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PRESENT STATUS ABOUT MICROMETEOROLOGY

Thomas Foken
University of Bayreuth, Bayreuth Center of Ecology and Environmental Research (BayCEER)

Micrometeorology is a part of Meteorology that deals with observations and processes in the smaller scales of
time and space, approximately smaller than 1 km and one day. Micrometeorological processes are limited to shallow
layers with frictional influence. Well-known is the fundamental theory for the atmospheric surface layer published by
Monin and Obukhov in 1954. During the last 40 years, significant progress has been made in the theoretical
understanding of surface-layer processes and in the development of precision instruments. As a result, the number of
available data sets has increased significantly, but scientific breakthroughs for a more realistic treatment of phenomena
such as heterogeneous surfaces or stable boundary layers are still missing.

There has recently been a tendency in ecological and other research to unify flux measurements through the use
of nearly identical instrumentation and data calculations, as in the ICOS project. This is contrary to new findings about
the complicated exchange processes in and above tall vegetation and in peat-land and for chamber measurements. Data
under stable stratification and low wind conditions in particular are eliminated. New software tools used to investigate
and analyze these complicated structures. Non-standard calculation methods like the wavelet analysis are able to
determine accurate fluxes even under non-steady state conditions.

For tall vegetation, the coupling between the atmosphere, the crown and the trunk space is important for studying
the sources of the fluxes. This coupling has a daily and annual cycle and can be used to understand complicated
exchange conditions, mainly for trace gases. But the heterogeneity of the vegetation and of the surrounding area can also
have a significant influence on the measured fluxes. This may be a reason for the worldwide findings of an increased
carbon uptake of ecosystems. Ongoing research issues are the phenomena like the not fulfilled energy balance closure at
the earth surface and the calculation of footprints of a non-homogeneous area.

Air pollution modelling and the support of emergency cases require meteorological information of some typical
meteorological parameters such as wind velocities, air temperature, humidity, atmospheric stability, etc., which show
temporal and spatial variations over heterogeneous surfaces. Micrometeorology is the science which provides the basic
information for this applied fields of meteorology.



RESZLETES MIKROFIZIKAI MODELL: UJ LEHETQSEGEK A'FELHGKBEN LEJATSZODO
FOLYAMATOK TANULMANYOZASARA

Geresdi Istvan
Pécsi Tudomanyegyetem, Foldrajzi Intézet

A csapadékképzddés numerikus modellezésével az elmult szazad 60-as éveinek elején kezdtek el foglalkozni.
Ezek a kutatasok szorosan kapcsolodtak azokhoz a tudomanyos projektekhez, amelyek id6jaras modositast tlizték ki
célul. Noha ezek a projektek sok szempontbdl nem voltak sikeresek, a kutatasok eredményeinek kdszonhetd, hogy a 90-
es évektdl mar a mezo-skalaju idéjaras eldrejelz6 modellekben is figyelembe tudtak venni a felhdkben lejatszodo
folyamatokat. Ezek a felh6fizikai modellek, habar a részleteket tekintve nagyon sokat fejlodtek az elmult 6tven évben,
még mindig a 60-as években kidolgozott, un. ,,bulk” parametrizacios elven alapulnak. A 80-as években, tobbek kozott a
szamitastechnika gyors fejlédésének is koszonhetden, meriilt fel a lehetésége annak, hogy kidolgozzak a felhéfizikai
joval bonyolultabbak a ,,bulk” parametrizaciés modelleknél, nagy el6nyiik, hogy joval kevesebb onkényes, ad hoc
feltételezést tartalmaznak. Napjainkban még nincs lehetdség arra, hogy a részletes mikrofizikai modelleket kdzvetleniil
alkalmazhassuk az operativ iddjaras eldrejelzésben, de alapkutatdsi céllal mar nagyon sok teriileten hasznaljak azokat.
Ilyen teriiletek pl. az intenziv zivatarfelhdkben lejatszodd mikrofizika — dinamika kozotti kdlesonhatas vizsgalata;
a klimavaltozas jobb megértése szempontjabol fontos aeroszol —felhd, valamint a sugdrzas — felhd kolcsonhatas
tanulmanyozasa; a felhdkben lejatszodd kémiai folyamatok vizsgalata; tovabba az id6jaras modositas hatékonysaganak
becslése.

A részletes mikrofizikai modellek — az elényoket és hatranyokat is figyelembe véve — az alapkutatds mellett az
operativ, ultrarvid tava elérejelzésben juthatnak szerephez a kozeli jovoben.



MEZOMETEOROLOGIA: CIRKULACIOS RENDSZEREK, JELENSEGEK, ELOREJELZESEK

Horvath Akos, Nagy Attila és Németh Péter
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Siofoki Viharjelzé Obszervatorium

A meteorologiai jelenségek osztalyozasa soran a mezometeoroldgia fogalomkorébe kertiiltek besorolasra azok a
légkori képzédmeények, amelyek horizontalis és vertikalis karakterisztikus méretei nagysagrendjiiket tekintve kozel
azonosak. Dinamikai szempontbdl tigy is definialhatd a mezo-skala, hogy ott a nem-hidrosztatikus jellegli kényszererdk
és a szinoptikus skalaju mozgasok soran fellépd erdk (Coriolis-erd illetve a nyomas-gradiens okozta hatasok) azonos
nagysagrendiiek. Tovabbi, még egzaktabb meghatarozasok mellett egyszeribben elmondhatd, hogy a mezo-skalaju
1égkori objektumok jobbara az emberi szem szamara is felismerhet6 és belathato jelenségek, ugy mint a cumulus felhdk,
vagy a zivatarok, a felhdutak, vagy a tavak, tengerek partvidékein kialakul6 szélrendszerek.

A mezo-skalaju folyamatok kialakulasa nem valaszthato el a szinoptikus skalan 1étrejovo iddjarasi jelenségektol,
mivel sokszor azoknak egyfajta perturbacidja, az ott fellépd ,,zavarok” teremtik meg a mezometeoroldgiai rendszerek
kialakulasi feltételeit. Ugyanakkor a mezo-skalaju folyamatok vissza is hatnak a szinoptikus skalara: egy ciklonban
kialakul6 zivatarlanc jelentésen modosithatja a ciklon szerkezetét, athelyezodését. A mérsékelt égov viszonyai kozott az
energia atadds meghatdrozdan a szinoptikus skalarél torténik a mezo-skala irdnydba, vagyis a mezometeorologiai
rendszerek a szinoptikus rendszerektél kapjak az energigjukat. igy példaul a lejté viharban kialakuld extrém erdsségii
sz¢l a ciklon energidjara épiil, hasonldan egy labilis meleg szektorban kialakuld zivatarlanchoz, ahol a hasznosithatod
konvektiv energia forrdsa a szinoptikus skalaju ciklon sajatos termikus struktiraja. A mezo-skalaju folyamatok tovabb
adjak energiajukat a turbulens mikoro-skala iranyaba.

A mezometeorologia legfobb feladatai az ultrardvidtava elorejelzés, a viharjelzés, a nowcasting, amelyekhez az
clérejelzésben alkalmazott modszertan nem mindig megfeleld, egyedi eljarasok kifejlesztésére van sziikség.



SKALAFUGGO NYOMANYAG-TERJEDESI FOLYAMATOK

Bozo6 Laszlé
Orszdgos Meteorologiai Szolgalat

A természetes és antropogén kibocsatas soran a légkorbe keriildé nyomanyagok forrasaiktdl akar jelentds
tavolsagra is eljuthatnak, miel6tt az tilepedési folyamatokon keresztiil elhagyjak a légkort. A kibocsatasi, terjedési,
kémiai atalakulasi és {ilepedési mechanizmusok modellezése lehetéséget nyujt arra, hogy pontosabb képet nyerjiink a
nyomanyagok foldrajzi eredetérdl, valamint 1égkori koncentraciojuk, illetve tilepedésiik mértékének tér- és iddbeli
eloszlasarol. Ezek ismerete nélkiilozhetetlen az emberi egészséget és az koszisztémak allapotat érintd levegdkornyezeti
terhelés vizsgalatanal. Az eléadasban bemutatjuk a Magyarorszagra vonatkozo szamitasok eredményeit, az elmult
évtizedekben bekovetkezett valtozasok tendenciait, kiilonos tekintettel a 10 mikrométer alatti aeroszol részecskékre
(PM10), illetve az ezekben talalhato toxikus nyomelemekre. Ismertetjiik a legfontosabb nyomanyagok kontinensek
kozotti  terjedésével kapcsolatos modellszamitasok eredményeit, ezen belil az eurdpai kontinens szerepét a
nagytavolsagu levegészennyez6dési folyamatokban. Ertékeljiik a legfontosabb kérnyezeti kockazatokat, illetve ezek
mértékének varhato alakuldsat.



SZENNYEZOANYAG- ES IMPULZUS-TRANSZPORT VAROSI HATARRETEGBEN

Kristof Gergely és Fiile Péter
BME Aramlastan Tanszék

Az épiiletek és mas tereptargyak alakja és elrendezése jelentdsen befolyasolja a varosi hatarréteg impulzus- és
anyagtranszport folyamatait. Modelliinkben a varosi beépitést kétiranyt (gémbi) periodicitassal rendelkez6 geometriai
struktiranak tekintjiik, melyben a nyomasi gradiens eldirasaval a szélirany és széler6sség megvalaszthato. Alkalmasan
megvalasztott intenzitas-eloszlasu térfogati nyeld segitségével a szennyezd koncentracio is periodikussa alakithato,
melynek révén a felszini légszennyezés terjedése periodikus modellben vizsgalhat6. A modellben alkalmazott surlodasi
sebesség, valamint az eredményiil kapott koncentraciéo kiilonbség és szennyezdanyag emisszio értékei alapjan
meghatarozhaté egy dimenzid nélkiili anyagatadasi tényezd (turbulens anyagatadasi Stanton-szam), mely az adott
geometriai kialakitast jellemzi az atszell6zés hatasossaga szempontjabol. Az igy definialt atszell6zési tényez6 a varosi
érdesség anyagatadasi tényezdjét, mint ,,hasznot” és a felszin ellenallasat, mint ,,koltséget” veszi figyelembe.

Periodikus modelliink alapjan megvizsgalhaté példdul, hogy miként célszeri elhelyezni adott hasznos
¢épiilettérfogatot megadott beépitési raszterben a leghatékonyabb atszellzés érdekében. Az optimalasi eljarast egyszerti
példan keresztiil demonstraljuk, négyszogracsban elrendezett, négyzet alapti hasab alaku épiiletek idedlis magassaganak
meghatarozasaval.

Hogyan befolyésolja az atszellozést példaul az épililetmagassag és annak valtozékonysaga, a teték alakja,
hirdetéfeliiletek jelenléte, vagy az utcak széliranyhoz képesti orientacidja? Hogyan lehet megfelelden telepitett varosi
novényzettel javitani a varos atszell6zést? A periodikus modellt a tovabbiakban elsdsorban az atszelldzés szempontjabol
kedvez6 beépitési és varostervezési modok keresésére tervezziik folhasznalni. Ezen tilmenden, a modell f6lhasznalhatd
a nagyobb léptékii modellekben alkalmazott felszin paraméterezés tovabbfejlesztésére is.



