ellentétben a
nagyobb varosok, mint példaul Budapest, Bécs és Pozsony jobban kivehetdek és tertiletiik is
tobbszordsére gyarapodott. Tovabbi kisebb varosok is nagy szamban fordulnak el a teriileten.
A tartomany 1%-at borito viz helyét és mennyiségét tekintve allando, koncentralodva a Balaton,
Fert6-to és Tisza-to teriiletére. Az 1) adatbazis adatai kozt megjelenik a mocsar kategoria, mely
a tavak hatdrvonala koriil figyelheté meg. A két szazaléknyi szant6 és flives mozaikteriilet az
Uj adatbazisban mar teljesen elenyészik. A cserjés, mint 0j felszintipus az orszag 6%-an jelenik
meg, elszortan a hegyvidékek és a Duna-Tisza kdzén. Az eloszlas 1j, részletesebb képéhez az
orokzold tilevelll, a vegyes erdd, a fiives teriilet €s a vegyes cserjés flives teriilet jarul hozza.
Ordkzold tiilevelii erdd az orszadg keleti felén talalhatdé meg, valamint szadmottevd
mennyiségben a Karpatok vonulatain. Fiives teriilettel az 0 eloszlasban koncentraltabban az

crer

kozének siksagait boritja.
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7. abra: A CORINE felszinhasznalat eloszlas Magyarorszag teriiletén.

I vegyes cserjés-fiives terilet ] szanto, legels (szaraz) [ faves tertlet
Bl széles leveli lombhullate erdsterilet [l szanto. legels (8ntdzstt) - cse,rj‘,és lemlft
- drékzdld, tilevell erdbterllet - szanto es flives mozaikterllet = :?:p"eﬂ terdiet
I vegyes erdétertlet [ szanto és fas mozaikteriilet [ ] mocsar

5.2. Meteoroldgiai adatok

Modell kezdeti és peremfeltételek

A WRF modell szimulaciok kezdeti- és peremfeltételeket igényelnek, melyeket
valamilyen globalis iddjarés eldrejelzé modell adatai alapjan adunk meg. Vizsgalataimban a
GFS (Global Forecast System) modell fél fokos horizontalis felbontast adatait hasznéltam fel
erre a célra. A letoltott fajlok négy szinten tartalmaztak a talajnedvesség és talajhOmérséklet
adatokat, tovabba a szimuldciokhoz sziikséges 1égkori kezdeti feltételeket, mint példaul a
kétméteres homérsékletet, felszini nyomas, a horizontalis szélkomponensek, relativ nedvesség
¢s geopotencial. Az adatok hat oranként allnak rendelkezésre, az altalam készitett WRF
szimulacidokhoz sziikséges GFS adatok a 2012-es év nyari félévének 32 csapadékos napjara
vonatkoznak.. A WRF kezdeti feltételein til a GFS adatokat felhasznaltam miiholdas

talajnedvesség O0sszehasonlitasra is a 2010 és 2012 nyari félévére vonatkozoan.

E-OBS (megfigyelési) adatok

A modell szimulédciok validalasahoz sziikségem volt méréseket tartalmazo6 adatbazisra.

Erre a célra az ECA&D adatbazisanak E-Obs adatsorat hasznaltam, mely 1950-2013 allt
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rendelkezésre, eldzetes regisztracid kovetden. Az adatbazis elkészitése felszini mérések
(megkdzelitdleg 10000 allomas) racsra torténd interpolalasaval tortént, mérési hibak kiszlirése
utdn, mivel a felszini méréhalozat ritkan és egyenetleniil fedte a teriiletet. Az adatsorok
tartalmazzak a napi csapadékosszeget, az atlaghdmérsékletet, melyek mindegyike adott nap 06
UTC-t6l érvényes, illetve a maximum és minimum hémérsékleteket és a tengerszinti nyomast.
Az adatok naponta, negyed fokos felbontasban az E. sz. 25°—E. sz. 75° és a Ny. h. 40°-K. h.
75° letedo racson alltak rendelkezésre (Haylock et al., 2008).

5.3. Miiholdas talajnedvesség adatok

A miholdas talajnedvesség adatok egyik forrasa a BEC (Barcelona Expert Center), mely
az SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) miihold altal készitett mérések feldolgozasaval
foglalkozik. A kapott adatok térbeli felbontasa negyed fokos. A fajlokban napi adatok voltak
eltarolva 2010-es évtol kezdddden. A mért talajnedvesség értékek csak a talaj felsd két
centiméteres rétegére vonatkoznak. A feldolgozas kdzben jellemzé probléma volt az adatok
nagytérségli hidnya, ugyanis borultsdg esetén nem lehetséges a talajnedvesség miitholddal valo
mérese.

Tovabba feldolgoztam az ESA (European Space Agency), az Eurépai Uriigynokség
miholdjai altal mért talajnedvesség adatokat is, amely tobb miithold méréseit Osszesitette. Az
adatsort passziv illetve aktiv tavérzékeléssel miikodd talajnedvesség-mérd szenzorok
észleléseibdl allitottdk dssze. A méréseket az egész foldfelszinre elvégezték, majd a felszini
modellek talajnedvesség adataihoz igazitott nyers mérések korrekcidjat kovetden napi
bontéasban tették elérhetdvé. Az adatsor horizontalis felbontasa negyed fokos €s vertikalisan egy

szintet fed le, mely a talaj felsd, két centiméteres rétegének napi talajnedvességét tartalmazza.

5.4. Felhoboritottsag és csapadékintenzitas

Munkam soran célom volt a készitett szimulaciok validalasa, igy sziikségem volt olyan
mérésekre is, melyek a felhdzet mennyiségét vagy a csapadékintenzitasat adjak meg. Az MSG
(METEOSAT Second Generation) mithold SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared
Imager) érzékeld adataibdl szarmaztatott csapadékintenzitds és felhdboritottsdg méréseit
hasznaltam fel. Az adatok a miiszer jellegébdl adédoan csak a nappali idészakban érhetdk el,

ugyanakkor negyed oras iddébeli és 0,04° horizontélis felbontasban allnak rendelkezésre.
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6. Modell szimulaciok
6.1. Talajnedvesség tartalom

Az eldzetes szamitadsok soran arra voltam kivancsi, hogy mekkora eltérések vannak a
kiilonb6z6 muholdas mérések, a GFS modell és mérések értékei kozott. A
kiilonbségszamitasokra azért volt sziikség, hogy a késobbi érzékenységvizsgalat eldtt képet
kapjak arrél, hogy mekkora kiilonbségek adddhatnak a mérések, illetve a modellbe taplalt
talajnedvesség értékek kozott. Célom volt a mérések és az adatbazisok kiillonbségének becslése,
mely soran egy szazalékos értéket kaphatok arra nézve, hogy milyen mérték talajnedvesség
modositast indukal az eltérés.

A 8. dbran 2012 nyari idOszakara vonatkozo6 talajnedvesség értékek lathatok. A mérések
azon szegedi kornyéki pontokrol szdrmaznak, ahol az uralkodo6 talajtextura a valyog, melynek
telitési értéke megkozelitdleg 0,469 m*/m*. A BEC adatsort 4brazold piros pontok a barcelonai
egyetem altal feldolgozott miitholdas talajnedvesség értékeket abrazolja. Lathato, hogy a mérés
(1040 cm mélység) és a GFS modell (1040 cm mélység) altal kapott értékek kozott csaknem
0,1 m*/m?3-es kiilonbség van, ami a telitési értékhez képest 25%-os feliilbecslés. A miiholdas
adatok esetében sem jobb a helyzet, a feliilbecslés, habar nagyobb szorassal, de majdnem
azonos nagysaggal rendelkezik. Meg kell jegyezniink, hogy a miitholdas adatok esetén
megfigyelt szoras normalis, hiszen a talaj legfelsé 2 cm-es részére vonatkozik. A GFS felsé 10
cm-es rétegének talajnedvessége 0,1 és 0,2 m*/m? kdzott valtozott, kisebb szordst és nagyobb
atlagos talajnedvességet mutatva, mint a BEC adatsor (nem dabrazoljuk). A mihold a
mérésekhez képesti négyzetes hibaja 0,0636, mig ha a mérés €s a GFS modell hibajat tekintjiik
az 0,0644. A legkisebb négyzetes hibat 0,0458-as értékkel a BEC és a GFS modell kozotti

Osszehasonlitaskor kaptam.
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8. abra A talajnedvesség alakulasa 2012. 07. 08. —2012. 10. 05. kozott Szeged kornyékén kiilonb6zé mérések (in-situ:
1040 cm mélység, BEC: 0-2 cm mélység) valamint GFS adatsor (10—40 cm mélység) alapjan.
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Szamos miiholdas mérésen alapuld talajnedvesség adatbazis allt rendelkezésemre, igy
felmertilt a kérdés, vajon megoldhato-e, ha a modell szamara sziikséges kezdeti talajnedvesség
mezOt mitholdas mérésekkel helyettesitem. A kovetkezOkben szegedi mérések és az ESA
adatbazis értékeit hasonlitom 0ssze a2009-es, 2012-es és 2013-as év nyari idészakaban.

