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1 Bevezetés

A talajfelszin hatdsa, illetve szerepe a légkori folyamatok tekintetében nem
elhanyagolhat6 faktor. E tényezd valtozasa jelentds hatast gyakorol a planetéris hatarrétegen
beliili energia- és nedvesség-haztartasi viszonyokra a szenzibilis és latens hdaramok
valtozasan keresztiil a parolgas vezérlésével a 1égkorben. Meglatszik hatdsa a strlédasban
is, ami a turbulens atkeveré mozgasokat alakitja, igy fontos befolyasa van a hasznosithatd
konvektiv potencialis energiara (CAPE), és ennek kovetkeztében a konvekciora. Az eltérd
felszini melegedés térbeli struktaraja kiilonbozo régiokat alakit ki a konvekciohoz. Erre mar
régebben is felfigyeltek, ugyanis pl. Magyarorszagon a Beretty6 vidékén, az ottani vizenyos,
lapos felszinr6l egy forrd nyari napon parolgd viz mennyisége dontd tényezoként tud
kozremiikddni zivatarok kialakulasanak eldsegitésében. Viszont a szarazabb felszinek felett
kevesebb zivatar alakul ki. Ilyen teriiletekhez sorolhatdé a Dundntal déli része, a Kiskunsag,
a Nyirség, Fejér megye egyes teriiletei, valamint a Matratol és a Biikktdl északra fekvo

részek (Borbély, 1957).

A talaj eltéré szerkezete, nedvességtartalma, parolgasa, ndvényzettel vald
boritottsdga, az infiltrdci6 mind-mind megvaltoztatja a térség lokalis konvektiv
csapadékfejlodését (Pielke, 2001). Fontos e tényezOket egyiittesen figyelembe venni, és
beépiteni kiilonbozd felszin-légkdr modellszimulaciokba. Szadmos olyan parametrizacios
vizsgélat késziilt, amelyekben vizsgaljdk ezen komponensek hatdsait a felszin-légkor
kolcsonhatas mértékére, illetve a csapadék mennyiségére. A GLACE (Global Land—
Atmosphere Coupling Experiment) nevii modell-6sszehasonlito projekt épp a felszin-1égkor
kapcsolat szamszer(sitésére, valamint azok térbeli elhelyezkedésére fekteti a hangsulyt
(Koster et al., 2006). Tovabba kiilonboz6 érzékenységi kisérleteket végeznek annak
érdekében, hogy megtudjuk, hogy a modellszimulaciokban a kezdeti talajnedvesség
perturbaldsa, miként tud hatni a nagyskalaju légkori folyamatokra. Ehhez kapcsoloddan
megemlithetd, hogy olyan globalis jelenségeket, mint pl. az éghajlatvaltozast, a szoban forgd
kolcsonhatas lokalisan tovabb erdsitheti pozitiv visszacsatolasi mechanizmusokon keresztiil,
novelve pl. a hémérséklet-valtozékonysagot, melynek kovetkeztében uj atmeneti éghajlati
zondk jelenhetnek meg, vagy mar meglévok tolodhatnak el mas foldrajzi szélességek
iranyaba (Fischer et al., 2007). A talajnedvesség anomalidk az extrém idGjarasi
eseményeket, pl. aszalyokat, arvizeket, vagy nyari hohullamokat is fenntarthatjak vagy
erdsithetik, ami fontos a szezonalis id6jaras-elorejelzések tekintetében (Hohenegger et al.,

2009).



Nem csak globalisan, hanem kisebb, kontinentalis skalakon is képes érvényesiilni a
talajnedvesség hatédsa. Ide vehetd a talajnedvesség memoridja, ami azt jelenti, hogy egy adott
foldrajzi térségben vett tavaszi talajnedveség-tartalom hogyan képes a nyari csapadékra —
tehat 1-3 honapos idéskalan - hatast gyakorolni, hogyan tudja azt megvaltoztatni gyengitve
vagy erésitve ezzel nagytérségli aramlasi rendszereket pl. a monszunt (Zuo et al., 2007).
Természetesen sokkal kisebb iddskalan is meglatszik e perturbald hatds mind a csapadék
mennyiségében, iddtartamaban, napon beliili megjelenésében, de még a csapadékhullas

tipusaban is.