A VAROSI HOSZIGET JELENSEGKORE ES MODELLEZESI LEHETOSEGEI

Unger Janos és Gal Tamas
SZTE Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék

A varosi és a természetes felszinek eltéré energiagazdalkodasa miatt gyakran homérsékleti tobblet — varosi
hésziget — alakul ki a varos légterében, illetve a felszinén, valamint az alatta 1évd rétegekben is néhany méteres
mélységig. A felszin alatti hésziget detektalasa elsdsorban talajvizkutak vizhémérséklet-mérésével torténik. A felszini
hosziget vagy inkabb hémérsékleti mez6 meghatarozasa tavérzékeléssel torténik, de az eredmény nem mindig
egyértelmll maga a felszin, azaz a varos/légkor kozotti hatarfeliilet Gsszetett geometriaja miatt. A levegdben megjelend
hoszigetnek két fajtaja kiilonboztethetd meg a varosi légtér rétegzettségének megfelelden. Ezen beliil, ha a varosi
tetészint réteg homérsékleti eloszlasanak megfeleld részletességli feltarasa érdekében lehet6ség van egy mér6halozat
telepitésére, akkor a probléma a varoson beliili felszintipusok és a haldzat allomasainak egymashoz vald viszonyaval
kapcsolatos. Erre a Local Climate Zones (LCZ) rendszer nyujt egy megoldasi lehetéséget, melynek elemei olyan néhany
szaz métert6l néhany kilométerig terjedd teriiletek, amelyek tobbé-kevésbé egységes felszinboritassal, szerkezettel,
anyagtipusokkal ¢és antropogén hdkibocsatassal jellemezhetok. Mindegyik tipus jellegzetes hémérsékleti menettel
rendelkezik, ami legegyértelmiibben a viszonylag sik és szaraz felszin felett, nyugodt és tiszta éjszakakon nyilvanul meg.

Napjainkban a fokusz az iddjaras eldrejelzd ¢és klimamodellek varosi kdrnyezethez torténd adaptalasara iranyul.
Szamos megkdzelités 1étezik ezekre a lokalis 1éptéki szimulacidkra, tobbségiik a varosi kanyon koncepcion alapul. Ilyen
elven miikodik a globalis 1éptékii Community Climate System Model véarosi parametrizacioja, a Town Energy Balance
séma, amely a SURFEX rendszerén keresztiil alkalmazhato, valamint a WRF kiilonféle varosi parametrizacioi is. Egy
masik megkozelitésben a varosi felszingeometriat mintegy porozus térfogatot veszik szamitasba, igy a nem jellegzetesen
utcakanyonokbol all6 teriileteken is lehetévé valik a 1égkdri folyamatok kell6 pontossagu leirasa (pl. a MUKLIMO).

A tetészinti réteg légkori folyamatainak leirasdban alkalmazott metodika mellett kulcskérdés a felszin
reprezentacidja a szimulacios rendszerekben. A modellek altalaban valamely globalisan vagy regionalisan elérhetd
adatbazisra épitenek (pl. USGS, CORINE, urban street map). Azonban ezek a felszinosztalyozasok nem a termikus
kiilonbségek térképezésén alapulnak, igy az egyes osztdlyok vérosklimatologiai szempontbol alapvetéen kiillonbozo
felszineket is tartalmazhatnak. Emiatt jelenleg az LCZ rendszer az, ami megfeleld alapot nyujt a varosi felszin
modellekben torténd reprezentalasara.



A VAROSI TER SZERKEZETE ES HATASA A MIKROKLIMARA

Gl Gsilla Viktéria
Dalarna University, Svédorszag

A varosok sajatos éghajlata, a varosklima, a természetes kdrnyezethez képest modosult éghajlattal jellemezhetd.
A klimaparaméterek varosi modosulasanak hatterében a beépitett felszinek megvaltozott energiahaztartasa all. Mig a
varosok éghajlata markansan elkiiloniil a kdrnyez6é természetes teriiletek éghajlatatol, a varosokon belill is jelentds
klimatikus kiilonbségek alakulnak ki. Ezen kiilonbségek kialakulasara alapvetd hatassal van a beépitettség foka,
valamint a z6ld teriiletek részaranya. A varosokon beliili éghajlati kiilonbségek tanulméanyozasa mérések és numerikus
szimulaciok révén lehetséges. Utobbiak segitségével széleskoriien tanulmanyozhato a beépitettség, a varosokra jellemz6
mesterséges anyagok, valamint a varoson beliil alkalmazott zold- és kék infrastruktara elemeinek hatasa a kialakulod
mikro- ¢és lokalis éghajlatra, illetve mindezek hatdsa a lakosok komfortérzetére. Eme ismeretanyagra alapozva
megfogalmazhatok olyan varostervezési iranyelvek, melyekkel az éghajlatvaltozassal kombinalédo varosklima negativ
hatasai mérsékelhetdek, s a varoslakok szamara klimatikus szempontbodl ¢lhetébb kdrnyezet teremtheto.

Tanulmanyomban Budapest jellemz6 varosi beépitési formait, s a koztiik 1évé mikroklimatikus kiilonbségeket
vizsgalom numerikus szimulaciok utjan, kiilonds tekintettel a nyari hdterhelés mérséklésére iranyuld varostervezési
beavatkozasok eredményességére az egyes beépitési formak esetén. Az egyik ilyen beavatkozas az épiilethomlokzatok
albeddjanak novelése nagyobb sugdrzas-visszaverd képességli anyagok, illetve festékek alkalmazasa révén. Egy masik
jellemz6 beavatkozas a zoldteriiletek részaranyanak novelése, melyet tanulmanyomban a lombkorona boritas értékének
valtoztatasaval vizsgalok. A kilonféle beépitési formak, homlokzat albedok és korona boritottsag értékek komplex
hatasanak feltarasara az ENVI-met szimulacios software-t alkalmaztam. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a
megndvekedett albedd kovetkeztében a napsugarzasnak kitett homlokzatok homérséklete — s ez altal az épiiletek
héterhelése is — csokken. A visszavert sugarzasi hanyad megndvekedése azonban az épiiletek kozott sugarzas
tobbletként jelenik meg, mely tobblet a nem modositott albeddju feliiletek (utak, terek) nagyobb sugarzasi terheléséhez
¢s ezaltal a varosi hatarréteg felmelegedéséhez vezet. Ezzel ellentétben, a korona boritottsdg ndvelése a varosi
hatarrétegben a rovidhullamu sugérzas és a léghémérséklet csokkenését eredményezi. Mivel ezen tényezOk hatdsa a
lakosok komfortérzetét és az épiileteket éré hoterhelést is elénydsen befolyasolja, a kozteriiletek fasitdsa a nyari
héterhelés mérséklésére iranyuld varostervezési beavatkozas egyik hatasos eszkdze lehet.



A MIKROSKALAJU MODELLEK TURBULENCIA PEREMFELTETELEIROL

Balogh Miklés
BME Aramlastan Tanszék

Az altalanos mérnoki gyakorlatban egyre nagyobb igény jelentkezik a kis Iéptékii 1égkori jelenségek pontos
leirasara, hiszen a fenntarthato fejlédés érdekében a mérndki alkotasoknak kdrnyezetvédelmi és energetikai szempontbol
is egyre szigoribb kovetelményeknek kell megfelelniiik. Szamos mérndki feladat kapcsolodik szorosan a 1égkori
folyamatokhoz, amelyek koziil a szélfarmok optimalis telepitését, a varosi atszelldzést, az épiiletekre €s mérnoki
mitargyakra hat6 szélterhelés, valamint a szennyezOanyag terjedés vizsgalatat emelhetjilk ki. Mivel az alkalmazott
modellek térbeli felbontasa az egyre kisebb léptékek felé kozelit, egyre tobb részletet kell figyelembe venniink az
aramlasi mezdre gyakorolt hatasaiknak megfelelden. Ezek a részletek, mint az ember alkotta épitmények és szerkezetek
geometridja turbulenciat keltenek, és modositjdk az aramlas mintazatat a kisebb léptékeken. Az altalanos célu
aramlastani megoldok megfeleléen kezelhetik a geometriai kényszerek hatasait, de a légkori aramlasok fizikai
sajatossagainak reprezentacidja tovabbra is nagy kihivast jelent.

Mivel a légkort alulrol a foldfelszin hatarolja, a tartomany alsé hatarfeliiletét érdesnek tekinthetjiik. A mérnoki
gyakorlatban alkalmazott un. falfiiggvények a homok-érdességgel és az érdességi konstanssal jellemezik a feliilet
mindségét. Ezzel szemben a 1égkori hatarréteg leirasanal az also hatarfeliiletet az érdességi magassaggal jellemezziik, a
meteoroldgiai terminoldgidnak megfeleléen. Ennek okan, az alsé és oldalso peremfeltételek megadasa az altalanos célu
megoldokban rendelkezésiinkre allo érdes felszinekre jellemzd alsé peremfeltételek és az oldalsd peremfeltételként
megadott 1égkorre jellemzo profilok egyiittes alkalmazasa vitathato. Ez érthetd, hiszen a teljesen kifejlett hatarréteget
jellemz6 profilok elfajulnak a tartomany hossza mentén, még a tokéletesen sik, homogén érdességli felszinek esetén is.

A felmeriil6 problémak megoldasara olyan peremfeltétel készletet és turbulencia-modellt fejlesztettiink ki, amely
alkalmas a homogén neutralis hatarréteg akkuratus modellezésére. Mivel ez nem ad megfeleléen pontos eredményt a
komplex domborzat felett kialakuld inhomogén hatarrétegek modellezése soran, kidolgoztuk a modell altaldnositott
verzidjat, amely a mérnoki gyakorlatban sziikséges pontossag mellett képes modellezni a véltozatos, inhomogén
felszinek felett kialakuld hatarrétegeket is. A kidolgozott modellt egy nyilt forraskodu, altalanos céli dramlastani
megolddban implementaltuk, ellendrzését pedig kisminta kisérletek, illetve terepi mérések felhasznalasaval végeztiik.



UJ TURBULENCIA PARAMETRIZACIOS ELJARASOK AZ AROME MODELLBEN

Lancz David és Szintai Balazs
Orszdgos Meteorologiai Szolgalat

A mezo-skalaju idéjaras eldrejelzé modellek a révidtavu elérejelzések elkészitésében segitik a szakembereket.
Fontos szerepiik van a veszélyes iddjarasi helyzetek felismerésében és kialakulasi feltételeik eldrejelzésében, ezaltal
részt vesznek a karmegeldzésben és az emberi életre veszélyes koriilmények elkeriilésében is. A mezo-skalaji modellek
fejlesztése azért fontos, hogy ezeket minél pontosabban tehessék meg.

A modelleredmények pontositasanak egyik modja, ha magasabb felbontason futtatjuk 6ket. Ez viszont
nagyobb szamitogépes kapacitast igényel, tovabba sziikséges a modell parametrizacios csomagjat az uj felbontashoz
igazitani. Az egyik ilyen igazitas a sekély konvekcio turbulencigjanak sziirke zonajat érinti.

A jelenlegi operativ mezo-skalaju meteorologiai modellek horizontalis felbontasa 2-3 km koriil mozog a
nemzeti szolgalatoknal (az AROME modell az Orszdgos Meteorologiai Szolgalatnal ,,2,5 km-en fut”). Ezen a
felbontason a sekély konvekcié mozgasrendszere nem jelenik meg a modell dinamikajaban, igy azt mindenképpen
parametrizalni kell. A nagy felbontasu LES (Large-Eddy Simulation) kisérleteknél viszont mar nem sziikséges a sekély
konvekcio keltette mozgadsokat parametrizalni, azt mar a dinamika kezeli. Ezek a kutatdsi célzatu szimulaciok
10-100 méteres horizontalis felbontason késziilnek. A két értek kozott elhelyezkedd felbontasok alkotjak a sziirke zonat.

A sekély konvekeio sziirke zonajaban azok a felbontasok szerepelnek, amelyeket egyszerre kezel a modell
dinamikai magja és parametrizacioja. Ezt a problémat hivatott kezelni egy 0j megkdzelités, melyben a parametrizacio a
horizontalis felbontas alapjan van mérsékelve. Ez az 0j lezaras LES eredmények alapjan késziilt el és az AROME
modellben teszteltiik idealizalt és valos eseteken. A szamitasokat egy 15 napos iddszakon validaltuk és egy erdsen
konvektiv esettanulmanyon részletesebben is megvizsgaltuk.
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A RICHARDSON-EXTRAPOLACIO ES ALKALMAZASA A DANIAI EULERI MODELLBEN

Farago Istvan', Havasi Agnes' és Zahari Zlatev?
!ELTE Matematikai Intézet, MTA-ELTE NumNet Kutatécsoport;
2Aarhus University, Department of Environmental Sciences — Atmospheric modeling, Denmark

A Richardson-extrapolacio egy olyan numerikus eljaras, amelynek segitségével igen egyszertien és hatékonyan
tudjuk megnévelni barmilyen konvergens numerikus modszer pontossagat. Legfontosabb alkalmazasi teriilete a
kozonséges differencialegyenletek numerikus megoldasa. Ekkor ugyanazon modszerrel, de kiilonb6zé idébeli
Iépéskozokkel eléallitott numerikus megoldasok stlyozott atlagat képezziik idolépésenként. Ilyen modon egy p-ed
rendben konvergens idéintegralasi modszer rendjét (p + 1)-re novelhetjiik. A modszer parcialis differencialegyenletek
numerikus megoldasara is hasznalhat6 vagy csak az id6beli, vagy egyiittesen az id6- és térbeli diszkretizacio rendjének a
novelésére. Az utobbi modszert teljes Richardson-extrapolacionak nevezziik.

