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1. Bevezetés

A planetaris hatarrétegben zajlo turbulens aramlast osszetett és kaotikus viselkedés
jellemzi, becslése mégis elengedhetetlen a prognosztikus modellek megfeleld miikodéséhez.
Tekintve, hogy a turbulens folyamatok explicit leirasdhoz mikrométeres Iéptékre lenne
szlikség, az ilyen 1éptékii mozgasok nincsenek leirva a modellekben, csupan azok hatasat
becsiiljiilk. Ezek a becslések tovabbra is fizikai egyenletek segitségével torténnek a
parametrizacidkban. A felszin és a hatarréteg kozotti atvitelt a felszinkozeli réteg sémak
kezelik. Ezek a sémak tobbnyire hasonlosagi fliggvények, illetve a Monin—Obukhov
hasonlosagi elmélet alapjan kezelik a turbulens kicserélédést. A Monin—Obukhov elmélet és
a hasonlosagi fiiggvények problémaja, hogy csak adott szélsdséges 1égkori rétegzodés esetén
igazak, melyek a valosagban ritkdn teljesiilnek, kiillondsen nem ¢jszaka. Célunk
megvizsgalni, hogy az éjszakai stabil hatarréteg jellegzetességeit melyik séma kozeliti
legjobban, illetve feltérképezni a légkor felszinkdzeli rétegében zajlo mikrometeorologiai
folyamatok modellezésének el6forduld lehetséges problémait egy kampanyméréshez
kapcsolodoan. Nagy hé-, nedvesség- és momentum fluxusok zajlanak ebben a vékony
rétegben, igy ezen parametrizaciokat allando figyelem kiséri. Kutatasunk a Weather
Reasearch and Forecasting (WRF) 3.8 oszlopmodelljének alkalmazéasaval késziilt.
Elsésorban a modell kiillonb6zd planetaris hatarréteg séma és felszinkozeli réteg séma
parametrizacioit teszteltiik, hogy képesek-e visszaadni a stabil éjszakai réteg tulajdonsagait.
Osszesen 26 kiilonbozé sémakombinicioval futtattuk le a modellt. A kiilonféle
parametrizaciok hatékonysaganak vizsgalatahoz nagyon jo tér- €s iddbeli felbontassal
rendelkez6 mérésekre van sziikség a 1égkor alsd 100 méteres rétegébdl. Fontos, hogy
vertikalisan minél tobb mintavétel késziiljon, amiket felhasznalhatunk a modell
validalasahoz. Ilyen jellegli mérésekre altalaban mérési kampanyok soran van lehetdség.
Validacionak a PABLS’15 (Pannon Atmospheric Bounday Layer Experiment Szeged —
2015) kutatasi projekt keretében, a szegedi reptér kozelében késziilt vertikalis alsolégkori
szondazasokat és fluxusméréseket hasznaltuk fel. A profilmérések 2015. julius 11. és 17.
kozotti ¢jszakdkon zajlottak hadrom eszkdzzel. Vizsgéltuk a homérséklet, a nyomas és a
relativ nedvesség profiljait éjszaka, valamint fluxusmennyiségeket, a latens-, szenzibilis- és

talajh6aramot a teljes nap soran.



2. A planetaris hatarréteg mérése és modellezése

2.1 A planetaris hatarréteg

A planetaris hatarréteg (PHR) a 1égkor also rétege, ahol a felszin hatasa kézvetlentil
érezhet6 egy napnal rovidebb idéskalan (GARRATT, 1992). A felszin termikus és mechanikus
kényszerként fejti ki hatasat. Momentumot, hot, nedvességet €s egyéb anyagokat szallitanak
a mozgasok a hatarrétegben. Legfontosabb tulajdonsaga, hogy az dramlas nem laminaris,
hanem turbulens. Igy olyan bonyolult korméanyzé egyenletek vannak, hogy egzakt
megoldasuk nem kivitelezhet. Hatassal van ra a napi felmelegedési ciklus és a szinoptikus
helyzet, ezért szerkezete és vastagsaga térben és id6ben erdsen valtozoé (RAKOCzI, 1988).
Vastagsaga néhany szaz méterestdl 3 kilométeres is lehet. Benne a rétegzodés lehet stabil,
labilis vagy neutralis attol fiiggéen, hogy a fliggblegesen elmozduld levegdrészecske
stirlisége ¢s hdmérséklete milyen viszonyban van a pillanatnyi kérnyezetével. A planetaris
hatarréteg két részre bonthato, a felszinkozeli rétegre és az Ekman-rétegre. Az Ekman-réteg
a felszinkozeli réteg tetejétdl a szabad légkorig terjed, a hatarrétegnek kortilbeliil 90%-at
adja. Valtozik benne a turbulens fluxus, a szélvektor elfordulasa a magassaggal logaritmikus
spiralhoz hasonlit. Egyarant all a turbulencia, a szélnyiras és a felh6k hatasa alatt, a

felszinkozeli réteg és a szabad 1égkor kozti atmeneti rétegnek foghato fel. (RAKOCZzI, 1988)

A PHR modellezésének egyik legfébb problémadja, hogy turbulens aramlasra az
egyenletekben az ismeretlenek szdma nagyobb, mint az egyenleteké. Ezért véges szamu
egyenlette]l a turbulencia leirdsa nem zart. A turbulens é4ramléds lezarasi probléméja
kiilonb6zé momentumokra kiilonb6zd szadmu egyenlettel és ismeretlennel irhato le, példaul
az els6 momentumnal 3 egyenlet van 6 ismeretlennel, a masodiknal 6 egyenlet 10
ismeretlennel. A megoldasra egy megkozelités, hogy véges szamu egyenletet hasznalunk,
majd becsiiljiik a fennmarad6 ismeretleneket az ismert mennyiségekkel kifejezve. Ezeket a
lezarasi kozelitéseket a legmagasabb rendii megtartott prognosztikus egyenletrdl nevezik el.
Tehat egy elsérendli lezarasnal az elsé egyenlet megtartott és a masodik momentumok
kozelitettek. Ugyanigy masodrendli lezarasnal az elsd kettd egyenlet megtartott és a
kozelitések a harmadik momentumokat tartalmazzak. Néhany lezérasi feltevés az adott
momentum kategéridban elérhetd egyenleteknek csak egy részét hasznalja fel. Péld4ul, ha
az els6 momentum egyenletekkel néhany masik egyenletet egyiitt hasznalunk a masodik
momentumbol, masfeles rendii lezarasnak hivjuk (STuLL, 1988). Az altalunk tesztelt
parametrizaciok elsérendli, masodrendli vagy masfeles rendili lezarassal rendelkeznek.
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Két {6 osztalya a turbulens lezarasoknak a lokalis és a nemlokalis lezaras. Lokalis
lezaraskor egy ismeretlen mennyiség barhol a térben az ugyanabban a pontban 1év ismert
mennyiségek értékeivel vagy gradienseivel van parametrizalva. Tehat azt feltételezi, hogy a
turbulencia analog a molekuléris diffizidval. Ezt az osztalyt mindenféle renddel hasznaljak
egészen a harmadrendig. Nemlokalis lezaraskor ellenben az egy pontbéli ismeretlen
mennyiséget a tér sok pontjabol vett ismert értékekkel parametrizaljak. Ez azt feltételezi,
hogy a turbulens o6rvények szuperponaldodnak, melyek mindegyike energiat szallit az
advekciohoz hasonléan. Leginkabb csak els0 renddel hasznaljak egyiitt. Nulladrendi
lezaraskor nem marad prognosztikus egyenlet, a {6 mennyiségek kozvetleniil az id6 és tér
fiiggvényeként determinisztikusan vannak meghatarozva. Igy se nem lokalis, se nem

nemlokalis, hiszen a turbulencia parametrizaciojat elkeriili (STuLL, 1988).

Altalaban a lokalis lezarasi sémak turbulens kinetikus energia (TKE) szamitast
hasznalnak, szemben a legtobb nemlokalis sémaval, melyeknek a K-profil a jellemzo
komponense. A TKE szamitést alkalmazo lokalis sémak estén a prognosztikus egyenletek
kozott megjelenik két 0j prognosztikus egyenlet. Nem neutralis rétegzddés és egy dimenzids
oszlopmodell esetén a turbulens kinetikus energia (TKE) és disszipacios arany (&)

prognosztikus egyenlete (SUKORIANSKY et al., 2005):
OTKE _ au\? | (an\?’] g , @0 ] ITKE
ot —Km[(a—z) +(67)]—@—0KH5—8+£(K61 ) 1)

de & U\ 2 )2 g 90 €2 a de
a—m{clKM[(z) +(3,) ]—CaaKHa}—szJfa—z(Kea)’ 2)

ahol U és V az atlagos horizontalis szélkomponensek, O az atlagos potencialis hdmérséklet,

K, a turbulens viszkozitasi egyiitthatd, Ky a turbulens diffuzios egyiitthato, C;, C, és C3
konstansok, értékeiket RODI (1980) hatarozta meg, g a gravitacios gyorsulas, t az id6, z a
magassdg. A TKE ¢és a ¢ vertikalis turbulens keveredési egyiitthatoi K, és K., melyekre
(Ropl, 1980):

K, =Ky/o, ¢és K.=Ky/o,, 3

ahol o, = 1,0 és o, = 1,3. Az (1) egyenlet jobb oldalan 1év0 tagok a nyirési tag, a felhajtoerd
tag, a disszipacios tag és a turbulens kinetikus energia fiiggéleges transzportja.
A masik jellemzd szamitasi alap a nemlokélis esetekben alkalmazott K-elmélet.

Eszerint a diagnosztikus K difftzios egyiitthatod értékét a szintén diagnosztikus Richardson

szam hatarozza meg (ZHANG & ANTHES, 1982). A Richardson szam a turbulencia leirasara



¢s a turbulens és nem turbulens aramlasok elkiilonitésére hasznéalhaté dimenziod nélkiili
mennyiség. A horizontalis szélkomponenseket, a perturbacidos szélkomponenseket, a
nehézségi gyorsulast, a virtualis potencialis hdmérsékletet és a tengerszint feletti magassagot
hasznalja fel. A Richardson szam kritikus értéke alatt az aramlas turbulens. K-elmélet esetén
a turbulens diffuziods egyenlet, ami a PBL (Planetary boundary layer — planetaris hatarréteg)
sémat iranyitja (HONG & PAN, 1996):

5 =5l (5 7o) @

ahol C egy prognosztikus valtozo (u, v, 6, q), K. a diffizios egyiitthatoja, y pedig a lokalis
gradiens korrekcioja. A K diffuzidés egyiitthatd Richardson szamtdl vald fliggése
modszerenként kiilonb6z6. Egy lehetéség a ZHANG & ANTHES (1982) altal hasznalt
egyenlet:

K =K, + Si(kl)z( Repit — R)/Rcrit ) (5)

ahol K, = 1 m?s? allandé referenciaérték, S; az adott magassagi szint vertikélis szélnyirasa,
k a Karman allandd, allandonak valasztott [ = 100 m a turbulencia energiatarolasat leird
hossz, R a Richardson szam, R..; = 0,25 pedig a kritikus Richardson szam. Amikor
R > R, feltétel teljesiil, K értékét Ky-nak hatarozzdk meg.

A planetaris hatarréteg magassaganak (PBLH — Planetary boundary layer height)
operativ definicidja is két alapvetd osztalyba sorolhaté a kiilonféle sémaknal (BANKS et al.,
2016). Az els6 osztaly a bulk Richardson szam segitségével szamit planetaris hatarréteg
magassagot egy elére meghatarozott kezdeti szintr6l. A bulk Richardson szam a Richardson
szam véges kiilonbséges valtozata. A planetaris hatarréteg magassagat gy hatarozhatjuk
meg a segitségével, hogy magassagi lépcsonként haladunk felfelé és vizsgaljuk, hogy eléri-

e a kritikus R.,;; értéket. A bulk Richardson szam:

B (Tiv)Ae,,Az
B ™ av)z+@av)?’

(6)

ahol g a gravitacios gyorsulas, T, az abszolut virtualis homérséklet, A, a virtualis
potencialis hémérséklet kiilonbség a Az rétegvastagsagban, AU és AV a horizontalis
szélkomponensek valtozasai ebben a rétegben (1 — AMS GLOSSARY). Ha a rétegvastagsag
egyre kisebb, a bulk Richardson szam kozeliti a Richardson szamot, ehhez a kritikus
Richardson szam koriilbeliil R,,;; = 0,25. Ha a Richardson szam alacsonyabb ennél, akkor

dinamikusan instabil és varhatéan turbulens marad. A planetaris hatarréteg-magassag



meghatarozasanak masodik osztalya, amikor azon a szinten allapitja meg a planetaris
hatarréteg tetejét, ahol a turbulens kinetikus energia profil egy elére meghatarozott
kiiszobértékig lecsokken (BANKS et al., 2016). Egyéb PBLH szamitasi modszerek a
momentum fluxus-modszer, virtualis potencialis hdmérséklet gradiensén alapulé modszer

¢és a részecskemodszer.
2.1.1 A felszinkézeli réteg

A felszinkozeli réteg a planetaris hatarréteg legalso része, ahol a turbulens fluxusok
a nagysaguk kevesebb, mint 10%-aval valtoznak (STuLL, 1988). Ez a teljes hatarréteg
kortlbeliil 5-10%-a. Ebben a magassagban a meteoroldgiai allapothatarozok éles valtasokon
esnek keresztiil. Itt zajlik a legjelentésebb momentum-, hd- és nedvességesere (ARYA, 1988).
A felszinkozeli réteg allapota meghatdrozza a szarazfold-légkor kolesonhatasokat (JIMENEZ
etal., 2012). A szélsebesség kozel logaritmikusan né a magassaggal. Ez a legkevésbé ismert
része a hatarrétegnek, modellezésének és mérésének nehézségét az itt zajlo mikroskalaju

folyamatok, példaul a turbulencia okozzak.