A talajnedvesség kiilonbség teriileti elrendez6désének vizsgéalatdhoz a napi bontasban
rendelkezésre allo adatokbol havi atlagokat képeztem. Mivel a talajnedvességnek relativ lassu
a valtozasa, igy a havi atlagok is jo kozelitést adhatnak. A 2009-es és 2010-es évek aprilistol
oktoberig tartd iddszakait vizsgaltam. A vizsgéalatok sordn ugy taldltam, hogy a teriilet
jellemzdéen szarazabb az ESA adatbazis esetén a GFS-hez képest 40—60 mm-rel. Nem voltak
ritkak a 100 mm feletti eltérések sem, amik tulnyomorészt az alacsonyabban fekvo teriileteken

alakultak ki (9. abra).
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9. abra: GFS és ESA adatbazis talajnedvesség kiilonbségeinek teriileti eloszlasa 2009. majus és junius hénapban

Feldolgoztam szeged kornyéki mérések homokos textiraval rendelkez6 mérési adatait is,
melyeket a 10. és 11. dbran a folytonos fekete vonal reprezentdl. Az ESA adatbazis eldallitasa
soran a modell, melyhez a talajnedvességet igazitottdk, homokos agyagos valyog textlrat
hasznal a vizsgalt pontokban, igy sziikséges volt a talajnedvesség atszamitasa az uj texturahoz
tartozo hidraulikus tulajdonsdgok alapjan. A szamitas elvégzéséhez a telitési talajnedvesség
tartalom (Onomok=0,224; On.avalyog=0,404) és hervadas pont (Onhomok=0,024; On.avalyog=0,067)
paramétereket hasznaltam (Cosby et al., 1984; Laza, 2012). Az eredeti ESA adatbazisbol
szarmazo értékeket a zold, az atszamitott talajnedvességet a sarga, mig a BEC adatsorat piros
pontokkal abrazoltam. Az 10. abran a 2012-es év nyari idoszaka lathatd, amely egy igen szaraz
1d6szaknak mondhat6. Az in-situ mérések nem csak a 10—40 cm, hanem a 40—70 cm-es (nem

abrazolom) mélységben is hervadaspont alatti talajnedvességet regisztraltak. Egyértelmiien
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latszik, hogy az atszamitast kovetden az adatbazis fedésbe keriil a mérési adatsorral. A 2013-as
év soran szembetind, hogy a hdrom miitholdas adatbazis alulbecsli a mért talajnedvességet,
ellenben a valtozas jellegének tendencidja megmarad. Az alulbecslés egy része abbol
kovetkezik, hogy a talajmélységének novekedésével a talajnedvesség is nagyobb. Ezzel egyitt

lathato, hogy a BEC adatsorhoz az atszamitott ESA talajnedvességek kozelebb esnek.
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10. abra: A talajnedvesség valtozasa 2012. 05. 01-2012. 10. 01. kozott Szeged kornyékén kiilonbozé mérések alapjan.
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11. abra: A talajnedvesség valtozasa 2013. 05. 01-2013. 10. 01. k6zott Szeged kornyékén kiillonb6z6 mérések alapjan.

A kiilonb6zo talajtextira értékekhez tartozo talajparaméterek, azon beliil is a telitési
talajnedvesség tartalom alapjan elmondhatd, hogy a Magyarorszag teriiletén kialakult
kiilonbségek nagysaga a GFS és az BEC illetve ESA adatbazis kozott elérik a 25-30%-ot, mind
negativ mind pozitiv iranyban. Az in-situ mérések alapjan a GFS modell hib4ja atlagosan
szintén ebben a hiba tartomdnyban mozog. Tovabba a felszinen bekdvetkezd talajnedvesség
valtozasokrol a miholdas adatbazis pontosabb informéciokkal szolgal. Mindezen
megfontolasok alapjan, 1étjogosultsaga lehet egy miitholdas talajnedvességekkel inicializalt

modell szimulacid készitésének.
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6.2. WRF szimulaciok

Szakdolgozatomban (Gondécs, 2012) a szimuldciokhoz a WRF statikus adataiban
valtoztatasokat hajtottam végre mind a talaj, mind pedig a felszinhasznalat tekintetében, igy a
felszinhasznalat esetén a korabban bemutatott CORINE adatbazissal dolgoztam, mig
talajtextura esetén az eredeti WRF altal haszndlt FAO adatbazist a DKSIS adatbazissal
helyettesitettem. A modositott talajtextira és felszinhasznalat fajlokkal dolgoztam jelen
munkdmban, a WRF szimulaciok elkészitése soran. Arra valo tekintettel, hogy a talajtexturak
modosultak, a GFS kezdeti feltételeiben talalhaté talajnedvességet az USDA (Cosby et al.,
1984) és MARTHA (Laza, 2012) talajparaméter értékek segitségével atszamitottam, melyet
kiilon programként a WREF eléfeldolgozd részében végeztem. Az igy kapott talajnedvesség
mezok alkotjak a referencia futtatdsok kezdeti talajnedvesség értékeit. A fenti talajnedvesség
vizsgélatok alapjan a kezdeti talajnedvességet 15% illetve 30%-kal valtoztattam. Az
Osszehasonlitas érdekében a referencia futtatdson (tovabbiakban: REF) kiviil hét szimulaciot
készitettem (1. tablazat), melyek a kovetkezok: a talajnedvesség 15% (SM+15; SM-15) illetve
30%-o0s (SM+30; SM-30) csokkentése és novelése kumulusz parametrizdcié alkalmazéisa
mellett. Tovabbi hdrom szimulacid sorén a felhdképzddés explicit modon torténik (CUM), ez
esetben a referencidhoz képest csak a 30%-o0s (CUM+30; CUM-30) talajnedvesség csokkentést
és hozzaadast alkalmaztam. Ezen szimulaciok hossza 24 o6ra volt, a modellt 00 UTC-ben
inditottam. A vizsgalt napok mindegyike 2012 nyari félévébodl szarmazik, melyen konvektiv
csapadéktevékenység volt megfigyelhetd hazank teriiletén. A csapadék szinoptikus kialakuldsa
szempontjabol nem tettem kiilonbséget lokalis és frontalis csapadékok kozott. Ennek
eredményeképpen a napi csapadék 6sszegek a néhany mm-t6l 40 mm-ig terjedtek.

A WRF modell segitségével 30 o6ras szimulaciodkat is készitettem a korabban bemutatott
ESA adatbazis adatainak felhasznéalasaval, oly mdodon, hogy modell felsé két szintjén a GFS-
bdl szarmazo atszamitott talajnedvesség értéket miiholdas adattal irtam feliil (tovabbiakban:
ESA2). Amodellintegralas folyamén az evapotranszspiraciot a felszin parolgésa és a novényzet
parologtatdsanak Osszege adja, akképpen, hogy a ndvényzet a gyokér szintbdl veszi a
nedvességet, ezaltal a vegetacid transzspiracidja erdsen fligg a talaj nedvességtartalmatol.
Ahhoz hogy novényzet parologtatdsa szerepet jatszhasson a kialakuld folyamatokban,
sziikséges volt a felsd két szint talajnedvességének modositasa. Az Osszehasonlithatdsag
érdekében egy tovabbi 30 6rds szimuldcio-sorozat késziilt, melyben az eredeti GFS-bol
szarmazo talajtexturakkal (FAO adatbazis) ¢és adatokkal dolgoztam (tovébbiakban: GFS).
Folytonos id6szakon vizsgaltam, amely 2012.07.10-28-ig tartott, mely nem egyezett meg az
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el6zéekben bemutatott szimulaciok idészakéaval. Ebben az idészakban nem csupan konvektiv
csapadékos napok voltak, hanem eléfordult anticiklon uralta iddjaras is. A szimulacié hosszat
azért valasztottam ebben az iddszakban 30 oranak, hogy az E-Obs adatbazis napi adataival

Osszehasonlitast tudjak végezni.

. , ., | Napokszama [Id&jarasi| Talajnedvesség | Térbeli |Szimulacio Cumulus Validacios
Szimulacio i , L.
(id6szak) helyzet | inicializaci6 |felbontds| hossza |paremetrizaciéo| adatbazis
TAKI + MARTHA
REF
+ GFS =REF
SM+30 REF-1,3
- Kain-Fritsch
SM+15 - 2 < REF - 1,15 MSG mihold
- ¢ s . 5k 246 li
SM-15 (2012, 04.-09.) z S REF - 0,85 m ora (nappa’ i
SM-30 28 REF - 0,7 csapadék)
CuM REF
CUM+30 REF-1,3 nincs
CUM-30 REF - 0,7
GFS 20 GFS EOBS
EsA2  |(2012.07.9-29,) vegyes | TAKI + MARTHA | 15km 306ra Kain-Fritsch Scsa’pac’jék,
+ESA hémérséklet)

1. tablazat: Az elkészitett szimulaciok attekinto tablazata.

A szimulaciokhoz bedgyazast hasznaltam. A 15 km-es horizontalis felbontast kiilsé
modellteriilet lefedi a Karpat-medencét, tartoméanya kb. az E.sz. 43°-51° és K.h. 12°-27° terjed.
A Magyarorszagot lefedd E.sz. 45,3°-49,1° és K.h. 15,1°-24,5° beagyazott modellteriilet (nest)
felbontasa 5 km. A kiilsé modellteriiletre és az ebbe agyazott teriiletre kapott eredményeket
negyedoranként irattam ki. Az igy készitett nyers, netCDF formatumi WRF output fajlok
szamos valtozot 43 m vertikalis szinten tartalmaztak. Az integralasi 1d6lépcsdk a stabilitasi
kritérium alapjdn a szokésos dt[s]=6*dx[km] id6lépcsonél valamivel kisebbek, a kiilsd
modelltertiletre 60 masodperc, mig a beagyazott teriiletre 20 masodperc voltak. Erre azért volt
szlikség, mert a hajnali 6rdkban numerikus instabilitds 1épett fel, mely az iddlépcsd

csokkentésével konnyen kezelhetd.

6.3. Talajnedvesség inicializacié a szimulaciok soran

A szédzalékos talajnedvesség modositassal késziilt szimuldciok allapothatirozdinak
kiértékelése eldtt megvizsgaltam a kiillonbozd szimulacidk talajnedvességének alakulasat,
aszerint, hogy hozzdadtam vagy elvettem a kezdeti nedvességbdl (SM+30, SM-30). A vizsgalat
soran atlagos modellteriiletre vonatkoz6 szimulacidonkénti talajnedvességeket készitettem,
illetve a kezdeti perturbalt talajnedvesség atlagait is képeztem. Az eredmények azt mutattak,

hogy a talaj kezdeti nedvességét csokkentve csokken az atlagos talajnedvesség is, a 15%-os
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elvonas esetén atlagosan 0,02 m3/m?-rel és a 30%-o0s esetben 0,08 m*/m?3-rel. Ezzel ellentétben,
amikor tobblet nedvességet taplaltam a rendszerbe, annak atlagos nedvesség nem ndvekedett
parhuzamosan a kezdeti értékkel. A telitési szintet elérve, a viztobblet elfolyt vagy elparolgott

a teruletrol.