Az eldadasban bemutatjuk a Richardson-extrapolacio elméleti hatterét. Ha egy kivalasztott iddintegralasi
modszert Richardson-extrapolacioval kombinalunk, j numerikus moédszert kapunk. Ezen 0j numerikus modszerrel
szembeni legalapvetdbb elvarasunk az, hogy a lépéskoz nullahoz tartasdval a numerikus megoldas konvergaljon a
pontoshoz. Ezért el6szor a kombinalt médszer konvergencidjanak a kérdésével foglalkozunk.

Egy numerikus modszer konvergenciaja még nagy pontossagi rend esetén sem feltétleniil elegendé ahhoz, hogy
az adott modszert konkrét feladatok megoldasa soran sikerrel alkalmazhassuk. A modszert6l kiilonféle kvalitativ
tulajdonsagok megdrzését is elvarjuk. Stiff-feladatoknal (mint amilyenek pl. a légkori kémiai atalakuldsokat leird
modellek) fontos, hogy a médszer legalabb A-stabil legyen, mert ez biztositja, hogy a stabilitdas nem ré tilsagosan erds
kikotést a megvalaszthato 1épéskozre. Mint latni fogjuk, a Richardson-extrapolacié alkalmazasa javithat is és ronthat is a
mogottes modszer stabilitasan.

A modszer alkalmazhatosagat egy nagytavolsagu légszennyezddés-terjedési modellen, a Daniai Euleri Modellen
(DEM) demonstraljuk. Megmutatjuk, hogy az advekcios feladatban a Crank—Nicolson-modszert teljes Richardson-
extrapolaciéval kombindlva nem egy, hanem két renddel né a pontossdg. Modelleredményekkel illusztraljuk, hogy a
Richardson-extrapolacios modszer operatorszeleteléssel kombindlva is megbizhatéan miikddik.
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A FELSZiN SZEREPE A PANNON-MEDENCE TERSEGEBEN'A ;(EVEREDESI
RETEGVASTAGSAG NAPI MENETENEK ALAKULASABAN

Acs Ferenc!, Mona Tamas?, Salavecz Péter® és Weidinger Tamas!,
!ELTE Meteoroldgiai Tanszék; *MTA CSFK Féldtani és Geokémiai Intézet; 3Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat

K&ppen szerint Magyarorszag éghajlata sok év atlagaban Cfb (meleg mérsékelt, szaraz idészak nélkiili és meleg
nyarral rendelkezd). Vannak olyan évek, amikor a jaliusi kdzéphomérséklet az Alfoldon meghaladja a 22 °C-ot. Ez mar
Cfa éghajlat, amit Koppen ,.kukorica-éghajlatnak” nevezett el. Ennek egyik fontos jellemzdje a nyari anticiklonalis
id6jarasi helyzetekhez kapcsolodd héségnapok megjelenése. Ilyenkor a keveredési rétegvastagsagra gyakorolt felszini
hatas a legerdsebb. E napokon a keveredési rétegvastagsag napi menetének tipikus forméja az un. ,trapéz-forma”, azaz,
egy megkozelitéen derékszogi trapéz alakjahoz hasonlithatd. Ez az alak a kora délel6tti gyors felmelegedés és a
naplemente iddszakaban bekovetkezd gyors lehiilés kovetkezménye. A napi menet forma a modellezés és a mérés
eszkozeivel vizsgalhato. E tanulmany célja a modellezés és a mérés eszkozeivel szerzett, a Pannon-medence térségére
vonatkozd hazai tapasztalatok summazasa, valamint a legfontosabb kiilf6ldi eredmények bemutatasa.

A felszinkozeli réteg energiahaztartasi komponenseit a szegedi repiilotéren végzett mikrometeoroldgiai mérések
(2015) alapjan mutatjuk be. A hatarréteg fejlodését, jellegzetes meneteit a WRF modellfuttatdsok statisztikai
feldolgozasaval elemezziik.
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MIKROFIZIKAI FOLYAMATOK ZIVATAROKBAN, ZIVATARLANCOKBAN

Sarkadi Noémi és Geresdi Istvan
Pécsi Tudomanyegyetem, Foldrajzi Intézet

A zivatarokban, zivatarlancokban azok mozgasat meghataroz6 dinamikai folyamatok és a csapadék kialakulasa
szempontjabol jelentdés mikrofizikai folyamatok kozott igen jelentds kolcsonhatas van. Megfigyelések alapjan
kimutattak, hogy ilyen felhdzet esetében azok konvektiv, valamint réteges szerkezetli tartomanyaiban a vizcseppek
méret szerinti eloszlasa igen jelentdsen eltér egymastol. A csapadékelemek mérete alapvetden befolyasolja a cseppek
esési sebességét, ezaltal a felszint elérd csapadék mennyiségét. A csapadékelemek méretének és mérettdl fiiggd
tulajdonsagainak pontos eldrejelzése nélkiilozhetetlen a felszini csapadék eldrejelzése szempontjabol. Napjaink
numerikus iddjaras eldrejelzd modelljeiben a nagy szamitasi kapacitds miatt még nincs lehetdség olyan részletes
mikrofizikai sémak operativ alkalmazasara, amelyek segitségével ezek a paraméterek megfeleléen pontosan
modellezhetdk. Azonban kutatasi célbol egyre szélesebb korben hasznaljak ezeket a modelleket a felhdkben lejatszodo
csapadékképzodési folyamatok vizsgalataban.

Az eléadasban esettanulmanyokon keresztiil szeretnénk bemutatni a részletes mikrofizikai séma alkalmazasanak
lehetéségét zivatarokban, illetve zivatarlancokban lejatszodd csapadékképzddési folyamatok vizsgdlataban. A részben
idealizalt, részben valds esetek tanulmanyozasa soran mérési eredményekkel valo dsszevetésre is lehetdség nyilik.
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A HOSSZUHULLAMU SUGARZAS STRATOCUMULUS FELI:IéBEN TORTENO TERJEDESENEK
NUMERIKUS MODELLEZESE

L4b6 Eszter! és Geresdi Istvan?
'0rszagos Meteoroldgiai Szolgalat; *Pécsi Tudomdanyegyetem, Foldrajzi Intézet

A felhdzet f6ldi sugarzasegyenlegre gyakorolt hatasanak elemzése, valamint a stratocumulus felhdk tetején
erdteljes hiilést eredményezé hosszihullami sugarzassal valdo kolesonhatasuk modellezése megkivanja a fejlettebb
mikrofizikai sémak alkalmazasat. A folyamatok pontosabb fizikai leirasat teszi lehetdvé a részletes (bin) mikrofizika
séma, amelyben a felhdket alkotd részecskéket méretiik alapjan intervallumokba (bin-ekbe) soroljak. Kutatasaink soran
egy elterjedten alkalmazott bin mikrofizikai sémara épiild, un. bin sugarzasi sémat fejlesztettink ki a MADT
elektromagneses sugarzas gyengiilésének leirasan alapuld kozelités alkalmazasaval, és az 0ij sémat beépitettik az
RRTMG LW hosszuhullamu sugarzas-atviteli modellbe.

Az 1j bin sugarzasi modszer hosszuhullamu gyengiilési egyiitthatok értékére vonatkozé eredményei 6sszhangban
vannak egy, a jelenlegi numerikus modellekben alkalmazott egyszeriisitett in. bulk sugarzasi sémaval. Azonban a
kétdimenzids modellel szimulalt stratocumulus felhében a kialakuld sugarzasi profilok és igy a hosszahullamu felhotetd
hiilési sebességek kozott jelentds eltéréseket tapasztaltunk, ami foként a gyengiilési egylitthatok kiszdmitdsdnak modja
kozotti kiilonbségekre vezethetd vissza. Az Uj bin sugarzasi séma eredményei a tenger feletti felhdk esetében a
szakirodalomban ko6zolt adatokkal jol egyeztek, mivel a felhdalap-melegedés mértékét, és a felhStetdn talalhatd hilési
réteg vastagsagat a bulk modszerrel 6sszevetve jobban kozelitették.

A kidolgozott séma ujszertinek tekinthetd, mivel részletes mikrofizikai modell altal meghatarozott vizcsepp-
méret szerinti eloszlasbol szamitja ki a gyengiilési egyiitthatokat a bulk sugarzasi sémak esetében feltételezett gamma-
eloszlassal szemben. A numerikus modellek kutatasi verzidi jelenleg is tartalmaznak hasonld részletes mikrofizikai
sémakat. Kutatasi eredményeink tehat a hosszihullamu sugarzasi profilok pontosabb meghatarozasat, és az altaluk
befolyasolt dinamikai és termodinamikai folyamatok jobb eldrejelzését teszik lehetdvé (pl. stratocumulus felhdk
¢letciklusa, kod kialakulasa, csapadékképzddés).
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A DOMBORZATES A RACSFEL];ONTAS H’AT’ASA A LE,GKORSZERI'JBB REQIONALIS
KLIMAMODELLEK CSAPADEKBECSLESERE: EUROPAI ESETTANULMANYOK

Torma Csaba Zsolt
ELTE Meteorologiai Tanszék; MTA Prémium Posztdoktori Kutatoi Program

A klimakutatasban fontos szerepet toltenek be a klimat globalisan leird, igynevezett globalis klimamodellek.
A nagy tér- és id6beli valtozékonysagot mutatd csapadék globalis klimamodellekkel valdé modellezési lehet6ségei
— a modellek viszonylag durva felbontasabol (100-300 km) addédéan — regionalis szinten (kontinentalis, vagy
szubkontinentalis) igen korlatozottak. A csapadék regionalis 1éptéki elérejelzésében, illetve modellezésében mutatkozo
bizonytalansagok mérséklésében tobbek kozott a regionalis klimamodellek lehetnek segitségiinkre. A bizonytalansagok
tovabbi mérséklése, illetve a megfeleld kovetkeztetések levondsanak érdekében a szimulaciok csoportos kiértékelése
(ensembles) a jelenleg elfogadott nemzetko6zi gyakorlat.

A nemzetkozileg koordinalt globalis klimadinamikai kutatasok eredményei a CMIP (Coupled Model
Intercomparison Project) keretében hozzaférhetéek. A globalis kutatdsokhoz hasonléan a regionalis klimamodell
futasokat is nemzetkdzileg iranyitjak és rendszerezik, mely munkat a CORDEX (Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment) fogja 0ssze.

Eurdpa két komplex domborzattal jellemzett régidja alkotta vizsgalataink céltartomanyat: az Alpok, valamint a
Karpat-medence és térsége. A kutatdsokhoz a globalis modelleket a CMIP5 (Phase 5), mig a regionalis modelleket az
EURO- és Med-CORDEX adatbazisaibol valasztottuk ki. Az Alpok térségére a kivalasztott klimamodellek csapadék
eredményeit egylittesen értékeltiik ki a regionalis klimamodellek 0,44° és 0,11° horizontalis racsfelbontasa mellett a
globalis klimamodellek atlagos felbontasanak vett 1,32° racshalozatan. A finomabb térbeli felbontasbdl szarmazo
elényok egyértelmiien megmutatkoztak a megfigyelésekhez viszonyitott eredményekben (atlagos csapadék térbeli
eloszlas, napi csapadékintenzitas eloszlas, csapadék extrémum). Az Alpok teriiletén a globalis klimamodellek altal elore
jelzett csapadékvaltozast (2070-2099 iddszak atlagat a referencia idészaknak tekintett 1976-2005 kozotti atlagértékével
Osszevetve) nagymértékben modositottak az 1500 méter feletti teriileteken a regionalis klimamodellek. A Karpat-
medence térségére még tobb regionalis klimamodell bevonasaval elvégzett hasonld vizsgalatok az Alpok és
kornyezetére kapott eredményeket latszanak helyenként alatamasztani.