Szakdolgozatomban bemutatom a talajnedvesség felszin-1égkor kolcsonhatasban
betoltott szerepét, mint jelentds iddjaras- és éghajlatmodosité komponenst. Kitérek a talaj-
légkor kapcsolat csapadék-, éghajlati- és nagytérségli aramlasi rendszerekre torténd
hatasanak modellekkel tortént vizsgalatira a globalis és mezoskalan. Sz6 lesz a
talajnedvesség-memoriardl a hosszabb, illetve a rovidebb iddskalan. Megmutatom, hogy a
felszin miként tudja befolyasolni a napi csapadék mennyiségét, idotartamat, napon beliili
megjelenését és tipusat modellezési tanulmanyokon, valamint méréseken keresztiil. Tovabba
ravilagitok a felszinhasznalat szerepére, hiszen ez sem hagyhato el a felszin és a 1égkor
kozotti  folyamatok leirdsaban. Végiill pedig az explicit, illetve paraméterezett
modelleredmények kiilonbségeit taglalom a felszin-1égkor kolcsonhatas mértékének, illetve
a csapadék mennyiségének meghatarozasa érdekében. Mindezzel célom, hogy a
talajnedvesség kiilonb6zo hatasait Osszegezzem, és attekintést adjak ezekrdl a konvektiv

csapadékra gyakorolt impulzusokrol.



2 A felszin szerepe a légkori folyamatokban

Az id6jaras-modellezés megjelenésekor mar felismerték azt a tényt, hogy a foldfelszin
¢s ehhez kapcsolodoan a felszin-légkor kolesonhatdsok nem hagyhatok ki, azokat be kell
épiteni a szimulaciokba (Richardson, 1922), hiszen a felszini folyamatok hatassal vannak az
id6jaras alakulasara és a rovidtava éghajlati valtozasra is (Namias, 1962). Tovabbi kutatasok
arrol is szdlnak, hogy a jelentésen megvaltozott felszini hidrologiai koriilmények
meglehetdsen kiterjedt valtozasokat okozhatnak a hidroldgiai ciklusban (Yeh et al., 1983).
Szamos tanulmany késziilt annak érdekében, hogy expliciten megvizsgaljak talajnedvesség

anomalidk hatasait a légkorre vonatkozoan.

Megkiilonboztetiink megfigyelésen (Koster et al.,, 2003; Petrova et al., 2018) és
modelleredményen alapul6 tanulmanyokat (Ookouchi et al., 1984, Schdr et al., 1999; Cioni
& Hohenegger, 2017), utobbit tovabbi két kategoriara oszthatunk (Delworth & Manabe,
1989). Az els6ben azt vizsgaljak, hogy az elére megadott, allando talajnedvesség hogyan hat
a légkorre (Shukla & Mintz, 1982; Imanovic et al., 2017). Altalanossagban azt talaltik, hogy
a negativ talajnedvesség anomalia csdkkenti az evaporaciot és noveli a felszini
hémeérsékletet, pozitiv anomalia esetén pedig ennek a forditottja latszik, novekszik a
parolgés, €s csokken a felszin hdmérséklete. A megnovekedett felszini hOmérsékletet a
kisebb evaporacié miatt a latens hdaram csokkenése okozta (Yeh et al., 1983). Imanovic et
al. (2017) munkajukban az elére megadott talajnedvesség hatasat a konvektiv csapadékra
egyenletes és nem egyenletes talajnedvesség perturbacidval vizsgaltdk az orogréafia altal
okozott tovabbi hatasokkal, illetve anélkiil. A masodik tipus, melyet korabban Walker &
Rowntree (1977), Delworth & Manabe (1989) szemléltetett, arr6él szo6l, hogy a
talajnedvességet a légkorrel interaktiv modon — azaz a felszin-légkor kolcsonhatasok
kovetkeztében valtozott talaj figyelembevételével - szamitottak ki a modellintegraciokban,
miutan a talajnedvesség kezdeti anomaliait eldirtdk. Utodbbi vizsgalati tipusok a kiilonb6zo
id6jarasi és éghajlati modellek elterjedésével egyre inkabb keriilnek eltérbe (pl. Fischer et
al., 2007; Henneberg et al., 2018).