A numerikus modellekben a felszinkozeli réteg (SFC — Surface layer) sémak
kezelik a héfluxusokat, a nedvességet ¢s a momentumokat a 1égkor alsd részében, a
modellfelszint6]l a hatarrétegig. Strlodasi sebességet szamolnak és olyan egyiitthatokat
allapitanak meg, amik lehetové teszik a feliileti hd és nedvesség fluxusok szamitasat a
talajfelszin modellekben. Ezek a fluxusok biztositjak az also hatarfeltételeket a planetaris
hatarréteg (PBL — Planetary boundary layer) sémakban zajlo vertikalis transzporthoz
(BIANCO, 2008). igy bizonyos SFC és PBL sémak 6sszekapcsolodnak. Ezt a kapesolatot a
modellfelszin és a PBL séma kozott a hasonldsagi elmélet biztositja (TONG et al., 2013). A
felszinkdzeli, kozel allando fluxusu réteg hatdsait dimenzid nélkiili gradiens fliggvények, a
hasonlésagi fliggvények irjak le. Ezek alakjat hagyomanyosan kisérleti uton hatarozzak meg
(TAsTULA et al., 2015). Az SFC séma kdlcsonhatasban van a sugarzasi sémaval is, ahogy a
hosszl vagy rovidhullamu sugéarzas emittalodik, elnyelddik vagy szorodik a fold felszinén,
illetve megjelenik a csapadékkényszer a mikrofizikabol és konvektiv séméakbol (BIANCO,

2008).
2.1.2 Az éjszakai hatarréteg

Az ¢jszaka elOrehaladtaval a felszinnel érintkez6 légréteg gyakran stabil éjszakai

hatarréteggé alakul. Napnyugta utan a felszini hosszuhulldmu kisugarzas lesz meghatérozo,
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igy hdmérsékleti inverzi6 alakul ki. Itt a diffuzio kdzvetlen kapcsolatban van a felszinnel, a
felszini eredetli nyomanyagok feldiisulnak. A szél keveri, mechanikai turbulencia dominal.
Ejszaka a szél kozvetleniil a talajfelszin folott gyakran elcsendesedik, de legfeljebb néhany
100 méter magasan feler6sodik akar 10-30 m/s sebességre. Ezt nevezziik alacsonyszintii
jetnek a stabil hatarréteg tetején. A fels6 hatara nem pontosan meghatarozott, beleolvad a
folotte 1évo atmeneti rétegbe. Napkelte utan a besugéarzas hatasara feloszlik ez az inverzid

(StuLL, 1988).
2.2 Kampanymérések és also 1égkori modellezések

A felszin kozeli rétegben zajlo folyamatok ismeretének bdvitéséhez
elengedhetetlen mérések sokasagat elvégezni és elemezni. Mivel ebben a rétegben kis
skalaja folyamatok zajlanak, ezért a méréseknek is silirlinek €s gyakorinak kell lenniiik a
valtozasok attekintéséhez. A rétegben zajlé haromdimenzids és kaotikus turbulencia
id6skalaja a masodperc toredékétdl az orasig valtozik (HOLTSLAG et al., 2013). A megfeleld
tér- és idobeli felbontasu mérés rendszeresen altalaban nem megvalosithatd, erre leginkabb
mérési kampanyok soran van lehetdség. A PABLS’15 projekt egy ilyen nemzetkozi
egylttmiikodésti mérési kampany volt 2015 nyaran a szegedi repiil6tér teriiletén (TORDAI,
2016). Harom egyetem Osszefogasaval valosult meg, az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
(ELTE), a Hochschule Ostwestfalen-Lippe (OWL) és az Universitat de les Illes Balears —
Palma de Mallorca (UIB) egyetemek munkatarsai vettek részt a projektben. A kutatas fo
céljai a planetaris hatarréteg fejlodésének nyomon kovetése kiilonds tekintettel az dtmenti
iddszakokra, felszin kozeli profilmérések készitése, illetve energiamérleg-komponensek
mérése a talajban és a felszinen (WEIDINGER et al., 2017). A PABLS’15 expedicié
elézménye 2013 telén a PABLS’13 projekt volt (WEIDINGER et al., 2017; BOTTYAN et al.,
2015). Egy modell megfelel6 validacio nélkiil értelmezhetetlen. A mérési kampanyok adnak
lehetdséget a modellek széleskorii validaciojahoz, a modellfejlesztéshez nélkiilozhetetlenek.
A mért hdaramok alapjan mindkét kampany soran 90% f616tt volt a felszini energiamérleg
lezarasa. Ennek kdszonhetden alkalmasak a mérési adatsorok numerikus modellek kezdeti
feltételének vagy validaciojdhoz. Szintén 2013-ban zajlott a SEEBREEZE13 mérési
kampany Mallorca szigetén a PABLS-hoz hasonld nemzetkozi 6sszefogassal (CUXART et
al., 2014). Két helyszinen torténd felszallasokkal detektaltak a parti szelet nyugodt id6jarasi
helyzetben 2013 szeptemberében. Megtigyelték, hogy a homérsékleti instabilitas délben

megszakithatja a parti sz&l napi menetét. Szintén Spanyolorszag teriiletén 1998



szeptemberében a SABLES 98 projekt keretében a stabil hatarrétegben végeztek kisérleteket
(CUXART et al., 2000). Egy 10 m és egy 100 m magas meteoroldgiai tornyon mértek, ezen
kiviil egy sodar és egy kikotott ballon is kiegészitette a méréseket. A {6 cél a stabil hatarréteg
tulajdonsagainak tanulményozasa volt. A mérések soran az alacsonyszintii jet minden stabil
rétegz0désti éjszakan kialakult 60—150 méter magassagban. A turbulencia tilnyomoan
szakaszos volt, erésen korreldlt a szélirdny és szélsebesség hirtelen valtozasaival a

felszinkozeli rétegben (CUXART et al., 2000).

Hasonl6 kutatasi célu mérési kampanyok sordn késziiltek mikrometeorologiai
mérések példaul Svédorszagban (WEIDINGER et al., 1999), Lengyelorszagban (POGANY et
al., 2012), illetve 2016 februarjaban az Andokban (NAGY et al., 2016). Utobbi mérések 5800
méter magasan, az Atacama-sivatagban, az Andok masodik legmagasabb hegyén, az Ojos
del Salado vulkdnon zajlottak. Itt tesztelték a miiszereket magashegységi hasznalatban,
kiilonb6zé meteoroldgiai allapothatdrozokat és energiamérleg-komponenseket mértek
(WEIDINGER et al., 2016). Az l1zumi (1971) altal leirt 1968-as kansas-i mikrometeorologiai
mérési kampany soran a szenzibilis ho vertikalis transzportjat, sz¢&l és hdmérsékleti vertikalis
profilokat hataroztak meg. Itt meghatarozott paraméterek ma is hasznalatban vannak
kiilonb6z6 szamitasokhoz, példaul hasonlosagi fliggvények eldallitasahoz (pl. JIMENEZ et al.,
2012). Dél-Franciaorszagban Osszetett és heterogén teriilet felett zajlott a BLLAST mérési
kampany 2011 nyaran (LOTHON et al., 2014). A kampany lehetdséget adott j mérési
eszkozok és technikdk teszteléséhez is a planetaris hatarréteg széleskorli tanulmanyozasan
kiviil. Nagy figyelmet forditottak arra, hogy a turbulens kinetikus energia hogyan valtozik a
délutan folyaman szarazfold felett. A mérések alapjan NILSSON et al. (2016) megallapitotta,
hogy a felszinkdzeli turbulens kinetikus energia-termelés kortilbeliil felét a helyi
felszinkozeli disszipacid kompenzalja, igy a fele marad elérheté transzportra. Stabil
rétegzddés esetén a felszinkdzeli turbulens kinetikus energia mérleg nem tud, de instabil
rétegz0dés esetén tud informaciot adni a felszinkozeli réteg f616tti helyzetrdl is (NILSSON et
al., 2016). A kansas-i 1999 oktoberében késziilt CASES-99 adatbazis (POuULOS et al., 2002)
segitségével STEENEVELD et al. (2006) vizsgalta a hatarréteg modellezhetdségét.
Megallapitotta, hogy a stabil hatarréteg meglévd ismereteivel kielégitdéen modellezhetd a
réteg vertikalis szerkezete, a felszini fluxusok és a homérséklet. Ehhez részletes csatolasra
van sziikség a 1égkor, illetve a talaj és vegetacio kozott, tovabba nagy felbontasra mind a
1égkdri, mind a talajmodell esetében. STEENEVELD et al. (2006) 30 vertikalis modellszintet

hasznalt a 1égkdrben és 150 réteget a talajban. Ez a stabil éjszakakon a legfontosabb, mikor



dominans a hosszuhullamu kisugarzas miatti hilés (STEENEVELD et al., 2006). Kelet-
Antarktisz homogén fennsikja fol6tt kétféle stabil hatarréteget kiilonitettek el toronymérések
segitségével (VIGNON et al., 2017). Az egyik tipusban erés szél és folyamatos turbulencia
volt, ezt exponencialishoz hasonlo, konvex formaja vertikalis hdmérsékleti profil jellemezte.
A masik tipusban gyenge sz¢€l és turbulencia, emellett nagyon erés hdmérsékleti inverzi6 allt
fent. Ekkor a vertikalis hdmérsékleti profil konvex-konkav-konvex alaku volt (VIGNON et
al., 2017).

A felszin kozeli rétegben torténd 1égkori valtozasokra nagy hatassal van a felszin,
fontos visszacsatolasi mechanizmusok torténnek. Harom évtizednyi fejlesztés utan az ezeket
a kolcsonhatasokat leird felszini modellek széleskorti €s nagyszamu kapcsolatot és
visszacsatolast fejeznek ki a fizikai, biologiai és kémiai folyamatokban egyarant (NiuU et al.,
2011; VIRAG, 2016). A talajnedvesség erételjes hatasat szamos tanulmany vizsgalta (pl.
CHEN & DUDHIA, 2001). A potencialis evaporacio szerepét MAHRT & EK (1984) dolgozta ki
a modellek szamara a Penman-kapcsolat alapjan (PENMAN, 1948). A talaj
termodinamikajanak vizsgalata soran PAN & MAHRT (1987) alkotott meg egy felszinmodellt,
melynek alapvet6 elemeit a WRF-ben ma is hasznalnak. A WRF modell alkalmas arra, hogy
érzékenységvizsgalatokat végezziink vele és a killonféle felszin-légkor kapcsolatok
erésségét megallapitsuk. Acs et al. (2014) azt figyelte meg, hogy a planetaris hatérréteg
magassaga a WRF modellben hasonld mértékben fiigg a felszinboritottsag valtozasatol, mint
a talaj valtozasatol anticiklonalis nyari napokon. HE et al. (2016) szintén WRF modellel két
kiilonbozo talajtextira adatbazis és két hidraulikus paraméter adatbazis segitségével

megallapitotta, hogy a hervadaspont szerepe a legfontosabb a hidraulikus paraméterek koziil.

Az operativ modellekben stabil helyzetben tal erds a keveredés. Ez erésen hat a
hémérséklet, sz¢él és a kapcsolodd valtozok napi menetére (HOLTSLAG et al., 2013). A
kutatdsi modellek ezzel szemben valosaghli stabil hatarréteg szerkezetet mutatnak
(HOLTSLAG et al.,, 2013). Egy WRF modellel végzett planetaris hatarréteg sémakat
Osszehasonlito kutatas eredményeként azt figyelték meg, hogy a szimulaciok alulbecslik a
hémérsékletet és feliilbecslik a nedvességet a felszinkdzeli rétegben (HU et al., 2010). Egyes
sémakban az erdsebb vertikalis keveredés hatisara er0sebb volt a beszivas a hatarréteg

tetején, ami melegitette és széritotta a réteget. Igy ezek a sémak adtak pontosabb el6rejelzést.

