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1. Bevezetés

Az emberi élet szintere a teljes 1égkornek csupdn egy vékony rétege, ami a felszin
kozelében helyezkedik el. Ennek vizsgalata alapvetd fontossagu, hiszen a talajkozeli
levegéréteg  meghatdroz6 ~modon  befolydsolja  mindennapi  tevékenységiinket,
egészségiinket, energia-felhaszndldsunkat, stb. A felszinkozeli 1égréteg a planetdris
hatdrréteg (planetary boundary layer, PBL) része (Stull, 1988), igy vizsgélata a hatdrréteg-

meteoroldgia tudomanykorébe tartozik.

A felszinkozeli levego fizikai és kémiai tulajdonsagainak vizsgalata csak megfeleld
miszerezettséggel lehetséges. A szabvanyos meteorologiai mérések mellett az utdbbi
évtizedekben a technika fejlédése révén lehetévé valt olyan 1égkori nyomanyagok mérése,
amire kordbban nem volt méd (Haszpra et al., 2008, Gelencsér et al., 2012). Illyen anyagok
pl. a szén-dioxid (COy), sz€n monoxid (CO), dinitrogén-oxid (N,O), metan (CHy), szallo
por (particulate matter, roviden PM), kén-dioxid (SO;), 6zon (O3), stb. A mérési adatok
alapjdn ma mar tudjuk, hogy ezen anyagok felhalmozddhatnak a felszin kozelében, igy
veszélyeztetve az egészségiinket is (Arya, 1999). A szennyezdéanyagok feldusulasat a PBL
aktudlis szerkezete és a szélviszonyok hatdrozzdk meg. Ejszaka a sok esetben igen sekély
stabil ¢éjszakai hatarréteg zarorétegként viselkedve nem engedi kiszelldzni a szabad
légkorbe a kibocsatott karos anyagokat, ezért a hatarréteg vizsgalata, a kiilonb6zo

rétegeinek a behataroldsa alapvetd fontossagt (Sarvary, 2011).

A PBL szerkezetének meghatdrozdsa komplikalt feladat (Wenhardt, 2009). A
radiészondas felszallasok informdciét nyujtanak a PBL szerkezetérdl, azonban ezek térbeli
reprezentativitisa igen kicsi. Ejszaka a definiciébdl fakadé mddszertani problémak

nehezitik a stabil réteg vizsgalatit (Vickers és Mahrt, 2004).

Diplomamunkdmban a stabil éjszakai hatdrréteg vizsgdlatdval foglalkoztunk.
Munkank célja, hogy meghatdrozzuk a stabil éjszakai hatdrréteg magassdgat, valamint
vizsgaljuk annak dinamikdjdt magyar és holland magas torony alapid mérések adatai
alapjan. Célunk egy olyan objektiv mddszer kifejlesztése €s alkalmazdsa volt, mellyel
meghatdrozhaté az éjszakai stabil hatarréteg magassdga. Az altalunk kifejlesztett eljaras a
“jump mddszer” nevet kapta, a CO, keverési ardny gradiensével Osszefliggd szamitasbol
kifolyolag. Hasonlo, CO, keverési ardny gradiens csokkenésen alapulé algoritmust

alkalmaztak Yi és munkatarsai (2001), azzal a kiilonbséggel, hogy a kritikus gradiens
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mértékét szubjektiv mddon hatdroztdk meg, €s ott huztdk meg a stabil hatarréteg
magassagat, ahol az ,,nagyon kicsire” csokkent. Az ezen tdlmutatd, altalunk létrehozott,
objektiv algoritmus alapjan a hazai Hegyhatsél és a hollandiai Cabauw mérdallomasokra
egyarant elkészitettiik az éjszakai stabil hatdrréteg magassagat becsiilé idésorokat. A mért
értékeket Osszehasonlitottuk a szakirodalomban fellelhetd, hasonld célra alkalmazott
modellek alapjan készitett magassag adatsorokkal, illetve ERA Interim reanalizis adatbézis

altal szarmaztatott értékekkel.

A dolgozatban irodalmi &ttekintés formdjaban bemutatjuk a témakorhoz kapcsol6dé
fogalmakat, tigy, mint a nappali és éjszakai hatarrétegek fogalma, a Richardson-szdm, a
surlédasi sebesség, az Obukhov-hossz, az alacsonyszintli jet, stb., majd bemutatjuk a
felhasznalt toronymérések helyszineit (2. fejezet). Ezt kdvetden részletesen ismertetjiik
modszeriink elvét, €s attekintést adunk a mar 1étez6 (késdbbiekben alkalmazott) modellek
szamitasi mechanizmusat illetéen (3. fejezet). Az elkésziilt eredményeket a 4. fejezetben
ismertetjiik. Itt tekintjiik 4t eredményeink modellekkel valé 6sszehasonlitdsat is. Ehhez
elkészitettik mind a teljes 1ddszakra, mind havi bontdsban az egyes futdsok
hibastatisztikdit, illetve az adatok kozotti Osszefiiggdséget jellemzd diagramokat, majd
kovetkeztetéseket vontunk le a modellek pontossagat illetéen. A dolgozatot az eredmények

osszefoglaldsdval (5. fejezet) zarjuk.



2. A stabil éjszakai hatarréteg
2.1 Alapfogalmak

A foldfelszin és a 1égkor alsé rétege az emberi élet, és igy meghatdrozé médon a
szennyezGanyag-kibocsatas legfobb helyszine is egyben. Aramldstanbdl ismert jelenség,
hogy az draml6 folyadék €s a szildrd hatarol6 felszin mentén egy dtmeneti zéna alakul ki,
amit hatdrrétegnek neveziink (Lajos, 1992). Nincs ez mésként a 1égkor esetén sem, ahol
ennek az dtmeneti tartomdnynak a neve planetdris hatarréteg (PHR). A PHR sajdtossaga,
hogy viszonylag gyorsan (jellemzden egy oOras iddtartamon beliil) reagidl a felszini
folyamatok vaéltozdsaira (Stull, 1988). Az itt zajlé folyamatok ezdltal kozvetett médon

alakitjdk a szabad 1égkori eseményeket (Arya, 2001).

A planetdris hatdrréteg szerkezetét a 2.1.1. dbra mutatja. A felszin kozelében
1étrejovo hatarréteg szerkezete valtozo a nap folyaméan. A nappali konvektiv hatarréteg
kialakuldsa a napsugéarzas hatasara felmeleged¢ talaj, és a foldtte elhelyezkedd melegedd
levegd révén torténik. A Nap kozvetleniil a felszint melegiti, mely hojét 4tadja a felszinnel
érintkez6 als6 1égrétegeknek. A felmelegitett levegd kisebb stirtis€gébdl adoddan turbulens
dramldssal felfelé aramlik, mig a termikus kényszerek mellett mechanikus kényszerek is
szerepet jatszanak az konvektiv hatarréteg szerkezetének kialakitdsaban (Stull, 1988). A
konvektiv hatarréteg napi menetét tekintve napkelte utdn jon létre, és délutidnra éri el
magassdgdnak maximumat. Vastagsdga 100 és 3000 méter kozott véltozhat, mely

elsésorban a termikus viszonyoktol fiigg (Arya, 2001; Wenhardt, 2009).

A nappali hatarréteget a szélviszonyoktol fiiggden két részre szokas bontani: az alsé
felszinkozeli rétegben (a PHR alsé 10%-a) a magassdggal kozel logaritmikus a
szélsebesség valtozdsa, mig a sz€l irdnya a nagymértékli sirlodds miatt tobbé-kevésbé
véltozatlan. Itt az dramldst a molekularis viszkozitas és a turbulens diffuzi6 alakitja. Ezzel
szemben a magasabban elhelyezkedd Ekman-rétegben, ahol a strlodasi eré 0sszemérhetd a
nyomasi gradiens erdvel és a Coriolis-erdvel, az dramléds az ezek 4ltal 1étrehozott Ekman-
spirdl mentén torténik. Az Ekman-réteg €s ezzel egyiitt a PHR felsd hatarat az in. beszivasi
z6na jelenti; eddig a magassagig fejti ki hatdsat a felszinrdl szarmazo6 konvektiv keveredés,
és felette taldlhatd a szabad troposzféra, ahonnan a termikek altal atkevert levegd potlodik

(Gelencsér et al., 2012).
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2.1.1 abra: A hatérréteg napi menete (Stull, 1988 alapjén)

Mig a nappali konvektiv hatarréteg jol definidlt a szakirodalomban, és magassiga
viszonylag pontosan meghatdrozhaté (Sutton, 1953; Wenhardt, 2009), a stabil éjszakai
hatarréteget (stable boundary layer, SBL) ezzel szemben tobbféleképpen értelmezik, és

emiatt eltérd definicidk 1éteznek a magassaganak meghatdrozdsara. Ezekre néhany példa:

e Az SBL az a réteg, ameddig a felszini mechanikus turbulencia hatédsa kiterjed
(Lenschow et al., 1988).

e Az SBL addig a magassdgig hiizédik, ameddig a vertikdlis szenzibilis h6aram
lefelé iranyul (Caughey et al., 1979).

e Az SBL magassiga az a szint, ahol az Un. alacsony szintli jet taldlhato, illetve
ahol a szélnyirdsnak minimuma van (Melgarejo és Deardorff, 1974).

e Az SBL vastagsagat a homérsékleti inverzid teteje hatdrozza meg (Yamada,
1976).

A stabil éjszakai hatdrrétegben a tetején elhelyezkedd zaroréteg miatt a felszin
kozelében kibocsatott szennyezéanyag felhalmozddik, igy vizsgédlatuk a meteorolégiai
folyamatok elemzése mellett ipari, kornyezetvédelmi, levegétisztasdg-védelmi és human

egészségiigyl szempontbdl is fontos (Sarvéry, 2011).

A stabil éjszakai hatarréteg 1étrejotte mar napnyugta eldtt megkezdddik. A felszallo
konvektiv ~ orvények energia-utanpotlds  hidnyaban megszlinnek, a foldfelszin
hosszihullamu kisugarzésa lesz a dominans tényezd. Ez alulrdl hiiteni kezdi a felszinkozeli
légréteget, és egy stabil, hdmérsékleti inverzidval rendelkezé 1égkdri réteg alakul ki,

melyben besugarzds hidnyidban csupédn a szE€lnyirdsbdl szdrmaz6 mechanikus turbulencia
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léphet fel. Magassdga legfeljebb néhdny szdz méter lehet, de tiszta égbolt mellett,
szélcsendes idében 100 méternél alacsonyabban is elhelyezkedhet. Masnap napkelte utdn
pedig, ha djra a termikus 4tkeveréshez energidt biztosité besugarzas lesz a meghatirozo
fizikai kényszer, az SBL feloszlik (Stull, 1988; Mahrt et al., 1990), dGjra felépitve a
konvektiv hatarréteget, ami egybeolvad a felette taldlhaté in. maradvany (maradék vagy
atmeneti) réteggel. Az éjszaka folyamédn a maradvany réteg hdmérséklete nem valtozik a
magassiggal, tehdt stabilitds szempontjabdl semleges, illetve lényegében nincs fizikai
kapcsolatban a felszinnel, és minddssze csekély turbulencia jellemzi. Mivel jelentds
turbulens dramlds a 1égkor ezen rétegében nincs, a nappal sordn ide keriilt antropogén vagy
felszini, bioszférikus eredetli szennyezéanyagok vagy nyomanyagok dtmeneti tarozojaként

szolgdl (Gelencsér et al., 2012).

A stabil éjszakai hatdrréteg szadmszerli jellemzéséhez ismerniink kell az olyan
alapfogalmakat, mint az Obukhov-hossz, a Richardson-szam, az alacsonyszintii jet, illetve

a surlodasi sebesség.

A Richardson-féle szam (Ri) egy dimenzid nélkiili mennyiség, ami a termikus és
mechanikus turbulencia viszonyszdma. Megadja két 1égréteg kozott a jellemzd turbulens
energia kiilonbségét. Megkiilonboztethetdek vele a turbulens és nem turbulens dramlésok,
illetve segitségével meghatarozhatd, hogy egy lamindris dramlds mikor valik turbulenssé.
Kiszamitasa adott rétegbeli sz¢él és homérsekleti adatokbol torténik, értekét pedig rétegrol
rétegre vizsgdljdk, hogy meghatdrozzdk a turbulens dramok jelenlétét. Kritikus értéke 0,25,
melynél ha magasabb a Ri, az adott rétegben mar nem alakulhatnak ki turbulens instabil
hulldimok (Seibert et al., 1998). Hatarréteg-magassdg meghatarozasdhoz is szokas
alkalmazni az un. atfogdé konvektiv (angolul bulk) Richardson szdmot, mely az eredeti
definicié véges kiilonbséges modszerrel egyszeriisitett alakja. A légkdri stabilitast leird

gradiens Richardson-szam képlete:

A®,
(AU )2

Ri= Az, (1)

ahol B a stabilitdsi paraméter, azaz a nehézségi gyorsulds (g) és a virtualis
hémérséklet (T,) hanyadosa, A®, a rétegre jellemzd virtudlis potencidlis hdmeérséklet
kiilonbség, AU a rétegen beliili szélsebesség kiilonbség, és Az az adott réteg vastagsdga. Ha

a fenti képletet a kovetkezd alakban vizsgaljuk:
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Ri= B 2=, 2)

akkor a hdnyados nevezdjében megjelenik a szélnyirds, szamlaldjaban pedig a ©,-

hez tartozé gradiens (Seibert et al., 1998; Stull, 2009; Szintai, 2010).