15



A FELSZINI ADATBAZISOK JELENTOSEGE BUDAPEST HOSZIGETENEK NUMERIKUS
MODELLEZESEBEN

Breuer Hajnalka, Gondocs Julia, Pongracz Rita és Bartholy Judit
ELTE Meteorologiai Tanszék

Napjainkban a numerikus modelleket nemcsak elérejelzési feladatokra hasznaljak, hanem kiilonb6z6 specifikus
célu kutatasok fontos eszkoze is. A legujabb 1égkori modellekben a varosi felszin hatasanak fizikai leirasara tobb
lehetéség nyilik: az egyszerii energiahdztartasi modelltdl a komplex varosi geometriat figyelembe vevd részletesebb
parametrizaciokig tobbféle megtalalhatd. Ugyanakkor az egyes varosok kiterjedése, szerkezeti felépitése rendkiviil
pontatlan és sokszor elavult a modellekben. Budapest esetén a varos kb. 25 km-es kornyezetében a mesterséges felszinek
aranya, adatbazistdl fliggden 10-30% kozott valtozik. A mesterséges felszinek ardnya csupan egyetlen informéacio a
varosi modellbe bemend paraméterek koziil. Ezen kiviil sziikséges még legalabb a kiillonbozé varosrészek albedoja és
emisszivitasa, valamint az épiiletek magassaganak ecloszlasa és az utcak szélessége. Amig példaul az albedd vagy az
emisszivitas kozvetleniil befolyasoljak a sugarzasi egyenleget, addig a varosi geometria hatassal van a turbulens
atkeveredésre és az arnyékolason keresztiil kozvetetten a sugarzasi egyenlegre is.

Vizsgélatainkat Budapest és kornyezetére végeztiik, a WRF modell segitségével, 1 km-es horizontalis felbontast
hasznalva, melyben a sziikséges felszini informacidt tartalmazd adatbazist frissitettiik, illetve kiegészitettiik.
A felszinhasznalatot, a komyez0 varosok teriiletét friss térkép adatbazis felhasznalasaval pontositottuk. Ugyanezen
adatbazis segitségével meghataroztuk az utak szélességét is. Budapest sugaras szerkezetét figyelembe véve a varost
felosztottuk belvarosi, varosi, zoldovezeti, ipari és repiilotéri teriiletekre, melyekhez mitholdas mérések alapjan rendeltiik
hozza a sugarzasi paramétercket. Tovabba miholdfelvételek segitségével elkiilonitettiik azon varosrészeket, ahol
7—-15 emelet magas épiiletek talalhatok. Az adatbazist kozel 100 m-es horizontalis felbontassal épitettitk fel, hogy
finomfelbontast szimulaciok is készithetok legyenek. Elemzéseink azt mutatjadk, hogy a helytelen felszini
informaciokbol eredd, téves fizikai kozelitések miatt bekdvetkezd hésziget-intenzitas hibak, dsszemérhetdk a kiillonbozo
nem-varosi parametrizaciok megvalasztasabol ered6 hibakkal.
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UJ CSALADTAG A KLIMAMODELLEZESBEN: A FELSZINI MODELLEK, MINT
A VAROSI EGHAJLATI HATASVIZSGALATOK ESZKOZEI

Zsebehazi Gabriella! és Szépszé Gabriella'?
'Orszdagos Meteoroldgiai Szolgalat; *Eurdpai Kozéptavii Elérejelzé Kozpont, Reading, Egyesiilt Kirdlysag

A varosok fizikai és morfologiai tulajdonsagaik (pl. épiiletek nagy hdkapacitasa, siiri beépitettség)
kovetkeztében sajatos — a természetes felszinekétdl jelentGsen eltérd — energiahaztartassal rendelkeznek, melynek
eredményeképpen lokalis skalan modositjak az éghajlatot. A varosklima egyik leginkabb szembet(ind jellemvonasa a
varosi hosziget-jelenség, azaz a varos légterének a kdrnyez6 vidéki teriiletektdl eltérd homérséklete. A varosi éghajlati
jellemzok a klimavaltozas egyes aspektusaival kdlesonhatnak, azokat akar felerdsithetik, ndvelve a varosok kitettségét,
sériilékenységét. Annak érdekében, hogy a varhatd valtozasokra megfelelen felkésziiljiink és azok hatasat lehetdleg
meérsékeljiik, szamszer( hatasvizsgalatok eredményein alapul6 stratégiai tervek kialakitasara van sziikség.

A regionalis éghajlati modellek — nagy racsfelbontasuk ¢s a fizikai folyamatok pontos leirasa révén — részletes
informacioval szolgalnak egy orszadg vagy egy kisebb térség éghajlati jellemzdir6l. Megbizhato helyi adaptacios
vizsgalatok ezeket az informacidkat kozvetleniil felhasznalod hatasvizsgalati modellek és modszerek alkalmazasaval
végezhetdk. A varosi éghajlatvaltozas vizsgalatdra megfeleld eszkozt nyujtanak az un. felszini modellek, melyek a
regionalis éghajlati modellek eredményeire tamaszkodva nagy pontossaggal irjak le a lokalis (1-2 km-es) skalan zajlo
varosi folyamatokat, ugyanakkor alacsony szamitasi kapacitasigényiik révén alkalmasak tobb évtizedes szimuldciok
készitésére is.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal néhany éve foglalkozunk varosklima modellezéssel, amihez a
SURFEX/TEB felszini modellt hasznaljuk. Eléadasunkban bemutatjuk a SURFEX/TEB alkalmazhatésagat a varosi
éghajlat ¢és lehetséges valtozasainak vizsgalatara, ravilagitunk a modell altal nyujtott lehetéségekre és korlatokra,
valamint dsszevetjiikk a tudomanyteriileten alkalmazott egyéb hatasvizsgalati eszk6zokkel (pl. statisztikus modszerekkel
vagy mikroskalaju modellekkel) is.
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AZ AROME MODELL OPTIMALI;ALASA YES’ZELYES IDOJARASI HELYZETEK
ELOREJELZESEHEZ

Szintai Baldzs, Homonnai Viktoéria, Sziics Mihaly
Orszagos Meteorologiai Szolgalat

Az eléadasban bemutatjuk az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal (OMSZ) alkalmazott AROME szamszer(
iddjarasi modell alkalmazhatosagat veszélyes iddjarasi helyzetek elorejelzésében, eldtérbe helyezve a modell
mikrofizikai parametrizacidinak az eldrejelzésekre gyakorolt hatasat. Az AROME modellt az ALADIN nemzetkozi
modellez6 konzorcium fejleszti és 2011 6ta alkalmazzuk az OMSZ operativ elérejelzési gyakorlataban. A modell fejlett
fizikai parametrizacids csomagot alkalmaz, amely kiterjed a turbulencia, a mikrofizikai és felszini folyamatok leirasara.

Az eléadas masodik részében egy a Karpat-medencére jellemzo és veszélyeket is hordozoé iddjarasi jelenségre, az
un. hidegparnas helyzetekre koncentralunk. Ezt a jelenséget anticiklonalis helyzetekben figyelhetjiik meg, amikor a
talajkozeli hideg levegd megreked a Karpat-medencében. Mivel a napsugarzas ebben az évszakban igen gyenge ezért a
reggeli kod nem oszlik fel, hanem megemelkedik, és mintegy 300-500 m magassagban egy stratus réteg képzddik,
amely egész nap soran megmarad. Altalanossagban elmondhato, hogy az AROME modell — az OMSZ-nal hasznalt tobbi
modellhez hasonldéan — problémakkal kiizd az ilyen iddjarasi helyzetek eldrejelzésekor, ugyanis a modellben a stratus
réteg — a valosaggal ellentétben — koradélutanra feloszlik. Vizsgalataink arra az eredményre jutottak, hogy azokban a
hidegparnas helyzetekben, amikor a felszin kozelében fagypont alatt van a 1éghdmérséklet, az AROME modell eltilozza
a csapadékmennyiséget (hoszitalast), emiatt az alacsonyszintli felh6zet kihullik. Ha az autokonverzi6 (felhéjég hulld
hova alakulasa) kritikus keverési aranyat megnoveljiik, akkor a kihullas mértéke csokken, az alacsonyszintli felhdzet
jobban megmarad. Az eléadasban bemutatunk tovabbi, a mikrofizikai parametrizaciéval kapcsolatos, aktualis
fejlesztéseket is, amelyek elsdsorban egy 1) kétmomentumos séma alkalmazasara és az aeroszol részecskék hatasainak
jobb leirasara iranyulnak.

Az AROME modell felhasznalasi lehetdségeit is attekintjiik a szennyezOanyag-terjedés modellezésében,
elsésorban arra koncentralva, hogy a kiilonboz6 terjedési modellek milyen bemeneti valtozokat igényelnek az iddjarasi
modellbdl. Az egyik legfontosabb ilyen valtozd a keveredési rétegvastagsag, amelynek meghatarozdsara szamos
modszer létezik. Az eléadas végén Gsszehasonlitunk néhany ilyen modszert, mérési eredmények felhasznalasaval.
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A WRF MODELL OPERATIV ALKALMAZASA VESZELYES KONVEKTIV FOLYAMATOK
ELOREJELZESEHEZ

Nagy Attila
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Siofoki Viharjelzé Obszervatorium

Jelenleg az a meteorologiai tér- és idéskala, amely operativ koriilmények kozott numerikusan modellezhetd,
folyamatai pedig explicit modon eldrejelezhetdek, a mezo-skala alsd tartomanya. Ide tartozik a rovid tavon veszélyes
légkori jelenségek zome, tobbek kozott a konvektiv folyamatok, melyeknek az elérejelzése nagyfokt bizonytalansaggal
terhelt a nemhidrosztatikus, nagy felbontasti modellfuttatasokban. A modell felporgési ideje — amely esetenként tobb ora
is lehet — eleve ellehetetleniti a nowcasting idGtartamaban a konvekcié helyes elorejelzését. A probléma enyhitésére egy
igéretes eredményekkel jaro ut a kezdeti feltételek pontatlansaganak javitasa specialisan a konvektiv folyamatokra
vonatkoztatva. A szokvanyosnak tind pontonkénti adatasszimilacios technikak vizsgéalata helyett objektumorientalt
szemlélettel tekintiink a problémara, kiindulva abbdl, hogy egy nowcasting idétavu eldrejelzéstdl azt varjuk elsésorban,
hogy a veszélyes id6jarasi folyamatok ott és akkor jelenjenek meg az eldrejelzésekben, ahol és amikor a valdosagban
vannak. Erre a célja egy specialis nugding mddszert alkalmazunk, amelyben a kényszertag a latens ho-felszabadulas és
néhany hidrometeor-fajta haromdimenzids mezeje. A valos radarmérések alapjan azonositott zivatarok igy elméletben az
els6 id6lépesotdl kezdve kdvetheték a modellben, masrészt a nundging periodus lezarasa utan varhato, hogy a valdsagot
jobban megkozelitd modellbeni 1égallapot jon létre az idGjarasi helyzet késobbi eldrejelzéséhez. A moddszer egyéb
alkalmazasok fejlesztését is magaval hozza, példaul lehetéség nyilik valos, illetve modellezett zivatarok 1éggytijtdjének
vizsgalatara is, amelynek az els6 eredményeit az eléadds soran is érintjiik.
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KULONBOZO MODELL MEGK(‘)ZELI’T;ZSEK EQ UAS MERE@EK A REPULESEK
KORSZERU METEOROLOGIAI TAMOGATASAHOZ

Bottyan Zsolt!, Wantuch Ferenc?, Gyongyosi Andras Zéné®, Kardos Péter? és Tuba Zoltan'’
!Nemzeti Kozszolgdlati Egyetem, Katonai Repiild Intézet, °Nemzeti Kozlekedési Hatdsdg,
Légikozlekedési Igazgatdsag, SSZTE Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék;
*HungaroControl Zrt; *Honvédelmi Minisztérium Allami Légiigyi Féosztdly

A korszerli repiilésmeteorologiai tamogatas alapfeladata azoknak a 1égkori allapotoknak, jelenségeknek az
elérejelzése, amelyek tér- és idoskalaja Gsszemérhetd a repiilési feladatok hasonld dimenzidjaval. Ebbol adodoan, az
emlitett timogatas gerincét olyan rovid- és ultrardvidtavia meteorologiai eldrejelzések képezik, melyek képesek az adott
id6jarasi szituacioban el6forduld mezoskalaju folyamatok elfogadhatd pontossagu prognodzisara. A feladat nem mas,
mint a repiilésre veszélyes iddjarasi allapotok (latastavolsag, felhGalap) és jelenségek (széllokés, szélnyiras, turbulencia,
feliileti és hajtomii jegesedés, stb.) megfeleld pontossagu eldrejelzése, kiillonbozo modell-megkozelitések segitségével.