A 12. dbra kozépso tagjan a referencia szimulécio atlagos talajnedvessége latszik az egész
iddszakra atlagolva. A kordbban bemutatott textira térkép alapjan kiemelheté a Duna-Tisza
kozén ¢€s az észak-keleti hataron uralkodd homok textura, amelyhez alacsony relativ
nedvességtartalom tarsul a homok hidraulikus tulajdonsagai folytan. Tovabba magas
talajnedvesség-tartalom miatt kitinik a nyugati hatarvonal. A valtozasokat tekintve a legkisebb
modosulast a homok textira szenvedte, alacsony vizmegtarté képessége nem tudta magaban
tartani a nedvesség tobbletet, igy ott atlagban nem tortént kiemelkedd valtozas. A két kiilonbség
térképrdl lathatd, hogy a +30%-os valtoztatds nagyobb hatast eredményezett, mint az

ugyanilyen mértékii elvonas.
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12. abra: Referencia szimulacié talajnedvessége (kozépso) illetve a 30%-os talajnedvesség csokkentés (bal), a 30%-os
talajnedvesség novekedéssel (jobb) tortént atlagos talajnedvesség kiilonbség a referenciahoz képest.

A kiilonbségeket abrazolo térképeket vizsgalva (nem abrazolom), lathatd volt, hogy a
nedvesitett szimulaciokhoz tartozo atlagos talajnedvesség referencidhoz viszonyitott
kiilonbségei nagyobbak a masodik szint esetében, mint az elsében. Ez parhuzamba allithatéd
azzal, hogy a betaplalt nedvesség lefolyt a felszini rétegbdl.

A 30 oras szimulaciok készitése sordn a felsd két szint talajnedvességének atirasat
hajtottam végre. A kovetkezOkben a kapott iddszakra vonatkozd atlagos talajnedvesség-
kiilonbségeket vizsgadlom, melyek késobb hatdssal lehetnek a kialakuld felszini dramok
nagysagara. A 13. abran az iddszak folyaman kialakult atlagos talajnedvesség-kiilonbségek
jelenitem meg, akképpen, hogy a GFS-bdl kivontam az ESA2 szimuléciot, ezzel parhuzamosan
az adatsorok korrelacidjat is kiszamitottam a teljes iddszakra nézve. A kiilonbség térkép

értékeit vizsgalva, latszik, hogy ESA2 szimulacioban Magyarorszag teriiletén beliil csupan a
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Kisalfoldon novekedett a talajnedvesség, mas teriileteken szarazabba valt a talaj.
Legjelentosebb csokkenés a Nyirség és a Somogyi-dombsag nyugati oldalan alakult ki,
valamint a Kiskunsag homokos lankain is egyértelmiien kirajzolodik a valtozas, amelyeket
mind a talajtextira eloszlasdnak valtoztatasa indukalt. Elsédlegesen linearis korrelaciot
hataroztam meg, majd szignifikancia szamitassal kisziirtem a modositas jellegzetes teriileteit,
amely a felszin koriilbeliil 60%-at fedte. A korrelaciok alapjan lathato, hogy erés kapcsolat
foként a hegyvonulatokon figyelhetd meg. A Kiskunsagi homokos teriileteken mar egy
mérsékeltebb korrelacido all fenn. A Nyirség teriiletén kialakult erds negativ korrelacido a
talajtextira modositasaval magyarazhat6. Mivel azonban a talajnedvesség adatok
racspontonkénti értéke nem normalis eloszlasu, igy a korreldcio nem paraméteres becslésére a
Kendall-Tau tesztet is elvégeztem. Nincs korrelacio a két adatsor k6zott, ha annak értéke zérus,
mig -1-es korreldcié esetén az adatsor szoges ellentéte a masiknak. A 0,17-es érték felett
szignifikansan korreldlnak egymassal az adatsorok. A bemutatott teszt segitségével szdmitassal
kisziirtem a moédositas jellegzetes teriileteit, amelyek a felszin koriilbeliil 60%-at fedték. A
Kendall korrelaciok alapjan lathatd, hogy forditott kapcsolat foként a hegyvonulatokon
figyelhetd meg. A kiskunsagi homokos teriileteken mar egy mérsékeltebb korrelacio all fenn. A

Nyirség tertiletén kialakult erds negativ korrelacié a talajtextira modositasaval magyarazhato.
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13. abra: Bal: Iddszak soran kialakult talajnedvesség kiilonbség a GFS és ESA szimulacidk kozott; GFS és ESA
szimulaciok talajnedvességének korrelacioja, kozépsé: Pearson korrelacio, jobb: Kendall korrelacio (a korrelacio
térképeken a szignifikansan eléré értékek vannak jelolve.

A két (GFS, ESA2) szimulécio soran kialakult napi talajnedvesség mezdk kiilonbségei
szerint harom teriiletet kiilonitettem el, a két szimulaciobeli viselkedésiik alapjan (14. dbra). Az
elsd ilyen teriilet a Kisalfold, melyen a talajnedvesség az iddészak minden egyes napjan
magasabb értéket vett fel az ESA2 szimuldcidoban. A mésodik teriilet a Nagykunsag térsége,
mig a harmadik a Nyirség. Utobbi két esetben a talajnedvesség nagyobb aranya csokkenése

volt megfigyelhetd, a Kunsag teriiletén kisebb mértékben.
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14. abra: Miiholdas talajnedvesség adatokkal inicializalt szimulaciok soran kivalasztott 3 vizsgalt teriilet.

A 15. abran a szimulacionkénti talajnedvességek a felsé két szinten torténd alakulasa
lathato a 3 kivalasztott teriileten. A Kisalfold esetén az eredeti agyag textrat valyogos textlrara
modosult, melynek viztartd képessége habar mérsekleten, de alacsonyabb. A Nyirség esetén a
valyogos textirak kozé ékelédik a homokos textira, mig a Kunsag esetén tovabbra is az
agyagos textirak maradnak uralkodoak. A felszinen és az alsobb szinten a GFS szimulacidoban
a Nyirség a legnedvesebb, mig az ESA2 soran a Kisalfold. A felsd szinten a Nyirség és a Kunsag
talajnedvességének csokkenése lathatd, mikozben a Kisalfold teriiletén novekedés figyelhetd
meg. Az masodik szinten mar kisebb a pontok szorasa, de a valtozasok hasonl6 tendenciajtak.

A Nyirségben egy megkozelitéleg 0,07 m*/m3-es fogyas jellemzd, mig a Kisalfold teriiletén egy

kozel 0,05 m*/m>-es talajnedvesség novekedés.
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15. abra: Talajnedvesség alakuldsa a szimulaciok fiiggvényében (GFS, ESA2); Bal: fels6 (0—10 cm) szint; Jobb:
masodik (10—40 cm) talajszint.
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7. Eredmények

Dolgozatomban elsddlegesen nyolc féle kiilonboz6 talajnedvesség-tartalommal és
felhoképzodési dinamikaval késziilt szimulacid eredményét hasonlitom Ossze tobbféle, a
konvektiv csapadékot befolyasold6 mennyiségek alapjan. Tobbek kozott a kétméteres
hémérséklet, a hatarréteg magassag, a latensho és a csapadék értékek alltak rendelkezésemre a
WRF-bdl nyersen elkésziilé adatokbdl, azonban a konvektiv gatlas (CIN) és konvektiv
hasznosithato potencialis energia (CAPE) mezok készitéséhez tovabbi szamitasokat végeztem
a WRF utéfeldolgoz6 programcsomagjaval. Az egyes valtozok iddbeli és térbeli atlagolasaihoz
¢s kilonbségképzésikhoz FORTRAN programot irtam. A szimuldcidok szamos tovabbi

valtozokat tartalmaztak, melyeket felhasznaltam az eredmények kiértékelésénél.

A modell, integralds soran 12 féle talajtextura kategériat és 16 féle felszini kategoriat
hasznal. A talajtipusok feletti kialakuldé mikroklima vizsgalatanak céljabol és az eredmények
konnyebb dsszehasonlitasdnak érdekében a kozel azonos fizikai tulajdonsagokkal rendelkezd

felszin és talajtextura tipusokat csoportokba rendeztem (2. tablazat).

Homok Vilyog Agyag
- Homok - Iszapos valyog - Agyag
- Homokos agyagos - Vilyog - Agyagos valyog
valyog - Vélyogos homok - Iszapos agyagos
- Homokos valyog valyog

2. Tablazat: Képzett talajtextira csoportok.

A 3. tablazatban szimuldcionként atlagértékeket szemléltetek, amelyek mind térben
(x=118, y=72), mind idében (id6lépcs6k=49, napok=32) atlagolva vannak a szimulalt
idészakban. A kumulusz parametrizacioval késziilt szimulacidk esetében elmondhato, hogy a
talajnedvesség novekedésével a latens hddram is nétt, mely a hémérséklet és a szenzibilis
héaram csokkenését vonta maga utan. Ezzel ellentétben az explicit felhOképzddéskor a latens
héaram egységesen kisebb a referencia szimulaciohoz képest. A csapadék kumulalt 6sszege
alapjan két szimulacié értéke nem érte el a referencia futtatds sordn kapott mennyiséget (SM-
15, SM-30), mindketté a talaj szaritdsa mellett kumulusz parametrizaciot alkalmazva. A
konvektiv gatlds mértéke a referenciahoz képest, az SM+30 futtatason kiviil minden esetben
csokkent, habar ez a kiilonbség sem szdmottevd. A kialakult konvekcid fontos karakterisztikaja
a felaramlasok sebessége, igy elengedhetetlen a vizsgélata. A tablazat alapjan lathato, hogy a

talajnedvesség csokkenése noveli a vertikalis szélsebesség nagysagat.

-32-



cuM30 | cum | cum+3ol||| sm-30 SM-15 REF SM+15 | SM+30
;23 29164 | 29134 | 29106 292,17 291,95 291,81 291,64 | 291,53
Latens 78,57 94,26 105,01 90,17 100,91 107,6 114,66 118,98
[W/m?]
Szenzibilis | 4} 75 30,01 21,96 44,88 36,92 32,25 27,02 23,97
[W/m?]
Csapadék 18,65 19,49 20,08 17,78 17,64 18,08 18,85 19,27
[mm]

F el?;;;?'as 0,00405 0,0030 0,0019 0,0069 0,00505 | 0,00425 0,0033 0,0034
CIN 329 29,9 288 32,17 2843 26,83 27,0 26,7
[V/ke]

APE
Thel 2173 2287 2813 3126 308.7 2997 3158 3446

3. Tablazat: Allapothatirozok atlagos értéke szimulacionként. Kék hattér: referencidhoz, illetve a CUM
szimuldciéhoz képesti negativ valtozas; Piros hattér: referencidhoz, illetve a CUM szimulaciéhoz képesti pozitiv
valtozas.