A surloddsi sebesség vagy dinamikus sebesség (u, [m/s]) a légrétegek kozotti
tdvolsdg szerinti sebességkiillonbség (azaz szélnyirds) jellemzésére szolgdl, és a
mechanikus turbulencia erdsségét jelzi (Garcia, 2012). Turbulens dramléds esetén értéke
kozel allandé a légkor alsé rétegében, €s ettdl eltérd értékli a szabad 1égkorben, igy jol
jellemezhetd vele a hatdrrétegbeli dramlasi sebesség is (Pattison, 2011) [1]. A surlédasi

sebesség definicidja a kovetkezo:

U, = \/El = [@w)? + @w)?] /s, 3)

oz L du . e ol p <
ahol T a nyirofesziiltség (T = U 5,2 dinamikai viszkozitds és a sebesség magassig

szerinti valtozdsanak szorzata), p a levegd strlisége, ww- és v'w’ az x és y irdnyu felszini

momentum fluxusok (Sutton, 1953; Huzsvai, 2005).

A Monin-Obukhov-féle hasonlosdgi elmélet szintén a 1égkori rétegzddés szamszeri
becslésére haszndlhat6 fel, és képet ad a talajkozeli réteg turbulens dramair6l. Alapja
stabilitasfliggd univerzalis fliggvények alkalmazasaval a vertikdlis fluxusok (szenzibilis és
latens héaram) €s a profilok (hdmérseklet, 1€égnedvesség) kozotti kapcsolat leirdsa (Foken,
2006). Az elmélet szerint horizontalisan homogén rétegzddést feltételezve a felszin
kozelében a turbulens kicserélédési folyamatok egyértelmlien meghatarozhatoak a
kovetkezd egyenletben szerepld paraméterek segitségével, melyekre az Obukhov-hossz (L

[m]) ad megfeleld osszefiiggést (Foken, 2006.):

u,>

kBT, "’

L= @)

ahol u, a sdrlédasi sebesség, k a Karman-konstans,  a mar kordbban bevezetett

stabilitdsi paraméter ( Ti), illetve T, a dinamikus léghdmérséklet, mely a kovetkezdképp
v

szamithato:



T, = ——> )

u*cpp’

ahol H a szenzibilis héaram (W/m?), ¢y a levegd fajhéje (1,004 J/(gK)), p a levegd
stirisége (g/m3), melyet az altalanos gaztérvénybdl szamoltunk. Az Obukhov-hossz értéke
az a magassdg, amelynél a mechanikai és termikus eredetli turbulencia kiegyenlitddik.
Pozitiv L esetén tehat stabil, negativ esetén instabil rétegzddésrdl beszéliink, neutralis
rétegz0dés esetén L végtelenhez tart. A kordbbiakban targyalt Richardson szdm megadhaté

ugy is, mint a felszin feletti magassag és az L érték hanyadosa (Domokos et al., 2014).

Az alacsonyszintii jet a stabil hatarréteg felsd hataran megjelend, a kdrnyezetétol
nagyobb sebességgel dramld Un. szuper-geosztrofikus szelet jelenti. Segitségével stabil
helyzetek idején meghatarozhat6 a hatarréteg magassaga. Megjelenése az esetek
tobbségében anticiklonalis iddjarasi helyzetben jellemzd, kialakulasa az ¢éjszakai
inverzidhoz kothetd, és annak koszonhetd, hogy a surlodas altal meghatarozott réteg jol
elkiiloniil a felette 1évotol (Blackadar et al., 1957). Létrejohet ezen kiviil orografikus
hatasnak koszonhetden, illetve melegszektor teriiletén is (Bodolai és Bodolainé, 1970).
Napi menetét tekintve az alacsonyszintii jet a hajnali 6rdkban a legerdsebb, délutan pedig

minimuma van (Blackadar, 1957; Wexler, 1961).

2.2 Légkori gazok a hatarrétegben

A felszini folyamatok révén sok olyan gdz is bekeriil a 1égkorbe, amik elnyelik az
infravords sugdrzast. Ezen gazokat nevezziik iiveghdzhatdsu gazoknak. Ezek képesek a
terresztridlis sugarzasbol szdrmazoé energiat a felszinkozelben tartani. Az iparosodas
kezdete 6ta (kb. 1750-t6l) kibocsatott, megndvekedett mennyiségli iiveghdzhatdsi gazok
sugarzasi kényszerének — a vizgdzt leszdmitva — tobb mint 55 %-&ért ezen nyomanyagok

(szén-dioxid, metdn, 6zon, dinitrogén-oxid, stb.) a feleldsek (IPCC, 2007).

A felszinr6l nemcsak itiveghdzhatdsia gdzok keriilnek a 1égkorbe, hanem a bioszféra
altal kibocsatott sok szerves anyag, illetve a talajrol, kdzetekrél szdrmazd szervetlen
vegyiiletek is. Ezeknek magas az antropogén kibocsatési ratdja példdul olddszerek, auték
kipufogd gazai altal, illetve ipari, vegyipari folyamatok révén. Mégsem az ember a f0

kibocsat6juk, mivel globdlis skdldn 1éteznek er6zids folyamatok tutjan a légkorbe keriilt
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asvanyi eredetli anyagok, hatalmas teriiletet beborité érintetlen erddségek, szavanndk,
tovdbbd az Ocednok planktonjai, amelyek 4ltal jelentés a természetes kibocsatds is

(Gelencsér et al., 2012).

A felszinrél a légkdrbe keriild anyagok az ¢jszaka folyaman a nappali helyzettdl
eltéréen viselkednek. Mivel a stabil éjszakai hatarréteg maradvany réteggel valé kapcsolata
az inverzid kovetkeztében elenyészd, ezért az éjszaka folyamdra a bioszféra-1égkor
kolcsonhatds a stabilis rétegzddés kovetkeztében bioszféra és stabil hatdrréteg kozotti
kolcsonhatdssa redukdlodik. Itt a kiilonb6zd, felszinrdl szarmazé nyomanyagok, azaz a
szennyezéanyagok mellett a szén-dioxid, metan, 6zon, nitrogén-oxidok és kénvegyiiletek —
amennyiben van helyi forrdsuk — felhalmozodhatnak az éjszaka folyamédn. A felszini
feldasulds mértéke egyes anyagok esetében a 25 %-ot is eléri (Haszpra, 2000).
(Erdekességképpen meg kell jegyezziik, hogy bizonyos illékony szerves anyagok,
melyeket a bioszféra vesz fel a besugarzas megsziinését kdvetden, akar el is fogyhatnak;
Arya, 1999). A szennyezOanyagok a 1égkor azon rétegben dusulnak fel, ahol az ember €l.

Ezért is nagyon fontos vizsgélni a stabil réteg tulajdonségait, és ezen belill is a stabil réteg

crer

2.3. A stabil éjszakai hatarréteg magassaganak meghatarozasa a szakirodalomban

A fent leirtak definicidk (2.1. fejezet) tobbértelmiisége miatt egyszerli, objektiv
modon alkalmazhat6 eljards nem létezik az SBL magassdganak meghatarozasira. A
szakirodalomban tobb tanulmény is foglalkozik a kérdéskorrel, €s javasol, illetve alkalmaz

kiulonb6z6 modszereket.

Melgarejo ¢és Deardorff (1974) az SBL magassagdt az alacsonyszinti
(szupergeosztrofikus) jet szintjének magassdgdval tekintették azonosnak. Ezzel
0sszhangban Shapiro és Fedorovich (2010) szerint a hatarréteg magassdga ott van, ahol a
strlodas hatdsa megsziinik, vagyis ahol a jet hiizédik, a nyomdsi gradiens- és a Coriolis-erd
egyensulydhoz inercialis oszcillacid 1ép fel, ezéltal erés vertikalis szélnyiras jon létre. Itt
esetenként a turbulencia hidnya miatt fellépd aramlas hoz létre Gjabb turbulenciat, és igy
jon létre a jet a hatdrréteg tetején. Ok a jet magassdgdnak meghatdrozdsira egy
egydimenzids egzakt analitikus egyenletet hoztak létre Blackadar (1957) alacsonyszintii

jetre vonatkozé definicidja alapjan LES — Large Eddy Simulation — modell segitségével,
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melyben a turbulens viszkozitasi egyiitthaté térbeli dllandénak vett értékét megfigyeléseik
alapjan adtak meg. Eredményeikbdl kideriil, hogy erdsebb jet esetén volt sziikség a
viszkozitdsi egyiitthaté nagyobb csokkentésére, és ilyenkor alakult alacsonyabban a jet-

magassag, azaz az SBL magassag is.

Ezen az elven indultak el Bradley és mts. (1993) is, illetve Andreas és mts. (2000) is.
Ok szintén Ggy itélték, hogy a jet mag (vagyis az alacsonyszintii jet) magassagat kell
hasznalni az SBL magassag szarmaztatasara. Gyenge stabilitas esetén az alacsonyszintii jet
alapjan definidltdk a magassdgot, erésen stabil rétegzettség esetére azonban az erds
inverzid miatt jobbnak talaltdk a potencialis hémérséklet gradiensén alapulé moédszert
alkalmazni. Yamada (1979) és Hanna (1969) korabban szintén a homérsékleti inverzid
magassagat talaltdk a megfeleld6 meghatarozasnak, azaz ahol a potencidlis hdmérsékleti
profilban el6szor megsziinik a folytonossdg. Ehhez azonban 6k az energiamérlegbdl
szarmaztatott prognosztikus egyenletet alkalmaztak, mely elddjeihez képest mar
tartalmazta a hosszihulldmu sugdrzasbdl szarmazé hiitést is. Eredményeiket a Wangara
kisérleti megfigyelési adatokkal hasonlitottak Ossze (Clarke et al., 1971). Adatsoruk

atlagosan kevesebb, mint 50 méterrel tért el a megfigyelésektol.

Beyrich ¢és Weill (1993) 0Osszegylyjtotték a szakirodalomban fellelhetd egyéb
hatarréteg-magassdgra vonatkoz6 definicidkat, mint példaul (1) az a szint, ahol
(mésodlagos) maximuma van a Doppler-radar mérésekbdl szarmazo reflektivitasi
profilnak, vagy (2) ahol a reflektivitds fliggdleges gradiensének valtozasa egy folytonosan
csokkend reflektivitasu zonan beliil a leghangsulyosabb (itt 41l be a maximalis gorbiilete a
visszaverddési gorbének). A reflexios profilok alakjatol fliiggden kiilonb6zd kritériumokat
hoztak arra, hogy melyik mddszert lehet hasznédlni az SBL magassdg meghatdrozasahoz.
Ezek nem jobbak vagy rosszabbak egymadsndl, hanem akar tobbet is sziikséges lehet egy
¢jszaka alatt alkalmazni. Amennyiben példaul csokkend gradiens all fent folytonosan
csokkend reflektivitas mellett, akkor az el6bbi (1) modszer hasznélata ajanlatos. Ha a profil
nem monoton csOkkenésii, abban az esetben az utdbbi (2) modszert érdemes alkalmazni.
Eredményeiket Staudt (2006) Gsszehasonlitotta a kovetkezOkben altalunk is alkalmazott
néhdny modell SBL magassdg eredményeivel (Vickers és Mahrt, 2004, 3.3. fejezet),

kapcsolatot azonban nem tudott megéllapitani a modellek megoldasai kozott.
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Kosovic és Curry (2000) azt inditvanyoztdk, hogy idedlis koriilmények kozott a
hatarréteg magassdganak harom definicidja 1étezik, melyek egyenértékiiek a magassagot
tekintve. Ezek rendre: (1) az a szint, ahol a (feliileti eredetii) turbulencia keltette
fesziiltségek megsziinnek; (2) a hatarold hdmérsékleti inverzidé magassaga (Caughey et al.,
1979; Derbyshire, 1990), illetve (3) az inverzids helyzetben kialakulé szélmaximum
magassiaga (Banta et al., 2002). Felvet6dott, hogy a szenzibilis hdaram megsziinésének
szintje (a magassag, ahol az nulldvd vélik) is azonosithatja az SBL-t, ezt azonban késébb
elvetették, a 1égkori belsé hullamok hatasara hivatkozva, melyek szintén megszakithatjak a

héaramot (Kosovic és Lundquist, 2004).

Hyun és mts. (2005) az SBL modellek hasznalhatésagat vizsgaltak. Osszevetették a
hémérsékleti inverzion alapuldé modszeriik eredményeit korabban kézzétett alacsonyszintii
jet-et, Brunt-Viisdla frekvencidt, illetve kritikus szélnyirdst alkalmazé modellekével.
Inverzién alapulé SBL adatsorukat a CASES-99 (The Cooperative Atmospheric Surface
Exchange Study October 1999) tdmogatta 1égkori szonda segitségével hoztdk 1étre. A
sziikséges adatokat in-situ mérésekkel és tavérzékelési eszkozokkel szerezték be. Az
inverzi6 erdsségét a felszini és a maradék réteg atlagos potencidlis hémérsékletébdl
szarmaztattdk, melyek koziil a felszini potencialis hémérsékletet az 5 m-es potenciélis
potencialis hdmérsékletbdl létrehoztak egy kiiszobértéket, amely az SBL magassagat jelzi.
Eredményiik szerint a legmagasabb korreldciét az inverziés moddszeriikkel a szélnyirast
felhaszndl6 eljards eredményei mutattak. Ezen két adatsor abszolut kiilonbségének édtlaga
kevesebb, mint 50 méternek adddott, mig a tobbi mddszerrel ennél nagyobb kiillonbségeket

kaptak.