A meteorologiai latastavolsag mindenkori értékének ismerete és prognodzisa egy adott repiil6téren
kulcsfontossagu kérdés. Az altalunk fejlesztés alatt allo repiilésmeteorologiai tamogatd rendszerben mar miikddik a
latastavolsag kombinalt modon torténd becslése, mely analog (statisztikus) és numerikus (WRF) alapu outputok specialis
kombinécidjaval, hibrid eldrejelzési technikdn alapul. Az emlitett mdodszer alkalmazhatdsagat, a széleskdrben végzett
verifikacio eredményei is alatdmasztjak.

A planetaris hatarréteg allapotanak ismerete ¢s eldrejelzése szintén alapvetd fontossagl a fent emlitett 1égkori
folyamatok prognosztikajahoz. A mezo-1éptékii numerikus iddjaras elérejelzések pontosabba tételének egyik lehetdsége,
hogy az adatasszimilacio soran tobb, pontosabb meteoroldgiai informacié keriiljon be a prognosztikai folyamatba,
kiilonos tekintettel a hatarrétegre vonatkozoan. Ezt az elvarast jelentdsen elOsegitheti a specialis meteorologiai
szenzorrendszerrel felszerelt pilota nélkiili 1égijarmi rendszerek (UAS), adott modszertan alapjan torténd alkalmazasa;
mikdzben légi idéjaras felderitési feladatokat is ellathatnak. Eppen ezért, a hazai komplex repiilésmeteorologiai
tdmogatasban fontos szerepet szanunk az emlitett meteorologiai céli UAS rendszereknek. Bemutatjuk a fejlesztések
eddig eredményeit ¢s attekintjiik az eldttiink allo feladatokat.
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LEVEGOKEMIAI MERESEK ES MODELLEZES LOKALISTOL REGIONALIS SKALAIG

Mészaros Robert!, Leelossy Adam', Lagzi Istvan Laszl6?, Kovacs Attila' és Csap6 Péter!
!ELTE Meteoroldgiai Tanszék; >BME Fizika Intézet

A kiilonboz6 forrasokbol szarmazé szennyezéanyagok (pl. baleseti kibocsatasok, szmoghelyzetek) éltal okozott
levegdmindség-romlas korunk egyik legsulyosabb kdrnyezeti problémaja. A légkori szennyezdanyagok terjedésének és
térbeli eloszlasanak minél pontosabb meghatarozasa ezért kiemelt jelentGségli feladat. A szamitastechnikai hattér
fejlodése, a részletes meteorologiai adatbazisok és eldrejelzések megteremtették a lehetséget, hogy egyre finomabb tér-
¢és iddbeli felbontasban tudjuk szimulalni a 1égkori diszperziot. Ugyanakkor, bizonyos esetekben az idéjarasi helyzet
Osszetettsége, tovabba a domborzat, vagy a beépitett kornyezet aramlast befolyasold hatasa nagymértékben megneheziti
a légszennyezettségi viszonyok pontos leirasat.

Az elmult idészakban tobb, kiilonb6zd tipusu modellel végeztiink terjedés szimulaciot kiilonboz6 skalan.
A WRF-ARW (The Weather Research & Forecasting Model — Advanced Research WRF) ¢és annak levegdkémiai
kiegészitésével (WRF-Chem) Iétrehozott integralt modell-rendszerrel szennyezdanyagok emisszids, transzport,
keveredési és kémiai atalakulasi folyamatait szimulaltuk egy Kozép-Eurdpat lefedd tartomanyra, illetve Budapest
térségére. Regiondlis skalan a sajat fejlesztési RAPTOR Lagrange-féle részecskemodellt is alkalmaztuk, igy
lehetdségiink nyilt a kiilonboz8 szemleletii modellekkel nyert eredmények dsszehasonlitaséra.

Osszetett var051 kornyezetben a varos aram1351 Vlszonyalnak bonyolult szerkezete valamlnt a szennyezoanyag-
kiilonbségek alakulhatnak ki, amit a modell szimulaciokkal nehéz kimutatni. A modellezési feladatokat ezért mobil
mérésekkel egészitettﬁk ki. Budapest belvérosénak forgalmas ﬁtvonalain egy kerékpérra szerelt TSI DustTrakII Aerosol

kozlekedési utvonalakon kialakuld szennyezettseg kozvetlen megfigyelésére.
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A LEVEGOMINOSEG EL(”)REJELZES MODELL,EZESENEK H{’&TTER]} ES GYAKORLATA
AZ ORSZAGOS METEOROLOGIAI SZOLGALATNAL

Ferenczi Zita és Homolya Emese
Orszagos Meteorologiai Szolgalat

A levegémindségi modelleknek bonyolultsaguk, eltérd szamitastechnikai igényiik, alkalmazhatésaguk
tekintetében tobbféle tipusat kiilonithetjikk el. Attol fuggden, hogy elemzésiink soran a kibocsatas forrasara, vagy a
receptor-pontokra vonatkozé ismereteinkbdl indulunk ki, forras- vagy receptor-orientalt modellekrdl beszéliink.

A forréas-orientalt, vagy ismertebb neviikon a kémiai transzport-modellek a terjedési, kémiai és kiiilepedési
folyamatok, valamint a koztik 1évé kolcsonhatasok matematikai leirasan alapulnak. Alkalmazasi lehet6ségiik a
levegdkémia szamos gyakorlati és kutatasi teriiletére kiterjed, segitségiikkel lehetséges a levegdémindség varhatod
alakulasanak eldrejelzése, valamint alkalmasak komplex levegdmindségi vizsgalatok elvégzésére is. Tobbek kozott
lehetoséget nyljtanak annak elemzésére, hogy adott kibocsatas csokkentés hogyan fogja befolyasolni a

A receptor-orientalt modellek adott pont kozvetlen kornyezetére jellemzd tulajdonsagokat ¢és azok
megvaltozasait veszik elsOként figyelembe, a mért koncentraciokat aranyitjdk az emisszids forrasokhoz, egy
tomegegyensulyi egyenlet tobbvaltozds analizis révén torténd megoldasaval.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal jelenleg két kémiai transzport modellt haszndlunk a levegdmindségi
vizsgalatokhoz, a francia fejlesztésii CHIMERE és a norvég EMEP modellt. Mindkét modell egyarant alkalmas
levegdmindségi elbrejelzés készitésére, azonban a CHIMERE modell sokkal rugalmasabban kezeli az input
meteorologiai adatokat. Ezért jelenleg az EMEP modellt a norvégok altal eléallitott adatbazisokkal tudjuk futtatni és
alapvetoen a multbeli helyzetek részletes elemzésére hasznaljuk. A CHIMERE modell lett az alapja annak az eldrejelzo
vonatkozdan, majd nesztelési technika segitségével kisebb térségekre, akar varosokra finomabb térbeli felbontassal
leskalazza a nagyobb térségre durvabb felbontassal késziilt elérejelzést. A szamitasokhoz a legijabb, 2015-re vonatkozo
racsponti emisszios adatbazist hasznaljuk, a futtatasokhoz sziikséges meteorologiai adatokat pedig az AROME
numerikus elérejelz6é modell szolgaltatja. Az eléaddsban a modellrendszert esettanulmanyokon keresztiil mutatjuk be.
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EGY ALTALANOS,VCLOUD-ALAP}'J SZOFTVER KERETRENDSZER VAROSI
LEGSZENNYEZODES MODELLEZESERE

Horviath Zoltan, Fiilep David, Kocsis A. Tihamér és Liszkai Bence
Széchenyi Istvan Egyetem (SZE), Matematika és Szamitastudomany Tanszék:

Varosok légszennyezddésének elorejelzése, kiillonbozoé lehetséges esetek (példaul tipikus, illetve extrém
iddjarasi, kozlekedési helyzetek, a jarmiipark lehetséges valtozasai) tanulmanyozasa fontos feladata a kozegészségiigy,
varostervezés, kozlekedéstervezés szakembereinek, dontéshozdinak. Emellett a varoslakok is szivesen informalddnanak
a légszennyezés mértékének és mas indikatoroknak a varhatd alakulasarol. Ezeknek a céloknak az elérésére egy pontos,
gyors, konnyen kezelhetd, mérési eredményeken alapuld szamitogépes szimulacids rendszer, valamint ennek
eredményeit bemutatd konnyen kezelheté grafikus feliilet kidolgozasa nagy haszonnal alkalmazhaté a fenti
szereploknek.

A fenti célok elérésére a SZE kifejlesztett egy tudomanyos igényli modularis szerkezetii szoftver keretrendszert
¢és egy ehhez kapcsolodo grafikus felhasznaloi feliiletet. A keretrendszer fentrdl lefelé tervezett, egységes matematikai
modellbdl kiindulva. A kiilonbdzé modulok standardizaltak, igy pl. rogzitett szoftverfiiggetlen input-output-
formatumokkal rendelkeznek. A keretrendszer tényleges miikodtetésére mind az el6készitd tevékenység, mind a
kozlekedés, az emisszid, a diszperzio ¢és a kiértékelés moduljainak altalanos szerkezetét és konkrét motorjait, interfészeit
is tartalmazzdk. A keretrendszer egyik érdekessége, hogy benne a diszperziés modul motorjainak kivalasztasanal
lehetéség van egy szabad terjesztést, adaptiv halot hasznalo LES-megoldon alapuld diszperzidos megoldora is.
A keretrendszer egy felhd alapu szamitasi infrastrukturan érhetd el, moduljai konténerek alkalmazasaval automatikusan
telepithetdk a rendelkezésre all6 hardver eréforrasra. A keretrendszerhez tartozo grafikus feliilet alkalmas arra, hogy a
felhasznald maga épitse ki sajat esettanulmanyait benne.

A keretrendszer fenti kidolgozasa az MSO4SC H2020-as projekt (lasd http://msodsc.eu/) eredménye.
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LATOTAVOLSAG ES AEROSZOL RESZECSKEK

Molnar Agnes', Imre Kornélia', Téth Adam? és Kiss Gyula'
'MTA-PE Levegdkémiai Kutatécsoport; >Pannon Egyetem, Fold- és Kornyezettudomanyi Tanszék

A légkori szennyez6 anyagok mennyisége, illetve koncentraciojuk valtozasa fontos szerepet jatszik mindennapi
¢letiinkben, hatassal van életminéségiinkre. Emellett a levegd szennyezettsége, fizikai és kémiai allapota kozvetleniil
befolyasolja a latotavolsagot, amely nemcsak turisztikai és tajvédelmi jelentdséggel bir, hanem a kozuti- és 1égi
kozlekedésnek is fontos tényezdje. Féként a tengerentilon szamos orszagban mar régota kutatjak a latotavolsag és a
légszennyez6 anyagok koncentracioja kozotti kapcsolatot, Europaban — és ezen beliil Magyarorszagon — azonban kevés
ilyen iranyu vizsgalat késziilt. A kutatok egyetértenek abban, hogy a latotavolsag, amelyet rendszeresen mérnek a
szinoptikus meteorologiai allomasokon, viszonylag egyszeri jelzéje a levegdkornyezet allapotanak, és a latdtavolsagban
kovethetok.