7.1. Homérséklet, latens és szenzibilis h6aram

A latens hdaram a talaj nedvesitésével magasabb értékeket vehet fel, ugyanis a sugarzas
hatdsara intenzivebb a parolgas €s nagyobb a rendelkezésre 4ll6 nedvesség a talajban. A 16.
abran a latens hdaram alakulédsat lathatjuk a szimulacio-csoportokra. A fekete vonallal jelolt
referencia futtatds 0,25-0,35 m*/m® talajnedvesség esetén éri el 225 W/m?-es maximumat,
ekkor egy intenziv hiilés figyelhetd meg a hdmérséklet alakuldsédban (17. dbra). A latens héaram
gorbéjének meredek felfutasdhoz egy kozel konstans hdmérséklet feleltethetd meg (300 K),
azonban egy ponton tullendiilve 8°C-os csokkenés jelentkezik. A latens hdaram a maximumat
elérve egy meredek lefutasba kezd, itt az alacsony talajnedvességekhez hasonloan egy
egyensulyi allapot bedll a hdmérsékletben és akoriil az érték koriil oszcillal (293 és 291 K). A
teljes atlagokkal konzekvensen a latens héaram csdkkent az explicit leirdsos szimulaciok soran
(16. abra). A legkisebb eltérés a talajnedvesitéskor tortént, azonban a talaj 30%-os szaritasa a
latens héaram radikalis csokkenését eredményezte. A parametrizalt szimuldciokat kiértékelve
is hasonld eredményekhez jutunk: talajnedvesség hozziadasaval a referencidnal magasabb
latens hoaram értékeket kapunk, csokkentésével alacsonyabbat. Fontos megjegyezni, hogy a
kétméteres homérséklet nem all linearis kapcsolatban a latens hdaram alakuladsaval adott
talajnedvesség értékek mellett. A 17. abran a hémérséklet alakuldsa alapjan lathato, hogy
mindegyik szimuldcidé esetén, habar a talaj nedves volt és nagyobb latens hdaramok

alakulhattak ki, a hdmérséklet mégis magasabb volt, mint a referencia futtatas soran.
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A 3. tdblazatban a teljes iddszak teriileti atlagai lathatoak, emellett elkészitettem a vizsgalt
tertlilet atlagainak naponkénti bontasat is. Az igy kapott értékekbdl, egy t-proba segitségével, az
egyes szimuldciok ¢és a referencia futtatasok (ref, CUM) kozti kiilonbségekre szignifikans
eltérés mutatkozott, habar a négyzetes hibdk a 0,2-0,5°C-os értékek kozott mozogtak. A
legkiugrobb eltérés a CUM+30 esetén volt, amikor az atlagos négyzetes hiba 0,8 °C lett. Az
alacsonyabb négyzetes hibak a parametrizalt csoportndl jelentkeztek.

A latens héaram csak az SM+15 és SM+30 szimulacioknal novekedett a referencidhoz
képest, a legkisebb atlagos négyzetes hibakkal (8—11 W/m?). Az explicit leirdsos csoportban a
négyzetes hibak ehhez képest csaknem kétszeresek: 16-30 W/m?>. A napi teriileti atlagokra
elvégzett t-proba itt is alatdmasztotta, hogy az adatsorok szignifikdnsan eltérnek, kivéve a
CUM+30 esetében, mert ott habar a talajt nedvesitettiik, mégis a referencidnal alacsonyabb

latens héaram atlagokat kaptunk.

300 300
. L]

250 weetet | T 250
— ,p-—-—-\\\ .
~N L ]
E 200 5% ess S 200
= e ®e, —rof = —ref
) . £
£ 150 { . SM+15 & 150 CUM
© 8 o
= ® SM+30 0
@ 100 )’ . < 100 ® CUM+30
2 é SM-15 @
" 3 ® CUM-30
S 5o o ® SM-30 £ 5o
R -
~m
-

0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1

Talajnedvesség [m3/m?3)

0.2

0.3 0.4

Talajnedvesség [m3/m?3]

0.5

16. abra: Atlagos latens héaram alakulasa a talajnedvesség fiiggvényében kiilonbézé szimulacio csoportokra, bal
oldalon parametrizalt, jobb oldalon explicit felh6képzidés mellett.
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17. abra: Atlagos kétméteres hémérséklet alakulasa a talajnedvesség fiiggvényében kiilonbozé szimulacio
csoportokra, bal oldalon parametrizalt, jobb oldalon explicit felh6képz6dés mellett.
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Magyarorszadg éghajlati adottsagait kovetve az Alfoldi teriiletek homérséklete a
legintenzivebb. A 18. abran az atlagos leghidegebb (CUM+30) és legmelegebb (SM-30)
futtatasok teriileti atlagai valamint a referencia szimulacié atlaghdmérséklete lathatd. A
legmelegebb ¢s leghidegebb szimulacio kozott 1°C-os kiilonbség mutathatd ki. A valtozas
teriileti eloszlasa nem egyenletes. A szimulaciokban egységesen a D¢l-Alfold vidéke a
legmelegebb. Az SM-30 esetén a Bécsi-medencét hatarold vidékek és a magasabban fekvo
teriiletek intenzivebb melegedési is megfigyelhetd, mig a CUM+30 szimuldcional a
leggyengébb a melegedés mértéke. Az abrékon jol kirajzolodik a févaros, a Matra, a Biikk és a

Karpatok eldtere.

CUM+30 Referencia SM-30

18. abra: Kétméteres h6mérsékleti mezok a teljes idoszak atlagara Kkivalasztott szimulacidk esetén.

7.2. Planetaris hatarréteg folyamatok

A konvektiv hasznosithatd potencidlis energia erds Osszefliggésben all a légrész
nedvesség tartalmaval és felaramlasi sebességével. A 19. abran a CAPE lathato a talajnedvesség
fliggvényében. A latenshé gorbéjéhez hasonldan itt is egy meredek felfutds jelenik meg a
talajnedvesség novekedésével, amely mindegyik adatsor esetén megfigyelhetd, azonban a
maximumokban és az inflexids pontokban kiilonbség jelentkezik. A jobb oldali abran, ahol az
explicit felhoképzddéssel leirt eredmények taldlhatok, a maximumokban egy a kisebb
talajnedvességek irdnyaba eltolddo 1épcsdzetes csokkenés lathatd. A maximumok kozott
csaknem 200 J/kg-os kiilonbség adodik a széraz és nedves szimulacio6 esetén. Ez a folyamat a
talajnedvesség valtoztatdsahoz kothetd. Az atlagos talajnedvesség értékek felett alakul ki a
CAPE maximuma.

A bal oldali parametrizalt esetben mar a nedvess€g €s a feldramlasi sebesség egyiittes
hatdsa mutatkozik meg. A nedvesitett esetben habar van nedvességi tdmogatottsag a

felaramlasok csekélyebbek. A talaj kiszaritasa nagyobb felaramldsokat general, de nincs elég
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nedvesség beparolgas, ezért a négy adatsor ardnylag kozel fut egymashoz és a referencidhoz,
azonban egy lépcsdzetes elhatarolodas itt is megmutatkozik. Az adatsorok esetén két lokalis
maximum hely figyelheté meg, példaul az SM-30 szimulédcional 0,17 és 0,38 kornyékén
alakultak a maximumok. A szétvalas azzal magyarazhatd, hogy a csokkentés utan a nedves
talajok felett a felhajtd erd és a 1égnedvesség nagysaga egymassal optimalis ardnyba keriil, ami

miatt a CAPE nagyobb értékeket vesz fel.
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19. abra: Konvektiv hasznosithat6 potencialis energia (CAPE) a talajnedvesség fiiggvényében a két szimulacio csoport
esetén; bal oldalon parametrizalt, jobb oldalon explicit felh6képzddés.

A konvektiv hasznosithatd potencidlis energia valtozasa a talajnedvesség fliggvényében
er6s parhuzamot mutat a latens hdaram valtozasaval, ezen két allapothatarozo kozott a
talajnedvesség fliggvényében linearishoz kozeli 6sszefiiggés allapithaté meg (nem abrazolom).
A nagyobb latens hdéaramokhoz magasabb energidk tartoznak, mig a kisebb értékekhez
alacsonyabbak. Tehat kimutathato a CAPE erds fliggése a nedvességtdl, felaramlas
tamogatottsaga mellett. Elmondhatd, hogy a maximalis felaramlasi sebesség is linearis
kapcsolatba hozhato6 a latens héarammal.

Adott talajnedvesség esetén fellépd, a hatarrétegben el6forduldo legnagyobb
sz¢élsebességek nagysagat is 0sszevetettem az egész id0szakra vonatkoz6 vizsgalat soran. A 20.
abran adott racspont felett kialakult maximalis vertikalis szélsebességek (alsé 3 km-en) atlaga
lathato a talajnedvesség fliggvényében. A nem parametrizalt szimulaciok esetén a szélsebesség
maximumok atlagai nagyobbak (0,4 m/s), mint a parametrizalt esetekben (0,3 m/s). Ez
Osszecseng az atlagos vertikalis sebesség iddbeli €s térbeli atlagolasaval kapott eredményekkel
(3. tablazat), ahol a referenciahoz képest kisebb felaramlas alakult ki, mint a CUM futtatas soran
(ezeknél a talajnedvesség megegyezett). A vertikalis szélsebesség magasabb értékeket vesz fel
a kiszaritott talajok felett. A legnagyobb atlagolt maximalis vertikalis szélsebességek a CUM-
30 esetén lépnek fel 0,4 m/s-os maximummal, mig a legalacsonyabbak a nedves parametrizalt

esetben, ahol a maximum csupén 0,25 m/s koriil alakul.
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20. abra: Adott talajnedvesség esetén fellépé maximalis szélsebességébdl képzett atlagok a talajnedvesség
fiiggvényében.