Az SBL vizsgélatdhoz hasznélatos viltozékat rangsorolta Li (2013). Ugy taldlta,
hogy a felszini strléddsi sebesség a leginkdbb domindns valtoz6 az SBL magassag
becslésében. Ha az nem all rendelkezésre, a masodik hasznalatos valtozo a felszini
felhajtéer6. A Brunt-Viisdla frekvencia (N), a Coriolis-paraméter (f) és az érdességi
magassag (zo) relevancidjat szintén targyalta, és vizsgdlatai alapjan f hangsilyosabb, mint

N, és zp a legkevésbé meghatarozé véltozdja a hatarréteg magassagnak.

Dai et al. (2014) kiilonb6z8, SBL magassdg becsléshez haszndlt moédszerek

paramétereinek vertikélis profiljai alapjan hizta meg az SBL magassagot, illetve adott meg

12



esettanulmanyok alapjan kiiszobértékeket a valtozokhoz. Profiladatai repiilogépes
mérésekbdl szarmaztak. A kiprobalt modszerek kozt szerepelt a ,,turbulencia-modszer”,
melyben a magassdgot a folytonos profild turbulencia als6 hatdra hatdrozza meg, tehét ahol
a turbulencia a leginkdbb csokken a magassaggal. Ezt a megfeleld szélkomponensek
fluktudcidjabol, azok vertikdlis profiljardl olvastdk le. A ,,hdmérsékleti gradiens médszere”
szerint a magassag ott van, ahol a hdmérsékleti inverzi6 teteje huzodik, mely a tanulméany
alapjan, adatsoruk statisztikai vizsgdlata szerint egyenértékli a virtudlis potencidlis
hémérséklet gradiensének 6,5 K/100 m-es kritikus értékének szintjével. A ,,sz€lnyirdson
alapul6 médszerhez” szintén széles skdldn kiprobaltdk, hogy melyik kritikus érték lehet a
megfelelé, majd 0,065 '/s-t dllapitottak meg. A ,,Richardson-szim médszerhez” a 0,5
kritikus mennyiségre esett a vélasztds a vizsgalatok alapjan. A kiilonb6zé modszerek
eredményeit a 2.3.1. dbra szemlélteti, mely egy erdsen stabil rétegzettségii helyzetet dolgoz

fel.
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2.3.1 abra: Az SBL magassaga (piros vonal, [m]) a kiilonb6zé mddszerek szerint. Balrol
jobbra rendre a hdrom szélkomponens, a virtudlis potencialis hdmérsékleti gradiens, a
Richardson-szdm €s a sz€lnyiras vertikdlis profiljai lathatok (Dai et al., 2014, 3. és 4.
abréja alapjan)

A profilok alapjdn meghatdrozott magassdgot ezutdn Osszehasonlitotta az adott
modszert alkalmazo, szakirodalomban fellelhetd egyéb modellek eredményeivel. Legjobb
egyezés a potencidlis hdmérsékleti gradiensen alapulé modszer esetében jelentkezett, tehat
a megfigyelések ennél tdmasztjdk ald leginkdbb a méréseket. Legkevésbé pontosnak a

Richardson-szam alapi mddszerek addédtak.
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3. Felhasznalt modszerek és adatok
3.1 Toronymérések bemutatasa
3.1.1. A hegyhatsali toronymérések

Munkdmhoz részben a hegyhatsali mérdtorony (3.1.1. dbra) adatain alapul.
Hegyhatsal telepiilés Vas megyében, Kormendt6l nem messze taldlhaté. Itt a falu szélén
helyezkedik el az Antenna Hungéria Rt. TV addtornya, ahol egy komplex kutatdsi program
keretén beliil az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat és az ELTE Meteoroldgiai Tanszék
munkatdrsai sok éve egy kutatéallomdst tizemeltetnek (¢ = 46°57°E, A = 16°39’K, h = 248
m). A mérések 1994 végén kezdddtek meg dr. Haszpra Léasz16 kezdeményezésére a 1égkori
szén-dioxid koncentrdcié vizsgédlatdhoz. A tornyon — a miiszaki lehetdségeket is
figyelembe véve — 10 m, 48 m, 82 m és 115 m magasan mérnek folyamatosan, és 96 m
magassagban eseti levegd-mintavétel torténik. Monitorozzdk a szén-dioxid keverési aranyt
(ppm), és az alapvetd meteorologiai paramétereket is (1éghdmérsékletet (°C), szélsebesség
(m/s) relativ nedvesség (%), stb., Haszpra, 1999b; Haszpra és Barcza, 2001a,b; Haszpra et
al., 2001). A mérérendszer adataibol a profilmérések segitségével vizsgdalhaté a 1égkori
szén-dioxid keverési ardny valtozasa id6ben, illetve ez dsszevethetd az iddjarasi helyzet

lokdlis, profilra gyakorolt hatdsaval.

1997-t6l az un. eddy-kovariancia médszerrel is végeznek itt méréseket, amihez a
torony 82 m-es szintjére telepitettek egy szonikus anemométert és 1égbeszivocsoveket is,
amelyek a levegOmintat a talajszinten lehelyezett infravords gézanalizatorhoz juttatjak
(Haszpra et al., 2005; Barcza et al., 2009). 1999-ben indult egy masodik eddy-kovariancia
mérés a torony kertjében elhelyezkedd gyep felett. Ezt kovetden a 2000-es évek elején
replilégépes mérések is indultak a régidban, majd 2006-t6l az egyéb iliveghdzhatdsid gazok
(CHs, N,O, SFs) mérésére is alkalmas gizkromatografot telepitettek, amely 2015-ig
tizemelt. 2015 kozepén egy 1) miiszerbeszerzés révén lehetdveé valt a dinitrogén-oxid

vertikalis fluxusanak a mérése is.

A profilrendszer részeként a torony miiszerei atlagosan 8 percenként készitenek
mérést, de technikai okokbdl (kalibracid, aramsziinet, miiszer meghibdsodas) ez nem
mindig valésul meg. A mérdrendszer az eltarolt fajlokban a kdvetkezd mért adatokat
rogziti az egyes szintekre: év, honap, nap, Ora, perc, sz€lsebesség (m/s), szélirany (fok),
hémérséklet (°C), relativ nedvesség (%), CO, keverési ardny (ppm), globalsugarzas
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(W/mz), beérkezd fotoszintetikusan aktiv sugarzdas (PAR), vagy mds néven
fotoszintetikusan aktiv foton fluxussiirliség (PPFD) (uE/m%/s), sugdrzdsi egyensily
(W/m?), vizgdz keverési arany (g/kg), talajhdmérséklet (°C), talajhéaram (W/m?), és

talajnedvesség (m’/m>).

3.1.1 &bra: A hegyhatsali mérdtorony.

3.1.2. Cabauw toronymérések

A hegyhatséli toronyhoz hasonléan beépitetlen fiives teriileten talalhat6 a Hollandia
nyugati partjai mentén fekvé Cabauw allomason a kifejezetten meteoroldgiai célra épiilt
213 méter magas torony (¢ = 51°58’E, L = 4°55°K, h = 213 m; 3.1.2. dbra, Ulden és
Wieringa, 1996). Cabauw rendszeres meteoroldgiai mérései 1972-ben indultak a Holland
Kirdlyi Meteorologiai Intézet (KNMI) jovoltdibol. A 2 méter atmérdjli mérdtornyot
eredetileg a planetdris hatarréteg vizsgalatiara épitették, és csak késobb egésziilt ki
szennyezOanyag-, illetve szén-dioxid mérésekkel. A 213 méteres tornyon napjainkban tobb
kiilonb6z6 szinten (2, 10, 20, 40, 80, 140 és 200 méteren) folyik az alapvetd meteorologiai
paraméterek mérése, mig a légkori szén-dioxid és az egyéb nyomanyagok 1égkori
mennyiségét (metan, szén-monoxid, dinitrogén-oxid, kén-hexafluorid) 27, 67, 127 és 207

méteres magassagi szinteken monitorozzak.
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3.1.2 abra: A Cabauw mérdtorony

3.2 A ,jump” médszer bemutatasa

A stabil éjszakai hatarréteg tetejének zarorétegszeri tulajdonsaga megakadalyozza a
felszinen kibocsdtott anyagok magasabbra torténd atkeveredését. Az olyan gidzok és
nyomanyagok, melyeknek 1étezik felszini eredetli forrdsa, ily médon képesek felddsulni a
stabil éjszakai hatarrétegben (amennyiben nincs kémiai dtalakulds). Ezt a koncentracio-
novekedést kihasznidlva — amennyiben ezen anyagok légkori mennyiségét mérni lehet a

magassag fliggvényében — a fentiekben leirtak alapjan vizsgalhat6 az SBL magassédga.

A stabil éjszakai hatarréteg magassdga, és az azon beliil zajl6 turbulens folyamatok
hatdssal vannak a szén-dioxid koncentraci6 fliggbleges eloszlasara. A felszin-légkor
kozotti CO; kicserélédésben a nappal folyaman kétirdnyu lehet a felszinkozeli kibocsatds
és az elnyelést biztosité fotoszintézis révén. Ejszaka azonban a szén-dioxid felvétel
hidnydban csak kibocsdtds lehetséges. Emiatt a szén-dioxid gdz keverési ardnya jol
reprezentdlhatja a 1égkori rétegzettséget (Goulden et al., 1996; Grare et al., 1996). Mivel
éjjel csak CO, kibocsitds torténik, a hatarrétegen beliili felhalmozddasbol adéddan ez a
gdz a zaroréteg jelenléte mellett kivalo segédeszkoz lehet az SBL magassdgdnak
vizsgalatdhoz. Hegyhdétsdlon €s Cabauw dllomdson tobb szinten mérnek CO, keverési
aranyt, ami hasznos lehet a kitlizott célunk megvalositasahoz, és ezen alapul a kifejlesztett

mddszeriink is. A Hegyhdtsalon illetve Cabauw-on zajlé megfigyelések aldtamasztjdk,
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hogy a CO, koncentraci6 fiiggéleges alakuldsa megfeleld6 képet adhat az SBL

magassagarol.

A modszeriink alapjdn az SBL tetejét azzal a magassdggal definidljuk, ahol a CO,
koncentraci6 gradiense eldszor csokken egy elére meghatarozott kiiszobérték ala (azaz az
adott szint mar a maradék rétegben helyezkedik el, amit kis fliggéleges gradiens jellemez).
Az altalunk kifejlesztett eljardsnak a ,,jump modszer” nevet adtuk. A “jump” a megadott
koncentracié-ugras kiiszobérték (ppm-ben kifejezve), ami két szint kozt a stabil rétegen
beliil megvan, afelett azonban méar a két szint kozti koncentracidbeli kiillonbség a jump
értéke ald csokken. A hegyhatsdli mérétorony magassaga alapjan a torony magassaga miatt
ez a moOdszer csak a nagyon stabil esetekben (100 m alatti hatirréteg magassag) teszi
lehetdveé az ¢éjszakai réteg tetejének magassaganak meghatarozasat. A jump moédszerrel a
legmagasabb mérheté magassag 65 m. A holland Cabauw torony esetében valamivel
magasabb hatarrétegek is meghatarozhatéak, hiszen annak CO, mérési szintjei 27, 67, 127,
illetve 207 méter magasan taldlhatéak. Algoritmusunk szerint az itt meghatdrozhaté

legnagyobb SBL magassdg értéke 97 méter.

El6szor a hegyhatsali mérétorony 0sszes mérését, azaz a 8 perces méréseket vettiik
alapul az SBL magassdg meghatarozasara. Minden mérési idépontra meghataroztunk egy-
egy magassagot, amennyiben elegendé szdmu mérési adatunk volt. Ha rendelkezésre
allnak minden szinten a CO, keverési ardny adatok, a stabil éjszakai hatarréteg magassaga
a jump modszer szerint azon két szint magassdgdnak szamtani kozepe, ahol az éltalunk
definidlt kiiszobértéket még eléri a vizsgalt 2 szinten a koncentricidk kiilonbsége, de a
kovetkezd szinttel vett kiilonbség méar nem haladja meg. Igy a magassag 29 m (ha a kiisz6b
legfeljebb a 10 és 48 m-es szintek kozt van csak meg) vagy 65 m (ha a kiiszob legfeljebb a
48 és 82 m-es szintek kozt van meg) lehet kizardlag, 8 perces szinten. Ezt az esetet a 3.2.1.
dbra szemlélteti, ahol adott iddpillanatban a fentiekben leirtak alapjdn a stabil éjszakai
hatarréteg magassaga kb. 65 m volt. Nem hatarozhat6 meg magassag, ha nincs két olyan
szint, ami kozott mértek a megadott jump-nél nagyobb keverési aranybeli kiillonbséget. Ezt
az esetet a 3.2.2. dbra kozel homogén profilja szemlélteti. Ha a kiszabott kiiszobértéket az
Osszes szint koncentraciokiilonbsége meghaladja, abban az esetben nincs elég adatunk a
magassdg meghatdrozasdra. Ilyen esetet mutat be a 3.2.3. 4bra. Ertelemszeriien csak abban
az esetben hatdrozunk meg magassagot, ha minden szinten tortént mérés. Igy ezen eljdrds

segitségével 8 perces adatok késziiltek az éjszakai Ordkra a magassdg becslésére. Az
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eredményféjlokban feltiintettiilk a nap 6rdjat, a napszakot, é€s hogy volt-e mérés minden
szinten, illetve meghatdrozhat6-e azokbdl a magassag. A napszakhoz figyelembe vettiik a
napkelte és napnyugta idopontjat. Azokat az eseteket, ha nem volt mérés, vagy ha nem
hatdrozhaté6 meg az SBL, ugynevezett ,flag” segitségével kiilonboztettiik meg a jo és

elegend6 mérésektal.
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3.2.1 dbra: A CO, vertikdlis profilja 2014. augusztus 18-an 4:58-kor.
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3.2.2 dbra: CO, vertikdlis profilja 2014. augusztus 20-an 23:32-kor.
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3.2.3 dbra: CO, vertikdlis profilja 2012. december 13-4n 5:44-kor.