2.1 Felszini heterogenitas

A termikusan indukalt mezoskalaju cirkulaciok nagyban Osszefliggenek a foldfelszin
heterogenitasaval. Ilyen példaul a tenger és a szarazfold, a varos €s a vidék, vagy a hegy és
a volgy kozott lezajlodo aramlas, de elég, ha csak egy ontdzott és egy szaraz talajfelszint

hasonlitunk 6ssze ebbdl a szempontbdl. Az ilyen cirkulaciok napi menettel rendelkeznek,
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amely a planetaris hatarréteg (PHR) termikus karakterisztikaihoz kothetd. Ilyen
karakterisztikak pl. a felszini szenzibilis és latens hdaram, és e kettd kozotti egyensulyi
megoszlas, ami egy kulcsfontossagl tényezoé a PHR fejlédésében. A Bowen-arany (1d. 2.3
fejezet) ezt a megoszlast szamszerlsiti. A mezoskalaju cirkulacioknak fontos szerepe van a
lokalis meteorologiai, a cumulus konvekcid és levegémindségi mintak kialakitasaban
(Ookouchi et al., 1984). Tovabba fontos még az erddsitett és fakivagasokkal sujtott teriiletek
aranya, hiszen ez is kedvezd kornyezetet alakit ki mezoskalaju cirkulaciok fejlodéséhez

(Pitman et al., 1999).

A talajnedvességnek nagy szerepe van a felszini energiahdztartas kialakitdsaban, ezaltal
kozvetleniil hat a planetaris hatarrétegre is. A mezoskdlan beliil szamos folyamat jarulhat
hozzé4 a talajnedvesség valtozékonysagahoz. Ilyen pl. az, hogy ha lokélisan jelentésebb
csapadék hull le egy adott térrészre, mely elszigetelt teriileteket alakithat ki magasabb
talajnedvességgel. Topografiai tényezék is befolyasolhatjadk a talajnedvesség
valtozékonysagat, itt pl. egy hegy luv és lee oldalat kell megemliteni. Mezdgazdasagi
termdteriiletek is okozhatnak véltozast a talaj nedvességében. A miivelt, tehat ontdzott
terliletek és a kornyezd szarazabb foldek kozott jelentdsen eltérhet e meteoroldgiai
paraméter. A mocsaras, lapos teriiletek is magasabb talajnedvességgel birnak. (Pitman et al.,
1999) Megfigyelések vannak arrdl (1. abra), hogy az Amazonasban az esds évszakon kiviil
a legeldkon mélyebb hatarréteg alakul ki, mint az erdd felett az erdteljesebb szenzibilis

hoéaram miatt (Gash & Nobre, 1997).
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1. abra: A konvektiv hatarréteg atlagos magassaga Ji-Parana (Brazilia) erdo és legelé
teriiletei felett mérések alapjan (Gash & Nobre, 1997).



Ehhez a megallapitashoz szorosan kapcsolodik Avissar & Liu (1996) tanulmanya,
melyben azt vizsgaltdk modellezési szimulacidkon keresztiil, hogy homogén és heterogén
talajok felett mennyiben kiilonbozik a csapadék térbeli eloszlasa és mennyisége (2. abra). A
modelltartomany felbontasa 250 X 250 m-es volt. Az abran zold szinnel van jelolve a str(i
erd0, mig a sarga szin a szaraz legeldt hivatott szimbolizalni. A kép d és e betiivel jelolt
részein lathatd, hogy a teriilet homogén, ezért itt cirkulacid nem tud kialakulni, igy a
csapadék térbeli helyzete is véletlenszer(i, tovabba az is szembedtld, hogy a nedves (zold)
teriileten a csapadékmennyiség joval tobb, mint a szaraz (sarga) részen. Mindazonaltal nem
csak a csapadék mennyiségében lathatd valtozas, hanem annak mintazata sem egyezik meg
a két esetben. A nedves verzidban a reggel kialakult sekély felhdk konnyen tudnak tovabb
fejlédni, hiszen a nedves parolgé felszin gondoskodik a nedvesség utdnpotlasrol. Délutan, a
turbulens atkeverd mozgasok maximumdnak eredményeként mar mély felhdk is
megjelennek. A szaraz szimulacioban a felh6k mind mélységiikben, mind szélességiikben
eltérnek a nedves esetben futtatott verziotol. Ez amiatt lehetséges, hogy a felszinrdl nem all
rendelkezésre nedvesség, igy csak abban az esetben tud kialakulni felhd - és akkor is
viszonylag sekély - ha a légkori hattér elegendden nedves. Heterogén felszinek esetében,
ahol mar mezoskalaju cirkulaciok alakultak ki az erd6-legeld kontraszt altal, erds vertikalis
nedvesség mozgas dominal. Az akkumulélt csapadék is nagyobb a heterogén esetben, mint
a homogén esetben. A két felszintipus eltérd nedvességi viszonyai hatdsara a szaraz teriiletek
felett konvergencia és ezaltal csapadék alakult ki, mely a nedves teriiletek folott learamlast,
azaz divergenciat hozott 1étre, itt csapadék nem tudott kialakulni. Ennek oka itt is az eltérd
felszini energiaegyensuly valtozasaban keresendd. Az erdds teriiletek felett a parolgas
nagyobb, amely csokkenti a felszini hdmérsékletet, ami végsd soron a szenzibilis és latens

héaramok kozotti megoszlas valtozasaban mutatkozik meg.
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2. abra: Bal oldalon a teriiletek elhelyezkedése a szimulalt modelldoméneken (sarga: szaraz
legeld, zold: nedves, erdés teriiletek); jobb oldalon a felgyiilemlett csapadék mennyisége és
térbeli mintazata délutan 18 orakor (Avissar & Liu, 1996)