A latotavolsag a rovidhullami sugarzasgyengités fliggvénye, ami a levegd molekulak és az aeroszol részecskék
egylittes szorasanak és elnyelésének az eredménye. Mivel a molekulak fénygyengitése gyakorlatilag allandonak
tekinthetd, a latotavolsagot alapvetden az aeroszol részecskék extinkcidja hatarozza meg, amely kapcsolatot az un.
Koschmieder-formula adja meg. A részecskék sugarzasgyengité hatasat alapvetden koncentraciojuk, kémiai dsszetételiik
¢és méret szerinti eloszlasuk hatdrozza meg. Vizsgalatok szerint a részecskék altal okozott fénygyengitésben elsdsorban a
finom részecskék (0,1-1 um) jatszanak szerepet, melyek mérete Osszevethetd a beesd fény hullamhosszaval. A finom
aeroszolt nagyrészt vizben oldédo szervetlen és széntartalmu (szerves vegyiiletek, korom) komponensek alkotjak,
amelyek koziil a részecskék fényszorasat elsésorban a szervetlen ionok (szulfatok, nitratok), kisebb mértékben szerves
anyagok okozzak, mig az elnyelés a részecskék elemi széntartalmanak (koromnak) koszonhetd. Ismert tény, hogy a
latotavolsagot a levegd vizgéztartalma is jelentdsen befolyasolja az aeroszol részecskék higroszkopossaganak
kovetkeztében.

El6éadasunkban az aeroszol részecskék latotavolsagra gyakorolt hatdsdt mutatjuk be az aeroszol kémiai
Osszetételének és higroszkopossaganak fliggvényében.
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MIKROFIZIKAL, KEMIAI ES DINAMIKAI ME,RIEZSEK GLOBALISAN CSATOLT LEGKORI
KEMIAI MODELLEK FEJLESZTESEHEZ: A StratoClim PROJEKT

Janosi Imre
ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék

A StratoClim projekt (EU FP7) célja, hogy pontosabb leirast adhassunk a troposzféra felsé- ¢és a sztratoszféra
alsé részének fizikai-kémiai alapfolyamataira, majd ezeket beépitve globalisan csatolt modellekbe pedig pontosabb
projekciokat kaphassunk elsdsorban az dzonréteget érinté valtozasokra. A mérési részprojektek kiemelkedd fontossagu
eszkdze az orosz gyartmanyu MS5 Geophysica nevi kutatd repiilégép (baloldali abra), ami 20-21 km magassagban
képes 3000 km-es repiiléseket végrehajtani tobb tonna rakomannyal terhelve. 2017. augusztus 11-én sikeresen zarult a
mérési kampany, melynek soran az M55 Gsszesen 8 repiilést hajtott végre Katmandubol (Nepal) kiindulva. A célteriilet a
Délkelet-Azsiai monszun legaktivabb teriilete volt (a jobboldali abran péttydk jelzik a monszun-teriilet 201 1-ben mért
horizontalis ,transzport-barrier” hatarvonalat), ahol jelentds kicserélédési folyamatok zajlanak a troposzféra és a
sztratoszféra kozott. Az M55 fedélzetén Osszesen 25 mérémiiszer szolgaltatott adatokat kozel 30 légkori paraméter
értékeirdl és a kémiai Osszetevok (koztiik ritka nyomgazok) koncentracidjarol. Az eldadas soran roviden kitérek sajat
hozzajarulasunkra is, ami mitholdas mérési adatok feldolgozasaval segiti a fejlesztett modell eredmények validalasat.

25



A TALAJFELSZIN-BIOSZFERA-LEGKOR KOLCSONHATASOK SZEREPE
A NOVENYPRODUKCIOS MODELLEZESBEN

Fodor Nandor', Pasztor Laszl6', Horvath Ferenc?, Cziicz Balint?, Illés Gabor® és Molnar Andras*
IMTA ATK, °MTA OK, 3SNAIK-ERTI, “AKI

A szimulaciés nvénytermesztési modellek a talaj-novény rendszer f6bb folyamatait dinamikusan, altalaban napi
Iéptékben, irjak le. A ndvényi fejlédés és novekedés mellett ezek a modellek a talaj nedvesség-, hé- ¢és
tapanyagforgalmat is szimulaljak. A modellek ezen csoportja eredményesen hasznalhato az: (1) Oktatasban: Virtualis
szantofoldi  kisérletek végrehajtasaval; (2) Kutatasban: Kisérletek és megfigyelések térbeli illetve id6beni
kiterjesztésével; (3) Gyakorlatban: Intelligens ontozésvezérlés illetve dontéstamogatd rendszerek hattérszamitasainak
végrehajtasaval illetve jogszabalyalkotas szakmai hatterének biztositasaval.

A ndvényprodukciés modellek a klimavaltozassal kapcsolatos hatastanulmanyok leggyakrabban hasznalt
eszkozei. Egy jelenkori talaj, meteorologiai és agrotechnikai tényadatok segitségével kalibralt modell, amennyiben klima
projekciokbol szarmazo jovobeli adatsorokkal ,,hajtjuk meg” alkalmas lehet elérevetiteni a klimavaltozas agrarszektorra
gyakorolt varhato hatasait. S6t, a segitségiikkel olyan stratégidk dolgozhatok ki, amelyek el6segitik a mezdgazdasagi
termelékenység fenntarthato fejlodését illetve lehetdvé teszik a mez6gazdasagi eredetli kdrnyezeti karok enyhitését.

Az AGRATER projekt soran nagyfelbontasu talajtani, klimatologiai és agrar-kozgazdasagi adatbazisokat
kapcsoltunk a 4M noévényprodukeios modellhez és a kialakitott modellezési keretrendszer segitségével sériilékenység
elemzést végeztiink Magyarorszag teriiletére az IPCC (2007) mddszertan felhaszndlasaval. Az orszag teriiletének
minden 10x10 km-es celldjara modell szimulaciok segitségével meghatiroztuk a klimavaltozds véarhaté hatdsat a
legfontosabb kultirnévényeinkre és minden cellat besoroltunk egy 6t kategoriabol allo rendszer valamely alcsoportjaba
(1: nagymértékii negativ hatas, ..., 5: nagymértékl pozitiv hatas). A térbeli cellakra meghataroztuk az adott tertilet
(5 16 tényezotol (gépesitettség szinvonala, 6ntdzott teriiletek aranya, stb.) fiiggd) alkalmazkodo képességét és a cellakat
ebben az esetben is besoroltunk egy 6t kategoriabol allo rendszer valamely alcsoportjaba (1: igen gyenge alkalmazkodo
képesség, ..., S:nagyfoku alkalmazkodod képesség). A varhaté hatds és alkalmazkodd képesség adatsikok
Osszemetszésével meghataroztuk hazank teriiletén beliil azokat a régidkat, amelyek a klimavaltozés tekintetében a
legsériilékenyebbek ¢és ezért kiemelt figyelmet igényelnek az alkalmazkodasi stratégidk kidolgozasa illetve
megvaldsitasa soran.
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SZEL HATASA A SEKELY TAVAK HOMERSEKLETI RETEGZETTSEGERE

Kramer Tamas és Torma Péter
BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék

A balatoni fiird6z6k tapasztalhatjak, hogy szélcsendes nyari napokon a mélység mentén érzékelhetd kiilonbségek
alakulnak ki a vizhémérsékletben. Kétségtelen, hogy a hazankra jellemz6 sekély tavakban és tarozokban a hdmérsekleti
rétegzettség nyaron erds napi ingadozast kdvet: nappal a besugarzas hatasara stabil gradiens fejlédik ki, éjszaka pedig
kiegyenlitodik a fliggdleges homérséklet-eloszlas. Ehhez jon az, hogy a sz€l, pontosabban a szél keltette hullamzas és
aramlas turbulens elkeveredéssel és advektiv vizcserével jar, ami gydkeresen modositja a vizoszlop rétegzettségének
héenergia-mérleggel szamolhato alakulasat. A vizhdmérséklet marpedig a limnologiai folyamatok egyik meghatarozo
kornyezeti tényezdje, de a homérséklet helyi értékén tal a rétegzettség stabilitasa is 1ényeges, ugyanis befolyasolja a
fliggbleges impulzuscserét.

Munkank céljaként, e folyamatok pontosabb eldrejelzése érdekében egy altalanos numerikus oceanografiai
modellt adaptaltunk a Balatonra.

Vizsgélatainkhoz a Balaton haromdimenzios hidrodinamikai modelljébdl indultunk ki, amely a Reynolds-
atlagolt Navier—Stokes egyenleteket oldja meg a kétegyenletes Mellor—Yamada turbulencia-lezarassal. A tengerpartokra
kifejlesztett hidrodinamikai modellek szokasosan leirjak azt, hogy a sz¢l keltette hullamok torése és tarajosodasa milyen
mértékben fokozza a turbulens elkeveredést. Sokat javitott a modell pontossagan, amikor a standard modellt
kiegészitettiik a szél keltette hullamzas orbitalis mozgasanak fazisatlagolt hatdsaval is, ami a td nagy részén az
el6z6eknél nemcesak erésebbnek bizonyult, de mélyebbre is hatolt. A tovabbfejlesztett modell pontossagat a Keszthelyi-
0bolben fliggdleges termisztorlanceal gytijtott vizhomérsékleti menetgorbékkel igazoltuk.
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A HAZAI METEOROLOGIAI MER(’jRENDSZER’AngALMAZASA MEZOSKALAJU
FOLYAMATOK ANALIZISEBEN

Horviath Gyula, Sebdk Istvan, Nagy Zoltan, Steib Roland és Szini Hajnalka
Orszagos Meteorologiai Szolgalat

A meteorologiai mezoskalajii modellek egyenletrendszereinek megoldasahoz elengedhetetlen a pontos kezdeti
feltételek meghatarozasa. Ennek érdekében az adatasszimilacid soran minden rendelkezésre allo informaciot figyelembe
kell venni. Az egyik ilyen adatforras a meteoroldgiai mérések és megfigyelések sokasaga. A modell kezdeti feltételekre
vald érzékenysége miatt a mérési informacioknak pontosnak és megbizhatonak kell lenniiik. Az elvarasok kielégitése
érdekében az Orszagos Meteorologiai Szolgélat rendszeresen kalibralt, magas szinvonalat képviseld meteorologiai
¢érzékelokkel felszerelt orszagos méréhaldzatot tizemeltet. A mérérendszer kiépitésekor az egyenletes teriileti lefedettség
illetve a telepitéskori és a varhato igények minél szélesebb kori kielégitése a legfobb kritérium.

A foldfelszini mérérendszerek altal szolgaltatott adatok térbeli és idébeli szabalytalan sokasaga dnmagaban nem
biztosit elegendd informaciot az idéjarasi modelleknek. Minden szempontot figyelembe véve a méréallomasok szama
nem novelhetd oly mértékben, hogy a pontszeri mérések megfeleld teriileti lefedettséget biztositsanak. Emiatt az elmult
években egyre nagyobb szerepet kaptak a tavérzékelési eszk6zok — iddjarasi radarok, mitholdas mérések — amelyek nagy
tér- és idobeli felbontast, mezdszerii adatokat biztositanak.