Az éaltalunk hasznalt WRF 3.8 verziot 2016. aprilisban tették kozzé. A 3.7-es
verzidhoz képest szamos fejlesztés koziil kutatdsunkra a planetaris hatarréteg sémakban,
felszinkozeli réteg sémakban és felszinsémaban tortént javitdsok és hozzdadott opcidk
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vannak hatassal. A Yonsei University és Shin—Hong sémakban lecsokkentették a
hattérdiffuziot, az Asszimetrikus Konvektiv Modell 2 sémaban az inverz Monin—Obukhov
hossz szamitast pontositottak, tovabba a Mellor—Yamada—Nakanishi—Niino sémakhoz 1;j
opcidkat adtak hozza, példaul keveredési hossz, illetve tomegfluxus opciot. A Noah
multiparametrizacios felszinsémahoz két altalunk is hasznalt j opcié lett hozzaadva, a
dinamikus vegetacio és a felszini ellenallas opcio. A WRF 3.8 modell segitségével példaul
ZEYAEYAN et al. (2017) tesztelt cumulus sémakat, planetaris hatarréteg sémakat és
mikrofizika sémakat Iranban. A kiilonb6z0 fizikai parametrizaciok teszteléséhez nagyszer
eszkoz az egydimenziods, oszlopmodell valtozat. Oszlopmodellek Osszehasonlitdsat tobb
tanulméany soran is végezték. Megfigyelték, hogy bizonyos helyzetetekben kiilonbozd
oszlopmodellek teljesitenek jobban (GHAN et al., 2000), és az eredmény erésen fligg a
vertikalis felbontastél (LENDERINK et al., 2004). A kézelmutltban GHONIMA et al. (2017)
vizsgalta a WRF oszlopmodell egyes planetaris hatarréteg sémait. Stratocumulusos tetejii
planetaris hatarréteg esetén alulbecsiilték a sémak a beszivast a stratocumulusban és

hiivosebb, nedvesebb planetaris hatarréteget adtak.

A stabil hatarréteg vizsgalatakor a réteg magassaganak megallapitasa nem kénnyii
feladat. A réteg mélységének mérések alapjan torténé pontos meghatarozasa elengedhetetlen
annak felderitéséhez, hogy ez a mélység milyen paraméterektdl fiigg (PICHUGINA & BANTA,
2010). A legtobb hasznalt definicié turbulencia alapt, vagyis az a réteg, ameddig a felszini
turbulencia kiterjed (LENSCHOW et al., 1988). Potencialis hémérséklet, nedvesség vagy szél
profilokat is hasznalnak, de ezek csak a rétegben zajlo turbulens keveredés hatasat mutatjak
(PICHUGINA & BANTA, 2010). Szél alapjan hasznalt definicid6 az alacsonyszintli jet
magassaga vagy a sz€lnyirds minimuma (MELGAREJO & DEARDORFF, 1974). Mérési
kampanyok segitségével VICKERS & MAHRT (2004) a felhajtoeré és felszini héaramok
vertikalis profiljat hasznalta a stabil hatarréteg magassaganak megéllapitasahoz. A bulk és
gradiens Richardson szamon alapuld definiciok mutatkoztak a legpontosabbnak (VICKERS
& MAHRT, 2004). PICHUGINA & BANTA (2010) harom tényezdjii meghatarozast vizsgalt: a
sz¢lprofilban a legalsé alacsony szintli jet maximum, ahol a nyirdsprofil (elsé derivalt)
el6szor keresztezi a nullat, illetve az elsd minimuma a gorbiiletprofilnak (mésodik derivalt).

A harmadik definici6é bizonyult a legpontosabbnak.
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3. Modellbeallitasok

3.1 A WRF modell

A Weather Reasearch and Forecasting (WRF) (SKAMAROCK et al., 2008) egy
mezoskalaju, korlatos tartomanya numerikus modell. A hidrotermodinamikai
egyenletrendszer 6sszenyomhat6 1€gkort feltételez és nemhidrosztatikus mozgasokat ir le,
melyekhez az n vertikalis koordinata-rendszert hasznaljak vertikalis, az Arakawa C-racsot
pedig horizontalis, térbeli diszkretizacioként. Két dinamikai alrendszere van, az Advanced
Research WRF (ARW), amit eredetileg kutatasi és fejlesztési célokra fejlesztettek, illetve a
Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM) operativ futtatdsokhoz. Kutatasunk sordn az
ARW alrendszert hasznaltuk (7. fejezet). A haromdimenziés modellnek haromdimenzids
kezdeti feltételekre van sziiksége. A modell als6 peremén a szélsebesség nulla, tetején
allando nyomasu feliilet van €s a gravitacios hullamokat a felsd Un. ,,szivacs” hatarfeltétel
csillapitja. A modellfizikat kiilonb6z6 parametrizacids csoportok alkotjak: a sugarzasatvitel,
a felhdmikrofizika, a mélykonvekcio, a planetaris hatarréteg és a felszin fizikaja. A szabadon

hozzaférhetd forraskdd miatt a WRF a leggyorsabban fejlédo eldrejelzé modell.
3.2 A WRF 3.8 oszlopmodell

A szamitasok nagyrészt a WRF 3.8 oszlopmodelljének (Single Coloumn Model —
SCM) segitségével késziilt. Az oszlopmodell egy 3x3 horizontalis gridb6l allo mezd
periodikus oldals6 peremfeltételekkel. Csak a kozépsé grid mutatja az eredményt, a
kornyezd gridek az advekcid-szamitashoz sziikségesek, illetve a modell horizontalis
diszkretizacios megoldasanak (Arakawa C-racs) megtartasahoz. Advekcio csak kiviilrdl
érkezhet explicit modon, a kezdeti- és peremfeltételektél fiiggden, hiszen az
oszlopmodellben nincsenek horizontalis gradiensek, igy azaltal nem keletkezhet benne
advekcio. Kiilonb6zé modulok és scriptek tartoznak hozza, melyek vezérlik a nudging

sémaval késziil6 objektiv analizist és az inicializaciét (ANGEVINE, 2015).

A WRF modell nem egy kulcsrakész megoldas, nem egy éaltalanos parametrizaciot
hasznal az egyes fizikai folyamatok leirasahoz, hanem tobb parametrizacio koziili valasztast
enged. A modellezési feladat fliggvényében kiillonboz6 sémak valaszthatok. A WRF SCM
verzidja pedig nagyszerii eszkoz a kiilonféle parametrizacios sémak teszteléséhez anélkiil,

hogy a 1égkor haromdimenzids dinamikaja befolyasolna a szamitasokat (BAAS et al., 2010).
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3.3 Felszinkozeli réteg sémak a WRF modellben

A kutatas soran hasznalt SFC sémak nevei és a hozzajuk tartoz6 modellbeli
beallitasi kodok az 1. tablazatban olvashatéak. A kapcsolodd PBL sémakrol a késGbbi

fejezetekben irunk.

SFC kéd SFC séma

Modositott MM5 Monin—-Obukhov séma
Monin—Obukhov (Janji¢) séma
NCEP Global Forecast System (GFS) séma
QNSE felszinkozeli réteg séma
Mellor—Yamada—Nakanishi—Niino séma
Pleim-Xiu séma

91 Régi MMS5 séma

N OB |W|IN|FE

1. tablazat: A hasznalt felszinkozeli réteg semdk
3.1.1 Régi MM5 séma (91)

A Régi MM5 sémat, vagyis az 5. generacios Pennsylvania State University—
National Center for Atmospheric Research Mesoscale Model (MM5) (GRELL et al., 1994)
sémajat ZHANG & ANTHES (1982) alkotta meg. A hozza tartoz6 PBL séma stabil éjszakai és
instabil nappali helyzetekben kiilonb6z6 modulokat hasznal a turbulens keveredés leirasara.
Ejszaka a K-elméletet hasznélja, a nappali szabad konvekcids modell pedig a BLACKADAR
(1976) féle becslést. A Monin—Obukhov hasonlésagi elméleten alapszik (MONIN &
OBUKHOV, 1954), ez egyike a hidro-termodinamikai egyenletrendszer elsérendti lezarasi
hipotéziseinek. Mivel a felszinkozeli réteg allando fluxustnak tekinthetd, ezért az elmélet
szerint jo feltételezés, hogy szerkezetét csak néhany paraméter hatarozza meg (RAKOCZI,
1988). A hasonlosagi elmélet adja az atlagos szélsebesség profilt és a potencialis
homérséklet profilt a felszinkozeli rétegben a Monin—Obukhov stabilitasi paraméter (z/L)

segitségével (JIMENEZ et al., 2012):
z

g b
LZkG_aZu_f' (7)

Itt z a magassagot jeloli, L pedig az Obukhov-hosszt, ami a rétegzddés tipusat és intenzitasat
adja meg. A jobb oldalon k=0,4 a Karman alland6, g a gravitacios gyorsulas, 8, a levegd
potencialis hdmérséklete, 6, a hdmérsékleti skala és u, a surlodasi sebesség. A Monin—

Obukhov hasonlésagi elmélet horizontalisan homogén turbulenciat feltételez és a
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stabilitastol fuggd univerzalis fuggvényeket hasznal (¢, (£), ¢n(n)) (RAKOCZI, 1988). Az

ezekbdl integralassal eldallitott momentum és a hé hasonlosagi fiiggvénye (TONG et al.,
2013):

Y@ = ;11— pm@1F, ®)
NOEIKEISTROIES ©)

A séma paraméterei egy kansas-i mérési kampany soran lettek meghatarozva (1zumi, 1971).
Ezek az un. Kansas-tipust hasonlosagi fliggvények csak korlatozottan fedik le a 1égkori
stabilitasokat (JIMENEZ et al., 2012).

3.1.2 Médositott MM5 Monin—Obukhov séma (1)

JIMENEZ et al. (2012) az MMS5 séma tovabbfejlesztésével hatarozta meg a
Modositott MMS5 Monin—Obukhov sémat. Négy fobb valtoztatast tettek az eredeti
modellben:

1. Instabil 1égkori rendszerekre a hasonldsagi fliggvényt FAIRALL et al. (1996) alapjan

hataroztak meg:

_ v+ () vorn(@)

1+(7)’

Az egyenlet egy Kansas-tipustu felszini réteg hasonlosag (Yxnm) €s egy tiszta

Pm (10)

konvekciobol szarmazo hasonlosag (YPcpm) hozzajarulasaval definial egy Uj

hasonlosagi fliggvényt.

2. Stabil légkori rendszerekre CHENG & BRUTSAERT (2005) hasonlosagi fiiggvényeit

hasznaltak:

W, = —aln {f + [1 + (f)b]l/b} , (11)

Yn = —cln {% + [1 + G)d]l/d} : (12)

ahola = 6,1, b = 2,5, c = 5,3 és d = 1,1, amely paraméterek empirikusan lettek
meghatarozva. Neutralis rétegzdéstél a nagyon stabil rétegzddések teljes

tartomanyaban érvényes.
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3. Az MMS5 séma két instabil rendszer esetén fellépd korlatozasat helyesbitették.

4. Az eredeti minimalis strlodasi sebességet 0,1 ms™-rol 0,001 ms-ra 4llitottak. llyen

alacsony érték ¢jszaka kovetkezhet be.
3.1.3 Monin—Obukhov (Janjié) séma (2)

A JANJIC (2001) altal megalkotott Monin—Obukhov (Janji¢) séma szintén a Monin—
Obukhov hasonlésagi elméleten alapszik. A BELJAARS (1994) korrekcié alkalmazasaval
kertilték el a szabad konvekcid és az eltiing szélsebesség esetén fellépd szingularitasokat. Ez
biztositja, hogy a strlodasi sebesség (u,) semmikor sem nulla. Felszinkozeli
léghémérséklethez tartozd érdességi magassagot a ZILITINKEVICH (1995) altal javasolt
viszkézus alréteg parametrizacioval hatarozza meg. A parametrizacio a hdmérséklet és a

nedvesség érdességi magassagat (zor) a momentum érdességi magassagaval (z,,,) adja meg:
Zor = Zoy exp(—k c Re'/?) (13)

ahol ¢ egy empirikus allando, k a Karman allando, Re = zy, (u?) a Reynolds-szam és v a

momentum molekularis viszkozitasa.
3.1.4 NCEP Global Forecast System (GFS) séma (3)

HONG & PAN (1996) sémaja kozéptava eldrejelzésekhez hasznalhatd leginkabb
(ToNG et al., 2013). Ez az SFC séma csak a hozza tartozO NCEP Global Forecast System
PBL sémaval (3-as PBL kod) hasznalhat6. Benne a legalsé modellréteg a felszin. A séma a
Monin—-Obukhov hasonlosagi elméletet alkalmazza. A bulk szallitasi egyiitthatok

meghatdrozasa utan bulk aerodinamikai egyenletet hasznal a fluxusok kiszamitasara.
3.1.5 QNSE felszinkdzeli réteg séma (4)

SUKORIANSKY et al. (2005) foglalkozott a Quasi-Normal Scale Elimination (QNSE)
felszinkdzeli réteg sémaval. Szintén Monin—Obukhov hasonlésagi elméletre épiil. A séma
eloszor a 1égkor dinamikai és termikus allapotat leird egyenletekkel kezd, majd a fluktuald
turbulens skalékat eliminalja ensemble-atlagolassal. fgy a modell nem lesz érzékeny a kis
skalaju folyamatokra. A QNSE egy spektralis elmélet (TASTULA et al., 2015). A QNSE SFC
¢és PBL sémapar extrém hideg, nagyon stabil 1égkor esetén jol teljesitett (TONG et al., 2013).
A sémapdr alapjait, a turbulens kinetikus energiat és disszipacids aranyt hozzaadott
prognosztikus egyenletekbdl kapja meg.
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3.1.6 Mellor—Yamada—Nakanishi—Niino séma (5)