Annak érdekében, hogy a talajnedvesség eloszlasat és hatasat a felaramléasra vizsgaljam,
az egyes eléforduldo vertikalis szélsebességeket talajtextiranként, a talajnedvesség
fliggvényében is abrazoltam (21. 4bra). Az 4brdkon kékkel a véalyog, pirossal az agyag ¢és
sargaval a homok textura jelenik meg, az 2. tdblazat csoportositasa alapjan. A textarak telitési
értéke befolyasolja a maximalisan felvehetd nedvesség mértékét, eszerint a homok a kisebb
talajnedvességek esetén fordul eld, mig a valyog és az agyag szélesebb intervallumban. A
modelltertilet tilnyomd részét valyog boritja, melyek felett maximalizalodik a felaramlasok
értéke megkozelitdleg 7 m/s-mal, agyag esetén 3 m/s, mig homok esetén csupan 2 m/s koriili
maximumokat kapunk. A kiilonb6z6 szimulaciok esetén a talaj nedvességének modositasa a
maximumok oldalirdnyu eltolodasat eredményezi, €s némelyik esetben a nagysaga is valtozik.
Mindegyik talajtextira esetén a kumulusz parametrizacid nélkiili szimulacidknal nagyobb
sz¢lsebességek alakultak ki a referencidhoz és a parametrizalt szimulaciokhoz képest (20. abra).
Az explicit leirds soran (CUM, CUM+30, CUM-30) a kiilonbozd talajokhoz tartozéd
maximumok kézel ugyanakkorak maradtak. A modellteriilet nedvesitésével az agyag és a
valyog ,,hullamhegye” a nedvesebb talajok fel¢ tolodik, mig a homok minden esetben a 0,15

m?3/m3-es talajnedvesség értéknél maximalizalodik (nem dbrazoljuk).
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21. abra: Kiilonbozo talajtexturak felett kialakulé maximalis felairamlisok a talajnedvesség fiiggvényében.

A potencialis homérséklet vertikalis profilja alapjan informaciét kaphatunk a légkor
stabilitdsarol; ha a magassaggal novekvd tendenciat mutat, akkor a 1égkor stabilis, ha csokken
a akkor pedig labilis, mig véltozatlan esetben indifferens a légkor. A vizsgdlat soran harom
kivalasztott pontra késziilt (talajtextarak alapjan, sik teriileten) szamitds a potencialis
hémérséklet magassaggal torténd valtozasardl. Az elsé ilyen pont a Mez6foldon talalhato
valyog, masodik ilyen pont a kiskunsagi homok texttra felett, mig az utolsé pont az részben
Nagykunsag részben Jaszsdg teriiletén lévé agyag textura feletti allapotot mutatja. A
kivalasztott pontok mindegyikére az volt jellemzd, hogy az értékek nulla alatt mozogtak,
jelezve a légkor labilitasat, azonban a valtozékonysagukban eltérések mutatkoztak. Homok
esetében volt a legkisebb az az intervallum, amelyben az értékek mozogtak. A vélyog és az
agyag esetében nagyobb volt a valtozékonysdg, mind a szimuldciok, mind a labilitas
intervalluma kozott. Ez annak kdszonhetd, hogy az agyag textura felett nagyobb szenzibilis
héaramok alakultak ki, ami magyarazza a nagyobb szorasokat (Breuer et al., 2012). A
szimulacionkénti atlagokat Osszehasonlitva lathatd, hogy a szérazabb szimulacidoknal nagyobb
a labilitas értéke valyog és agyag textlra felett. Mivel a homok alacsony viztarto képességgel
rendelkezik, ott nem tortént valtozas sem széritds sem nedvesités soran (22. abra). A kevésbé
stabil rétegzodést 1€gkor esetén nagyobb felaramlasok 1éphetnek fel, ami egyezik a kordbban
kapott eredményekkel, miszerint szarazabb felszinek felett nagyobb lesz a felaramlas nagysaga

(22. 4bra).
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22. abra: A potencialis homérséklet atlagos vertikalis gradiense a modell 1égkor 4 legalsé szintje alapjan, kiilonb6zo
textiraji racspontok felett.

A hatarrétegben zajlo folyamatok vizsgalata kozben a kiilonbozd szimuléciokban
kialakult termikus és nedvességbdl szarmazd energia vertikalis profiljat képeztem a modell
l1égkorében, ezzel megbecsiilve, hogy ez egyes 6sszetevok mekkora hanyaddal vesznek részt a
mozgasok alakitdsaban. A 23. dbra kozépsd elemén a referencia szimulacid sordn kialakult
energiak vertikalis profilja lathato, a kékkel jelzett nedvességbdl szarmazd energia nagyobb
koncentracioban a 1égkdr alsé négy km-es rétegében figyelhetd meg, felé haladva konvergal a
nulldhoz. A pirossal jelolt termikus energia a hdmérséklettel all 6sszefiiggésben, igy érhetd,
hogy a felszinen az értéke mérsékleten nagyobb, mint a magasabb szinteken. Bal oldalon a
parametrizalt felhdképzodéssel leirt szimulaciok referenciatol vett kiilonbségei lathatoak. A
szimuldciok szaritdsaval (piros gorbék) a felszinen a lecsokkent parolgds miatt melegedés
tortént, ezzel parhuzamosan ott termikus energiatobblet alakult ki. A magasban létrejott pozitiv
tartomanyu teriilet a keverési arany csokkenésével magyarazhato, ami a felhdzet redukalodasat
vonta maga utdn. Nedvesités soran (zold gorbék) egy ugyanekkora nagysagu, de ellentétes
folyamat képzddott. A kozel két kilométeren taldlhato hatarréteg magassagaban tortént eltérés.
Szaritas soran némileg magasabbra keriilt, ami azzal magyarazhato, hogy szarazabb felszinek
felett a nagyobb szenzibilis hdaram miatt erdteljesebb felaramlasok képzdédtek. Magasabb
rétegekben (koriilbeliil 3 km-tdl) a felszin mar kisebb jelentdséggel bir a kialakuld mozgésokra,
igy az eltérés nulla kortili.

Az explicit modon torténd szamitasnal, az valtozd dinamikai folyamatok miatt eltérd
moddon alakul a hatarréteg magassaga. Itt a hatarréteg mar eléri a 3 km-es kiterjedést is, ami a
korabban bemutatott erdsebb felaramldssal magyardzhatd. Nedvesités esetén eldzdekhez
hasonloan ugyanaz a folyamat figyelhetd meg: a nedvességbdl szarmazé energia nétt az alsobb
szinteken, ekozben a teriilet hiilt. Szaritas soran csokkent a nedves energia, viszont ezzel

parhuzamosan nem nott a termikus energia a referencia szimulacidohoz képest. Ez parhuzamban
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all a 3. tablazat eredményével, miszerint a CUM-30 atlagban hidegebb a referencia
szimuldcional. Magasabb szinteken széritds ¢és nedvesités folytdn is a ndtt a nedvességbdl
szarmazo6 energia, ami adott szinten tobblet felhdzetet jelent. Kialakult felhOzet a sugarzas és a
1égoszlop termikus energidjanak csokkenését vonta maga utan az alacsonyabb szinteken.
Abban az esetben, ha a CUM+30 és CUM-30 szimulacidkat a CUM-hoz referenciaként
hasonlitom, kozel hasonlé abrat kapok a vertikalis menetbeli kiilonbségek alakulasara (nem

abrazolom).
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23. abra: Energiak vertikalis profilja a Maros-Koros koze teriiletén, a referencia szimulacidk soran (kézépen), oldalt a
referenciahoz képesti kiilonbségek a vertikalis energiaprofilban.

7.3 Felhozet, Csapadék
Felhoboritottsag

A felhdboritottsagrol  elmondhatd, hogy a referencia futtatdshoz viszonyitva,
felhdképzddés explicit modon vald leirdsakor a felhdboritottsdg szazalékos értéke nodtt a
modellteriileten, mig a parametrizalt esetében csdkkent. Ez a folyamat 6sszecseng a 18. dbran
lathatd atlaghdmérsékletek alakuldsédval. A kevesebb felhdvel boritott teriileten (SM-30) a
beérkezd rovidhulldmu sugarzds a felszin nagyobb felmelegedését eredményezte. A talaj
nedvességének valtoztatdsakor a szaritott szimuldciokban a felhdboritottsdg minimalis
novekedése mutatkozik. A kivalasztott napokra képzett atlagos felhdboritottsag kiillonbségeinek

atlagai a referencidhoz viszonyitva -0,2 és -0,4 szdzalék kozott valtoztak a kumulusz
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parametrizaciés futtatasok alkalmaval, mig a masik esetben a referencidhoz képesti

felhoboritottsag csaknem 3%-kal nott (24. dbra).

CUM+30 Referencia SM-30

24. abra: A teljes id6szakra idében atlagolt felhéboritottsag eloszlasa kivalasztott szimulaciok esetén.

A kapott eredményeket Osszevetettem az MSG miiholdas felhdboritottsag adataival,
melyben harom kategoéria kertilt elkiilonitésre: felhdmentes teriilet, felhdvel gyengén, illetve
teljesen boritott teriilet. Ez alapjan kiszamoltam a borult és deriilt teriiletek aranyat, és
megallapitottam, hogy a kumulusz parametrizicio mellett a borult teriiletek 2,5-sz0rds
feliilbecslése tortént a modellben. A felhdképzddés explicit mddon leirt értéke ennél valamivel
alacsonyabb, 1,7-szeres volt. A kapott atlagok azt mutattdk, hogy inkéabb a feliilbecslés volt
jellemzd. Ezzel szemben gyenge felhdboritottsag mellett a modellben tobbszor nem alakult ki
felhdzet, ilyenkor alulbecslés tortént. Utdbbi nagyobb volt, mint a borult iddjaraskor a

feliilbecslés.

Csapadék

A 3. tébladzatban kumulalt csapadékosszegek is megtaldlhatok a teljes iddszakra
vonatkozva. A legtobb csapadék a CUM+30-as szimulécid soran hullott, amikor a CAPE értéke
a legmagasabb volt, annak ellenére, hogy ez tekinthetd a leghidegebb szimulacionak. A
referencidval egyenld kezdeti talajnedvesség értékekkel, de eltérd fizikaval inditott szimuléciod
1s tobb csapadékot produkalt a referencidhoz képes, ami csak a harmadik legnagyobb lett.
Ennek oka a megndvekedett vertikalis sebességek. A legkevesebb csapadékot generélta a
parametrizalt fizikdval leirt 30%-os talajnedvesség csokkentéses szimulacié (SM-30). A
csapadékos racspontokat vizsgalva az is elmondhato, hogy ahol a legtobb csapadék hullott
(1988753 mm) ott volt a legkevesebb a csapadékos racspontok szama (9506555 db), és forditva,
ahol sok pontban hullott csapadék (9890164 db), ott lett a legkevesebb a kumulalt csapadék
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(1729382 mm).