A legfontosabb feladat a megfeleld jump érték kivédlasztdsa volt. Az adatok
tanulmanyozdsa alapjan tobb lehetséges érté€ket is vizsgaltunk (2, 4, 6, 8 illetve 10 ppm).
Az eredményeink alapjan lathatéva vélt, hogy altaldban a kisebb jump értékek nagyobb
SBL magassiagot adnak. Ez varhat6 is, mert példaul a 2 ppm kiilonbség gyakrabban teljesiil
a magasabb szinteken is, mint ennek a tobbszorosei. Készitettiink az alkalmazott jump-ok
altal meghatarozott SBL magassdgokbol egy atlagolt adatsort is, ez azonban a
kovetkezokben nem keriilt felhaszndlasra. Helyette torekedtink azon jump érték

meghatdrozasara, mely a lehetd legredlisabban becsiilheti a hatarréteg magassagokat.

A megfelelé jump értéket, az alapjan valasztottuk ki, hogy a toronymérések tovabbi
paraméterei (hOmérseéklet ¢és szélsebesség) milyen SBL magassdgra engednek
kovetkeztetni. Arra jutottunk, hogy a 2 ppm jump semmiképp, és a 4 ppm sem alkalmas,
mivel ha van 2-4 ppm kiilonbség a CO, keverési aranyban a szintek kozt, akkor a legtobb
esetben az elsd par alacsonyabb szint kdzott megvan a 6 ppm, de akdr a 8 ppm kiilonbség
is. Ezek kozott a nagyobb kiilonbséggel rendelkezd szintek kézott valosziniibb a hatarréteg
teteje, mint a mar csak 2 ppm, esetleg 4 ppm jump-pal rendelkezdek kozott. Ezek a jump
értékek (8 és 10 ppm) akkor megbizhatobbak, amikor magas a 1égkori CO, koncentricio,
illetve megfeleldek az iddjarasi koriilmények a nagy gradiens kialakulasahoz a szintek
kozott. Alacsonyabb CO, koncentracidju 1égtomeg esetén kevesebb alkalommal
figyelhetdek meg ilyen nagy értékli ugrasok szintenként, igy ezen esetekben elég a 4-6

ppm Kkiilonbség is az SBL magassagdnak becsléséhez. Ilyenkor ugyanis a kisebb
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mennyiségl 1égkori CO, miatt mar ezek az értékek is éles elkiiloniilést mutatnak a szintek

kozott.

Munkéank ellenérzése céljabol tobb napra vizsgdltuk, hogy igazodnak-e a
meghatdrozott SBL értékek a CO, keverési ardny aznapi menete révén meghatirozott
magassagokhoz. A 3.2.4. dbra szemlélteti a kiilonb6z6é nagysagi jump-okat. JOI latszik,
hogy az alacsonyabb jump értékek konnyen adnak nagyobb SBL magassdgot, a tdl nagy
jump-ok pedig rendszerint csak az alacsonyabb szinteken jonnek 1étre. Ebbdl kifolyolag a
teljes iddszakot vizsgalva 1,7-szer tobb a 2 ppm-es jump becsiilt SBL. magassag értékeinek
darabszama, mint a 10 ppm-esnek, de az ardnyok eloszldsa azt mutatja, hogy a 10 ppm-
esnél a kisebb magassag értékekbdl van tobb, 2 ppm-esnél a nagyobbakbdl. A 4 és a 8 ppm
jump minden tekintetben ezektdl hasonlébb a 6 ppm-eshez. Mindezekbdl kifolydlag
munkdnk sordn a 6 ppm jump-ot itéltik a legmegfelelobb értéknek, ami egy
kompromisszum az eltér6 idéjarasi helyzetek és a 1égkdri CO, keverési ardny
valtozékonysaga kovetkeztében kiilonbdzo nagysagu gradiens értékekkel meghatarozando
SBL magassidginak kiszamitdsdra. Az aldbbiakban kozolt eredményeket a 6 ppm-es

kiiszob alapjén szarmaztattuk.
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3.2.4 dbra: 2009. janudr 24-én becsiilt éjszakai stabil réteg magassagok, a kiilonb6zo jump
értékek fliggvényében

A 8 perces eredményekbdl oras atlagokat készitettiink a hibas vagy hidnyz6 adatok

figyelembe vételével. Az ehhez haszndlatos program megadja az 6rds éatlagos SBL

magassagot, kiirja a napszakot, vizsgalja, hogy volt-e mérés, meghatarozhaté-e a
20



hatarréteg, és ha meghatdrozhaté (minimum 2 j6 adat esetén 6ranként), akkor hany j6
adatot hasznalt fel az atlagszamitashoz. Az eredményfdjl utols6 oszlopaban pedig az adott
kiszamitott hatarréteg magassdg szordsa szerepel az egyes 6rakban. Mivel a nappali adatok

nem haszndlhat6ak, a nappali 6rdkban nem torténik atlagolas.

Elvégeztiik ugyanezen szdmitasokat és atlagolasokat Cabauw mérdtorony méréseire
is, ahol a nyers adatok 30 percenként voltak elérhetéek. Igy ebbdl szarmaztattuk az
ugyancsak 4 szint CO, keverési ardny gradiensei éltal meghatdrozott SBL magassdgokat,
illetve ezutdn Ords dtlagokat készitettiink. Az Ords atlagok szdmoldsandl a hegyhétsali
szamitasoktol eltérden olyankor is megengedtik az eredmény kiirdsat, mikor az adott
ordban mindossze 1 db j6 SBL magassdg adatunk volt szdrmaztathatd6 a fél Oras
becslésekbdl. Ezt annak érdekében tettiik, hogy tobb becsiilt magassaghoz juthassunk
(hiszen mig Hegyhdtsdlon 8 percenként, itt csak fél 6rdnként voltak CO, méréseink), és
amiatt is célszert volt, mivel joval rovidebb idészakra terjed ki a Cabauw adatsor. Az
alkalmazott jump érték itt is 6 ppm volt hasonl6 megfontoldsbdl, mint Hegyhatsal esetén.
Az ennél kisebb szintenkénti keverési ardnybeli kiillonbség elég alacsony ahhoz, hogy
konnyen fennalljon az Osszes szint kozott, mig alacsony légkori CO, tartalom esetén a til

nagy jump értékek nehezen alakultak ki.

Az 6rés atlagolast kovetden, az adatok késObbi felhasznalasat is figyelembe véve, a
teljes idOszakra 3 oras dtlagokat képeztiink a mar meglévé 6rds SBL magassagokbol mind
Hegyhdtsdl, mind Cabauw adatsort tekintve. A Cabauw-i becslések még igy is
értelemszertien csak 9 féle értéket vehetnek fel, Hegyhatsalat illetden azonban kozel 450

féle becsiilt SBL magassdgra szamithatunk.

Szintén a homogenitds érdekében a tovabbi vizsgalatok eldkészitésehez a legkisebb
és legnagyobb lehetséges SBL magassdg ért€ket elhagytuk az elkésziilt adatsorbdl. Ez
Hegyhdtsal esetében 29 €s 65 m, Cabauw esetében 47 és 97 m volt. Ezek az értékek a jump
modszer alapjan nem adnak pontos eredményt az SBL magassagérol, hiszen a hegyhatsdli
29 m-es eredmény a valdsdgban 48 m-es SBL. magasségot is takarhat, a 65 m-es eredmény
pedig akar 82 m is lehet az algoritmus szerint. Ugyanigy Cabauw allomasnal a becsiilt
47 m 67 m-t is jelenthet, ennél alacsonyabb magassag mérésére azonban nem alkalmas a
torony, a 97 m pedig az algoritmus alapjan legfeljebb a valésdgban 127 m-nek felelhet

meg; ezek szdmitdsainak azonban hatart szab a tornyok magassaga.
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Masképp megkozelitve a dolgot, a szélsdértéket akkor veszi fel a 3 oras atlag, ha
végig a sz€lsdérték jellemezte az SBL magassigat. Ilyenkor a valésdgban a minimumnal
kisebb, illetve a maximumndl nagyobb is lehet az SBL magassdg, azonban a mddszertan
ennek a meghatarozasat nem teszi lehetévé. Emiatt a minimumhoz illetve a maximumhoz
olyan értékek is hozzarendelddnek, amik a minimumnal kisebbek, illetve a maximumnal
nagyobbak lennének. Ha van valtozékonysdg az SBL magassdgédban, akkor ez a veszély

nem 4all fenn.

Az Osszes eredményt figyelembe véve, a tobbi magassagértékekhez képest sok olyan
eset adodott, amikor az atlagolds utdn e két (minimdlis illetve maximalis lehetséges) szintre
esett a magassdg. A megmaradt értékek a szélsdértékek eltdvolitisa utdn Hegyhdtsal
esetében 34,64 %-ra, Cabauwnal 34,17 %-ra csokkentették az eredmények rendelkezésre
allasat. Igy a vizsgalt eredmények jobban tiikrozik a valésagot, kevesebb bizonytalansdggal

terheltek.

3.3 A stabil éjszakai hatarréteg magassaganak modellezése

A stabil éjszakai hatdrréteg magassdgdnak modell alapd becslésére szamos mddszert
kozoltek az utdbbi évszdzad sordn. Ezeket kiilon lehet valasztani azon modellekre, melyek
a magassdg becslésére a Richardson-szdmot alkalmazzdk, figyelembe veszik a
felszinkozeli 1égkori rétegzettségét €s a szélnyirdst, illetve olyan algoritmusokra, melyek
felszini aramokon alapszanak, €s sziikség van hozzajuk a turbulens hd- és momentum
fluxus mérésére is (Vickers és Mahrt, 2004). Munkdank sordn az utébbi csoportba tartoz6
modelleket vizsgéltuk részletesebben, és teszteltik azok alkalmazhatésdgat a
mérdallomasokon. Figyelembe kell venniink, hogy a magassdgok becsléseihez hasznilt

felszini &ramok hibdval terheltek, igy ezt a kiszamitott magassag is tartalmazni fogja.

Az els6 modellek kozé tartozik Rossby és Montgomery (1935) mddszere, miszerint a
surlodas (vagyis a sz€lnyirds) €s a Fold forgasa jatsszak a f6 szerepet a SBL. magassaganak

(a kovetkez6 egyenletekben indexszel ellatott *h’) alakuldsdban:

h’l - CTL_’ (6)
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ahol f a Coriolis-paraméter, C, egy dimenzidtlan egyiitthat6, melynek értéke 0,1-0,5
kozott valtozik a rétegzettség fiiggvényében (a magasabb értékek tartoznak a neutrdlis
rétegzettséghez). Sajat modelliinkkel vald Gsszehasonlitiskor a konstans értékét 0,3-nak

allitottuk be.

Monin (1970) és Clarke (1970) a kovetkezd formuldt hoztdk Iétre az SBL

modellezésére:
u,
h’Z - k 7 ) (7)
ahol k a Kdrmdn-konstansot (0,4) jeloli. Majd 1979-ben az egyiitthat6t Benkley és
Schulman ~0,3-ra, illetve annal kevesebbre (a) csokkentették:

h3 =a7. (8)

Esetiinkben a egyiitthat6 0,1 értéket kapott, mivel Rossby €s Montgomery is hasonl6
képlettel dolgoztak, igy bar az intervallumok atfedésben vannak, itt mas, Benkley és

Schulman (1979) médositasanak megfeleléen kisebb konstanst hasznaltunk.

Koracin és Berkowicz (1988) modellje stabil és neutralis koriilményekre 1is

hasznalatos, C, = 0,07 allandéval:
h, =C — .
4 477 )

Lathat6, hogy a 6-9. egyenletek csupdn egy konstansban térnek el egymastol, ezért

ezek strukturdlisan azonosak. Munkdnk sordn mind a négy egyenletet haszndljuk.

Kitaigorodskii (1960) késébb arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a magassdgot meg
lehet adni az Obukhov-hossz és egy b, 100-ndl kisebb és 10 vagy anndl nagyobb értékii
egyiitthatd segitségével (Kitaigorodskii és Joffre,1988). A hegyhatsali és Cabauw-i
alkalmazds sordn b-re 10-et vezettiink be, tekintettel arra, hogy médszeriink f6leg erdsen
stabil rétegzettségli esetek vizsgalatara alkalmas, és az egyenletet a késdbbiekben
kifejezetten ilyen stabil esetekben hasznaltdk, és ennek megfelelden b-t legfeljebb tizes
nagysagrendiinek itélték. Szamitdsa sordn az Obukhov-hosszra egy, a szokdsostdl eltérd,
Karman-konstans tagot nem tartalmazo, felszini felhajtéerdbdl szarmazo hdéaram alapjan

szamolt képletet alkalmazott:

23



hs = bL'. (10)
Venkatram (1980) becslése a kovetkezd, Cs = 2400 m™'s*? egyiitthat6val:

he = Cou’/? . (11)

Zilitinkevich (1972) az alabbi egyenletet alkalmazta C, = 0,7 konstanssal a stabil

hatarréteg magassdganak szamitasdra:

1

hy = Gy (%) (12)

Egy masik képletben djra a Fold forgdsara, tovdbbd a felszini fluxusokra is

hagyatkozott (Zilitinkevich, 1972):

(13)

ahol Bg = %W'GU’ a felszini felhajtoeré mértéke, Cs; értéke pedig 1, Zilitinkevich

(1989) késobbi modositasa altal. A szamitasok sordn 6, virtualis potencialis hdmérsékletet
R

0 potencialis hdmérséklettel kozelitettiik, melyet a 6 = ¢ (%) ? képlettel szdrmaztattunk,

ahol t a hémérséklet Celsius-fokban, p az dllomdsszinti légnyomads, amit a késébbiekben a

barometrikus magassdgformula segitségével szdmoltunk, py = 1013,25 hPa a referencia

£ . R ; ” ; . ;ox r oy , ; ,
légnyomas, C—d a szaraz levegOre vonatkozoé specifikus gazallandé és az allanddé nyoméason
p

vett fajhd hanyadosa (értéke ~0,286).