A Monin—-Obukhov hasonldosagi elméleten alapulé Mellor—Yamada—Nakanishi—
Niino SFC séma (NAKANISHI, 2001) a felszini energia-egyenstly egyenletbdl kapott
talajhdarambol allitja eld a talajfelszin hdmérsékletét. A talajfelszin specifikus nedvességét
0,6 evaporacios arannyal becsiili. NAKANISHI & NIINO (2004) fejlesztett ki hozza egy
részleges kondenzécios sémat, amivel a csapadék-eldrejelzés javult. Szintén a Monin—
Obukhov elméleten alapszik a séma. Az orvény karakterisztikus méretének diagnosztikus

egyenlete harom tényezobdl all:

=4, (14)
L Ls Lt Lp

ahol Lg a felszini rétegben 1év0, Lya planetaris hatarréteg turbulens szerkezetétol fliggd és

L a felhajto erd altal meghatarozott karakterisztikus méter.
3.1.7 Pleim-Xiu séma (7)

A PLEIM (2006) SFC sémajat az MMS5 hasznalta az Aszimmetrikus Konvektiv
Modell 2 PBL sémaval (7-es PBL kod) (PLEIM, 2007) egyiitt. A Monin—Obukhov stabilitasi
paramétert stabil rétegzédés estén az MMS modell altal régdta hasznalt BLACKADAR (1976)-

féle becsléssel adja meg:

% =In (i) _ R (15)

20/ 1-Rg/Rerit |

ahol z, az aerodinamikai érdességi magassag, Ry a bulk Richardson szam, R..;; = 0,25 a

kritikus Richardson szam. Instabil esetben az Ry linearis fiiggvényével ad becslést z/L -re:
2=|am (io) —b|Rg, (16)

ahol a és b konstansok. A sémapar f6leg hosszt, hetes, honapos id6tartamra hasznalhat6 jol,
ahol az adatasszimil4cio a talajnedvesség trendet €s a vegetacios trendet valosaghiien koveti

(GILLIAM et al., 2007).
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3.4 Planetaris hatarréteg sémak a WRF modellben

A modellhez a 2. tablazatban bemutatott planetaris hatarréteg sémakat (PBL —
Planetary boundary layer scheme) hasznaltuk fel. A tablazatban minden sémahoz olvashato
a turbulens lezaras rendje, illetve, hogy lokalis vagy nemlokalis osztalyba sorolhato-e a
lezaréds. Ezen kiviil megtalalhato, hogy K-profil alapjan vagy turbulens kinetikus energia
(TKE) alapjan szamol. A TKE prognosztikus valtoz6ja sémak altalaban a TKE-t hasznaljak
a planetaris hatarréteg magassaganak (PBLH) meghatarozasa is. Az egyes sémakban ezen
kiviil még az ismertetett bulk Richardson szam (Rin) vagy a részecskemoddszer (rm)
segitségével torténik a PBLH megallapitdsa. A részecskemodszer alapjan a planetaris
hatarréteg teteje ott van, ahol a magasban a virtualis potencialis hdmérséklet megegyezik a

felszini értékkel.

A szakirodalomban a leggyakrabban hasznalt beallitds a Yonsei University séma
(1-es kod) (HONG et al., 2006). WANG et al. (2016) kiilonb6zé sémak Osszehasonlitasat
végezte. Megfigyelte, hogy a momentum ¢és hé eddy-diffiizids egyiitthatéinak maximalis
értéke a planetaris hatarréteg fejlddése soran nd. Ez minden séméndl igy torténik, de a
mértékében nagy a kiillonbség az egyes sémat kozott. A planetaris hatarréteg magassaganak
megallapitasara vonatkozoan BREUER et al. (2014) WRF oszlopmodellel tesztelt PBL

sémakat.

PBL . Lezaras rendje és | Szamolas PBLH

kod PBL séma osztalya alapja definicio
1 Yonsei University séma 1,0 nemlokalis K-profil Rip
2 Mellor-Yamada—Janjic séma 1,5 lokalis TKE TKE
3 NCEP Global Forecast System (GFS) séma 1,0 nemlokalis K-profil Rip
4 Eddy-diffuzios tomegfluxus QNSE séma 1,5 lokalis TKE TKE
5 2,5 szintll Mellor—Yamada—Nakanishi-Niino séma 1,5 lokalis TKE TKE
6 3 szint(i Mellor—Yamada—Nakanishi—Niino séma 2,0 lokalis TKE TKE
7 Asszimetrikus Konvektiv Modell 2 séma 1,0 lokalis/nemlokalis | K-profil Rip
8 Bougeault-Lacarrere séma 1,5 lokalis TKE rm
9 University of Washington séma 1,5 lokalis TKE Rip
11 Shin—-Hong ,,scale-aware” séma 1,0 nemlokalis K-profil Rip
12 Grenier—Bretherton—-McCaa séma 1,5 lokalis TKE Rip

2. tablazat: A hasznalt planetaris hatdrréteg sémak és altalanos miikodési elviik (TKE —

turbulens kinetikus energia, Rip — bulk Richardson szam, rm — részecskemodszer)
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3.5 Az oszlopmodell numerikus szimulacioi

Lefuttattuk az oszlopmodellt a megfeleld id6szakra az 6sszes beallithato planetaris
hatarréteg és felszinkozeli réteg séma kombinacidval. EbbOl Gsszesen 26 volt, melyek
felsorolasa a 3. tabldzatban lathat6. A modellracs 100 m-es horizontalis felbontasu, 61
magassagi szintet és 30 mp-es id61épcsoét hasznal. A 61 magassagi szintbol 28 a modell
1égkor alsd kozel 300 méteres rétegében taldlhatd, hogy a modellszimulaciok magassaga
min¢l inkdbb illeszkedjen a mérésekhez, illetve a stabil, kis vertikalis kiterjedést €jszakai
hatarréteg tulajdonsagait pontosabban tudjuk modellezni. Kimeneti adatokat 10 percenként
allitott eld. Kétféle kezdeti értékkel is lefuttattuk a modellt, radidszondas felszallas soran
mért és Global Forecast System (GFS)-bdl vett adatokat is felhasznaltunk mind a 26 féle
PBL/SFC beallitashoz. A kezdeti talajnedvesség és talajhdmérséklet értékeket minden
esetben a helyszini mérésekbdl hataroztuk meg. A vizsgalt idészak meteoroldgiai valtozoit
jalius 14. 00 UTC-kor és 12 UTC-kor indult modellfutasokkal és julius 16. 00 UTC-kor és
12 UTC-kor indult modellfutasokkal is eléallitottuk. A szimulaciok hossza 48 6ra volt, ebbol
csak a mérések idejére vonatkozo id6tartamokat hasznaltuk fel. A modell altal hasznalt
felszinséma a Noah nevet viseli (National Centers for Environmental Prediction, Oregon
State University, Air Force, Hydrologic Research Lab). PAN & MAHRT (1987) fejlesztette

ki, jelenlegi verzidjanak jelentds része megegyezik CHEN & DUDHIA (2001) modelljével.

| PBL/SFC |

1 1n 8. 5/5 15. 717 22.  9/91
2. 191 9. 5/91 16. 7/91 | 23. 111
3. 22 10. 6/1 17. 8/1 24.  11/91
4. 33 11. 6/2 18. 8/2 25. 121
5. 4/4 12, 6/5 19 8/91 | 26. 12/91
6. 51 13. 6/91 20. a1

7. 52 14, 7/1 21. 912

3. tablazat: A hasznalt planetaris hatarréteg (PBL) és felszinkozeli réteg séma (SFC)
beallitasok kodjainak kombinacioi

A megfeleld szimulaciok elkésziilte utan a modell altal 1étrehozott netcdf fajlokbol
Fortran nyelvii program segitségével kinyertem ¢&s az alkalmas mértékegységre
atszamitottam a sziikséges, szondak altal mért meteorologiai allapothatarozok értékeit. A
felhasznalt allapothatarozok a hdmérséklet, a nyomas, a relativ nedvesség, a szélsebesség és
a sz¢lirany. Ezeket linearisan interpolaltam a méréssekkel koz6s magassagi szintekre. A
hémérséklet €s a nyomas segitségével potencialis homérsékletet is eldallitottam, mely a
1égkori stabilitas indikétora.
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4. Adatok

4.1 Mérések a PABLS’15 soran

A validéalashoz felhasznalt adatok a PABLS’ 15 kutatasi projekt keretében késziiltek
a szegedi reptér mellett, kvadrokopteres ¢és kotott ballonos szondas felszallasokkal
(TorDAlI, 2016). A felszinkozeli réteg profil mérések 2015. julius 11. és 17. kozotti
¢jszakdkon zajlottak harom kiilonb6zd eszkozzel. Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
(ELTE) multikoptere 2015. jalius 16-arol 17-ére virradd ¢éjszaka végzett méréseket.
Osszesen 21 ELTE felszallas adatsorat hasznaltam fel. A mérések a felszinrdl, koriilbeliil 87
méter tengerszint feletti magassagrol indulva koriilbeliil 150 méter tengerszint feletti
magassagig késziiltek ¢és kozel 50 centiméterenként regisztraltdk a  1égkori
allapothatarozokat. Felhasznaltam a hdmérséklet, nyomas, relativ nedvesség, szélsebesség
és szélirany adatsorokat. A Hochschule Ostwestfalen-Lippe (OWL) multikoptere jalius 14—
15. és 15-16. kozotti éjszakakon mitkddott, az elsé napon 20, a masodik napon 24 adatsor
készilt. Az OWL felszallasok soran a hdmérséklet és relativ nedvesség mérése tortént. A
legtobb esetben a felszintdl vett 200 méteres magassagig mért. A mérések centimétereknél
is gyakrabban allnak rendelkezésiinkre. Az OWL ¢és az Universitat de les Illes Balears —
Palma de Mallorca (UIB) kozos szondajaval (BOU — Balloon sonde OWL-UIB) kotott
ballonos szondazasok zajlottak julius 10-11., 14-15., 15-16. és 16-17. kozotti éjszakakon.
Az els6 napon 3 mérés késziilt, de ezeket nem hasznaltuk fel jelen tanulmanyban. A masodik
mérési napon 18, a harmadikon 1, a negyediken 11 alsolégkori szondazas zajlott a BOU
szondaval. A mérésekbdl felhasznalt meteorologiai allapothatarozok a hdmérseklet, a relativ
nedvesség és a szélsebesség. A felszintdl vett elemelkedése valtozo, kortlbelill 60-120

méteres. Az adatsor 1 méterenként atlagolt értékeket tartalmaz.

Az 1. dabran a kozel egy id6pontban tortént mérési adatsorok lathatok. A 14-15-ei
¢jszakan 11 egyszerre késziilt OWL (piros) €s BOU (z6ld) felszallas tortént, ezek lathatok a
bal felsd abran. A két 6sszehasonlitott allapothatarozo a hdmérséklet €s a relativ nedvesség.
A kovetkezd éjszakan csak egy BOU szondazas tortént, ez az ehhez idében legkdzelebbi
OWL méréssel lett 0sszehasonlitva a bal als6 abran. Szintén hémérséklet és relativ
nedvesség adatokat vizsgaltam, ezek Q-Q plotjai lathatok a profilok mellett. A jobb oldali
abran a 16-17-ei mérési adatsorok koziil az a 11 darab ELTE (kék) és 11 darab BOU (z61d)
adatsor lathatd, melyek egy idopontban zajlottak. A kétféle adatsor hdmérséklet, a relativ
nedvesség és a sz€lsebesség profiljat mutatja az abra.
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1. @abra: Bal fent: a julius 14-15-ére vonatkozo OWL (piros) és BOU (zéld) adatsorok
profiljai; bal lent: a 15-16-ai OWL (piros) és BOU (zéld) adatsorok profiljai és Q-Q
plotjai; jobbra: a 16-17-ei ELTE (kék) és BOU (z6ld) adatsorok profiljai. A szindrnyalatok
vilagostol sotétig kiilonbozo idopontokban végzett méréseket mutatjak napnyugtatol
hajnalig.
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Napi menetek eléallitdsdhoz felhasznalt adatok szintén a PABLS’15 mérési
kampéany sordn késziiltek. A két méteren mért hdmérséklet és relativ nedvesség, illetve a
talajhdaram percenként all rendelkezésiinkre. Ezekbdl 10 perces atlagokat allitottam eld,
hogy a mérési ingadozasokat kisimitsam. A strlodasi sebesség, a latens hédram és a
szenzibilis héaram féloras adataibdl interpolalassal nyertem 10 perces értékeket, hogy a

modell 10 percenkénti kimeneti adataival konnyen elvégezhetd legyen az 6sszehasonlitas.
4.2 Idéjarasi helyzet