2.2 Albedo

A felszini albed6 is fontos talajnedvesség alakitd tényezd a csapadékképzddésen
keresztiil, ami forditva is igaz, tehat a talajnedvesség hat az albedora is. Fiigg a felszin
novényzettel vald boritottsagatol, és ezaltal a talaj nedvességétdl is (Walker & Rowntree,
1977). A szaraz, homokos vagy sziklas talaj sokkal nagyobb albeddval rendelkezik (vilagos
szine miatt), mint a ndvényzet altal boritott talaj. Ezért pl. a sivatagi régiok sokkal tobb
napsugarzast vernek vissza, mint kornyezetiik. A sivatagi teriiletek melegebbek, mint
kornyezetiik és kevesebb felhd is képzdodik felettiik. Kovetkezésképp elmondhato, hogy az
albedd donto szerepet jatszik a sivatagok kialakitdsaban €s fenntartasaban. A magas albed6
hozzajarul a nettd sugarzasi hdveszteséghez a kornyezethez viszonyitva és emiatt
horizontalis hdmérsékleti gradiens alakul ki. A felszini hdmérsékleti gradiens olyan
cirkulaciodt alakit ki, amely a hét a magasba emeli, és a termikus egyensulyt egy ledramléssal
(stillyedd mozgassal) €és adiabatikus 6sszenyomassal tartja fent, hiszen a learamlo6 levegonek
adiabatikusan siillyedve csokken a térfogata. Rendkiviil fontos a szaharai régid
kornyezetének ndvényzettel vald boritottsdga, ugyanis a novényzet képes megvaltoztatni

egy teriilet albedojat, ezaltal a csapadékmennyiséget is. Charney et al. (1975) globalis



szimulaciokban az albedot 14%-rol 35%-ra novelték, ami a termikus egyenlité (ITCZ) déli
iranyba torténd eltolodasat eredményezte tobb szélességi fokkal, ami azt okozta, hogy az
esOs ¢évszakban a szdheli csapadékmennyiség 40%-kal csokkent. A talaj nedvessége
ugyanakkor kozvetleniill is modosithatja a légkori koriilményeket a parolgas
befolyasolasaval, és ezaltal kihat a latens ho formajaban rendelkezésre all6 nettd sugarzasi
aranyokra. Fontos megemliteni még a hdoval és novényzettel boritott felszinek albedojat.
Azokon a hoval boritott teriileteken, ahol erdok is vannak, az albed6 sokkal kisebb, mint
azokon a havas részeken, ahol a novényzet alacsony novésii (pl. torpecserjék, zuzmok,
mohdk), tehat a vegetdcid alacsonyabb szintli. Ilyen teriilet pl. a tundra. Pozitiv
visszacsatolasi mechanizmus tud kialakulni ugyanis, ha csokken az albedod, akkor ndvekszik
a felszini homérséklet, ami pedig a magas novésii névényeknek teremt eld kedvezd

koriilményeket, a fak pedig tovabb csokkentik az albedot (Pitman et al., 1999).

A 3. abran a kiilonboz6 felszintipusok reflektancia valtozasat lathatjuk a hullamhossz
fliggvényében, ami segit pl. mitholdas megfigyelésekkel detektalt felszinek elkiilonitésében,
hiszen a spektrum lathaté tartomanyaban (VIS) nem mindig egyértelmii (féleg éjszaka),
hogy egy adott teriiletet valoban hotakaro fed, vagy csak felhdzet 1atszodik, esetleg vilagos
homok van a talajon. A hoval boritott felszineknek (kék gorbe) van a legnagyobb
rekflektancia értéke a lathato tartomanyban, ami a mitholdképeken fehér szinnel jelenik meg.
Ha a rovidhullamt infravords tartomanyban vizsgalodunk (SWIR), akkor a honak mar
alacsony szintli lesz a reflektancidja (alacsony hdmérséklete miatt), ahogy az az abran is jol
kivehetd, igy jol elkiilonitheté mas vilagos teriiletektdl [EUMeTrain]. Az is latszik, hogy a
novényzet (z6ld gorbe) alacsony reflektancia-szinttel rendelkezik a lathat6 tartomanyban,

emiatt az albedo is kisebb, ahogy Pitman et al. (1999) munkajaban olvashato.