A teljes id6szakban kumulalt csapadékosszeg és a csapadékos racspontok szama alapjan
meghataroztam a csapadékos racspontokban hullott atlagos csapadékmennyiséget. A legtobb a
CUM+30-as, mig a legkevesebb az SM-30-as szimulacid soran hullott, atlagosan 18,6 mm egy
csapadékos racspontban. A két legszeélsdségesebb szimulacié csapadékdsszegei 16,7-20,0 mm
kozott valtoztak, ami a referenciahoz képest 10%-os csdkkenés, valamint 2%-os ndovekedés.

A 25. abran a 32 napra 6sszegzett csapadék teriileti eloszlasa lathato. A referencia és az
alsé sorban levok (SM+30, SM-30) parametrizacioval késziiltek, mig a CUM nem. Szembetind
a kiilonbség a parametrizalt és az explicit gomolyfelh6-képzodéses szimulaciok kozott,
kivaltképp a déli teriileteken az Eszaki-kozéphegységben és a Karpatok elSterében. A
parametrizalt esetben a hegységekben nagyobb mennyiségii csapadék keletkezett, ellenben a
hazanktol délre fekvd teriileteken 1ényegesen kevesebb csapadék hullott. Szintén kevesebb
csapadék mutatkozik a parametrizalt esetben ott, ahol a Duna és a Tisza belép az orszag
terliletére. A parametrizacioval késziilt szimulaciok élesebb, mig a CUM szamitds egy
elmosddottabb képet mutat. Ennek oka, hogy a parametrizdci6 soran a modell minden
rdcspontben elvégez egy feltételvizsgalatot a konvekciora, és racspontonként definidlja
felhdzetet €s a kihullhato csapadékot. Explicit esetben csak akkor keletkezik csapadék, ha a
kihullhaté vizmennyiséget a felhajto erd mar nem képes visszatartani. A kumulalt
csapadékdsszegeken lathatdo tovabba, hogy a talajnedvesség csdkkentése esetén (SM-30)
kevesebb, novelésekor (SM+30) tobb csapadék hullott a modellteriiletre. Vannak azonban
egyes teriiletek, ahol forditott tendencia figyelhetd meg, pl. Korosok vidéke vagy a déli
orszaghatar menti teriiletek.

Az explicit felhdképzddést alkalmazd szimulaciok soran az atlagos és kezdeti
mennyiségek kozott is hasonléan alakul a talajnedvesség-kiilonbség, mint a kumulusz
parametrizacidt hasznald szimuldciok esetén. Ebben az esetben (a késdbb bemutatasra keriild)
a tobblet csapadék nem a talaj tobbletnedvességébdl szarmazik, hanem a megvaltozott

dinamika hatasara kialakul6 erésebb felaramlasok miatt képzddo felhdzetbal.
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25. abra: Kumulalt csapadékdsszegek a vizsgalt 32 napra a modellteriileten kivalasztott szimulacidk esetén.

Tovabba abrazoltam az atlag csapadékosszegeket és a csapadékos racspontok szamat a
talajnedvesség fliggvényében (26. dbra). A bal oldali diagramon a legmagasabban futé gorbéket
a szaritott szimuldciok esetén kaptam. Minden szimuléciora jellemzd hogy, a magasabb
talajnedvesség értékek felett kapjuk a nagyobb csapadékot. Mig ha pozitiv talajnedvesség
perturbaciot hajtunk végre, akkor kevesebb csapadékot kapunk a nagyobb talajnedvességii
racspontok felett. Azonban felmeriil a kérdés, hogyan lehetséges, hogy mégis a legnagyobb
kumulalt csapadékosszegii futtatds pozitiv talajnedvesség perturbacioval késziilt? A valaszt a
26. abra jobb oldali diagramja alapjan kapunk, mely az adott nedvesség talaj felett kialakult
talajnedvesség gyakorisaggal normalt csapadék mennyiségét adja meg. Ebbdl leolvashatd, hogy
a szarazodas hatdsara habar a nedves talajok (>0,35m>/m?) felett nagyobb maximumu csapadék
alakulhat ki, azonban az ebbe a talajnedvesség intervallumba esdé darabszam alacsony, igy végso
soron kisebb csapadékosszeg adodik. A pozitiv nedvesség perturbacioval készitett szamitas
esetén a gyakorisag a nagyobb talajnedvességek fel¢ tolodik el, ami azt jelenti, hogy ott

nagyobb csapadékosszegek fordulhatnak eld. Tovabba az eredmények azt is mutattak, hogy
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talajnedvesség csokkentés hatdsdra tobb racspontban keletkezett csapadék, mint ellenkezd
esetben, valamint a talajnedvességtdl vald fiiggés 1ényegesen kisebb. Tehat habar a szarités
hatdsara tobb helyen fordulhatott eld szabad konvekcid, nedvesség hidnyaban kisebb
intenzitdsu csapadék keletkezett. Ezen eredmények a pozitiv visszacsatolas elméletét

tamogatjak fliggetleniil a mélykonvekcio szamitasi modjatol.
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26. abra: Atlagos csapadékosszegek és csapadékos racspontok a talajnedvesség fiiggvényében.

A szamitasok validalasahoz sziikséges volt a csapadék adatok valdsaggal vald Osszevetése
is, igy a rendelkezésemre 4all6 miholdas csapadékintenzitds adatbazissal végeztem
Osszehasonlitdsokat. Azonban a mitholdas mérések nem minden idépontban és nem azonos
tertiletre alltak rendelkezésemre mint a modell szimulaciok, igy sziikségszerli volt azok
atalakitasa, interpolalasa. Képeztem napi csapadékosszegeket mind a mitholdas, mind a WRF
szimulaciokbol, melyekbdl a kdvetkezé megallapitasokat vontam le: a napi atlagok értékeibdl
képzett négyzetes hibak alapjan kideriilt, a csapadék tekintetében hogy a talajnedvesség
elvonasa soran kapott szimulaciok hoztak a legkisebb eltérést a mérések és a modell kozott (4.
tablazat). A kordbban bemutatott 8. dbran lathato, hogy a modell és a mitholdas talajnedvesség-
mérés egyarant feliilbecsli a talaj mért nedvességtartalmat, ez alapjan biztatd eredmény, hogy a
szaraz szimulaciok soran kaptam a legkisebb négyzetes hibdkat a mitholdhoz viszonyitva,

annak ellenére, hogy a hibak nagyobbak, mint az egyes szimulaciok kozti eltérések.

Szimulaciok REF SM+15 SM+30 SM-15  SM-30 CUM CUM+30  CUM-30

Hiba [mm] 3,38 3,49 3,55 3,31 3,21 3,41 3,49 3,23

4. tablazat: Racspontonkénti atlagos négyezetes csapadék eltérése a miiholdas adatbazis és a szimulaciok kozott

Az adatsorok t-probaval végzett statisztikai vizsgélata azt mutatta, hogy a szimuldciok
szignifikansan kiilonboznek a mitholdas adatsortdl, amit alatdmaszt a 27. abran kapott

eredmény, melyen a vizsgélt idészak napi csapadékdsszegei lathatok. A szamitas soran a modell
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altal generdlt csapadék csak abban az esetben keriilt 0sszeaddsra, ha miitholdas mérés is
rendelkezésemre allt. Bizonyos iddjarasi esetekben a gorbék kozel futnak egymashoz, azonban
a mitholdas mérések hianyossdgai miatt nehéz a konzekvens Osszehasonlitds. Az esetek
tobbségében jelentkezd feliilbecslés betudhaté a modell altal, a hegységekben adott nagyobb
csapadékmennyiségeknek valamint annak, hogy a mitholdas adatsor altalaban csupan helyi ido

szerint 7-18 oraig allt rendelkezésre.
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27. abra: Kivalasztott napok csapadékosszegei miiholdas mérések és modell szimulaciok alapjan.

A modell eredmények és a mitholdas adatbazis teriileti elrendezddése sem mutat egységes
képet (28. abra). Az abrarol leolvashato, hogy a modell altal generalt csapadék abban az esetben
adodott 0Ossze, amennyiben miiholdas csapadék is rendelkezésre allt. Az igy kapott
Magyarorszagra vonatkozoé értékek 100 mm koriil alakultak, mig a mitholddal mért mennyiség
20—100 mm kozott valtozott. Lathatd, hogy mig az orszag északnyugati teriiletein negativ a
kiilonbség, ami a mithold csapadékhianyat jeloli, addig a déli teriileteken kb. 50 mm-es
csapadéktobbletet mutat. Utobbi alapjan az explicit mélykonvekcido alkalmazasa

helyénvalobbnak tiinik.

300 [mm] -300-250-200-150-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 [mm] a0 [mm)]

Referencia Miihold — Referencia Miihold

28. abra: A vizsgalt 32 napra atlagolt kumulalt csapadékosszeg a referencia futtatas és a miiholdas adatok alapjan,
valamint ezek kiilonbsége.
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7.4. ESA szimulaciok

Ebben az alfejezetben a miitholdas talajnedvesség adatokkal készitett szimulaciok
allapothatarozoiban tortént valtozasokat tekintem at, amelyek a felszini folyamatokra, vagy
akar a kialakul6 csapadékra lehetnek hatéssal. Az §sszehasonlitast kdvetden megvizsgalom a
szimulaciok bevalasat az E-Obs adatbazishoz képest, €s elemzem a szimulaciok k6zott kialakult
valtozokbeli kiildnbséget. Osszehasonlitdsokat végzek a kivéalasztott harom teriiletre (Kisalfold,

Kunsag, Nyirség), illetve értékelem az egész teriiletre vonatkoz6 atlagokat.