A julius 14-17. napokban orszagos kanikula volt, elszortan zaporokkal. Julius 14-e
reggelig atvonult egy frontfelhézet kevés csapadékkal, ezutan anticiklon helyezkedett el a
Karpat-medence f6l6tt. Egyre melegebb és szarazabb levegd volt jellemz6. Szegeden nem
mértek csapadékot. A napsiitéses orak szama 10 f616tt volt minden nap, 2—-3 okta felh6zettel.
A maximumhomérséklet 27 és 34 °C kozott, a minimumhomérséklet 15 ¢és 19 °C kozott
alakult ezekben a napokban. A szél jellemzden gyenge volt, eleinte nyugatias, majd 17-én
délkeleti iranyu. Az uralkodo nagytérségii anticiklon miatt kitiné id6jarasi helyzet volt az

¢jszakai hatarréteg vizsgalatdhoz.
4.3 A GFS modell

A modell szdmara a futtatdshoz kiilonbozd légkori adatok kellenek kezdeti
feltételként. Sziiks€ég van magassag, potencidlis hdmérséklet, keverési arany, szélirany és
szélsebesség profil, tovabba felszini hémérséklet és 1égnyomas adatokra. Az altalunk kezdeti
feltételként hasznalt GFS adatok fél fokos GFS analizisekbdl lettek kinyerve. Ezeket az
adatokat a WRF eldfeldolgozo rendszere, a WRF Preprocessing System (WPS) interpolalta.
Az elofeldolgozoban egy 1 km-es felbontasti domain lett megadva a mérések teriiletére €s
erre végezte a GFS adatok horizontalis interpolalasat. Vertikalisan mind a 26 rendelkezésre
allé nyomasi szint adatait felhasznaltuk interpolacid nélkiil. A felszini hdmérséklet, a
talajhdmérséklet és a talajnedvesség a GFS-tdl fliggetleniil, a mérésekbdl lett megadva.
Ennek oka, hogy a mért és a GFS-beli talajnedvesség kozott 0,2 m3m kiilonbség volt, ami

mar a talajhdmérsékletet is jelentésen befolyasolja.
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5. Validacio

5.1 Julius 16-17. — vertikalis profilok

Az oszlopmodell kiilonb6z6 PBL és SFC sémainak validaciojat a mért és
modellezett vertikalis profilok 6sszehasonlitasaval kezdtem. Az egységes mértékegységre
szamitott és linearis interpoldlassal kozos magassagi szintekre hozott modelleredmények és
mérési adatsorok statisztikai vizsgalatat R programmal és programcsomagokkal végeztem.
Egy vertikalis profil dbra egy meteoroldgiai paraméter mért és modellezett értékeit mutatja
egy mérési idopontban vagy a jalius 16. 00 UTC-s, vagy a 12 UTC-s modellfutas alapjan.
Egyszerre lathatdo minden beallitassal, tehat 6sszesen 26 kombinacioval szamitott érték erre
az idépontra, piros szinnel a GFS adatokbol, z6ld szinnel a radidszonda altal mért adatokbol
szarmazo kezdeti értékkel késziilt modelleredmények. Vastag kék szinnel a mérést jeldltem.
Az ELTE vertikalis méréseit hasznaltam fel a julius 16-17-ei szimulaciok validalasahoz.
Esettanulmanyunkhoz a 19:20-as idéponthoz tartozé egyes abrakat mutatjuk meg
szemléltetés céljabol (2. dbra). Az 5-6s, QNSE PBL sémahoz tartozo SFC beallitasok nem
futottak le, igy a profilokon és a diagramokon nem lathat6. Az 5-6s beallitashoz hasonloan
hibéba {itk6zott és nem futott le a 12-es PBL séméhoz tartoz6 25-06s és 26-os beallitas sem
00 UTC-kor inditva. Koziiliikk a 25-6s beallitas radidoszondas felszallas soran mért kezdeti
értékkel inditott modellfutasa adott csak eredményt. Kiugrd értékeket mutat a 6-0s PBL
sémahoz tartozd négy beallitas (10, 11, 12, 13). Ezek a hémérséklet és a relativ nedvesség
tekintetében a tobbi beallitashoz képest sokkal rosszabbul teljesitenek. A relativ nedvességet
100%-nak veszik a teljes id6tartam alatt, a hémérsékletben pedig 2—10 °C-kal hidegebbet
mutatnak, mint a tobbi beallitas, illetve a mérés. Ezzel bar néhany esetben értékeiben Kisebb
eltérést, de kozel allando értéket adnak. Viszont a 00 UTC-s futasban ,,szonda” kezdeti
értékekkel a tobbi 6-os PBL sémdhoz tartozd bedllitastol eltéréen a 11-es bedllitas
kiemelkedden jol teljesit és a valdsaghoz hii vertikalis profilt €s pontos értékeket mutat. Ez
a 2. dbra bal oldalan lathato 00 UTC-s potencialis homérséklet profilon lathato. A
kiilonbséget az okozza, hogy a 10, 12, 13 beallitdsok felh6t és csapadékot adnak a vizsgalt
¢jszakara. Az ettdl joval alacsonyabb hdmérsékletet mutatd és kozel allando gorbék a masik
harom 6-0s PBL-hez tartozd beallitas (10, 12, 13) értékei. A jobb oldali abran a
legpontosabb, halvany zold és piros gorbék a 3-as PBL-hez tartozo 4-es beallitas gorbéi.
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2. abra: A 19:20 idépont mérésbdl és a 00 UTC-s (balra) és 12 UTC-s (jobbra)

oy

modellfutasbol eldallitott potencialis homérséklet értékei a felszinkozeli rétegben

Figyelembe véve, hogy a kapott potencialis homérséklet jelentdsen fiigg a helyes

inicializaciotol, ezért a vertikalis gradiensét is meghatiroztam, mely inkabb utal a

parametrizaciok fizikai miikodésére. A potencidlis hdmérséklet vertikalis gradiensének

19:20 UTC id6ponthoz tartozo két profilja a 3. dbrdn lathato. Ezen megfigyelhetd, hogy bar

a modellezett potencialis hdmérséklet egyes beallitasokra akar tobb Celsius fokos tévedést

mutat, a gdorbék menete hasonlit a mérési gérbe menetéhez.
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3. dabra: A 19:20 iddpont mérésbdl és a 00 UTC-s (balra) és 12 UTC-s (jobbra)
modellfutasbol eloallitott potencialis homeérséklet gradiensei a felszinkozeli rétegben
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A potencialis hdmérsékletnél megfigyelhetd, hogy az éjszaka elején pontosabban,
majd az i1d6 eldrehaladtaval egyre kevésbé pontosan becsiilnek a modellek. Az utolsod
1id6pontokban mar tobb, mint 5 °C-os eltérések tapasztalhatok a méréshez képest. Tobbnyire
a ,,GFS” értékek 1-2 °C-kal magasabb értékeket adnak, mint a ,,szonda” értékek, igy a
»szonda” becslése pontosabb. A 6-os PBL séma beallitasai kozel allando értéket adnak, igy
gradiensiik nem hasonlit a mérés gradienséhez, 0 °C/m kortili. A 6-0s PBL séman kiviil a 9-
es PBL séma a legkevésbé pontos (20, 21, 22 beallitasok). A 3-as és a 4-es beallitasok
viszonylag jol teljesitenek. A modellezett potencialis hémérsékletek gradiense eleinte
nagyon hasonlé a mérthez, majd az idédpontok masodik felében, 20 UTC utan mar kevéssé.
Az ¢jszakai néhany méteres, gyenge inverziot egyik bedllitds sem adja vissza, az inverzio

lényegesen magasabban, 500—-600 méteren talalhat6 a szimuldcidkban.

A 16-17-ei ¢jszakara a relativ nedvességre altaldnosan elmondhato, hogy a
modellek alulbecsiilnek. A 00 UTC-s esetben nagyobb szorast mutatnak egymashoz képest
a gorbék, a mértnél mind Kisebb 1égnedvességet feltételezve. Egyediil a mar emlitett 6-0s
PBL-hez tartozé bedllitdsok adnak irredlisan magas relativ nedvesség értékeket. A legtobb
beallitas stabilan 15-20%-kal becsiili alul a méréseket. Relativ nedvességre a 4-es, GFS
sémaparhoz tartozo beallitas adja a legkisebb hibat. Ez a beallitas a tobbi beallitasnal
magasabb relativ nedvességet mutat, ezzel pontosabb minden mas beallitasnal. A 3-as
beallitas is kiemelkedden stabil és pontos eredményeket ad. Az éallapothatdrozo gradiensét
tekintve ezt nem lehet megallapitani. Gradiensiikben a modellek bar nagy szorassal, de
atlagosan mind kicsi eltérést mutatnak. A modelleredmények relativ nedvesség gradiense a
felszinhez kozel kevéssé, majd a magasabb rétegben pontosabban kozeliti a mérés
gradiensét. A 4. dbrdn lathat6 példa esetében a mért relativ nedvességet legpontosabban a
11-es beallitas becsiili. Ez a bedllitas viszont csak néhdny esetben mutat ilyen szép egyezést,
a 4-es és a 3-as beallitas sokkal biztosabban teljesit. A jobb oldali dbran az eltérések lathatok.

Megfigyelhetd a stabil, kis szordssal rendelkez6 alulbecslés.
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4. abra: A 19:20 idopont mérésbail és a 00 UTC-s modellfutasbol vett relativ nedvesség
valtozasa a felszinkozeli rétegben (balra) és a szonda adatokbol inditott értékek hibai
boxplot diagramon (jobbra)

A nyomasnal lathat6, hogy a szonda adatokbdl inditott eredmények mutatjak a
legmagasabb értékeket, a GFS adatokbol inditottak alacsonyabbat, de még mindig
magasabbat, mint a mérés (5. dbra). Az idépontok masodik felében viszont a GFS-gorbék
egyre pontosabbak, a 12 UTC-s futasok eredményei a teljes also 150 méteres 1égrétegben
pontos egyezést adnak a méréssel. A boxplotok segitségével megfigyeltiik, hogy a 00 UTC-
s futasokban nagyobb az eltérések szorasa, bar atlagukat tekintve a 12 UTC-s futdsokhoz
hasonlodan kicsi az eltérés. Ez a vertikalis profilokon abban nyilvanul meg, hogy a 00 UTC-
s futasok a felszinhez kdzel pontosabbak, a magasban viszont a mértnél koriilbeliil 2 hPa-lal
magasabb értéket adnak. Ellenben a 12 UTC-s futasok az 5. dbra bal oldalan lathato modon
a méréshez hasonld gradienssel rendelkeznek. Az 5. dbra jobb oldalan a kis szoérast 12
UTC-s,,GFS” hibaértékek lathatok. A 4-es beallitas valtozik a legkevesebbet a 00 UTC-kor
és a 12 UTC-kor inditott futdsok kozott, a tobbi beallitdsnal jobban megfigyelhetd a
modellfutas kezdeti idépontjatol valo fiiggdség. A 6-0S PBL sémahoz tartoz6 10, 11, 12, 13

beallitasok a legpontatlanabbak.
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5. dabra: A 19:20 idépont mérésbol és a 12 UTC-s modellfutasbol vett nyomads valtozasa a
felszinkozeli rétegben (balra) és a GF'S adatokbdl inditott értékek hibai boxplot diagramon
(jobbra)

Széliranyban a 00 UTC-s futasok nyugat felé, a 12 UTC-s futasok keleties iranyba
térnek el a méréstdl. Gyakran 180°-ot is tévednek. Ezt az oszlopmodell egy dimenziods volta
okozza, hiszen advekcié csak kiviilrdl érkezik explicit médon. fgy a szél-szimulaciok nem
lehetnek kellden pontosak. Az egyes PBL sémdk kozott nincs lényeges kiilonbség. A
modellezett széliranyok csak nagy ritkan mutatnak barmiféle menetet a magassaggal,
leginkabb csak allandok. A boxplotok alapjan egyik beallitas sem kiemelendéen pontosabb
a tobbinél. Ezzel szemben a szélsebességek elorejelzésében mar van kiilonbség a beallitasok
kozott. Legpontosabbnak a 10, 11, 12, 13-as beallitas tinik. Néhany idépontban az Gsszes
beallitas és mindkét iddpontban inditott modellfutasok koriilbeliil 20 m/s-mal magasabb
sz¢lsebességet mutat. Ezekben az id6lépcsdkben a modell erds turbulenciat jelzett elére az
alacsonyszintli jethez kapcsoloddan. A szélirdny és a szélsebesség modellezésének egy
vizualizacidja a 6. dbrdn lathato. Kiemelendd ugyanakkor, hogy a szélre vonatkozo
becslések félrevezetdk lehetnek, mert a horizontdlis gradiensek hidnydban a modell nem

general advekcidt. A turbulencia ugyanakkor eredményezhet szélsebesség és irany valtozast.
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6. abra: A 19:20 idépont mérésbol és a 12 UTC-s modellfutasbol vett szélirany (balra) és

szélsebesség (jobbra) valtozdsa a felszinkozeli rétegben
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7. dbra: Az dsszes julius 16-dn este rendelkezésre dllo idépontra a 12 UTC-S, szonda
adatokbol inditott eredmények hibdi boxplot diagramon a hémérsékletre (bal) és relativ
nedvességre (Jobb), az x tengely feletti szamok a PBL séma kodjat jelolik
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A 7. dbran az Osszes 16-17-ei éjszakan késziilt felszallas hibaértékei egyiitt

lathatok boxplot diagramon a hdmérsékletre és a relativ nedvességre. Az abran a 12 UTC-kor

szonda adatokbol inditott szimulacidok eredményeit mutatjuk be. Az x tengelyen a beallitdsok
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kodjai mellett jelolve vannak az egyes PBL sémdk is. Lathato, hogy mdasik PBL séma
hasznalata mas hibaeredményeket ad, kdzben ugyanazt a PBL sémat, de kiilonb6zé SFC
sémat hasznalo beallitasok kisebb valtozast mutatnak. Legszembetlinbbb a mar ismeretes
6-os PBL séma nagy hibai. Emellett a 9-es PBL séma is kiugro, homérsékletben ez adja a
legnagyobb pozitiv, relativ nedvességben a legnagyobb negativ hibat. Az dbra elérevetiti,

hogy a bedllitadsok egymassal vald kapcsolatanak tovabbi vizsgalata sziikséges.
5.1.1 Klaszteranalizis