A novényzet alacsony reflektancia értékét leveleinek pigmentjei, kiillondsen a klorofill-
tartalom okozza, amely jobban elnyeli a kék és a piros szinli fényt, mint a zoldet, emiatt a
0,5-0,6 pm kozotti intervallumban latszodik egy kisebb novekedés. A lathatod tartomany
voros szinét6l a kozeli infravords tartomanyig (NIR) ugyanakkor mar ndévekedés
tapasztalhato, ami a levelek sejt- és szovetszerkezetének koszonhetd, melynek segitségével
a vegetacio aktivitdsdnak fokat szoktak vizsgalni. A ndvényzet sugarzds visszaverod-
képessége sok tényez6tol fiigghet. llyenek a novényzet fajtaja, novekedési stadiuma, a
novény viztartalma, vagy kiilonb6z6 betegségek és kartevOk is okozhatnak megvaltozott
értéket. Példaul azokon a teriileteken, ahol zold fiivii a talaj, ott a visszaverd-képesség nagy

értéket érhet el (kb. 70%), mig a szaraz, fako flives régiokban akar 25%-kal alacsonyabb is
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lehet az albedd a kozeli infravords tartomanyban. A talaj novényzettel vald boritottsaga
hozzajarul a rekflektancia szintjének megvaltozasdhoz. Példaul azok a nedves talajok, ahol
a vegetacio az adott teriilet 60%-4t fedi le, a visszaverd-képesség alacsonyabb lesz, mint a
20%-o0s boritottsagu esetben. A legnagyobb értéket az albedo6 a széaraz talaj esetében veszi

fel, a nedves talaj kb. 20%-kal alacsonyabb szinttel rendelkezik. (Ma et al., 2019)
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3. abra: Kiilonbo6zo felszinek reflektanciaja [EUMeTrain].

2.3 Felszini energiaegyenleg

Ahogyan a bevezetOben irtam a foldfelszin, mint jelentds idojaras- és éghajlatalakito
tényez0 fontos szerepld a 1égkori energia- és nedvességhaztartasi viszonyok kialakitasaban.
A kovetkezOkben a felszin és a 1égkor kozotti energia-egyenstlyi mérleget (1)(2), és annak

megvaltozasat részletezem.
Ru=Qe+H+LE+T) (1)
P=E+T+RO+I 2

Ahol az Rn reprezentalja a nettd sugarzasi aramot, ami egyenl6 azzal, hogy Qs (1 — A) +
Qrwy - Quwy, P a csapadékot, E az evaporaciot (ez a kifejezés azt jelenti, hogy a folyékony
viz vizgdzz¢é alakul nembiofizikai folyamatok altal, pl. a talaj felszinérdl, a levelekrdl és az
agakrol vald parolgas Utjan, vagyis a fizikai parolgas), T a transzspiraciot (ami alatt a

novények sztomajan keresztiili parologtatasat értjiikk), Qg a talaj héaramot, H a turbulens
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szenzibilis héaramot, L(E + T) a turbulens latens héaramot, L a parolgasi hét, RO a lefolyast,
| az infiltracidt (beszivargast), Qs a besugarzast, A az albedot, Qrw; a beérkezd
hosszthullamt sugarzast, Qzwy a kimend hosszahullamu sugarzast, ami egyenlé a (1 —
&)Oww, + € aTs4 kifejezéssel, ahol ¢ a felszini emisszid és Ts a felszin hdmérséklete. A
szenzibilis héaram a nappali felmelegedés hatasara a felszinrél megindul6 felaramlasok, mig

a latens héaram a fazisatalakuléasi folyamatok révén keletkezd rejtett ho.

Az egyenletek egyes tagjai valtozasuk eredményeként mas komponensekre is hatnak,
igy e két egyenlet (1)(2) nem fliggetlen egymastol. Példaul ha az evaporacidé és a
transzspiracio csokken, az a (2)-ben noveli a talaj héaramot (Qg) és/vagy (1)-ben a turbulens
szenzibilis héaramot (H), ha a nettd sugarzasi aram (Rn) nem valtozik. A parolgas
csokkenése pl. akkor kovetkezhet be, amikor pl. egy teriileten erddirtasok zajlanak, ami miatt
novekszik a lefolyas. Fontos tényez0 a csapadék mennyisége, illetve tipusa, hiszen
alapvetden hatarozza meg azt, hogy hogyan oszlik el a vizmennyiség a lefolyas, az infiltracid
¢s az intercepcid (ndvények vizfelfogasa) kozott vegetalt foldteriilet folott. A turbulens
szenzibilis és latens héaram relativ mennyisége a Bowen-arany (B) (3) és az ef parolgasi
frakcio (4) meghatarozasara szolgal.