Pollard et al. (1973) javaslata a magassag becslésére, felhasznilva az *N° Brunt—
Viisila-frekvencidt [N? = %Z—Z] a hatarréteg feletti szabad 1égkorbdl, és C;, = 1,7 konstans

egylitthatot, a kovetkezo:

he = (14)

U
CiT ﬁ .

Yu (1978) egy korédbbi algoritmus (Deardorff, 1972) alapjan az aldbbi egyenletet
alkotta:

1 -1
hio = (3OL t O,35u*) : (15)
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Végiil Zilitinkevich et al. (2002) javasolta az aldbbi formulat, mely implicit médon
tartalmazza a turbulens kinetikus energidt, egyiitthatéi Cr = 04, Cs = 0,75,

Cun = 0,25, és a kovetkezoképp all elo:

2 CynLN
__ Cru. CRu*(1+ Uy ) -1/2
hay = =5 (14— 72 (16)

3.4 A stabil éjszakai hatarréteg magassaganak becslése numerikus id6jaras el6rejelz6

modell alapjan

A planetdris hatdrréteg magassagat, és azon beliil az éjszakai stabil hatdrréteg
magassagat szamos operativan haszndlt iddjaras elérejelzd modell is szdrmaztatja. Az
Eurépai Kozéptava Eldrejelzd Koézpont (ECMWF) operativ modellje, az IFS is készit
elérejelzést 0 és 12 UTC idOpontokban a hatarréteg magassagra (analizis ezen adattipusra
nem késziil). Az operativ modell mellett a hatarréteg magassaga kiilonboz6 reanalizis
adatbazisokban is elérhetd (Dee et al., 2011). Ezen utdbbi adatbazisok elénye, hogy az
alkalmazott modellt a reanalizis iddsor készitésekor “befagyasztjdk™, vagyis egységes

mddszertan szerint, céljanak megfelelden késziil el a reanalizis.

Munkédnk sordn a magassag értékeket az ERA Interim reanalizis adatbazisabol

nyertiik ki, 0,75°-os racsfelbontassal, GRIB allomédny formajaban.

A felhasznélt modell a hatarréteg magassag meghatarozdsara nappal €s éjjel egyarant
Troen és Mahrt (1986) munkdja alapjan készit eldrejelzéseket. Az erre hasznalt képlet a

kovetkez6:

_ p:_TolvmI?
h= R osm-on° {1

ahol 6,,(h) a virtualis potencialis hdmérséklet, v(h) a horizontdlis szélsebesség a

réteg tetején, Ty a felszini hdmérséklet, O a felszinkozeli levegd potencialis hémérséklete,

mely korrigdlva szdmitddik a rétegzettség fliggvényében.

A modell minden egyes idopontban (Iépésenként) fokozatosan noveli a h értékét,

amig 6,(h) és a médositott 4tfogé konvektiv Richardson-szam nd, igy kapjuk a
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meghatédrozott kritikus értékét az atfogd konvektiv Richardson-szamnak. A hatérréteg
magassdgit ugy definidljdk, mint az a szint, ahol ezen Richardson-szam alapjan a
kiillonbség az adott szinten mért mennyiségek, €s a legalacsonyabb modellszinten mértek
kozott eléri a kritikus értéket (0,25). 0,(h) és O, szamitdsa a tanulmdnyban foglaltak

szerint torténik (Troen and Mahrt, 1986).

3.5 A modelladatok statisztikai értékelése

A hegyhatsali ¢és Cabauw allomasi mérésekbdl szarmaztatott stabil ¢&jszakai
hatarréteg magassdgokat alapul véve Osszehasonlitottuk eredményeinket és vizsgaltuk
kapcsolatukat a 3.3. és 3.4. fejezetben felsorolt, alkalmazott modellek alapjan késziilt
eredményekkel. E kapcsolat szamszerlisitésére statisztikai modszereket hasznaltuk fel.
Modellenként szarmaztattunk a Pearson-féle linedris korreldcids egyiitthaté négyzetét (R?),

az atlagos szisztematikus hibat (bias) és a négyzetes kozépérték hibat (RMSE).

A méréseink és a modellek kozti linearis kapcsolat erdsségét a korrelacios
egyiitthatoval szokds jellemezni. Az R korreldcids egyiitthatd megadja a két adatsor kozti
Osszefiiggés mértékét. Ha az adatsorok fliggetlenek egymdstol, R értéke O, ha gyenge a
kapcsolat, R 0-hoz kozeli értéket vesz fel, ha pedig erdsen negativ (negativ meredekségii
egyenes mentén helyezkednek el az adatpontok a szérdsdiagramon) vagy erésen pozitiv
(pozitiv meredekségli egyenes menti adatpontok) a korreldcios kapcsolat -1-hez illetve 1-
hez kozelit. R négyzetét szokds determindcids egyiitthatonak is nevezni, és szdzalékos
formaban megadni, amely érték megmutatja, hogy a modelleredmények hany szazalékban
hatdrozzdk meg a mért értékek variancidjat. A négyzetes korrelacids egyiitthaté képlete a

kovetkezo:

RZ — [ Z?:l(xi_f)(yi_y) ]2 , (18)
J2?=1(xi—x)22?=1<yi—y)2

ahol x; a modell éltal meghatdrozott SBL magassdg, y; a sajat mérésbdl szarmazo

SBL magassdg, X és y a modellezett és mért SBL magassdgok 4tlagat jeloli.

Az 4atlagos hiba, vagy masképp szisztematikus hiba a mérés atlagos hibdjat, torzitasat

adja meg, akképpen, hogy a modellek eredményeinek varhatd értéke (vagyis a modell
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alapjan becsiil magassdgok &atlaga) mennyire tér el a vizsgdlt paraméter valds varhatéd
értekétdl (jelen esetben az alkalmazott jump moddszer eredményeitdl). Eldallitasa a

modellezett és a valds értékparok kiilonbségének dtlagdval torténik:
. 1
bias = - =y, (19)

ahol n az eredménypdrok szama. Ertéke feliilbecslés esetén pozitiv, alulbecslés
esetén negativ, pontos egyezéskor nulla lesz (a pontos egyezés az atlagok tekintetében

értendd kizarolag).

Az atlagos négyzetes hiba gyoke, vagy négyzetes kozépérték hiba (angol ,,Root
Mean Squared Error”, RMSE) definicié szerint az altalunk becsiilt €¢s a mért eredmények
kiilonbségeinek négyzetes 0Osszege €s az eredménypdrok szdmanak hanyadosdnak

négyzetgyokeként:

RMSE = J§Z?:1(xi -y)°, (20)

melynek értéke nulla és plusz végtelen kozotti valtozik. A modell és a mérés

tokéletes egyezésekor az RMSE értéke 0.
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4. Eredmények
4.1 A szarmaztatott SBL magassag adatok bemutatasa

Az aldbbiakban a monitoring-dllomdsokra vonatkozé szamszerli eredményeket
mutatjuk be. A kovetkezé néhany példa azt szemlélteti, hogyan alakultak a becsiilt SBL

magassigok a toronymérések adatai alapjan késziilt szamitasok szerint.

A bemutatott dbrdkon a kivélasztott bemutatott idopontokban mindkét alloméson
értékelhetd eredmények sziilettek. Ez annak is koszonhetd, hogy az adott nap iddjarasa
kedvez0 feltételeket biztositott a kellden sekély SBL kialakuldsdhoz. 2011. szeptember 23-
dn (4.1.1. dbra) Cabauw dllomdson az éjszakai 6rdkban 9,5-12,3°C-os harmatpont mellett a
léghdmeérséklet 10-13°C volt, 97-99 %-os paratartalmat mértek, és 10 m-es magassidgban
mindossze 2 m/s-os gyenge sz€l fujt [2]. Hegyhdatsdlon 9°C-os harmatpont, 10°C-os
léghémérséklet, és 10 m-en kb. 5,4 km/h gyenge szél jellemezték az idéjarast [3].
Anticiklondlis helyzet jellemezte mindkét térséget, ezdltal létrejohetett a felhaszndlt eljaras
alapjan mérhetd alacsony hatarréteg. Az abran (4.1.1.) az elsé két intervallumban Cabauw
allomadsra a legkisebb szamithat6 értéket, azaz 47 métert adott az algoritmus (mely itt még
szerepelt az adatsorban), de elképzelhet6 az is, hogy ezen id6szakban ennél alacsonyabb
SBL magasséag 4llt fenn, amit a toronymérések alapjan nem lehet meghatarozni. A hajnali
ordkra kozel azonos magassdgban huzddott a hatarréteg teteje a két dllomdson, mely akér

betudhato6 a hasonl6 iddjarasi koriilményeknek is.

2013. november 12-érél 13-dra virradéan (4.1.2. dbra) Cabauw és Hegyhdtsal
1ddjarasa is anticiklonalis volt, Cabauw torony allomasat 10 méter magasan gyenge 2 m/s-
os sz€l jellemezte. Az éjszaka folyaman 8,6°C-rdl 2,2°C-ra hiilt a hdmérséklet, napfelkelte
elétt kod képzodott, ekkor harmatpontnak 2,6°C-ot, hOmérsékletnek 2,7°C-ot mértek.
Hegyhatsalon ~ 4°C harmatpontot, 6°C koriili hdmérsékletet és szélcsendet mutatnak az
archiv adatok. Cabauw éllomasra a legkisebb meghatarozhaté magassag itt is megjelenik,
mely nem feltétleniil tiikkr6zi a valdsdgot. Szintdgy a hajnali o6rdkban megjelend

legmagasabb magassdgok mindkét dllomds esetén akar magasabb értékeket is takarhatnak.
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4.1.1 abra: 2011. szeptember 23-ai becsiilt stabil éjszakai hatdrréteg magassagok Cabauw

és Hegyhdtsal dllomasokon
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4.1.2 dbra: 2013. november 12-ei becsiilt stabil éjszakai hatarréteg magassdgok az Cabauw

és Hegyhdtsal dllomasokon

A szamitdsokat elvégeztiik a teljes rendelkezésre all6 adatsorra. A hegyhatsali
adatsor kezdete 1994. oktober 1, az utols6 felhaszndlt adatok datuma pedig 2015.
augusztus 3.. A vizsgalt iddszak hosszat a 4.1.3. dbra szemlélteti. A feltiintetett SBL

magassagok a 3 drara atlagolt, 6 ppm jump-pal szamolt adatsorbdl keriiltek dbrazolasra.
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4.1.3 abra: Becsiilt SBL magassagok Hegyhatsalon a vizsgalt id6szak teljes hosszara

allo iddszak 2011. januar 1-

€S1ré

tornya esetében a rendelkezé

74

4s méro

2

A Cabauw allom

7

jétol 2014. szeptember 28-ig tartott. Az iddszak hosszat demonstralva, a 4.1.4. dbra

rr

kat a teljes idotartamra. A

ago

r

teg magass

4

4

arre

szemlélteti a Cabauw allomasra becsiilt hat

lettek. Az adatok a modszertanbol

itlagolés utjan szii

oras a

7

feltiintetett SBL. magassagok 3

24

fakadoan eredend6en kvantaltak.
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4.1.4 4bra: Becsiilt SBL magassagok Cabauw allomason a vizsgalt idszak teljes

hosszara

Az egyes dllomasok becsiilt magassdgaihoz tartoz6 hisztogramokon (4.1.5. és 4.1.6.
abrak) az latszik, hogy a szélséértékek (az egyes allomasok legkisebb és legnagyobb
magassaganak) eltavolitdsa utan az adott intervallumokba es6é magassagok gyakorisdgai
kozott legfeljebb egy nagysdgrendnyi kiilonbség van. Cabauw dllomds esetén (4.1.6. dbra)
kevésbé kedvezdbb a helyzet, mert a 3 oras atlagolads soran a rendelkezésre allo fél
orankénti mérések miatt csak kevesebb szdmu permutacid johetett 1étre az eredményekbdl,
a vizsgalt 1doszak hossza pedig lényegesen rovidebb, igy gyakran el6fordult, hogy az
atlagolds utan is az eredetileg becsiilt (két szint magassdganak az atlaga) értéket kaptunk.
Mivel ezek koziil a szélséértekeket nem tartottuk meg, igy a leggyakoribb magassag, ami
szerepel a hisztogramon, 72 méter. Hegyhdtsal SBL magassagainak gyakorisagai (4.1.5.
dbra), ha figyelembe vessziik, hogy a vizsgalt iddszak is sokkal hosszabb, aranyaiban ennél
joval homogénebbek, azaz nem szerepel koztiilk olyan érték, ami sokszorosa lenne az

0sszes tobbinek.
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4.1.5 abra: Hegyhatsal allomds becsiilt stabil éjszakai hatdrréteg magassagainak relativ

gyakorisaga a teljes id6szakra
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4.2.6 dbra: Cabauw éllomds becsiilt stabil éjszakai hatarréteg magassdgainak relativ
gyakorisaga a teljes id0szakra. Mivel Cabauw dllomads esetén diszkrét értékek sziilettek, itt

ezek szerepelnek tizedes pontossaggal.