A korabban bemutatott talajnedvesség valtozasok alapjan kiemelhet6 a kisalfoldi teriilet,
ahol az ESA adatok hasznalataval talaj nedvesebb lett, mig a masik két teriilet esetén szarazabb.
Azonban ezek az eltérések sem azonos nagysaguak; mig az atlagos eltérés a Kisalfold teriiletén
+0,02 m*/m?, addig a Nyirség teriiletén -0,07 m*/m® talajnedvesség csokkenést is eléri (29.
abra). A kék vonallal a teljes teriiletre vonatkozo6 atlagos talajnedvesség-kiilonbség értékeket
jeloltem a GFS szimuldcidhoz képest, ami alapjan latszik, hogy a teriilet nagy részén a
miholdas adatbazis feliilirdsa utdn nedvességelvonds tortént. A vizsgalt napi meneteket
szemrevételezve, az is elmondhatd, hogy tobbletnedvesség betaplalasaval vagy elvonasaval a
felszini rétegben kialakult szimulaciok kozti kiilonbségek abszolut értékben kisebbek lettek az

1d6 eldrehaladtaval, majd egy egyenstlyi szintre alltak be (nem abrazolom).
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29. abra: Atlagos talajnedvesség kiilonbségek a 2012. 07. 10. — 07. 28. idészak folyaman (GFS — ESA2).

A Kisalfold teriiletén a hozzdadott nedvességgel parhuzamosan a latens hdaram nagyobb
lett az ESA2 szimuldcidban, ami foként a nappali ordkban figyelhetd meg, az éjszakai, illetve
besugarzas mentes idészakokban ez a kiilonbség minimalizalodik. A hdmérséklet kiilonbségek
napi menetében nem mutatkozik kiugrd valtozas, a vizsgalt 30 6rdban atlagosan 0,01°C-os

htlés figyelhetd meg (30. abra).
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A Kunsag és a Nyirség esetében a latens héaram csokkenése tortént, ami eléri a nappali
orakban a 20 W/m>-t is, amihez egy 0,3—0,4°C-os melegedés tartozik. Megfigyelhetd ezeken a
teriiletek a hajnali és éjszakai 6rakban egy kozel 0,2°C-os hiilés, ami a talajhdaram valtozasaval
magyarazhato. Szarazabb terlilet esetén a talajhdaram csokkenése kovetkezik be, a talaj
nagyobb aranyu leveg6tartalma miatt kialakult kiilonbség a két szimulacioban néhol elérte a 35
W/m? értéket is. A vizsgalt iddszak napi atlaghdmérséklet mezok kiilonbségein olyan teriiletek
alakultak ki, ahol a homérséklet-kiilonbség elérte a kozel 0,8°C-os értéket is, ily modon, a
talajnedvesség mint peremfeltétel hatassal van a kialakuld folyamatokra €és befolyasolja az

elérejelzés mindségét.

25 0.5
.:E 20 e Nyirség 0.4
E T 0.3
S1s —Kisalfsld =
.; > 0.2
E 10 Nagykunsag _é’ 0.1
£ g o
3 0 0.1
g -5 %—0.2 ——Nyirség
& 4
=_g—10 5-03 ——Kisalfold
.1 504 —— e
z S agykunség
E_ZO -0.5
. o0 200 1500 000 6:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00
146 [UTC] 1d6 [UTC]

30. abra: Hémérséklet (bal) és latens héaram (jobb) atlagos kiilonbségének 30 6ras menete a kivalasztott
teriiletek esetén.

Az el6z0 megallapitasok kovetkeztében indokolt a szimulaciok kozott kialakult
hémérsékletbeli kiillonbségek napszak szerint vizsgalata. Ehhez elkiilonitettem az adatsorban
a hajnali, a nappali és az éjszakai ordkat, és vizsgaltam a szimulaciok atlagos, illetve abszolut
maximalis eltérését a kijelolt teriileteken. A besugarzds mentes iddszakokban (hajnal,
¢jszaka) minden esetben az ESA2 szimulaci6 hiilése lathato, a Kisalfoldon a legkisebb, mig
a Nyirségben a legnagyobb mértékben. Altalanossagban elmondhaté, hogy a GFS
szimulaciohoz képest a teriilet melegedésnek indult a nappali 6rdkban, kivételt képez ez alol
a Kisalfold atlagos eltérésében tapasztalt hiilés. A talajnedvesség modosuldsdnak mértékével
parhuzamosan az eltérések nagysagaban egy tendencia figyelhetdé meg. A legnagyobb
talajnedvesség modosulést elszenvedd nyirségi teriileten atlagosan 0,2—0,3°C-os kiilonbség
tapasztalhatd, ennek maximuma megkdzeliti az 1°C-ot. A kisalfoldi teriileten az atlagos

eltérés nem éri el a 0,5°C-ot, mig a maximalis eltérések minimalisan atlépik azt.
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31. abra: A GFS és ESA szimulaciok kozotti homérsékletbeli eltérések a kivalasztott teriileteken; bal: atlagos; jobb
abszolut maximalis.

A rendelkezésemre allo E-Obs adatbazissal dsszehasonlitottam az késziilt szimulaciokat,
amelyek tartalmaztdk az adott nap atlag, maximum ¢és minimum hdémérsékleteit, illetve a
csapadékmennyiséget. Az Osszehasonlitds eldtt sziikséges volt a nyers szimulaciok E-Obs
adatbazis racshaldzatara torténd interpolalasara. A kiértékelésnél képeztem a szimulalt napok
atlag homérsékletbeli eltérését, illetve kiszamoltam az atlagos eltéréseket a kiilonbdzo
hémérsékletek esetén. A folytonos idészakon vizsgalt szimulaciok soran probaltam elkiiloniteni
olyan teriileteket, ahol hasonl6 folyamatok jatszodnak le. Megfigyeltem, hogy az esetek nagy
szdzalékaban, id6jarasi helyzettdl fliggden, az orszag nyugati felén pozitiv értékii teriilet alakult
ki, ami a megfigyelésekhez képest a szimuldciok alulbecslését mutatta, mig a keleti orszag
részen feliilbecslés volt. A 32. abran egy altalam kivalasztott nap atlag homérsékletében
tapasztalhato teriileti eltéréseket abrazoltam, amely a tobbi szimulalt napra is reprezentativ
eredmény mutat. Lathato, hogy az E-Obs adatbazishoz viszonyitva mindkét szimulacid esetén
a homérsékletkiilonbségek elérik akar az abszolut 1—1,5°C-os kiilonbséget is, tovabba a
talajtextira modositasanak tertiletei is jol kivehetdek. A 32. abra kozéps6 elemén ugyanazon
nap GFS és ESA2 szimulaciok kozt kialakult kiilonbségek talalhatok. Dominéns differencia az
orszag legkeletibb részén (0,5°C-o0s) jelenik meg, illetve emlitésre méltod a nedvesség-tobblettel

rendelkezo Kisalfoldi, ahol az ESA2 szimulacid soran hiivosebb teriilet alakult ki.
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32. abra: Szamitott, illetve mért hdmérsékleti értékek kiilonbsége 2012.07.10.-én.
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Az E-Obs adatbazissal vald Osszehasonlithatésag érdekében képeztem az atlagos
eltéréseket az atlag, maximum, illetve minimum hdmérséklet tekintetében. A teljes idOszakra
vonatkoz6 modellteriiletet lefedd vizsgalatokbdl kideriilt, hogy a legkisebb eltérés az
atlaghdmérsékletben tapasztalhatd, ami mindkét szimuldcioban 1,3°C volt. A legrosszabb
bevalast a minimum hémérséklet vizsgalatakor kaptam, ekkor a kiilonbség a 2°C-ot is elérte,
¢s a maximum hémérsékletre kapott atlagos eltérés is kozel ilyen magas volt.

A kisalfoldi teriileten az E-Obs adatbazishoz viszonyitott eltérés nem okozott jelentds
kiilonbségeket a két szimulacid kozott, ugyanakkor elmondhatd, hogy a legkisebb
talajnedvesség modositas is itt tortént. Az ekkor kialakult atlaghdmérsékletbeli hibak mindkét
szimulaciokor kozel 1°C-ra tehetdk, a minimum hémérsékleti hiba meghaladta az 1,5°C-ot, mig
a maximumnal 1,3°C volt. Az eltérések, habar minimalisan, de kisebbnek bizonyultak a GFS
esetében (~ -0,07°C). A szimulalt idészakban voltak olyan napok, ahol a hibdk nagysaga
meghaladta a 3°C-ot, ez nagy eltérésnek szamit.

A legnagyobb nedvesség modositassal rendelkezé nyirségi teriilet esetén is hasonldéan
alakultak a bevaldsok, azonban itt mar nagyobb kiilonbségek figyelhetok meg a szimulacidk
kozott. Az atlaghdmérsékletben alakult ki a legkisebb 0,7°C-os hiba, oly modon, hogy a GFS
soran 0,1°C-kal csokkent a négyzetes eltérés. Az elézdekkel ellentétben a maximum
homérseklet bevalasa javult az ESA2 soran. A minimumok esetén az eltérés a kisalfoldi

tertileten kialakultnak csupan a fele volt, ami kiemelkedden jonak tekinthetd (0,7°C).