H _L(E+T)

B=—— (3) e =——
N

LE + D] 2

A (3) nevezojében, illetve a (4) szamlalojaban szerepldé L(E + T) kifejezést
evapotranszspiracionak nevezték el, ami az evaporaci6 és a transzspiracio egyiittese (Pielke,

2001).

A talajnedvesség ingadozasat alapvetden az input €s az output ardnya adja meg, ami
itt a csapadékot €s a parolgast jelenti. A parolgasi, valamint sugarzasi viszonyok kialakitjak
a foldfelszin szenzibilis és latens hdaramai kozti viszonyt. A parolgas aranyos a latens
héarammal, ahogyan azt a parolgasi frakcid (4) meghatirozasaban lathattuk. Minél inkabb
nagyobb a potencidlis evaporaci6 (azaz a talajnedvesség korlatozésa nélkiil, adott
klimaviszonyokon levé maximalis parolgas), annal inkabb ingadozik a talajnedvesség, és
igy anndl nagyobb mértékben jarul hozza a 1égkdr alsdé rétegében fellepd
valtozékonysagokhoz (Delworth & Manabe, 1989). A 4. 4dbran lathato, hogy a parolgason
keresztiil a talajnedvesség képes hatast gyakorolni a levegd nedvességére és hdmérsékletére.
Minél nedvesebb a talaj, annal nagyobb latens héaram tud kialakulni (a szenzibilis hdaram

rovasara), ami hiti a felszint, csokkentve annak hodmérsékletét, ezaltal a talaj hdmérsékletét
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IS. Az albedon keresztiil is valtozhat a talajhomérséklet. Nedvesebb talaj esetén az albedo
értéke csokken, azaz csokken a sugarzasvisszaverd-képesség (sotétebb szine miatt), ami a
talajhomérséklet novekedésének kedvez. A sotétebb talaj noveli a sugarzasi aramot, ami
nagyobb energiat biztosit a talaj ¢és a szenzibilis héaramnak (Pielke, 2001). A
talajhomérséklet alakuldsa hatdssal van a 1éghdmérsékletre is. Minél szarazabb (magasabb
hémérsékletii a talaj) annél nagyobb lesz a szenzibilis héaram, ami pedig melegiti a felette
levo légréteget. Ez nyaron, anticiklonalis helyzetben szembetiind, vagy pl. sivatagokban. A
felhok megjelenése a 1égnedvességi allapotoktol fiigg. Felhok jelenléte esetén a sugarzasi
viszonyok is megvaltoznak. A beérkezd kozvetlen sugarzas alacsony szintje negativan
befolyasolja a talaj hdmérsékletét. A felszini parolgas pedig meghatdrozza a felszinkdzeli
levegd nedvesség tartalmdt, ami hatassal lehet a konvektiv felhd- ¢és ezaltal a

csapadékképzodésre.

Légnedvesség Léghomeérséklet

evaporacio A

szenzibilis
héaram
Y
:
Talajnedvesség Talajhomérséklet

4. abra: A talaj és a felszinkozeli légrétegek hé és nedvesség allapotai kozotti kapcsolatok
diagramja, Brubaker & Entekhabi (1996) nyomadn.

evaporacio
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3 A légkori konvekcio

A konvekcio, vagyis fliggbleges felaramlas a csapadékképzddés egyik lehetséges madja,
ha van elegend6 rendelkezésre allo légnedvesség. Ehhez kapcsolodnak a zaporok, zivatarok,
de mar onmagaban egy gomolyfelhd, vagy egy termik megjelenése is a konvektiv
jelenségekhez sorolhatd. Zivatarnadl nem csak intenziv csapadékhullas, de villamléas és
mennydorgés is megfigyelhetd. Kiilondsen heves felaramlasok esetén erésebb zivatargdcok
is 1étrejohetnek, melyek vonalba rendezddve zivatarlancokat alkothatnak nagyobb pusztitast
végezve a felszinen. A hurrikdnok szintén e csoportot képviselik. Bar kis skalaju
folyamatnak tekinthetd a zivatarok keletkezése, mégis jelentds a globalis 1égkori cirkulacios
rendszer mitkddésében, fenntartasaban. Zivatarok nélkiil nem lennének passzatszelek, de az
a mennyiségii nedvesség sem lenne a légkdrben, ami erésen kotddik e folyamatok
meglétéhez, ennek kovetkeztében teljesen mas klimatikus viszonyok uralkodnanak

bolygonkon (Horvath, 2007).