Az elmult években mind a meteoroldgiai méréstechnika, mind a modellezéi elvarasok teriiletén lényeges
valtozasok torténtek. A modellek kezdeti feltételeit pontositani képes j méréeszkozok jelentek meg, a tdvérzékelési
rendszerek minésége javult, az adatok felbontdsa fejlodott, a kinyerheté informéaciok szama gyarapodott. gy
sziikségessé valt olyan nagypontossagu, megfeleld teriileti reprezentativitassal rendelkezé meteorologiai informacio
biztositasa, ami megbizhaté hatteret szolgaltat az iddjarasi modellfejlesztéshez és a verifikacidhoz. A megvaltozott
kovetelményeknek vald megfelelés érdekében a jové meteorologiai méréhalozatat a modellfejlesztdi igényeknek
megfeleléen kell kialakitani. A sziikséges teriileti lefedettség és az elvart mérési pontossdg mellett a mérendd
meteoroldgiai paraméterek meghatdrozasanal is figyelembe kell venni a felhasznaldi igényeket. A jovo kihivasainak
figyelembe vételével keriilt kialakitasra a Marczell Gyorgy FOobszervatdriumban egy mintadllomds, a hagyomanyos
meteoroldgiai automataktol eltérd, bovebb felszereltséggel.
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PARAMETRIZALT TENDENCIAK SZTOCHASZTIKUS PERTURBACIOJA
ENSEMBLE ELOREJELZESEKBEN

Sziics Mihaly
Orszagos Meteorologiai Szolgalat

A numerikus idéjaras elorejelzések készitése soran szamos bizonytalansag jelentkezik, melyek egy része a
kezdeti feltételek pontatlan meghatarozasabol, masik része pedig a modellek hianyossagaibol adodik. Ezek a
bizonytalansagok gyorsan ndvekednek a 1égkor kaotikus jellegének kdszonhetéen, és hamar eluraljak elorejelzéseinket.
Mivel sem a kezdeti feltételek tokéletes meghatarozasat, sem a modellek teljesen valosagossa tételét nem tekinthetjik
elérhet6 célnak, ezért fontos ezen bizonytalansagok meghatarozasa és szamszerisitése. A modern ensemble elérejelzo
rendszerekben modell integraldsok sokasagat futtatjuk, melyekben a kezdeti feltételek és maguk a modellek is olyan
modon vannak perturbalva, hogy a fent leirt bizonytalansagokat reprezentaljak, és a varhatd iddjarasi események
valoszintisége meghatarozhato legyen beldliik.

A modellekben altalaban a parametrizalt folyamatokat tekintjiik a legbizonytalanabbnak, igy elsddlegesen ezeket
perturbaljuk ensemble eldrejelzések készitése soran. A kiilonb6zd perturbacios stratégiak koziil az elmult években széles
korben elterjedt az a megkdzelités, miszerint az Osszes parametrizalt folyamatbdl szarmazé tendencidk Osszességét
perturbaljuk valamilyen véletlen szdmmal, miel6tt a kdvetkezd iddlépcesd értékeinek meghatarozasat elvégezziik. Ezt a
modszert sztochasztikusan perturbalt parametrizalt tendencidk mddszerének nevezziik, és az angol roviditését — SPPT —
hasznaljuk.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal 2012 ota foglalkozunk az AROME modellre épiilé kisérleti nem-
hidrosztatikus ensemble rendszer fejlesztésével €s tesztelésével. Kutatasaink részeként kiprobaltuk az AROME
modellben is elérheté SPPT sémat, melynek korlatos tartomanyt modellben torténd alkalmazasa soran szamos kihivas
meriilt fel, melyek tovabbi fejlesztéseket igényeltek, kiilonds tekintettel a séma altal hasznalt véletlen mez6k
meghatarozasara.

A poszter célja, hogy bemutassa az SPPT séma kisérleti AROME ensemble rendszeriinkre gyakorolt hatasat, és
roviden Osszefoglalja a kapcsoldodo kihivasokat, fejlesztési iranyokat.
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SZOFTVER KONTENER TECHNOLOGIA ALKALMAZASA IDOJARASI MODELL
FINOMHANGOLASARA KULONBOZ® PLATFORMOKON

Vranics David Ferenc!, Lovas Robert?, Kardos Péter’, Gyongyosi Andras Zéné*,
Bottyan Zsolt® és Palik Matyas®
!Nemzeti Kozszolgdlati Egyetem, Katonai Miiszaki Doktori Iskola; °MTA SZTAKI, 3Hungarocontrol Zrt.,
SZTE Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék;."Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Katonai Repiilé Intézet

A korszerii szoftver konténer technoldgia, mint példaul a Docker egyre sikeresebben alkalmazhatd bonyolult
informatikai rendszerek konfiguralasanak megkonnyitésére. Lényege a szoftveres fliggdségek kezelésének beépitett
lehetdsége, vagyis az egymasra épiilé vagy egyiittmiikodé szoftverek automatikus kiszolgalasa. Emellett réteges
felépitésének és kdzponti repozitorium tdmogatasanak koszonhetden hatékony és hordozhaté megoldashoz juthatunk.
tertiletre és idopontra futtathatd, bemeneti adatokkal is rendelkezd, 6nallo és hordozhatd szoftvercsomag) helyeztiik el
egy Docker szoftver konténerben, amit kiilonbdzo, heterogén architektiraju szamitoégépes platformok WREF modell
futtatd képességének mérésére és Osszehasonlitasara hasznaltunk. A vizsgalt rendszerek kozott egyarant szerepeltek
hagyomanyos fizikai (nem virtualizalt) szerverek, asztali és hordozhat6 személyi szamitogépek, tovabba tobb kozosseégi
és publikus (kereskedelmi) felhészolgaltatast nyjto, sokprocesszoros virtualizalt szamitasi rendszerek.

Miutén ugyanazon modell ugyanazon beallitasaival eredményesen sikeriilt felbecsiilni e platformok képességét
mind teljesitmény, mind koltségszint tekintetében, a WRF modell paraméterezésével, finomhangolasaval folytattuk a
munkat. El6szor a modell parametrizaciok hatasat vizsgaltuk 9 kiilonb6z6 esetre 30 kiilonboz6 parametrizacios beallitast
tesztelve, igy 270 futtatdas eredményét tudtunk végiil egységes adatbazisban Osszehasonlitani. Ezzel kell¢ szamu
mintabol nyilt moédunk viszonylag objektiv modon kivalasztani azt a beallitast, amely leginkabb alkalmas a
modellrendszer céljaink szerinti optimalis alkalmazasara. A parametrizacios vizsgalatokat kdvetden a vertikalis felbontas
novelésével folytattunk teszteket a konténer technologiaval, melynek eredményeként a planetaris hatarréteg modellezés
teljesitményének noveléséhez jaruld koltséget tudtuk hatékonyan megbecsiilni, mind teljesitmény, mind koltségszint
tekintetében. A kapott eredményeket most egy repiilésmeteorologiai tamogatorendszer fejlesztésénél hasznositjuk, de
azok szélesebb korben is alkalmazhatéak lehetnek, akar a konténer technoldgia létjogosultsagat, akar a konkrét
modellbeallitasok alkalmassagat tekintve.
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SIVATAGI KONVEKTIV HATARRETEG VIZSGALATA NUMERIKUS MODELL SEGITSEGEVEL

Gyongyosi Andras Zéno', Bordas Arpad? és Weidinger Tamas?
ISZTE Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék, ELTE Meteoroldgiai Tanszék

A légkori sekély konvekceid egyik legtisztabb és legnagyobb fejlettségli megjelenési formaja a sivatagok nappali
konvektiv hatarrétegében megjelend termikus cirkulacid. A jelenség nemcsak a sivatagokban, hanem szarazsag idején
akar a mérsékelt égovben is dontd szerepet jatszik az iddjaras napi menetében, hiszen nagymértékben meghatarozza a
nappali, konvektiv planetaris hatarréteg szerkezetét, kiterjedését, menetét és a vertikalis tulajdonsag-profilok alakjat.
A légkori hatarréteg alakulasat a termikus folyamatok mellett altalaban a nagy skalaju folyamatok (advekcid,
lesziiremkedés), sugarzasi (példaul az asvanyi eredetii por sugarzasmodositod hatasa) és mikrofizikai (Cu hum kialakulas)
hatasok is befolyasoljak, ezért ritkan nyilik lehet6ség arra, hogy az egyéb befolyasold koriilményektl mentes, tiszta
termikus konvekcié menetét mérési adatokkal vizsgalhassuk. Foldiink legnagyobb kiterjedésti zonalis sivataga, az
adatszegény Sahara mélyén 2011-ben folytatott mérési kampany részletgazdag adatai lehetdséget adnak a meteorologiai
parametrizacios sémak tesztelésére és verifikalasara. Tobbszorosen beagyazott, nagy felbontdsti numerikus teszteket
hajtottunk végre a WRF meteorologiai modell segitségével, melynek soran a konvektiv planetdris hatarréteg
haromdimenzios szerkezetét vizsgaltuk kiilonb6zé PBL sémak alkalmazédsaval a Sahara felett.
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A KOD GYAKORISAQANAK lfzs EGYEB JELLEMZéINEK ALAKULASA
AZ ELMULT 60 EVBEN MAGYARORSZAGON

Csépld Aniko', Lemler Tiinde?, Geresdi Istvan!
'Pécsi Tudomdnyegyetem, Foldrajzi Intézet,; Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlat

A kod jelenléte altalaban a kozlekedésben okozhat kisebb-nagyobb problémat. Mivel a kod kialakulasa

kialakulasat déntéen meghatarozo folyamatok alapjan csoportositjuk (pl.: sugarzasi, advekcios kod). A kod fontos
jellemzgje a horizontalis latotavolsag csokkenésének a mértéke (ez dontden a kodot alkotd vizeseppek koncentracidjatol
és méretétdl fligg), valamint a kodos periodus idétartama és a kod térbeli kiterjedésének nagysaga. A kod kialakulasat és
megsziinését mezo- és mikroskalajat meteorologiai folyamatok is befolyasoljak. A kod magyarorszagi klimatologiajaval
kevesen foglalkoztak, és az altalunk talalt publikaciok jellemzden az elmult szazad *60-as — *70-es éveiben sziilettek.
A szerz6k foglalkoztak a repiildterek adatsorainak elemzésével, azzal a céllal, hogy noveljék a repiilés biztonsagat.
Emellett Budapest ¢és Kalocsa kddviszonyainak az 1900-1960-as évek kozotti mérési adatok alapjan tortént
Osszehasonlitd elemzésérdl is sziiletett egy tanulmany. Publikaltak eredményeket a makroszinoptikus helyzetek és a kod
kialakulasa kozotti sszefiiggésrol, valamint a 1égszennyezettség és kod kozotti korrelaciorol.

Tanulmanyunkban elsdsorban a kodos helyzetek hosszii tdvi adatsorainak elemzésével foglalkozunk. A
mintegy 60 évre visszanyuld adatsorok vizsgalataval valaszt keresiink arra a kérdésre, hogy az elmult évszazad *50-es
évei Ota eltelt idészak alatt tortént-e valtozas a kodos helyzetek gyakorisagaban, idétartamaban, kiterjedésében, valamint
a latastavolsagban. A statisztikai elemzésen tul kivalasztunk egy-egy kodos periddust, melyek esetében részletesen
elemezziik a kialakulas és a megsziinés koriilményeit.
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MIKROKLIMA MODELLEZES A VAROSI KOZTERULETTERVEZES SZOLGALATABAN

. Kantor Noémi', Gulyis Agnes! és Gl Csilla Viktéria2
ISZTE Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék; *Dalarna University, Svédorszdg

Eurdpa lakossaganak mintegy kétharmada mar most is varosi kdrnyezetben €l, s a varosi populacio aranya
2050-re varhatéan 80% folé fog emelkedni. Mivel a varosokra jellemzd tobblet hémennyiség, valamint a varosok
csokkent atszell6zési képessége tovabb sulyosbitjak a klimavaltozassal jaré homérsékletemelkedést, a — varhatoan egyre
gyakoribba, hosszabba és intenzivebbé valdé — héhullamok hatasai kiilondsen a varoslakok egészségét veszélyeztetik.
Ennél fogva a nyari hdség karos kovetkezményeinek megel6zése a varostervezés egyik kiemelt feladata. A természet-
alapt megoldasok (Nature-Based Solutions, NBS) egy tjonnan bevezetett fogalom a kornyezetkutatas és kornyezet-
gazdalkodas teriiletén, mely a klimavaltozassal jard kihivasok kezelésére természetes tényezoket, illetve folyamatokat
ajanl. Ebben a tanulmanyban — a négyéves Nature4Cities projekt keretein beliil — a fas vegetacio héstressz-mérsékld
kapacitasat vettiik gorcs6 ala egyrészt terepi mérések, masrészt numerikus szimulaciok segitségével.