Az egyes parametrizaciok egymassal valo kapcsolatat klaszteranalizissel vizsgaltuk
meg. Az analizist az egyes modellbeallitasok mérésektdl vett hibaértékeire készitettiik el. A
klaszterek meghatarozasanak alapja az egyes kiilonbség-adatsorok fékomponens analizise
volt. Az els6é két fékomponens alapjan lettek meghatarozva az egyes csoportok. Ehhez a
K-alapti csoportanalizishez a CLARA modszert hasznaltuk (KAUFMAN & ROUSSEEUW,
1990). A 26 féle beallitasbol 5 klasztert allitottunk eld, kisebb klaszterszam esetén az egyes
klaszterelemek kozotti tavolsag jelentésen megndvekedett. A hibas futasokat, az 5-0s, 25-
0s, 26-0s beallitasokat a klaszteranalizisbdl is kiszlrtiik. A tobbi beallitasnal az figyelhetd
meg, hogy az ugyanazt a PBL sémat, de kiilonb6z6 SFC sémat hasznalok eredményei
nagyon hasonlitanak egymashoz. EbboOl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a
prognosztikus modellben a megfeleld PBL-parametrizacid valasztasa a kulcsfontossagu, az
SFC-séma még ilyen alacsony magassagban is kisebb kiilonbségeket okoz. Tehat a
felszinkdzeli réteg séma megvalasztisa kevéssé fontos, mint a megfeleld planetaris
hatarréteg parametrizacio. Ha a PBL sémak szerint 12 klasztert allitunk eld, akkor az egyes
PBL szerinti csoportosulds a legtobb esetben megfigyelhetd. Kivételt képez ez aldl a 6-0s
PBL parametrizacid6 SFC kombindcidi, melyek az esetek jelentds részében 2 kiilonbozo
Klasztert alkotnak. Az eltérés legvalosziniibb oka, hogy a 6-os PBL séma rendelkezik a
turbulencia legpontosabb kozelitésével, hiszen masodrendii lezarasa. Igy mar a kiilonbozo
SFC-k hatdsa nem lesz elhanyagolhat6. Ha az SFC-k szdmanak megfeleld klaszterszamot
hasznalunk, a csoportok tovabbra is a kiilonb6z6 PBL sémak szerint csoportosulnak, és nem
az SFC-k szerint. A fékomponens analizis kiillonb6z6 kezdeti értékekkel is hasonlé helyre
sorolja az egyes PBL/SFC sémakat (VIRAG & BREUER, 2017). A 8. dbrdn lathatdo a
kiilonbozd  beallitasokkal —modellezett hdmérséklet meéréstél vett eltéréseinek
klaszteranalizise a 19:20-as id6ponthoz, 00 UTC-bdl inditva, kiilon a ,,GFS” ¢és a ,,szonda”

esetben. Az abran megfigyelheté a PBL sémak szerinti csoportosulas, illetve az, hogy a 6-

28
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8. dabra: A GFS kezdeti ertékekkel inditott (balra) és szonda kezdeti értékekkel inditott
(jobbra) 26 kiilonbozé PBL/SFC beallitas hémérsékleti hibaértékeinek klaszteranalizis
abraja a 19:20-as idopontban 00 UTC-kor inditva

Osszességében elmondhatd, hogy a bedllitasok a modellezett meteorologiai
valtoz6tol fiiggéen viselkednek. Kiemelked6en jonak a 3-as és a 4-es beallitas mondhato,
illetve egyes esetekben a 11-es beallitas. A leggyakrabban hasznalt 1-es PBL sémahoz
tartozo 1-es és 2-es beallitds minden allapothatdrozonal viszonylag jol teljesit, de sehol sem
Kimagasloé. A beallitisok a PBL sématol fliggden csoportokba rendezddnek, tehat a
megfeleld6 PBL séma valasztasa kulcsfontossag. Egyediil a 6-0s PBL-hez tartozok koziil
16g ki a Monin—Obukhov (Janji¢) SFC sémat (2) hasznal6 11-es beallitas.
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5.2 Jilius 14-15. — felszini fluxusok

A meteoroldgiai valtozok részletes vizsgalata utan a feladatunk tanulmanyozni,
hogy vajon az értékek milyen erésen fliggenek a hattérben zajldé fluxusszamitasoktol. Ha
héaramok modellbeli szamitasa a valdsagtol nagyban eltér, nem varhatunk pontos
hémérsékletértékeket sem a profilokra. Habar a fluxusok nappal jelentdsek, hatassal vannak
a vizsgalt profilok idészakara is, példaul az evapotranszspiracid révén a légkdrbe jutott
nedvességen keresztiil. A fluxusok validalasahoz 2015. jalius 14-15-ér6l allnak
rendelkezésiinkre mért adatok. Julius 14. 12 UTC és jalius 15. 12 UTC kozott elkészitettem
a latens-, szenzibilis- és talajhdaram, a surlodasi sebesség, illetve a 2 méteren mért
hémérséklet és relativ nedvesség napi menetét. Felhasznéaltam az oszlopmodell julius 14.
00 UTC-s ¢és 12 UTC-s futasait, ezeket hasonlitottam 0Ossze a PABLS kampany
fluxusméréseivel. A 00 UTC-s futasok jobban szérnak, a valamivel pontosabb 12 UTC-s
modellfutasok eredményeit mutatom be. Ez a nagyobb szo6ras azzal magyarazhato, hogy 00
UTC-s futasok korabban indultak és a kiilonbozoé beallitasok kozott tobb id6lépesd alatt
nagyobb kiilonbségek tudtak kialakulni. A 9. dbrdn a szonda adatokbdl inditott 26
kiilonboz6 beallitas gorbéje lathatd zolden, kék szinnel a mért értékek. A 10. dbrdn ugyanigy
pirossal a GFS-bdl inditott modelleredmények napi menete lathato. Az 5, 25 és 26

beallitasok erre az id6szakra sem futottak le, ezek nincsenek rajta a kovetkez6 abrakon.

A rendelkezésre allo energia kozelithetd a sugarzasegyenleg és a talajhdaram
kiilonbségeként. Ez a modellben kozel megegyezik a latens és a szenzibilis héaram
osszegével. Igy ha a latens héaram modelleredményei alulbecsiilnek, elvarhatd, hogy
szenzibilis héaram feliilbecsiilve legyen. A 9. dbrdn lathato, hogy a modellben a latens
héaram értéke kisebb, mint a mért érték. A felszinsémaba a PABLS mérési kampany altal
mért kezdeti nedvesség és ho értékek lettek betaplalva, a talaj hidraulikai tulajdonsagok a
MARTHA (Magyarorszagi Részletes Talajfizikai és Hidrologiai Adatbazis) (MAKO &
TOTH, 2008; MAKO et al.,, 2011) adatbazis alapjan lettek meghatarozva. Ezek nem
okozhatnak ilyen mértéki hibat. Feltételezhet6, hogy mérések energiaegyenlege jobban nem
zart, mint a Noah sémaban. A szimulaciokban csak maximum 4 W/m? az eltérés, de a
mérésekbdl szarmazo lezaratlansag szintén nem ok a tobb, mint 100 W/m?-es kiilonbségre a
fluxusokban. A Noah szamitasaiban meghatarozo valtozok a felszini homérséklet és a
legalso 1égkori hdmérséklet kiilonbsége, illetve a kicserélddési egyiitthatd. Ha valamelyiket
tulbecsiili a modell, akkor a szenzibilis héaram értéke til magas lehet emiatt. A WRF
oszlopmodell minden bedllitadssal erre az idOszakra a latens héaramot alul, a szenzibilis
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Hoémeérséklet [°C]

héaramot feliilbecsiilte. A latens hdaramot a nappali 6rakban erdsen feliilbecslé beallitas a
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9. dabra: A szondabol inditott 12 UTC-s modellfutdsok latens héaram, a szenzibilis héaram,
a talajhéaram, a surlodasi sebesség, a 2 méteren mért homérséklet és relativ nedvesség
ertékeinek napi menete julius 14. 12 UTC és julius 15. 12 UTC kozott
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10. abra: A GFS-b4l inditott 12 UTC-s modellfutasok latens hédaram, a szenzibilis hodram,
a talajhéaram, a surlodasi sebesség, a 2 méteren mért homérséklet és relativ nedvesség
értékeinek napi menete julius 14. 12 UTC és julius 15. 12 UTC kozott

32



Az &brakon a napi menet végén erdsen fluktualé gorbék minden esetben a 10, 12,
¢s 13 beallitasok. Ezek a modellfutdsok esét generaltak a vizsgalt iddszakra, hatdsa minden
valtozonal visszakOszon. A talajhdaram elorejelzésében a modellek kozott az éjszakai
orakban nagyon kicsi az eltérés, de a napi menet rosszul reprezentalt. A 00 UTC-kor mért
-13,6 W/m? helyett =56 W/m? koriili értékeket adnak. Majd hajnalban a nagyon magas
pozitiv értékek felé térnek el. Dél kortiil a legpontosabbak, egyben ekkor vannak koztiik a
legnagyobb kiilonbségek is. A nappali 6rdkban a latens hdéaramot erdsen feliilbecslé 15-0s
beallitas tér el a tobbitdl az alacsonyabb értékek felé. A déleldtti orakban tobb modellfutas
is fluktual6 eredményt mutat, de a nagy ugrasok itt is a 10, 12, és 13 bedllitasokhoz tartoznak.
A modell altal hasznalt felszinséma nem lett valtoztatva, ezért hasonloak a talajhdaram
eredmények. Az elbrejelzés pontatlansagat a Noah felszinséma hibaja okozza. A modellek
kozotti kiilonbséget az valthatja ki, hogy a Noah altal szamolt kicserélédési egyiitthatot a
beallitott SFC séma frissitheti, masrészt a kicserélddés szamitasaban meghatarozo surlodasi
sebesség az SFC sémaban keriil szamitasra. Ezen kivill a modellbeli homérséklet
valtozasaval is valtoznak a felszini aramok. A surlodasi sebesség esetében a bedllitasok
kozott nagy kiilonbségek vannak, nem rendezddnek csoportokba sem (9. és 10. dbra). Julius
14. 12 UTC-kor a 14, 15, 16 beallitasok adnak 1 m/s f6lotti értéket, jalius 15. 12 UTC-kor
pedig a7 ésa 11 beallitasok. A 4-es beallitas halvany arnyalatu gérbéje mutatja a legeltérébb
menetet, nappal pontosabb a tobbi beallitasnal, éjszaka viszont 0,2 m/s-mal feliilbecsiil, ezzel

kisebb amplitud6ju a napi menete.