A felaramlasokat tobbféle triggereld mechanizmus is kivalthatja. A felhajtdéerd ugyan
onmagaban még nem trigger, de dinamikus kényszerek, mint pl. frontok, domborzat,
konvergencia kivalthatjak a felhajtoerét és igy mar, mint triggereld mechanizmus fogja
segiteni a felaramlast. A felhajtéerd hatasa leginkdbb nyaron, a délutani 6rakban mutatkozik
meg (szabad konvekcid). Mivel a Nap alulrol, a talaj kozvetitésével melegiti fel a levegot,
az alsobb légrétegekbdl mozgasok indulnak meg felfelé (termikek), hiszen a meleg levegd
konnyebb, mint a kornyezeté. A légrész a kondenzacids szint elérésekor telitetté valik, majd
kicsapodik a nedvesség és felhd keletkezik. Ha elég erés a felaramlas és van elegendd
nedvesség, akkor ez a felhd tovabb ndvekszik, vastagodik annak fliggvényében, hogy
mekkora a kialakult hdmérséklet-kiilonbség az emelked?d 1égrész és kornyezete kozott, majd
a tornyos gomolyfelhd fazis utan kialakul a zivatarfelhd. E felh6tipus jellegzetes ,,karfiol”
formdja igy alakul ki. A zivatarnak ezt a tipusadt mas néven hdzivatarnak is szokas hivni
(Borbély, 1957). Fontos, a rendelkezésre all6 nedvesség mennyisége, hiszen megfeleld
mennyiségli nedvesség hianyaban a konvekcid nem tud gomolyfelhdket kialakitani. Ilyenkor
szaraz konvekciorol beszéliink [Davison - NCEP, 1999]. A zivatarok {izemanyaga tehat a
légnedvesség. A szenzibilis (érzékelhetd) hdaramok formajaban realizalodnak a
természetben azok az aramlasok, amelyek a felszinb6l indulnak. Abban az esetben, ha
megtorténik a kondenzacid latens (rejtett) hé szabadul fel, ami tovabb melegiti a 1égrészt.

Miutéan kialakult a fent emlitett karfiol alakzat a felhé horizontalisan szétteriil a troposzféra
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¢s a sztratoszféra hataranal, vagyis a tropopauzénal — ahol erds homérsékleti inverzio

figyelheté meg — és egy jellegzetes ill6 alakot vesz fel (Pielke, 2001).

A levegd horizontalis aramlésa kiilonb6z6 akadalyokba is tlitkdzhet. Az itt tetten érhetd
konvekcio egyik leggyakoribb tipusa az orografia altal keltett felaramlas. Ehhez kapcsolodo
megallapitds az, hogy a hegyek lejtdin sokkal tobb zivatar képzddik, mint ugyanazon
szélességi koron fekvo sik teriileten. Példaként hozhatd fel az, hogy az Ural-hegység
kozépsd és déli részén 25-30, ugyanezen foldrajzi szélességen levo sikvidéken pedig
minddssze 10 koriili az évenkénti zivataros napok szama (Bartha, 1987). Magyarorszagi
viszonylatban is megfigyelheté korrelacié az évi zivataros napok szama és a hegyvidéki
teriiletek kozott. Szombathely és Kdszeg kornyéke, valamint a budai hegyek kivalo taptalaja
az ilyen modon 1étrejovd zivataroknak. E teriileteket siksagok hataroljak, és ezen meleg
siksdgok nagy parabefogaddképességii felszallo levegdjére a hegységek emeld hatdsa csak

tovabb fokozza a felaramlast (Borbély, 1957).

Létrejohetnek zivatarok frontokhoz kapcsoléddéan is. Itt a konvergenciat kell
megemliteni, mint konvektiv komponenst. Amikor hidegfront érkezik melegebb levegdji
tertilet felé, akkor az ott 1évé meleg levegot a hideg levegd felemelkedésre készteti, €s egy
bizonyos szogben megemeli azt. Ez generalja a felhajtoer6t, ami a hideg és meleg levegd
kozotti stirliségkiilonbségbdl ered. Ha elég gyors lefolydsu ez az emelés, akkor heves
felhoképzddés megy végbe. A hidegfrontokhoz gyakran tarsul Gn. gérgdvihar is, ami egy
elére halad6 vizszintes tengelyli 1égorvény (Borbély, 1957). Megérkezése szélrohamokkal
jar és ilyenkor hirtelen hiilés kovetkezik be a talajon, mivel a hideg levegd 16késszertien
todul be a meleg levegd helyére. Abban az esetben, ha van a hidegfront el6tti
melegszektorban konvergencia, akkor a melegszektori konvergencia mentén fognak

kialakulni zivatarok.