Miutén a jump moédszerrel becsiilt, 3 érara atlagolt hatarréteg magassdgokat mindkét
helyszinre elkészitettiikk, kiillonb6z6 statisztikai vizsgdlatokat végeztiink, amibdl

kovetkeztetéseket vontunk le.

A becsiilt magassdgok alapjan a Hegyhatsdlra vonatkoz6 SBL magassagok étlaga
44,6 méternek, a Cabauw dllomdsra vonatkozé atlag 71,5 méternek adodott. Mivel a
tornyok magassagabol adodd korlatok csak az erdsen stabil rétegzddés becslését teszik

lehetdve, ezért ezek az értékek redlisnak mondhaték (Lagzi et al., 2013).
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A hegyhatsali allomés eredményeirdl havi bontast készitettiink, melybdl kidertilt,
hogy a legszelesebb honapok alkalméval, azaz decembertdl maérciusig adodott a
legkevesebb olyan éjszaka, amikor meg tudtuk hatdrozni az SBL magassdgét. Ezekben a
hénapokban a teljes id6szakra vonatkozo SBL magassag mérések darabszama nem haladta
meg a 350-et, az dtlagos magassag a teljes dtlaghoz kozelitett, vagy anndl alacsonyabb volt.
A kevésbé szeles honapokban, azaz az év tobbi részében a magassdgok darabszama a teljes
iddszak hosszat tekintve havi bontasban a szeles honapokkal ellentétben 410 vagy annal
tobb volt, vagyis ennyi alkalommal 4llt fenn meghatdrozhaté magassdgi SBL.
Megfigyelhetd még, hogy a nyari honapokban a magassdg dtlaga a teljes 4tlagot
meghaladva 44,7 m-nél magasabb. Hasonlé 0Osszefiiggés Cabauw dllomds esetén nem
allithat6 fel, mivel a felhasznalt idészak hossza mindossze nem egész 4 évet foglal

magdba.

Az éjszaka folyamdn mindkét helyszinen azonos tendencia figyelhetd meg a
magassdg alakuldsarél. Atlagosan a legalacsonyabb magassagok a naplementét koveté elsé

3 oraban, a legmagasabbak pedig a napfelkelte eldtti 3 6rdban voltak megfigyelhetdek.

4.2 A modellezett SBL magassag értékek értékelése

Vizsgalatainkhoz a hegyhatsali és a Cabauw mérdallomas adatsorait haszndltuk fel
az 1994 ¢és 2015, illetve 2011 és 2014 kozti idoszakra vonatkozoan, harom oOras
id6léptékben. Munkank célja az volt, hogy vizsgaljuk a szakirodalomban fellelhetd
modszerek haszndlhatésagéat az dltalunk szdmitott, referenciaként haszndlt SBL magassag
alapjan. Ezt oly médon valésitottuk meg, hogy szamszertien 6sszevetettilk eredményeinket
a modellekbdl szarmaztatott értékekkel, és szdmszerlsitettiik a becslések hatékonysdgat a

kordbban bemutatott statisztikai mérdszdmok segitségével.

Munkénk sordn 11 modellfuttatast végeztiink, melyekhez a kordbbiakban bemutatott
6-16. egyenletekkel definidlt modelleket alkalmaztuk. A szimuldciok nagy részét IDL
programnyelv, illetve Microsoft Excel segitségével végeztiik el. Azon adatsor, melyben a
modellekhez haszndlatos paraméterek, vagy azok szamitdsdhoz sziikséges valtozok
szerepelnek, Hegyhatsdl esetében 2007. janudr 1-jétdl allt rendelkezésilinkre a 3 méteres
eddy-kovariancia mérések formdjdban (Barcza et al., 2003), mig Cabauw esetén 2011-t6l

mért 5 méteres eddy-kovariancia adatokat hasznaltunk.
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4.2.1 A modelleredmények értékelése Hegyhatsalon

A modszertani korldtok miatt a legmagasabb mérhetd SBL magassag Hegyhatsal

esetén 65 m, mely csak erdsen stabil 1égkori rétegzettség esetén all fenn. Mivel a modellek

sok esetben ennél joval nagyobb eredményeket is produkéltak, az 6sszehasonlithatésig

érdekében maximalizaltuk a modellfutisok magassdgra adott becsléseit. A kiiszobérték

onkényesen lett megvdlasztva 200 m-nek. Az eredményeket x-y pontdiagramok

segitségével mutatjuk be (4.2.1. dbra). Feltiintettiik rajtuk az adatparokat &brdzold

ponthalmazra illesztett egyenes egyenletét és a négyzetes korreldcids egyiitthatot. A

statisztikai modszerek eredményeit a 4.1. tabldzat foglalja Ossze.

h; h, h; hy hs hg h; hg hy hio hi
R? 0.0206| 0.0352| 0.0191| 0.012]| 0.035| 0.0158| 0.0183| 0.0088| 0.0009| 0.0024| 0.0015
bias [m] 1143 127.1| 513] 258| 504| 347| 383| 568 54| -409| 38
RMSE [m] | 117.9] 1293| 629| 404| 715 545 578 726| 327| 426| 285

4.1 tablazat: A kiilonboz6 modellek SBL magassag becslései és az erre vonatkozo

megfigyelések 6sszehasonlitdsdbol adddo hibastatisztikdk. A legnagyobb eltérések

pirossal, a legkisebbek zolddel vannak kiemelve.
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4.2.1 abra els6 része, masodik rész és leiras a kovetkez6 oldalon
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4.2.1 abra: A kiilonb6z6 modellek és a referencia mérések SBL magassagra vonatkoz6 szorasdiagramjai
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Elsoként a 6. egyenlet alapjan bemutatott Rossby és Montgomery éltal 1935-ben
késziilt modellt hasznaltuk. Mig a Hegyhdtsdlra meghatdrozott SBL. magassdgok 30,5-t61
63,5 méterig terjednek a jump modszer alkalmazéasa révén, addig az elsé (h;) modell
eredményei 74 métertdl kezdddnek és elérik a megadott maximdlis 200 méteres
magassagot (4.2.1. dbra). Az &dbra alapjan és a hibastatisztikdk értékei szerint is
megdllapithatd, hogy ezen modell eredményei nem Osszeegyeztethetok az altalunk
meghatdrozott, megfigyelés alapd értékekkel, R%-re ugyanis kozel 0 adddott, ami a
kapcsolat hidnyéra utal. A szisztematikus hiba értéke 114,2 m, vagyis a modell dtlagosan
feliilbecsiili a mérést, az RMSE pedig 117,9 méteres modellhibat ad, ami igen nagy érték,

tekintve a mérés nagysagrendjét.

A masodik (7. egyenlet, Monin, 1970 és Clarke, 1970) és a harmadik (8. egyenlet,
Benkley és Schulman, 1979) modell, melyek az els6hoz hasonldan szintén a surlodasi
sebességet és a Coriolis-paramétert hasznéljak fel a magassag meghatdrozasihoz, annyiban
térnek el minddssze, hogy 0,4 illetve 0,1 értékii egyiitthatot alkalmaznak. Ennek
megfelelden a masodik modell esetén kaptunk nagyobb hatdrréteg-magassag értékeket (99-
200 méter), mig a harmadik, kisebb konstanssal szamolé modell 25-200 méteres
intervallumon beliil becsiilte a magassdgokat. A masodik modell esetén a varakozdsoknak
megfelelden nagyobb szisztematikus hibat kaptunk. Ez annak tudhaté be, hogy
algoritmusunk f6leg erdsen stabil rétegzettséget képes detektalni, mig a modellfuttatasok
altali eredmények nem hordoznak ilyen korldtokat. A harmadik modell szisztematikus
hibjara 127 méter adddott, a negyedikre 51,3 m. A négyzetes kozépérték hiba a
szisztematikus hibahoz hasonldan rendre 129,3 és 62,9 m lettek. Ezek a modellek is tehat
(mint a h;) joval feliilbecslik méréseinket. Az azonban elmondhatd, hogy vizsgédlva a
harom azonos algoritmus alapjdn dolgozé modellt, azok pontossiga az egyiitthatd
értékének csokkenésével ardnyosan nd, igy koziiliikk legmegbizhatatlanabbnak a méasodik,
legpontosabbnak a harmadik, egyben legkésébb (1979-ben) publikalt modell adédott. Ezt a
megdllapitast a 4.2.1. dbra h;, h, és h; magassdgokhoz tartozé szordsdiagramja is

megfelelden szemlélteti.

Az 1988-as Koracin és Berkowicz modell (9. egyenlet, i) algoritmusa megegyezik a
mar vizsgalt h;, hy és hz; modellekével, de az egyiitthat6 értékét tovabb csokkentették 0,07-
re. Ennek megfeleléen, az eddigi tendencidk alapjan a négy modell koziil ez adja a

legpontosabb eredményeket 25,7 méteres szisztematikus hibdval és 40,4 méteres RMSE
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értékkel, melyek még mindig igen magas értékek, tekintettel arra, hogy nagysagrendjiik
megegyezik a mért magassdgok nagysagrendjével. A produkalt eredmények azonban 17 és
200 méter koz€ esnek, tartalmazzdk a mérési eredmények intervallumét, ami azt mutatja,
hogy ennél kisebb egyiitthatéval sem jutndnk mdar pontosabb egyezésre. Tehdt a jump
modszert alapul véve ezen azonos algoritmus alapjan miikodé modellek, fiiggetleniil a
konstans értékétdl, nem hoztak megfeleld egyezést a referencia mérésekkel. Mivel a
modellek egy konstans értékben kiilonboznek, igy a konstans értékének véltoztatdsa nem

befolydsolja a magyardzott variancia értékét.

Az 6todik modellre (10. egyenlet, Kitaigorodskii, 1960), mely az Obukhov-hossz
alapjdn szdmit hatarréteg magassdgot, az el6zdekhez hasonléan O kozeli négyzetes
korrelacids egyiitthaté adddott. A tovabbi statisztikai mddszerek, mint a bias és RMSE
azonban javuldst mutatnak a kordbbi, 1935-6s modellhez képest. A szisztematikus hiba
50,4 m lett, és a négyzetes kozépérték hiba is kisebb mértékli 71,5 méteres értékével,
Kitaigorodskii modellje pontosabb eredményeket ad h;-nél, illetve a hy, h;, ezzel azonos
algoritmus alapjan dolgozd, hy-nél nagyobb értékii egyiitthatoval rendelkezd modelleknél.
Ez azért johetett létre, mert ezen modell mér 0 €s 200 m kozott kozel egyenletesen ad SBL
magassag ¢értékeket, tehat teljes egészében tartalmazza az altalunk vizsgalt erdsen stabil

rétegzettségi intervallumot is.

Venkatram (1980) egyenlete alapjan torténd modellfuttatds eredményei (11.
egyenlet, i) 10 és 200 kozotti értékeket vesznek fel. Megfelelé kapcsolat tovdbbra sem
hatarozhaté meg egyértelmiien a mérésekkel, az azoktdl valé eltérés atlagosan 34,7 m, mig

az RMSE hibastatisztika mddszerrel vizsgélt pontatlansag 54,4 m.

A hetedik modell (12. egyenlet, Zilitinkevich, 1972), melynek képletében mar
megjelenik a kordbban ismertetett definicionak (4. egyenlet) megfeleld Obukhov-hossz is,
hibastatisztikai szempontbol R*-re hasonléan nulla kozeli eredményt produkalt, ugyanugy,
mint az eddig targyalt modellek. Itt azonban az egyenes egyenlete szamottevden javult az
elvart x = y egyenlet irdnydba a tobbi modellhez képest. Meredeksége jobban kozeliti az 1-
et, és y tengellyel valé metszéspontja is kozelebb keriilt a 0-hoz. Ehhez a pontosabb
tendencidhoz igazodnak a bias és RMSE eredmények is, vagyis az eddigiek koziil a

legkisebb a szisztematikus hiba (38,3 m), és az atlagos négyzetes hiba gyoke (57,8 m)
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adodott. A feliilbecslés itt is megmaradt, de mértéke atlagosan tobb mint 10 méterrel

jobban kozeliti méréseinket.

A kovetkez6 modell (13. egyenlet, Zilitinkevich, 1972) képletében a stirlddési
sebesség és a Coriolis-paraméter mellett a nevezdben a felszini felhajtderd jelenik meg. A
korrelacié tovdbbra sem kiilonbozik nulldtdl. A modell itt is feliilbecsli a méréseinket,
atlagosan 56,8 méterrel, mig az RMSE 72,6 méternyi pontatlansdgot tulajdonit a hg

magassigoknak.

A kilencedik modell a Brunt-Viisidld-frekvencidt is alkalmazza a magassagok
szarmaztatasdhoz (14. egyenlet, Pollard et al., 1973). Esetében a becsiilt magassagok 4,5
m-tl 200 m-ig terjednek. Az R? értéke nem ad informéciGt a mérésekkel val6 kapcsolatrol,
a szisztematikus hiba azonban mindossze 5,36 méteres eltérést mutat a két adatsor kozott, a

négyzetes kozépérték hiba pedig 32,7 métert.