A kunsagi pont esetén a maximum hdmérséklet bevalasa megfelelének mondato, 0,7°C-

os értékkel, mely csupén a fele az atlag, illetve minimum esetén tapasztalhatd hibaknak.
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33. abra: A GFS és ESA2 szimulaciok atlagos eltérése az E-Obs adatbazishoz képest az dtlag-, a minimum- és a
maximum-hémérsékletekre vonatkozoan a vizsgalt két teriileten (Kisalfold, Nyirség).
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Végiil a csapadék Osszehasonlitdsara keriil sor. A két szimulacidt tekintve nem tortént
szdmottevd valtozads a csapadék mennyiségében, az atlagos napi csapadékosszegek eltérése
megkozelitdleg a racspontok Osszegére 110 mm volt. Az ESA2 soran kevesebb csapadék
hullott, ami egyezik a kordbban bemutatasra keriil6 esettel, miszerint a szarazabb talajok
eléfordulasa esetén kisebb lesz a kialakuld csapadék mennyisége. Az Osszehasonlitds eldtt
elvégeztem a nyers szimulaciok E-Obs adatbazis racshalozatara torténd interpolalasat, majd az
adott napokra vonatkozo teriileti csapadékmennyiségeket, illetve a csapadékos racspontok
szamat képeztem. Késobb ez alapjan vontam le kovetkeztetéseimet. Megallapitottam, hogy a
csapadékos racspontokban hullott atlagos csapadékmennyiségnél a legkisebb értéket (5,80 mm)
E-Obs adatbazis kaptam. Ennél joval nagyobb mennyiség mutatkozott a GFS (9,10 mm) ¢és
ESA2 (9,00 mm) esetén. A tertileten kialakult csapadékmennyiségeket vizsgalva ugy talaltam,
hogy a szimulaciok rendszerint feliilbecsiilték az E-Obs adatbazissal megadott értékeket. Az
eltérés atlagosan 3500 mm-re tehetd, azonban, ha a teriiletet lefedd racspontok szamaval
leosztjuk (~1100), akkor a racspontonként eltérés naponta megkdzelitéleg 3 mm. Az adatsorok
kozel parhuzamosan futnak egymassal, a valtozasok irdnya és nagysaga kézel megegyezd, mely
lényegesen jobb Osszefiiggést mutat a szimuldciok és a mérések kozott, mint a miiholdas
csapadékkal valo Gsszehasonlitas esetén (27. dbra). Az E-Obs adatbazis, illetve a szimulacidok
kozott 0,8-as korrelacid allapithatdé meg. Az E-Obs adatbazisban kialakult csapadékos
racspontok esetén egy alulbecslés figyelhetd meg, jellemzden az idészak elején, azonban az
iddszak végén a szimuldciok csapadékos racspontjainak szama jol illeszkedik az adatbazis

pontjaihoz.
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34. abra: Csapadékos racspontok atlagos csapadékmennyisége a 2012. 07. 10. — 07. 28. id6szak folyaman.
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Elemeztem a szimuléaciok csapadékmennyiségének teriileti kiilonbségeit az adatbazishoz
képest. A vizsgalt napok kapott kiilonbségei jellemzéen a hegységek vonulatain
maximalizalodtak (20—30 mm-). A szimulacidk soran alakult ki a tdbbletcsapadék
tulnyomorészt magasabban elhelyezkedd térszineken, mint példdul a Karpatok vonulatai vagy
az Alpok térsége. Magyarorszagon mérsékelt kiilonbségek jelentkeztek (5-10 mm), a
szimulacidk soran éppugy megfigyelhetd volt a csapadék tobblet, mint a kevesebb csapadék az

adatbazishoz képest.

A 35. 4bran a vizsgalt id6szak kumulalt csapadékmennyisége lathatd, balrol jobbra
haladva az E-OBs adatbdzis, az ESA2 ¢és a GFS szimulaciok. A kordbban bemutatott csapadékos
racspontok atlagos csapadékmennyisége alapjan azt kaptam, hogy a szimulaciok soran csaknem
kétszer annyi csapadék hullott, mint az E-Obs adatbazis alapjan, igy érthetd, hogy az kumulalt
csapadékdsszeg is jelentdsen kevesebbnek adddik. Az E-Obs esetében a teriilet nagy részén a
40-60 mm a jellemzd, de a hegységek vonulatain a 100 mm feletti értékek is megjelennek. A
szimulacidk esetében a teriileten 4tlagosan 90 mm csapadék hullott, azonban itt a hegységekben
mar nem ritka a 200 mm feletti csapadékdsszeg sem. A talajnedvesség valtoztatasanak hatasa

1020 mm ko6zé teheto.

50'”'5 15'E 16E V\TE |_B'E 20°E 21'E 22'E 23'E 2%'.E 2§-§JN

1" 0'E _21'E 22°E 23'F 24'E 2§-§JN
— -\ .

N

. 5 ) ~ .
ANTEISE 16E T T9E 20 21 22F 23E 24E 25 N
030 60 90 120 150 180 210 240 270 300 [mm]

R S g
T9E 20 21 22F 23E 24E 258 N

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 [mm] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 [m_[n]

E-Obs ESA2 GFS
35. abra: 2012.07.10 — 28-ig tart6 idészakra vonatkozé kumulalt csapadékosszegek.
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8. Osszefoglalas

Munkamban a talajnedvesség konvekciora gyakorolt hatasat vizsgaltam, a kezdeti
talajnedvességek modositasaval. Az igy elkésziilt szimulacidkat, a konvekciot befolyasold
allapothatarozok, mint példaul a felaramlés sebessége, talajbol a 1égkor irdnyaba induld ho- és
nedvességaramok és a konvektiv hasznosithato potencialis energia alapjan hasonlitottam Ossze.
Eloszor a dolgozat elsé felére vonatkozo szisztematikus talajnedvesség modositassal
végrehajtott szimuldcidinak eredményeit 0sszegzem.

A kapott eredmények azt mutattdk, hogy a talaj nedvesitése a latens hédram novekedését
eredményezte, és ennek nagysdga erdsen fliggott a felhdboritottsdgtol, mely az atlagos
kétméteres hdmérsékletre is hatassal volt. Az intenzivebb parolgids a modellteriilet hiilését
eredményezte. A légkor labilitasanak becslésére a CAPE mérészamot hasonlitottam 6ssze, mely
erds Osszefliggést mutatott a felaramlas nagysagaval és a 1égkor nedvesség tartalmaval. A mély
konvekciot parametrizald szimulacioknal a CAPE értékeinek alakulasa szaraz talajok esetén az
erds felaramlasokkal, mig nedves esetben a nedvességaramokkal allt kapcsolatban. Igy az egyes
szimulacok kozott kis kiilonbségek adodtak. Azonban ha az explicit felhdképzddést nézziik, ott
egyértelmiien a talajnedvesség novekedésével ndt az energia nagysaga is.

A felaramlas nagysaga novekszik a talajnedvességgel egylitt minden esetben, azonban a
szaraz talajok kedveznek inkabb a hevesebb feldramlasoknak, ezeken a teriileteken figyelhetd
meg a potencidlis hdmérséklet vertikalis gradiense alapjan a nagyobb 1égkori labilitas is. A
kettdsség abban is all, hogy a mar kialakult mélykonvekcios felhdzet nedvesebb talajok folé
érkezve tobblet energiat kapnak, mely megnoveli a kialakult vertikalis sebességet. Az explicit
fizikaval leirt szimuldcidk sordn volt nagyobb a vertikdlis irdnyu szél, valamint a felhdvel
boritott teriiletek nagysaga is nagyobb volt. Megvizsgaltam a tovabba a légkor statikus
a nem parametrizalt esetben egy vastagabb felhoréteg alakult ki magasabb szinteken.

Végiil a konvektiv csapadék mennyisége nedvesitett szimulaciok esetén nagyobb lett, mig
szarazak esetén kevesebb csapadék hullott a modellteriileten mindkét modell fizika esetén,
mely pozitiv visszacsatolasra utal a talajnedvesség ¢és csapadék kozott. A hevesebb
felaramlasokkal jellemzett parametrizacié nélkiili futtatasok generaltak nagyobb csapadékot és
a kevesebb csapadékos racspontot is, ami intenzivebb konvektiv eseményekre utal.

Miiholdas csapadékintenzitas mérésekkel vald sszehasonlitas soran azt kaptam, hogy a

szarazabb szimulacidk esetén volt a legkisebb a csapadékbeli eltérés az adatbazishoz képest,
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ami talajnedvesség mérések és mitholdas talajnedvesség adatbazis kiillonbsége alapjan biztatd

eredmény.

A dolgozatom masodik felében olyan szimuldciok készitését végeztem el, melyekben
rendelkezésre allo miiholdas adatbazis alapjan allitottam el a modellintegralashoz sziikséges
kezdeti mez6t. Megvizsgaltam a talajnedvességének valtozésait a készitett két szimulacioban
(GFS, ESA2), késdbb ezek alapjan, a felszinen lejatszodd folyamatokat is. A miiholdas
adatbazissal késziilt szimulacio soran a teriilet nagy részén szarazabb lett a talaj, illetve
kijelolhetd olyan teriilet, ahol nagyobb lett a talajnedvesség. Késébb e valtozasok alapjan
elkiilonitettem olyan teriileteket, ahol a véaltozas irdnya hasonld volt. Ebbdl kiemeltem a
Kisalfoldi teriiletet, ahol minimalisan nedvesebb talaj alakult ki, ezen a teriileten a vizsgalt
hibakban nem tortént jelentds valtozas. A legnagyobb valtozast elszenvedd nyirségi teriileten,
ahol felszin nagyobb hdmérsékletiivé valt, javult egyediil az atlaghdmérséklet eltérése az E-Obs
adatbazistol.

Végiil a csapadékmennyiségét és csapadékos racspontokat is Osszehasonlitottam. Az
ESA2 sordan kapott szarazabb talajok esetén kisebb csapadékmennyiséget kaptam, ami
Osszecseng a korabban bemutatott eredményekkel. Azonban elmondhato, hogy a modellek

mintegy kétszeres feliilbecslését adtak a mérési adatbazis értékeinek.

Atalajnedvesség, mint alapvetd klima valtozo erds hatassal van rovid idétavon az iddjaras
alakulasara, vagy hosszu tdvon akéar az éghajlatra is a felszinr6l indulé nedvesség és
héaramokon keresztiil. Ezért sziikséges, hogy jobban megismerhessiik a hozza kapcsolodd
légkorben lejatszodod folyamatokat, kialakuld mozgasokat. Napjainkban mar lehetdség nyilik
arra, hogy a valos idében eldallitott mitholdas talajnedvességet akar operativan, az iddjaras

elérejelzésben is hasznaljuk. Dolgozatomban erre irdnyul6 torekvéseket tettem.
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9. Koszonetnyilvanitas

E dolgozat nem késziilhetett volna el konzulensem, Breuer Hajnalka szakmai
utmutatdsa nélkiil, aki id6t €s energiat nem sajndlva valaszolt véget nem érd kérdéseimre és
iranyitotta munkdmat. Megmutatta az 6radkon elsajatitott elméleti tudés gyakorlati alkalmazasat,

ezzel is segitve a szakmai fejlodésem.

Koszondm csaladomnak, akik folyamatos biztatasukkal segitették munkamat.

A szakdolgozatban felhasznalt TAKI adatokat (in-Situ talajnedvesség mérések és a
DKSIS adatbazis) az OTKA K-81432 palyazata biztositotta.
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