A léghdmérséklet korantsem az egyediili paraméter az emberi szervezet hdhaztartasa szempontjabol. S6t, szamos
human-biometeorolégiai tanulmany ramutatott mar a sugarzasi viszonyok vezetd szerepére a nyari hoterhelés
kialakuldsaban. Eppen ezért tanulmanyunkban a biometeoroldgiai vizsgalatok kulcsparaméterére, az atlagos sugarzasi
homérsékletre (Mean Radiant Temperature, 7o), illetve ennek a fas vegetacio altali mérséklésére helyeztiik a hangsulyt.

Tanulmanyunk elsé részében harom, a varos-biometeorologia teriiletén gyakran alkalmazott mikroklima modellt
(RayMan, ENVI-met, SOLWEIG) hasonlitottunk dssze a tekintetben, hogy mennyire képesek a Ty« valos értékeinek
szimulalasara. A modellellenérzéshez egy deriilt égboltviszonyokkal jellemezheté kés6 nyari nap human-
biometeorologiai méréssorozatanak adatait hasznaltuk fel. A 26-6ras mérés soran a szegedi Bartok Béla tér 6t kiilonbozo
pontjan rogzitettiik a rovid-, és hosszihullami sugarzasi mérleg komponenseket, hogy azokbdl a leghitelesebb
biometeorologiai eljaras szerint Tt szamoljunk. A harom mikroklima-modell koziil a SOLWEIG szolgaltatta a
leghitelesebb eredményeket, igy késobb ezt a modellt hasznaltuk arra, hogy &sszehasonlitsuk kiilonféle fasitasi
szcenariok hostressz-mérsékld hatasat — ugyancsak a szegedi Bartok Béla téri mintateriileten. A szimulacidk alapjan a
lombkorona transzmisszivitasanak (sugarzasatereszté képességének) valtoztatasa kisebb, mig azonos korona-térfogat
mellett a lombkorona méretének (tobb kis fa vs. kevesebb nagyobb fa), valamint a fak teriileten beliili elrendezésének
valtoztatasa (egyenletesen vs. csak az épiilethomlokzatok mentén iiltetett fak) jelentésebb Ty modositast eredményezett.
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SZENNYEZOANYAG- ES IMPULZUS-TRANSZPORT VAROSI HATARRETEGBEN

Kristof Gergely és Fiile Péter
BME Aramlastan Tanszék

Az épiiletek és mas tereptargyak alakja és elrendezése jelentdsen befolyasolja a véarosi hatarréteg impulzus- és
anyagtranszport folyamatait. Modelliinkben a varosi beépitést kétirany (gombi) periodicitassal rendelkezd geometriai
struktiranak tekintjiik. A periodikus modell alapjan meghatarozzuk a kiilonféle beépitési modokra jellemz6 transzport-
tényezoket, és adott teriileten azonos hasznos épiilettérfogatot feltételezve keressiik az atszellézés szempontjabol
kedvez6 beépitési modokat. (Bévebb leiras talalhaté az azonos cimii eléadas dsszefoglalojaban.)
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A BIOSZFERA ES A LIEZGIH((")R KOZOTTI DINITROGEN-OXID FORGALOM MEQHATAROZASA
MAGAS MEROTORNYOS EDDY-KOVARIANCIA MERESTECHNIKAVAL

Haszpra Lasz16'?, Hidy Déra® és Barcza Zoltan®
1Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat; ?MTA Csillagdszati és Foldtudomdnyi Kutatokozpont;
SELTE Meteoroldgiai Tanszék

Az emberi tevékenység altal befolyasolt egyik legfontosabb 1égkori tiveghdzhatast gaz a dinitrogén-oxid (N20),
de kibocsatasat jelenleg csak nagy bizonytalansaggal tudjuk becsiilni. A dinitrogén-oxid f6 antropogén forrasa a
mezogazdasag, illetve a talajban zajlo, a kornyezeti tényezoktol fliggd €s az emberi tevékenység altal befolyasolt
mikrobiologiai folyamatok. 2015 nyaran a vegyes mezOgazdasagi teriilletek altal Ovezett hegyhatsali liveghazgaz-
megfigyeld allomason eddy-kovariancia méréstechnikan alapulé mikrometeorologiai mérérendszert helyeztiink tizembe,
amely képes a felszin, a bioszféra és a légkor kozotti dinitrogén-oxid aramlas folyamatos nyomon kovetésére.
A mérétornyon 82 m-es magassagban elhelyezett mérérendszer a kornyezd mintegy 100 km?-nyi vegyes, Magyarorszag
jelentds részére jellemzO Osszetételi mezdgazdasagi teriilet integralt dinitrogén-oxid kibocsatasardl szolgaltat
folyamatosan adatokat. A mért kdrnyezeti és dinitrogén-oxid forgalmi adatok felhasznalasaval olyan biogeokémiai
modellt dolgozunk ki, amely a talajban zajlé kémiai és mikrobiologiai folyamatok szimulalasa révén képes a dinitrogén-
oxid kibocsatast a kornyezeti tényezOk fliggvényében becsiilni, és igy alkalmas az éghajlatvaltozasnak a kibocsatasra
gyakorolt hatasat is meghatarozni. Az anyagforgalom megfigyelése mellett a mérérendszer adatokat szolgaltat a

A poszter a mérérendszert és a mérési program elsé két évének eredményeit mutatja be. A 1égkori dinitrogén-
oxid koncentraci6 ebben az idészakban 0,91 nmol/mol/év-es iitemben emelkedett, dsszhangban a globalis atlaggal
(0,89 nmol/mol/év). A mérdrendszer altal reprezentalt teriilet a teljes mérési idészak atlagaban 350 mg dinitrogén-oxidot
juttatott a levegdbe négyzetméterenként évente. A még fejlesztés alatt alld modell jol szimulalja a kdrnyezeti
valtozokban (pl. hdmérséklet, talajnedvesség stb.) bekovetkezd valtozasok kibocsatasra gyakorolt hatasat.
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EJSZAKAI EGBOLT KAMERA FELVETELEK ES SZIMULALT EGKEPEK. A FENYSZENNYEZES
MERESEVEL ES MODELLEZESEVEL OSSZEFUGGO METEOROLOGIAT ALKALMAZASOK

Kollath Kornél! és Kollath Zoltan Simuel?
'Orszdagos Meteoroldgiai Szolgdlat; ?ELTE Savaria Egyetemi Kozpont, Fizika Intézeti Tanszék

Az égbolt kamerak hasznalata elterjeddben van a meteorologiai megfigyelésben és kutatasban. A jelenlegi
gyakorlatban jellemzden nappali fényviszonyok melletti alkalmazasokat talalunk. Az olcsé tavérzékelési eszkozokkeént is
bevethetd” digitalis fényképezogépek, webkamerak fejlédése ugyanakkor 0j, eddig kiaknazatlan lehetéségeket rejt,
kiilonosen igaz ez éjszaka, mivel a szenzorok érzékenysége korabban csak nagyon korlatozott képmindséget engedett
meg.

A légkorben, azon beliil a felhd és aeroszol részecskéken szorodd mesterséges telepiilési fények alapvetéen
befolyasoljak az éjszakai égbolt latvanyat. A kamera felvételek értékelésébdl kovetkeztethetiink a felhdzet bizonyos
paramétereire és az aeroszol profil jellegére is. A tiszta 1égkori viszonyok melletti fényszennyezés felmérések és a
fényterjedés modellezése tamogatja a kamera felvételek megfeleld értékelését. Kiemelten a felhdalap magassag
meghatarozasanak problémakorét mutatjuk be. (A felhdalap magassdganak égboltkamera felvételeken alapuld
szamitasara talalunk 1étez6 megoldasokat. Ezek tobbsége azonban a felhdzet struktirajanak kontrasztjain alapul ¢s
elsésorban a nappali 6rakra optimalizalt a miikodésiik.)

Az ¢éjszakai periodusban egy 1j eljarast javaslunk a felhdalap meghatarozasara. A technika a repiil6tereken
korabban hasznalt felhdfényszorok elvén és égbolt kamera felvételek feldolgozdsan alapul. Demonstraljuk, hogy a
fényszennyezés, a mesterséges fények folfelé irdnyuld része passziv felhéfényszoroként szolgalhat. Kiterjedt, homogén
Stratus, Stratocumulus stratiformis felhdzet és megfeleld latastavolsag esetén a kornyezd fényszennyezés, mint
fényforras alapjan, a képek feldolgozasaval szamithat6 a felhGalap magassaga.

A moédszer az NWP modellek eldrejelzett felhézet, felhGalap magassag, aeroszol tartalom egyedi esetekben
torténd validalasaban is szerephez juthat. Ekkor a modellek hidrometeor és aeroszol eloszlasa alapjan szimulalt és a
valos égképek dsszehasonlitasa jelenthet 0 perspektivat. Varakozasunk szerint a jovoben az égbolt kamerdk az operativ
megfigyelési gyakorlatban is kiegészithetik az egyéb elérhetd tavérzékelési eszkozoket.
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A MEZO- ES MIKROMETEOROL(’)GIA OKTATASA AZ ELTE METEOROLOGUS MSC
KEPZESEBEN

Weidinger Tamas', Tasnadi Péter! Horvath Akos? és Acs Ferenc!
'ELTE Meteoroldgiai Tanszék; >Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat

A légkori folyamatok nagysagrendi osztalyozasa (Orlanski-féle skala) kijeloli a dinamikus meteorologia f6
témakoreit, ezek a klimadinamika, a nagyskalaji, vagy szinoptikus meteorologiai folyamatok, valamint a mezo- és
mikroskalaju folyamatok. A Dinamikus meteorolégia hazai oktatasaban a nagyskalaji folyamatok (ciklonok,
anticiklonok, 1égkori hullammozgasok, instabilitasok, stb.) leirasan van a hangstly, de szerepel a tananyagban a légkori
turbulencia, és a hatarréteg elmélet is. Kiilon targy foglalkozik a légkori energetikaval.

A Mezoszinoptika keretében a mezo-skalaju folyamatok nagysagrendi analizise és a skalan jelentkezd
instabilitasi formak elemzése utan sorra vessziik a skala jellemzd folyamatait: a parti és varosi cirkulaciot, az orografia
keltette aramlasokat és a lejté viharokat, valamint az alacsony szintli jet-streamek kialakulasat. A targy o fejezete a
légkori konvekeid, amelyet a termikekt6]l a zivatarrendszereken és szupercellakon keresztiil a trépusi ciklonokig
kovetiink. Ugyancsak szoba keriilnek a mérsékelt 6vi ciklonok mezoszinoptikai sajatossagai is.

Kiilon targyként szerepel a Felszin-légkor kolcsonhatasok. Ttt kiemelkedo6 szerepet kap a felszini energiahaztartas
komponensek leirasa, a Monin—Obukhov-féle hasonlosagi elmélet bemutatasa. Részletesen foglalkozunk a kiilonb6z6
felszinek vizhaztartasaval, a viz mozgasaval a talajban és a parolgas modellezésével. Specialis kollégiumok keretében
ismerkedhetnek meg a hallgatok a Mikrometeorologia és a Hatdrréteg meteorologia klasszikus fejezeteivel. E kurzusok
S. Paul Arya, Alfred K. Blackadar, Thomas Foken és Roland Stull klasszikus munkaira épiilnek. A Levegdkémia
targyban szerepel a turbulens kicserélodés, a szaraz és a nedves lilepedés modellezése. A mikrometeorologiai
folyamatok parametrizacios eljarasainak megismerése fontos része a Numerikus prognosztika oktatasanak.

A poszteren bemutatjuk az egyes tantargyi tematikak fobb jellemzoit, kitériink a hazai és kiilfoldi oktatasi
tematikak, hallgatoi feladatok és a szamonkérés modszereinek az dsszehasonlitasara.
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