A tizedik modell (15. egyenlet, Yu, 1978) tjra a kedvezdtlen pontossagii modellek
kozé sorolhat6. Szisztematikus hibdja az eddigiekkel ellentétben azonban negativ, azaz
atlagosan a modell alulbecsli a mérési értékeinket 40,9 méterrel. Eredményei 0 €s 105 m-es
értékek kozott mozognak, de 20 m felett igen kevés érték sziiletett, ezért is kaptunk
alulbecslési értéket a bias vizsgdlataval. RMSE értéke az 0sszehasonlitdshoz alkalmazott

modellek kozott atlagosnak mondhat6, 42,6 m-es pontatlansdgot ad.

A szakirodalomban fellelhetd legujabb, 2002-es, Zilitinkevich-t8l szdrmaz6 modell
(16. egyenlet, h;;) hozta a legpontosabb eredményeket a mérésekkel valo Osszehasonlités
sordn. A becsiilt magassagi értékei ugyan kitoltik a feltiintetett intervallum egészét, de
ahogy az a 4.2.1. 4bran is latszik, eredményei leginkdbb 5 és 80 m koz¢é 6sszpontosulnak.
A szisztematikus hiba alulbecslést mutat a referencia adatsorhoz képest, 3,8 méterrel, ami
azt bizonyitja, hogy a fennalld helyzetben, mely idOpontokra az adatparok vonatkoznak,
feltehetden tényleg erdsen stabil rétegzettség és alacsony hatarréteg magassag volt
jellemzd. Az RMSE 28,5 m-es pontatlansagra hivja fel a figyelmet, mely még mindig elég
nagy a magassigi értékek hasonld nagysédgat tekintve, de a tobbi modellhez képest ez a

statisztikai mérészam is ennél a modellnél adta a legkisebb eltérést a mérésektdl.
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A modellek vizsgalatat kovetden a két legpontosabb modellre elkészitettiik havi

szinten is a fenti statisztikai elemzéseket (4.1.1. és 4.1.2. tablazat). Arra kerestiik a valaszt,

hogy van-e éven beliili valtozékonysaga az egyes modellek mindségének.

hy jan. |febr. |marc. [apr. |maj. |jan. |jal aug. |szept. |okt. |nov. |dec.
bias [m] -94 -7.6 -7.9 4.1 13.8 17.7 12.9 8.5 2.9 -8.3 -7.8 -3.9
RMSE [m] 243| 21.8 1921 28.7| 383| 399| 376| 358| 29.7| 239 23| 274

4.1.1 tablazat: Hegyhdtsdl dllomasra meghatdrozott és a Pollard et al. (1973) modell
alapjan becsiilt mérések SBL magassagra vonatkoz¢ statisztikai mérdszamai havi
bontdsban. A legkisebb hibaértékeket zold szin jeldli.

hy; jan. |feb. |madarc. |dpr. |maj. |jin. |jal aug. |szept. |okt. |nov. |dec.
bias [m] -134| -12.1| -14.6 -5.8 4.2 4.7 2.3 -2.7 -5.6 -15] -14.7 -9.6
RMSE [m] 23.8| 219| 208| 226| 332| 31.7| 31.8| 28.6| 27.1| 265| 26.8| 26.1

4.1.2 tablazat: Hegyhatsal allomasra eldrejelzett és a h;; (Zilitinkevich et al., 2002) modell

alapjan becsiilt mérések SBL magassagra vonatkoz6 statisztikai mérdszdmai havi

bontdsban. A legkisebb hibaértékeket zold szin jeldli.

A négyzetes korrelacids egyiitthatd ezen esetekben itt sem mérvad6 az adatsorok

kapcsolatat tekintve. Tekintve a felhasznalt idészak azonos havi adatait, Pollard et al.

(1973) modellje alapjan (14. egyenlet) az az eredmény sziiletett, hogy a legpontosabb

becsléseket februar és marcius honapokban adja a modell, 21,8 illetve 19,2 méteres RMSE

értékekkel. Ugyan ez a modell a szisztematikus hibat tekintve szeptember és december

honapokban téved a legkisebbet, 2,9 és -3,9 métert. Az egyenes egyenletét vizsgélva a két

adatsorra, februarban sziiletett az elvarthoz legkozelebb allo képlet 0,65 meredekséggel és

6,94 méteres y metszésponttal.

A teljes idOszak alapjan értelmezett legpontosabb algoritmus, azaz Zilitinkevich

(2002) modellje, szintén a februari és marciusi hénapokban hozta a legjobb eredményt a

méréseinkhez képest, 21,9 és 20,8 méteres RMSE értékekkel, mig a bias eredményei juilius

€s augusztus honapokban voltak a legalacsonyabbak, rendre 2,3 és -2,7 méter. A

legkedvezdbb egyenes egyenlet ennél a modellnél is februarban sziiletett, 0,7 m

meredekség és 1,6 méteres metszéspont jellemzi.
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Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy bar egyik modell sem magyardzza
megfelelden 3 oOrds felbontasban az SBL magassagdnak variancidjat, hosszu idészak
atlagdban néhdny modell redlis szisztematikus hibat, és viszonylag kicsi RMSE értéket
produkél. Ez alapjan valdszinisithetd, hogy hosszabb iddszak atlagdban érdemes csak

haszndlni a modelleket, nem pedig individudlis napokra.

4.2.2 A modelleredménye értékelése Cabauw allomdasra vonatkozéan

Cabauw dllomds SBL magassdgainak modellezése sordn szintén megszabtunk egy
kiiszobértéket a modelleredmények vonatkozdsdban, hogy azok Osszevethetoek legyenek a
toronymagassag altal megengedett legmagasabb (97 méteres) meghatdrozhat6 hatarréteg-
magassaggal. A kiiszobérték jelen esetben 300 m-nek lett megvdlasztva. Az eredményeket,
a hegyhatsdli eredményekhez hasonléan, x-y pontdiagramok és a szarmaztatott
hibastatisztikak segitségével mutatjuk be (4.2.2. abra). Itt is feltiintettiik az adatpdrokat
abrazol6 ponthalmazra illesztett egyenes egyenletét €s a négyzetes korrelacids egyiitthatot.
A referenciaként szolgdlé jump mddszer eredményeivel Osszehasonlitott egyes
modelleredményekhez tartozd szisztematikus hiba és négyzetes kozépérték hiba

statisztikdk eredményeit a 4.2. tdbldzat tartalmazza.

Ahogy az a pontdiagramokon is ldtszik, a Cabauw allomason szdrmaztatott mérések
a durvabb iddbeli felbontas miatt diszkrétebb eredményeket produkdlnak az atlagoldsok
utdn, mint Hegyhdtsal esetében. A korrelacids egyiitthatok négyzete kozel zérus minden
modell esetén, igy nem magyardzzdk a megfigyelésekben jelen 1év6 varianciat.
Megmutatkozik tovabbd, illetve a 4.2. tdblazat szamért€ékekkel is aldtdmasztja, hogy a
holland torony eltéré méretébdl kifolyolag az alkalmazott modellek pontossdga sem
egyezik meg a Hegyhdétsdlon vizsgéltakéval. Jelen esetben mar magasabb SBL magassdgok
is szoba johettek, igy azon modellek is adhattak pontosabb eredményeket, melyeket nem

kifejezetten erdsen stabil rétegzettség esetére fejlesztettek ki.
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4.2.2 abra elso része, masodik rész és leiras a kovetkez6 oldalon
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4.2.2 dbra: A kiilonb6z6 modellek ¢€s a referencia mérések SBL magassagra vonatkozo szérasdiagramjai
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hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 th hll

R’ 0.0016| 0.0008 | 0.0144] 0.0144 | 0.0242| 0.0122| 0.0141 | 0.0164| 0.0169| 0.0163 | 0.0155

bias [m] 90.1 106 -1.6| -22.6 107 -123] -12.8| 10.7] -59.5| -66.1] -60.9

RMSE [m] | 113.9] 124.1 40 36.3 64.8 51 45.2 59.5 60.1 67 61.9

4.2 tablazat: A kiilonb6z6é modellek SBL magassag becslései €s az erre vonatkozo
méréseink 6sszehasonlitdsabol adédoé hibastatisztikdk. A legnagyobb eltérések piros, a

legkisebbek z6ld szinnel szerepelnek.

Az els6 négy modell (6-9. egyenletek), melyek algoritmusa egyetlen konstans
értékben tér el, egymastol 1ényegesen kiilonb6z6 eredményeket hozott. A nagyobb értékii
konstanssal rendelkez6 els6 és masodik modell bizonyultak a legpontatlanabbnak. Ezt az is
aldtdmasztja, hogy az dsszes modell koziil a masodik, Monin (1970) és Clarke (1970) altal
alkotott modell, melynek egyiitthatgja a Karmén-konstans (0,4), eredményezte a
legmagasabb hibit az elemzés sordn, igy szisztematikus hibdja 106 méternyi atlagos
feliilbecslésre utal a jump moddszerrel szemben, az RMSE értéke pedig 124 méteres
pontatlansagra hivja fel a figyelmet. Ezzel szemben a harmadik és a negyedik modell,
melyek Benkley és Schulman (1979) illetve Koracin és Berkowicz (1988) nevéhez
flizOdnek, osztoznak a legpontosabb hibastatisztikai eredményeken. A harmadik modell
becsli legkevésbé alul az eredményeinket, 1,6 méterrel, és bar a negyedik modell bias
értéke abszolut értékben ezt joval meghaladja, a Koracin és Berkowicz modell magassagai

adjdk a legpontosabb RMSE értékeket (36,3 méter).

A kovetkez6 modell (10. egyenlet; Kitaigorodskii, 1960) esetében a hibastatisztika
értékek nem adnak kimagasléan j6 eredményeket. A négyzetes korreldcids egyiitthaté nem
mutat kapcsolatot a jump modszerrel készitett adatsorral, a bias érték szerint dtlagosan 10,7
méterrel feliilbecsli azt, az RMSE értéke pedig 64,8 m. Mindezek ellenére azonban ennél a
modellnél figyelhetd meg, hogy az egyenes egyenlete kozelit a legpontosabb egyezést
jelentd x =y egyenlethez, hiszen a meredekség kozel 1, az y tengellyel valé6 metszéspont

pedig csak 7 méterre esik a 0-tol.

Az ezt kovetd modellek semmilyen tekintetben nem kiemelkeddek, a korrelacids
egylitthatd alapjdn nem dllithaté fel kapcsolat a referencia-mérésekkel szemben.
Venkatram (1980) modellje 250 m-ig ad eredményeket, egyenlete a jobbak kozé tartozik,
12 méteres alulbecslés és 51 méteres RMSE jellemzi. A két kdvetkezé modell (12-13.

44




egyenlet), Zilitinkevich (1972) modelljei, kozel hasonlé pontossdggal birnak, annyi
eltéréssel, hogy az Obukhov-hosszt tartalmazé egyenlet 12,8 méteres alulbecsléssel, mig a
felszini felhajtderé alapjan magassagot szamité utdbbi modell atlagosan 10,7 méteres

feliilbecsléssel bir a méréseinkhez képest. RMSE értékeik rendre 45,1 m és 59,4 m.

A harom utolsé modellt Pollard et al. (1973), Yu (1978) és Zilitinkevich et al. (2002)
hoztak 1étre. K6zos jellemzojiik, hogy a Cabauw alloméason mért paraméterekkel szamolva
nem adnak 40 méternél magasabb eredményt az SBL magassigra, ezért az Xx-y
pontdiagramokon az eddigi 300 méteres maximum helyett 100 méteres felsé korlatot
hatdroztunk meg. Korreldcié ezen modellek esetén sem kiillonbozik a nullatél. Mindhdrom
futtatds eredményei alulbecslik a mérési adatsorunkat atlagosan kozel 60 méterrel.
Ugyanigy az RMSE értékek is 60 méter koriili pontatlansdgra hivjak fel a figyelmet. Ez a
nagy mértéki eltérés azért johetett 1étre, mert a hasznalt modellek mindegyike mas és mas
rétegzettségi helyzetekben volt hasznalatos, errél azonban pontos, szdmszerli informacio
nem lelhetd fel a felhasznalt forrasokban. Ennek a hasznalatbeli eltérésnek tulajdonithato
az is, hogy mig a hegyhdtsali vizsgdlatok alkalmdval az ottani mérhetd helyzetekbdl és
magassagokbol adodoan ezen utolsd6 hdrom modellbdl keriiltek ki a legjobb eredményt

hoz¢ adatsorok, gy Cabauw esetében ezt mar nem lehet elmondani.