A két méteren mért homérseklet és relativ nedvesség értékeknél is megfigyelhetd a
10, 12, 13 beallitasok napi menetet nem kovetd, erds fluktuacidja a deéleldtti orakban. A
hémeérséklet eldrejelzése a nap elsd felére még pontatlan, magasabb értékekre szamitanak a
modellfutasok, majd a minimumhdmérséklet elérése utan mar pontosabb. A prognosztikus
modellekben a minimumhdmérséklet eldrejelzése nagy kihivast jelent. A WRF
oszlopmodell ebben a véltozoban jol teljesitett. Ejszaka a legmagasabb hémérsékletet a
17-es beallitas, illetve a 4-es és 18-as beallitasok adjak. Az vizsgalt id6tartam végén
megfigyelhetd a beallitasok csoportokba sorolodasa, foleg a ,,GFS” esetben (10. dabra). Az
egyetlen beallitas, ami kozel 2 °C-kal feliilbecsiil a 3-as bedallitas. A jelentdsen alulbecsld
beallitasok koziil az ugrald gorbék f6lott a 11-es, majd a 6-os, ezek folott pedig a 7-es, 8-as,
¢és 9-es beallitasok csoportja lathatd. A 7-es és a 9-es PBL sémahoz tartozo beallitdsok adnak
még 29 °C alatti hémérsékletértéket julius 15. 12 UTC-re. Erre az id6pontra a relativ

nedvességben is megfigyelhetdk csoportok. A telitettséghez kozeli értékeket elérd
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beallitasok a mar emlitett 6-0S PBL-hez tartozo 10, 12, 13 beallitasok. A kovetkezo
legmagasabb, 50-60% koriili értéket a 11-es beallitas adja. Feliilbecsiil még az 5-6s PBL-
hez tartozd 6, 7, 8, és 9 bedllitdsok csoportja. Ejszaka a 20, 21, 22 beallitasok adjak a
legnagyobb telitettséget, gorbéjiik szogletes alakot rajzol. Ez a harom beallitas a 9-es PBL
sémahoz tartozik, ami 0cedn folotti planetdris hatarréteg modellezésére specializalodott. A
séma a nedves gradiens Richardson szam alapjan donti el, hogy stabil-e a rétegzddés. Stabil
esetben a TKE-t elhanyagolja (BRETHERTON & PARK, 2009). A relativ nedvességben a
hirtelen ugrast az okozza, hogy a 0,19 kritikus értéket atlépi a nedves gradiens Richardon
szdm és egyik 1d6lépcsordl a masikra megvaltozik a rétegzddés tipusa. A 16-17-ére
kivalonak nevezett 4-es bedllitas erre az idszakra nem jol modellezte a fluxusokat.
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11. abra: A GFS-bdl (balra) és a szondabdl (jobbra) inditott 00 és 12 UTC-s modellfutasok
planetaris hatarréteg magassaganak napi menete julius 14. és julius 15. 12 UTC kézott
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A 11. dabrdn a planetaris hatarréteg magassaganak napi menete figyelheté meg. Az
¢jszaka magasabb értékeket ado beallitasok az 5-6s PBL sémahoz tartozo 6, 7, 8, 9, illetve a
6-os PBL sémahoz tartoz6 10, 11, 12 és 13 beallitasok. A 00 UTC-s futasoknal
megfigyelhetd, hogy ezek koziil csak a 10, 12, 13 beallitdsok mutatnak fluktualé mozgéast, a
tobbi gorbe szogletesen halad. A 10, 12, 13 beallitasok nappal is 500-800 méter koriil
mozognak. Ezek a modellfutasok lathatdan napfelkeltekor és naplementekor is turbulenciat
generalnak, ilyenkor megnd a planetaris hatarréteg magassaga. A 4-es bedllitas nappal is
alacsony ¢és allandd, 550 méteres értéket ad. Az ¢jszaka 2000 méter koriil erésen fluktualod
bedllitasok a 20, 21 és 22. A délben magas értéket ado 3-as beallitas halvany arnyalath
gorbéje szogletesen valtozik. Ez azért van igy, mert a beéllitashoz tartoz6 2-es PBL séma
turbulens kinetikus energia alapjan szamolja a planetaris hatarrétegmagassagot. Turbulens
kinetikus energia alapjan szdmol még a mar kiemelt, tobbitdl szintén erdsen eltérd 5-0s és
6-os PBL séma. Az utols6 idépontban legmagasabb értéket add bedallitascsoportot a
részecskemodszer alapjan szdmolo 8-as PBL séma valtozatai adjak. Szintén magas értéket
ad6 beallitasok még a 23-as és 24-es, illetve az 1-es és 2-es beallitasok. Ejszaka 10 méter
folotti minimumértéket egyediil a 3-as és a 7-es PBL sémahoz tartoz6 bulk Richardson szdm

alapjan szamito beallitasok vesznek fel.

Az 1. abra jobb oldalan lathattuk, hogy a 16-17-ei méréseknél nincs nagy
kiilonbség az ELTE és a BOU adatok kozott. Igy bar 16-17-an az ELTE mérésivel
validaltunk, batran hasznalhatjuk 14—15-ei éjszakai profil szimulaciokhoz a BOU vertikalis
mérési adatsorokat. A julius 14—15-ei éjszakan késziilt BOU felszallasok az 1. dbrdn bal fent
lathatok. A 16—17-e1 adatokra lattuk, hogy a potencialis hdmérsékletre vald attérés nem okoz
jelentds valtozast a hdmérséklethez képest. Mivel ¢jszakai, stabil légkort vizsgalunk,
mell6zhetd a potencialis hdmérséklet haszndlata. A 12. d@brdn lathato jalius 15. 00 UTC
hémérséklet és relativ nedvesség profilja a mért BOU és a modellezett értékkel. A
hémérsékletet minden modellfutas tobb Celsius fokkal feliilbecsiili. Egyediil a 00 UTC-s
futasok koziil a 6-os PBL sémahoz tartoz6 gorbék mutatnak alacsonyabb, igy pontosabb
értékeket, de ezeknek a gradiense erdsen eltér, nem hasonlit a mérésére. Ezektdl eltekintve
a legpontosabb a 4-es beallitas mindkét esetben. A mért gyenge felszini inverzid egyik
beallitas profiljan sem latszik. A 00 UTC-kor inditott futasban a relativ nedvességet a 6-0S
PBL-hez tartoz6 10 és 12 beallitasok telitettnek vagy kozel telitettnek veszik az egész
¢jszaka soran. A tobbi bedllitds 20-40%-kal alulbecsiil. Koztik a 00 UTC-s futasban
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Magassag [m]

nagyobb az eltérés, mint a 12 UTC-sben. A pontatlansag ellenére minden futds a méréshez
hasonloan a magassaggal csokkend nedvességet feltételez.

o
o
- W mér
B GFs
o B szonda
2 4
[=]
e -
E
=]
\m 3 —
w —
4]
o
f=2]
@ o |
= T
[=1 .:.
L= ..
o _| ..c
& "
T T T T T T T T
19 20 21 22 23 24 25 26
Hémeérséklet [°C]
o
o
- W mért
B GFs
o B szonda
3 4
[=]
2 4
2 i
Al H
[=1 .:.
=S - o
o _| .°..'
& %
T T T T T T T T
19 20 vl 22 23 24 25 26
Homerseklet [°C]

=3
2 4
- . B mér
H | GFS
= '.. B szonda
= -
3
™ - -
E
o 3
@ 8 o H
w - H
b4 H
m H
o H
@ o | H
= - i
g
=2 -
o _| o:
o -
T T T T T T
0 20 40 80 a0 100
Relativ nedvesség [%]
=3
2 4
- H W mér
3 B GFs
o % B szonda
= - :
5
™ - -
E
o 3
@ 8 o ]
o - 3
@ H
m H
=2 H
© o | H
= - t
s
=2 -
o _| o=
o -
T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Relativ nedvesseg [%]

12. abra: A julius 15. 00 UTC-kor késziilt mérések és erre az idopontra vonatkozo julius
14. 00 UTC-s és 12 UTC-s modellfutisok homérséklet és relativ nedvesség profiljai a
felszinkozeli rétegben
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6. Szimulaciok javitasa

A modellben fellépd instabilitdsokat a szamitasi id61épcsd valtoztatasaval probaltuk
meg kikiiszobolni. Az eredeti 30 mp helyett lefuttattam a modellt 20 és 5 mp-es idélépcsovel
is. Az eredeti, 30 mp-es id61épcsénél foként a 6-os PBL sémanal 1éptek fel instabilitasok,
melyek mar a 20 mp-es id61épcsével sokat javultak. Bar néhany esetben még ad csapadékot
a séma, de a héaramokban 1év6 fluktuaciok eltiintek. Ehhez képest az 5 mp-es id61épcsé mar
nem okoz valtozast. A tovabbiakban igy 20 mp-es id61épcsét hasznalok, hogy a szamitasi
kapacitas ne emelkedjen feleslegesen nagyra, de az instabilitasok elttinjenek. Ahhoz, hogy a
modell kell6 pontossaggal hasznalhat6 legyen, a héaramok elérejelzését javitani kell. Ha a
szenzibilis és a latens héaramra pontosabb értékeket kapunk, akkor varhatéan a modell
hémérséklet és nedvesség eldrejelzése javulni fog. A hdadramok eltérését okozhatja az, ha a
csatolt felszinmodell nem a megfelel6 beallitasokat hasznalja, illetve ha a talaj rosszul

hasznalja fel a vizet, amit benne van.
6.1 A Noah multiparametrizacios felszini modell

Az oszlopmodell alapbeallitasként az egységes Noah felszinmodellt hasznalja, ami
a WREF fizikai csomagjanak része. Beallithato, hogy ehelyett a Noah multiparametrizacios
(Noah-MP) felszinmodellt hasznalja, ami sokféle kiilonboz6 beallitast hasznal a felszin-
légkor kolcsonhatasok leirasahoz (Niu et al., 2011). Kezeli a novényi felszin
energiaegyensulyat, illetve tobbrétegii hofelszint folyékony viz tarolassal és az olvadas és
ujrafagyas lehetéségével (NIU & YANG, 2004). Az infiltracio, elfolyas és viztarozas leirasara
kiilonboz6é opciok vannak. Ennélfogva a Noah-MP egy hatékony kutatasi eszkoz. En az

alabbi opciokat valtoztattam egyesével:

dveg: Dinamikus vegetacio opciok =2(1,5)
sfc: Felszini réteg ellenallastényez6 opciok =1(2)
rad: Kisugarzasi atvitel opciok =1(3)
tbot: Talajhomérséklet also hatarfeltételére opciok =2(1)
rsf: Felszini ellenallas opciok =1(2,3)

A kiilonboz6 opcidkat a roviditésiikkel €s a kodjukkal jelolom. Az alapbeallitasok az elsok,
utana zardjelben az van, amire egyesével valtoztattam. A 13. dbrdn a jalius 14-15-ére
vonatkoz6 napi menetek lathatok 12 UTC-kor szonda kezdeti értékekkel inditott
modellfutasokbol. A gorbék az 1, 2 és 3 PBL/SFC beallitasokat mutatjak a 8 kiilonbozo féle

37



Latens héaram [W/m?2]

Hémérseklet [°C]

Noah-MP beallitassal. Eredetileg a modell az id6szak 2. felében alulbecsiilte a latens
héaramot, és egész nap erdsen feliil a szenzibilis héaramot (9. dbra). A Noah-MP beallitasok
segitségével a modellezett érték sokkal kozelebb keriilt a méréshez. A legjobbnak az rsf3
beallitas (lila) bizonyult. A 2 méteres hdmérséklet esetén a legtobb Noah-MP beallitas tobb

fokot téved. Ennek oka, hogy a talajhéaramban az eredetinél nagyobb az eltérés, akar 150
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13. d@bra: A szondabol inditott 12 UTC-s modellfutasok latens héaram, a szenzibilis
hédaram, a 2 méteren mért homérséklet és relativ nedvesség értékeinek napi menete julius
14. 12 UTC és julius 15. 12 UTC kozott, a vastag kék szin a mérés, a vékony gorbék
kiilonbozé Noah-MP beallitasokhoz tartoznak
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6.2 A felszini ellenallas opciok

A Noah multiparametrizaciés modellbe a felszin parolgasra vonatkozo
ellenallasanak opcioja a WRF 3.8-ban lett bevezetve. Az 1-es bedllitds esetén az 7gy,r
szarazfoldi felszini ellenallast [sm™] SAKAGUCHI & ZENG (2009) alapjan szamitja a modell
L és D hanyadosaként:

exp[(1-01/6540)°%]-1
e—1 '

0, )2+3b

Osat

D=22:10"50% (1~ L=d, (17)

Itt O, a telitési viztartalom, b a porozitasi index, 6, a rezidudlis viztartalom, d; a felso
talajréteg vastagsaga, 6; a talajnedvesség. A 2-es beallitds SELLERS et al. (1992) alapjan
szamolja az 7, ertéket:

Tourf = €xp(8,206 — 4,255 - W), (18)

ahol W a fels6 5 cm-es réteg nedvessége [%]. A W csokkenésével r,,.r értéke ndvekszik.