A modellek kiértékelése utdn Cabauw allomasra is elvégeztik az éven beliili
vizsgalatokat, havi statisztikdkat készitve a legjobb modellek eredményeirdl (4.2.1. és 4.2.2
tdblazatok). A harmadik alkalmazott modell (8. egyenlet; Benkley és Schulman, 1979)
aprilisban és augusztusban produkélta a legjobb bias hibaértékeket, -2,42 €és 1,53 métert.
RMSE értékei a janudari és novemberi honapokban igérkeztek a legpontosabbnak, 31,9 és

31,7 méteres eltérésekkel a referencia adatsortdl.

h; jan. |febr. |marc.|apr. |maj. |jun. |jal. |aug. |szept.|okt. |nov. |dec.

bias [m] -14.7] -11.2 -10f 24| 119| 14.6| 179 1.5 -8 -25.5] -11.1] -7.1

RMSE [m] 319] 353 33| 37.4| 483] 47.1| 47.8| 372| 39.7| 414| 31.7| 326

4.2.1 tablazat: Cabauw allomdsra szamitott €s a Benkley és Schulman (1979) modell
alapjan becsiilt mérések SBL. magassagra vonatkoz¢ statisztikai mérdszamai havi

bontasban. A legkisebb hibaértékeket zold szin jeloli.
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h, jan. |febr. |marc.|apr. |maj. |jan. |jal. |aug. |szept.|okt. |nov. |dec.

bias [m] -31.6| -29.8| -284| -23.2| -13.3| -109| 95 20| -27.2] -39.2| -28.8| -26.3

RMSE [m] | 382| 384| 359| 35.7| 357| 333| 329| 33.1| 38.9| 457| 359| 349

4.2.2 tablazat: Cabauw allomadsra eldrejelzett €s Koracin és Berkowicz (1988) modell
alapjan becsiilt mérések SBL magassagra vonatkozo statisztikai mérészamai havi

bontdsban. A legkisebb hibaértékeket zold szin jeloli.

A 9. egyenlet szerinti modellfuttatds (Koracin és Berkowicz, 1988) atlagosan
juniusban és juliusban becsiilte legkevésbé alul a méréseinket 10,9 és 9,5 méterrel. Ehhez a
modellhez tartoz6 RMSE értékek jdliusban és augusztusban bizonyultak a
legpontosabbnak, 32,9 és 33,2 méteres eredményekkel. A havi bontidsban készitett
korrelacios statisztikdk egyenletei koziil a Benkley és Schulman (1979) modell augusztusi
adatsora adta a legkedvezdébb egyenletet, 0,68 meredekséggel és 27,3 m metszésponttal.
Ennél jobbnak bizonyult a Koracin és Berkowicz modell jiniusi hénapokra vonatkozo
egyenesének egyenlete, mely a referencia adatsorral egy 0,7 meredekségli és 10,3 m y

tengellyel valé metszéspontd képletet eredményezett.

A 10. egyenlet alapjan lefuttatott modell (Kitaigorodskii, 1960) a referencia
mérésekkel vald Osszevetés utdn bar az x=y Osszefliggéshez jobban kozelitd egyenlettel
rendelkezett a tobbihez képest, havi statisztikdi nem hoztak kiemelkedden j6 eredményt

sem az egyenes egyenleteket, sem a statisztikai mérdszdmokat tekintve.

4.3 Az ECMWF altal becsiilt SBL magassag adatok kritikai elemzése

A 3.4. fejezetben foglaltak szerint az ERA Interim adatbazisbol rovid tava
eldrejelzésen alapuld hatarréteg magassag adatokat toltottiink le a mérésekhez is hasznélt
idészakokra vonatkozéan. Munkdnkhoz Hegyhatsal és Cabauw dllomdsokhoz legkozelebb
esO racspontokban, 0,75° x 0,75°-os felbontéssal, 0 és 12 UTC-kor inditott eldrejelzések
alapjan, rendre +3, +6, +9 és +12 oras eldrejelzési idOpontokra kértiink le adatokat. Az igy
kapott eredmények racspontjai az ERA Interim adatbdzisa alapjdn Hegyhatsdl esetén az
allomastol 34 km-re, a Cabauw toronytdl pedig 33 km-re esnek. Ezeket az eredményeket a
4.2. fejezetben haszndlt statisztikai modszerek alapjan vizsgédltuk. A Hegyhatsdlra

vonatkozé 200 méteres, és a Cabauw allomasra hasznalt 300 méteres maximalizalt
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magassagokat ismét alkalmaztuk. A legkisebb és legnagyobb jump mddszerrel mért
magassagokat itt is kiszlirtiik az adatsorbol (lasd 4.1. fejezet), és igy vetettilk Ossze a

reanalizis értékekkel.

Elkészitettiikk az adatsorokhoz tartoz6 x-y pontdiagramokat, melyeket a 4.3.1. dbra
szemléltet. Az adatsorok kozott sem az illesztett egyenes egyenlete, sem a négyzetes
korreldcids egyiitthaté nem mutat Osszefiiggést. A bias értéke azonban minddssze 12,6
méter, ami a modellekhez képest a legpontosabbakkal veszi fel a versenyt. Az RMSE

értéke 48,4 méter, mellyel szintén a jobb modellekhez hasonlithaté.

A 4.3.1. 4bra bal oldaldin a Cabauw d&llomdsra vonatkozé magassdg értékekkel
vetettiik 0ssze a mérési adatsorunkat. Az illesztett egyenes egyenlete a meredekséget
tekintve kozelebb esik az elvart x =y egyenlethez, azonban a hibastatisztikai értékek
rosszabbak, mint Hegyhatsdl esetén. A szisztematikus hiba szerint az eldrejelzések 22,3
méterrel feliilbecslik a méréseket, a pontatlansag értéke az RMSE szerint pedig 72,9 méter.

Ezen értékeknél a legtobb alkalmazott modell pontosabb eredményeket adott a mérésekhez

viszonyitva.
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4.3.1 dbra: A Cabauw (balra) és Hegyhétsal (jobbra) dllomdsra az Interim adatbazis altal becsiilt

értékek és a referencia mérések SBL magassagra vonatkozo szoérdsdiagramjai

Az ECMWF eredményekrdl is készitettlink havi Osszehasonlitast a referencia

adatsorral. A hibastatisztika értékek Cabauw allomas esetén a marciusi és oktdberi
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hénapokban hoztdk a legjobb eredményt (4.3.1.

tablazat).

Ezen hoénapokban a

szisztematikus hiba szerint a modell 5 méterrel, illetve 6,9 méterrel alulbecsiilte

méréseinket. Az RMSE értékek januarban és mérciusban voltak a legalacsonyabbak (55 és

57,5 méter). Hegyhdtsalra ugyanezek a statisztikdk (4.3.2. tdbldzat) a marciusi €s oktdberi

hénapokban hoztdk a legpontosabb értékeket, mind a szisztematikus hibdt, mind a

négyzetes kozépérték hibat tekintve. Ezek mdrciusban atlagosan 4,6 méteres feliilbecslést,

36,5 méteres RMSE pontatlansagot, oktéberben 0,8 méteres feliilbecslést és 40,3 méteres

RMSE hibit jeleznek. Ezen hénapok egybeesnek, és igy ok-okozati Osszefiiggésben is

allhatnak a Karpat—-medencében évente eléforduld leggyakoribb talajkdzeli inverzios

helyzetek kora tavaszi és 6szi iddszakaval (Cséki, 2010).

jan. |febr. |marc. [apr. |maj. |jan. |jal aug. |szept. |okt. |nov. |dec.
bias [m] 13.9 30 5| 1475 272 29| 46.5 24| 164| -69| 19.6| 50.7
RMSE [m] 55| 87.4| 57.5| 70.5| 69.1| 82.7| 939| 68.8| 68.1| 657| 644| 924
4.3.1 tablazat: Cabauw allomasra eldrejelzett és a referencia mérések SBL magassagra
vonatkoz6 statisztikai mérdszamai havi bontasban. A legkisebb hibaértékeket zold szin
jeloli.
jan. |febr. |mdarc. |dpr. |maj. |jun. |jul. |aug. |szept. | okt. |nov. |dec.
bias [m] 18.8] 11.7 4.6| 164| 19.8 12] 15.6] 11.1] 12.8 0.8] 10.7] 203
RMSE[m] | 50.5| 44.7| 36.5| 483] 542| 48.6] 533| 49.4| 48.5] 403 45| 51.7

4.3.2 tablazat: Hegyhatsal allomasra eldrejelzett €s a referencia mérések SBL

magassagra vonatkozo statisztikai mérdszamai havi bontasban. A legkisebb

hibaértékeket zold szin jeloli.
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5. Osszefoglalas

Diplomamunkdmban a stabil éjszakai hatarréteg magassdganak meghatdrozasaval
foglalkoztam. A hatarréteg szerkezetének vizsgéalata alapvetd fontossagu, hiszen
magassaga befolydsolja a felszinkozeli 1égrétegben a szennyezdanyagok koncentrécidjat is.
A kidolgozott, objektiv SBL magassdg mddszer tudomdsunk szerint dj, mivel nem
taldltunk hasonl6 publikdlt médszert a szakirodalomban. Egyediil Yi és munkatdrsai (2001)
dolgoztak hasonl6 elvek alapjan, azonban az § esetiikben a magassdgokat szubjektiv

modon dllapitottdk meg (C. Yi, személyes kommunikéacio).

A felhasznalt mérétornyok kialakitadsa (a mérési szintek szama, és azok magassaga)
korlatozta a mddszeriink alkalmazhatésagat, aminek kovetkeztében csak erdsen stabil

légrétegzettség esetén tudtuk becsiilni a stabil éjszakai hatarréteg magassagat.

Munkédnk sordn az alkalmazott algoritmus alapjan a két helyszinre elkésziilt
adatsorokat kiilonféle statisztikai modszerek segitségével Osszehasonlitottuk mind a
szakirodalomban fellelhetd6 moddszerekkel szimulalt, mind az ECMWF ERA Interim
reanalizis adatbazisabdl kinyert SBL. magassag adatsorokkal. Referencia adatsoraink egyik
modellel sem mutattak szoros Osszefiiggést (a korrelacidos egyiitthaté négyzete minden
esetben kozel nulldnak adddott), vagyis a modellek nem magyardztik a megfigyeléseken
alapul6 adatsorban 1évé variancidt. A tovabbi statisztikai mérédszamok alapjan azonositani

tudtuk a hasznalhatobb modelleket.

Hegyhatsal allomas mérdtornya alapjan készitett referencia adatsorhoz képest a
legjobbnak Pollard et al. modellje (1973, 14. egyenlet) és a 2002-es, Zilitinkevich-tdl
szarmazé modell (16. egyenlet), illetve az ECMWF el6rejelzései adédtak mind RMSE,
mind bias tekintetében. A szisztematikus hiba szerint ezen modellek a teljes idOszakra
vonatkozéan csupdn néhdny métert tévednek a mért SBL magassdgokhoz képest. Az
RMSE értékek ennél joval pontatlanabb értéket mutatnak. A felhasznélt modellek koziil
Cabauw dllomdsra szamolt SBL magassdgokhoz viszonyitva a hegyhatsali eredménytdl
eltéréen Benkley és Schulman (1979, 8. egyenlet) illetve Koracin és Berkowicz (1988, 9.
egyenlet) modelljei adtdk a legjobb eredményt a teljes idOszakot vizsgalva. ElObbi
atlagosan néhany méterrel alulbecsli az SBL magassédgot, utobbi RMSE értékeket tekintve

rosszabb eredményt ad. A hegyhatsali legjobb eredményt hozé két modell Cabauw
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allomason a rosszul teljesitd6 modellek k6z¢é sorolhato, ami a modellek eltérd
alkalmazhatosdgara utal. Az ERA Interim reanalizis adatok Cabauw &llomason bias
értékiikkel atlagos modellnek szdmitanak a tobbi modellhez képest, mig RMSE értékiikkel

a legpontatlanabbak k6z€ sorolhatdak.

A legjobb eredményt produkdlé modelleket havi bontdsban is vizsgiltuk. Az
eredmények alapjan megdllapithat, hogy a havi bontds utdn a széban forgé modellek a
legjobb magassagbecsléseket az év azon hdnapjaiban adtdk, mikor a legnagyobb a
felszinkozeli inverzid, azaz az erOsen stabil rétegzettség kialakuldsdnak valosziniisége. A
modszertani korldtok miatt a tovdbbiakban érdemes lenne kiterjeszteni a méréseinket a
légkor magasabb tartoményaiban is, vagyis sziikség lenne olyan mérdtorony adatainak a

hasznalatdra, amelyek magasabbak.

A modell kidolgozdsa és vizsgélata alapot jelenthet a tovabbi, stabil éjszakai
hatarréteggel  kapcsolatos  kutatdsok  szdméra, mely fontos tudomdnyos ¢és

légszennyezettségi, illetve kozegészségiigyi szempontbdl is.
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Zoltannak, hogy a végsdkig teljes odaadassal segitette munkam. Tiirelmével, tuddsdval
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Koszonom a tobbi tanszéki oktatonak is, hogy segitették az eldre jutast! Koszonet
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azokat. Koszonet Breuer Hajninak, aki mindig minden hatdridérdl akar tobbszor is
figyelmeztetett minket, segitdkész, és gondoskodo volt a félévek sordn. Nagyon kdszondm

Kristof Erzsinek, hogy barmikor lehetett hozz4 fordulni segitségért!

Ko6szondm tovdbba bardtaimnak és csoporttdrsaimnak, hogy meghallgattak
panaszkoddsom, megértden és egyiittérzOen tartottdk bennem a lelket. LegfOképpen
koszonom Eszternek, aki minden alkalommal készséggel megkérdezte, irjuk-e egyiitt
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pihenésre volt sziikség. Koszondom még Ritdnak is, aki barmikor felviditott sziporkdzo

megjegyzéseivel a félévek folyaman.

Koszonettel tartozom Danielle Dinther, Arnoud Frumau, Arjan Hensen
meteorologusoknak, akik azzal segitették munkdnkat, hogy rendelkezésiinkre bocsétottik a

Cabauw toronymérések adatait.

Szeretném megkodszonni a timogatast csalidomnak, nagysziileimnek is! Nyugalmat,
szeretetet, bizalmat és sok 1d6t biztositottak dolgozatom megirdsahoz. K6szoném még a
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