A 3-as bedllitas a 2-es modositdsa gy, hogy csdkkentse az 7,,f értéket nedves talajra:

Tours = €xp(8,25—6,0-W) . (19)
6.3 Nedves talaj

A Kkezdeti talajnedvesség érték mért, de mérések csak a talaj felsé 15 cm-ében
késziiltek a kampany sordan. A modell kezdeti értékként viszont egészen 2 méteres mélységig
var adatokat. Igy a legmélyebb mérés értéke van beallitva ennél mélyebb kezdeti értéknek
IS. A talaj textiraja valyog. Feltételeztiik azt is, hogy azért lett til kicsi a modellezett
parolgas, mert a viz elfolyik lefelé. Beallitottuk, hogy a kezdeti talajnedvesség érték mégsem
a mért legyen, hanem legyen telitett a talaj. Igy a talzott elfolyas ellenére is kaphatunk reélis
parolgéasértékeket. Ezzel a bedllitdssal a szdmitdsunknak megfelelden a latens héaram
megnott, a szenzibilis pedig lecsokkent. A valtozds mértéke viszont tal nagy volt, a

mérésekhez képest nagy az eltérés. Ezt a 14. dbrdn lathato kék szinli folytonos vonal mutatja.
6.4 Lasst vizmozgas a talajban

A tllzott elfolyas csokkentése céljabol megprobaltam azt is, hogy a talajnedvesség
érték legyen a mért, viszont a talajban a lefel¢ iranyuld vizmozgas sebessége legyen lassabb.
Célunk ezzel, hogy kevesebb viz folyjon el és pontosabb parolgast kapjunk. Az eredeti

3,82 - 107 ms™ telitési talajnedvesség-vezetés érték helyett 10 ms-ot allitottam be lefelé

39



iranyul6 sebességnek. Ez nem okozott nagy valtozast az eredményekben. A konnyl
Osszehasonlitas céljabol a 14. dbra egyszerre mutatja az 1-es beallitasra vonatkozoan a
legtobb fentebb emlitett tesztelést. A 13. @brahoz hasonld napi menet lathatd. Sargéaval az
eredeti, egységes Noah felszinmodellt és 20 mp-es id6lépcsdt hasznalé modellfutas van
abrazolva. Pirossal a Noah-MP alapbeallitasat mutatom, ehhez képest a zold gérbe nem ad
nagy eltérést, ami szintén az alapbeallitast hasznalé modellfutas, de lassu talajnedvesség-
vezetéssel. Noah-MP alapbeallitassal, de telitett talajnedvességgel kaptam a kék folytonos
vonalat. Ez bar az eredetihez képest lecsokkenti a latens héaramot, és megemeli a szenzibilis
héaramot, tul drasztikus valtozast okoz. Legpontosabb eredményt a lila gérbe, a Noah-MP

rsf3 beallitasa adja. A vastag kék szin jel6li a mérést.
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14. abra: A szondabol inditott 12 UTC-s modellfutasok latens héaram, a szenzibilis
hoédram, a 2 méteren mért homérséklet és relativ nedvesség értékeinek napi menete julius
14. 12 UTC és julius 15. 12 UTC kozott, a vastag kék szin a mérés, a vékony gorbék
kiilonbozé modellfutdasokhoz tartoznak
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6.5 Uj vertikalis profilok

Mivel az rsf3 bedllitas hozta meg a kivant pontossagot a napi menetek vizsgalata
soran, ezért ezzel a beallitassal készitettem 1j vertikalis profilokat mind a jalius 14-15., mind
a 16-17-ei éjszakara. A 15. dbrdn a korabban vizsgalt idépontokra, jalius 15. 00:00 és julius
16. 19:20 idépontokra lathatok az 0j homérséklet és relativ nedvesség profilok, 12 UTC-s
modellfutasok alapjan. A korabbi éjszakara nagy valtozast nem hozott, de a 16-17-ei
éjszakara 5-15%-kal pontosabb relativ nedvesség elbrejelzést és koriilbeliil 1 °C-kal kisebb

hibaji homérsekletet adott a beallitasok sokasaga.
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15. abra: A julius 15. 00:00-kor késziilt mérések és erre az idépontra vonatkozo julius 14.
12 UTC-s modellfutasok (fent) és a julius 16. 19:20-ra vonatkozo mérések és 12 UTC-s
modellfutdsok (lent) hémérséklet és relativ nedvesség profiljai a felszinkozeli rétegben, rsf3
bedllitassal
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/. Eredmények a haromdimenzios WRF modellel

A végzett egy dimenzids, lokalis vizsgalatot regiondlis skalan is megvaldsitottuk.
Az oszlopmodellnél hasznalt beallitasokkal haromdimenzios WRF ARW modellt is
futtattunk a vizsgalt napokra. Eredetileg ugyanazt a stir(i vertikalis felbontast terveztiik
hasznalni, mint az oszlopmodell esetében, de az ott megvalasztott alacsony magassagok csak
a fiives teriiletekre bizonyultak alkalmasnak, erdds teriiletek felett a modell nem futott le.
Ezért a vertikalis felbontast csokkentettiik az eredeti 61 szintrdl 52-re ugy, hogy a felszintdl
indulva minden masodik 7n-szintet kivettiink az als6 kb. 300 m-es rétegbol. A stabilitas
megtartdsa érdekében igy is nagyon rovid iddlépcsére volt sziikség. A futdsi idd
optimalizalasa érdekében ezt adaptiv idSlépcsd segitségével valositottuk meg. Igy a
szamitasi id6 koriilbeliil a modellezett id6 fele volt. Kezdeti értéknek a GFS-bol vett adatokat
hasznaltuk. Az eredményeket a f6l6tt a pont {6l6tt elemeztiik ki, ahol a PABLS mérések
késziiltek és az oszlopmodellt is futtattuk. Itt a talajtipus valyog, a felszinboritas pedig
szarazfoldi termdfold és legeld. Kiilonbozd PBL és SFC séma bedllitasokat hasznaltunk, de
minden esetben a Noah-MP rfs3 felszinbeallitasaval. A nagy felbontas miatt tobb beallitas

stabilitasi hiba miatt nem futott le.
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16. abra: A julius 16. 20:00 idéponti szenzibilis héaram teriileti eloszldsa 4-es PBL/SFC
beallitassal, = 1 km-es racstavolsaggal
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Harom domain segitségével késziiltek a modellfutasok. A kiilsé domain 10 km-es
horizontélis racsfelbontassal fedte le a Karpat-medencét, ebbe agyaztunk egy kozel 270x270
km? teriiletii, 3,333 km-es felbontasti domaint Szegeddel a kdzpontban. Majd ennek kdzépsd
részébe keriilt egy kozel 100x100 km?-es teriilet 1,111 km felbontassal. Koziiliik az utobbi
kettd eredményeit vizsgaltuk. A 16. @brdn a jalius 16. 20:00 UTC-re vonatkozo6 szenzibilis
héaram lathaté ezen a teriileten. Itt a 4-es beallitast hasznaltuk. A bejelolt pont a mérések,
vertikalis elemzések helyét mutatja. Az abran megfigyelhetd, hogy a szenzibilis héaram
értéke jelentésen fiigg a felszinboritastol és a talajtexturatol. Este a magasabb szenzibilis
héaram lakott teriileteken tapasztalhat6. A vizsgalt ponton a szarazfoldi termdfold és legeld
tipust felszinboritas miatt alacsonyabb az érték. Ennek napi menete a 17. dbrdn lathato. Az
1-es, 4-es, 11-es és 18-as PBL/SFC beallitasokat kiilonb6z6 szinii gorbék jelolik. Azért
ezekre a bedllitdsokra esett a valasztdsunk, mert az oszlopmodell esetében valamiben
kiemelkedéek voltak, illetve a 18-as beallitas reprezentalja az atlagos teljesitményii
beallitasokat, ez a szakirodalomban is gyakran hasznalt. A szenzibilis hdaramot jelentésen
feliil, a latens hdaramot pedig alulbecslik a nappali ordkban. A talajhdaramban az
oszlopmodellhez hasonld gorbét kaptunk, ezt a Noah-MP felszinmodell hatarozza meg. A
surlodasi sebességben semmi kapcsolat nem lathaté a beéllitasok kozott. Ezt az SFC séma
szamitja. Bar a 11-es és 18-as beallitas ugyanazt, a Monin—Obukhov (Janji¢) sémat (2)
hasznalja, a 11-esben fellépé instabilitas miatt ezek is er6sen kiilonboznek. A hémérséklet-
eldrejelzés a reggeli oraktdl kezdddden a legpontosabb. A minimum-hdmérsékletet az
oszlopmodelltdl eltéréen a 3-dimenzids modell nem jol kozelitette. A 4-es és 18-as

szimulaciok relativ nedvesség értékei kellden pontosak és jol kovetik a napi menetet.

A 1l-es beallitdss hajnalban instabilld valt, ez minden vizsgalt valtozoban
visszakoszon. A talajhdaram értéke drasztikusan lecsokkent, a levegd telitett lett és 0 °C
kozeli. Ez a bedllitds az oszlopmodell hasznalatakor is valt instabilla, de ilyen mértéki
hémeérsékletcsokkenést nem mutatott. Vélhetden a stabilitasi kritériumot nem teljesitette a
modell, hiszen a stiri horizontalis és vertikalis felbontashoz nagyon kicsi szdmitasi id61épcsd

sziikséges.

Elmondhat6, hogy ami az oszlopmodellel szépen miikddik, a 3-dimenziés WRF
modellbe nem {iltethetd at egyszeriien. A hasonl6 eredményhez nem elég a hasonld felbontas
¢s bedllitasok, ennél tobb tényezotdl fiigg, a 1égkor 3-dimenzids dinamikdja nagyban
befolyasolja. gy a kutatas eredménye tovabbra is lokalis, nem sikeriilt regionalis 1éptékbe

helyezni.
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17. abra: A GFS-bol inditott 00 UTC-s modellfutasok latens hodram, a szenzibilis hodaram,
a talajhéaram, a surlodasi sebesség, a 2 méteren mért homérséklet és relativ nedvesség
ertékeinek napi menete julius 14. 12 UTC és julius 15. 12 UTC kozott
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A 18. abrdan mindkét vizsgalt éjszaka egy-egy felszallasat lathatjuk az ismertetett
beallitasokkal. A hémérsékletben a 14—-15-¢i éjszakan viszonylag kicsi a hiba, de a gradiense
drasztikusan eltér a mérésétdl. A siirti vertikalis felbontés ellenére az értékek kozel allandok
a magassaggal a felszinkozeli rétegben. A legrosszabb meredekségli gorbét a 18-as
PBL/SFC beallitdas adta. Ellenben a 16-17-ei éjszakdn ez a bedllitds a valdsaghiibb,
mikozben hibaja nagyobb, tobb, mint 2 °C. Ennek oka abban rejlik, hogy a séma a rétegzédés
stabilitasat az egész oszlopra donti el, nem tudja az also szintii labilitast és folotte a stabilitast
kiilon kezelni. A korabbi napon tortént szimulaci6 még nem mutat stabil rétegzddést, csak
par oraval késobb stabilizalodik, ezért mutat még rossz meredekséget. A relativ nedvesség

felszinkozeli eldrejelzése elfogadhatdan pontos lett.
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18. abra: A julius 15. 00:00-kor késziilt mérések és erre az idépontra vonatkozo julius 14.
00 UTC-s modellfutasok (fent) és a julius 16. 19:20-ra vonatkozo merések és 00 UTC-s
modellfutasok (lent) homérséklet és relativ nedvesség profiljai a felszinkozeli rétegben, rsf3
beallitassal, 3-dimenzios WRF modellel
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8. Osszefoglalas

Kutatasunk célja volt megvizsgalni, hogy az éjszakai stabil hatarréteg jellemzoit
melyik WRF modellben megtalalhato planetaris hatarréteg séma, illetve felszinkozeli réteg
séma kozeliti a legjobban. A WRF-ben elérhet6 kiilonboz6 sémak validaciojat a PABLS’ 15
mérési kampany adataival végeztiik el. Osszesen 26 kiilonbdzd sémakombinacidval futtattuk
le a WRF oszlopmodellt tobb iddpontban és kétféle kezdeti értékkel inditva, majd ezek
elérejelzéseit tanulmanyoztunk. Meteoroldgiai valtozok vertikalis profiljait és fluxusok napi
meneteit is vizsgaltuk. Eredményeink alapjan elmondhat6, hogy a kiilonb6zd planetaris
hatarréteg és felszinkdzeli réteg sémak a modellezett meteorologiai valtozotol fiiggden
teljesitettek jobban vagy kevésbé jol. A beallitasok a PBL sématol fiiggéen csoportokba
rendezddnek, tehat a megfelelé PBL séma valasztasa a meghataroz6. Az SFC sémaban valo
kiilonbség a 6-0s PBL sémanal szembetiing, az ide tartozok koziil kilog a Monin—Obukhov
(Janji¢) SFC sémat (2) hasznald 11-es bedllitas. A fellépd instabilitdsokat az id61épcso
csokkentésével kikiiszoboltiik. Az Osszes futas a latens héaramot alul, a szenzibilis héaramot
feliilbecsiilte, tehat a modell a valosagnal kisebb parolgast adott. A hdaramok eldrejelzését
Noah-MP felszinséma beallitasokkal modositottuk, az rsf3 beallitas bizonyult a
lepontosabbnak. Ezzel a beallitassal a h6aramok elérejelzése pontosabb lett, és a profilok is
jobb eredményt mutatnak, a hdmérséklet-elorejelzés koriilbeliil 1 °C-ot, a relativ nedvesség
pedig 5-15%-ot javult. A talajhbaram szamitasa egyik esetben sem volt megfeleld, mely
tovabbi vizsgalatokat igényel. Az oszlopmodell segitségével csak lokalis eredményt értiink
el, eredménylink regionalis modellbe illesztése Osszetett feladat. A haromdimenziés WRF
modellel hasonld felbontds és bedllitasok segitségével nem sikeriilt elérni a kivant
eredményt. Az advekcié megjelenésével az alsd hatarréteg teljesen homogenizalodott,
parametrizaciotol fliggetleniil. A validacios vizsgalatunk alapjan adott lett, hogy az éjszakai

stabil hatarréteg modellezéséhez milyen parametrizacidk alkalmasabbak.

Tovabbi kutatasi lehetdség a felszinkozeli rétegben zajlo turbulens folyamatok
modellezésének  fejlesztésében rejlik. A sémak eldrejelzéseinek  tévedéseibol
kovetkeztethetiink a sémaban rejl6 parametrizacios hibakra. Ezek megkeresése és javitasa a

WRF modellben a tovabbi kutatasi elérelépés lenne.
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