Ha a fentebb leirt gérgdviharhoz erds felaramlas parosul, akkor ez a tengely vertikalis
iranyultsagu lesz, ami pedig a vertikalis szélnyiras egyik kovetkezménye (Horvath, 2007).
Abban az esetben, ha mar kialakultak zivatarcellak (tehat a felhajtoerd elegendGen erds, és
konvergencia zona is 1étrejott) akkor a szélnyiras rasegithet a konvekcidra. Sz€lnyirasnak
nevezzilk a kiilonb6z6 vertikdlis szinteken el6forduld eltérd sebességli szeleket. A
zivatarfelhdben létrejovo felaramlasi csatorna kapcsolatot teremt a talaj és a magasabb
légrétegek kozott. A felaramlas joval gyengébb, mint a fenti régidkban fj6 szél, ami a

bearamlasi csatornabol elfujja a levegdt és ott csokkenti a nyomadst, igy kényszeritve
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nagyobb sebességre a felaramlast. Forgd zivatar vagy Gn. szupercella alakul ki, ha ez a
felaramlasi csatorna 6rvényleni kezd, és e forgd mozgas altal 1étrehozott centripetalis és a
zivatarfelhon beliili alacsony nyomas miatt kialakulé6 nyomasi gradiens erd egyensulyba
keriil, melynek eredményeként a zivatarcella akdr tobb oran keresztiil is fennmaradhat.
Ezekbe a zivatarokba bearamlo6 6rvényld levegd hozza l1étre a tornadot. Mivel az ilyen tipusu
zivataroknal a mérsékelt 6vi ciklonokhoz hasonldan szintén megkiilonbdztetiink hideg- és
melegszektort, ezért ezeket mezociklonoknak is szokds nevezni, a ,mezo” eldtag
természetesen annak kisebb skalaju volta miatt sziikséges. Szupercellak szinte mindig

pusztitd jégesovel, felhdszakadassal és heves szélrohamokkal jarnak.

Sekély konvekeiorol beszéliink akkor, ha az emelkedd 1égtomeg az 500 hPa-os szintnél
nem jut feljebb. Kialakuldsanak feltétele az alacsony szintli konvergencia, a kozép-
troposzféraban inverzid jelenléte, a relativ 1égnedvesség ne haladja meg a 70%-o0t az

500 hPa-os szint folott, valamint instabil 1égréteg, és egyéb triggereld hatasok.

A konvekciot mélynek nevezziik, amikor a felszin kézelében indul és az 500 hPa-0s szint
folé nyulik, altalaban a tropopauzanal, 200 hPa koriil all meg [Davison - NCEP, 1999].
Ennek parja az 6cednokban is megfigyelhetd, ez felel a hideg viz alacsonyabb régidkba
torténd szallitdsaért, de dinamikailag ez kevésbé fontos, mint a 1égkornél. Ami sziikséges a
mély konvekcid 1étrejottéhez azok altalaban a kovetkezok: 70% feletti relativ parataralom
az 500 hPa-os szint folott, instabil vagy feltételesen légkor, és kiilonbozo triggereld
mechanizmusok, mint pl. alacsony szinten konvergencia (pl. domborzat, front, vagy

mezoskalaju cirkulacio is kivalthatja), vagy magasban divergencia.

3.1 Avrészecskemodszer
Az, hogy mikor stabil, vagy instabil a 1égrétegzdés egy adott térség felett, az legjobban
a termodinamikai diagramokon vehetd szemiigyre (5. abra). Ehhez el8szor nézziik meg mit

is jelent pontosan a részecskemodszer eljaras, ami e szemléltetéshez sziikséges.

A felhajtoerd szamszeri leirasat a részecske modszer segitségével lehet leirni (Horvath,
2007). A moddszer azzal a feltevéssel €1, hogy a hidrosztatikus egyensulyabol vertikalisan
kimozditott 1égrészecske 1 kornyezetében mar nem lesz egyensulyban. Ez az elmozdult
légrészecske a kornyezetben semmilyen valtozast nem kelt. A részecske nyomdasa minden
pontban megegyezik kornyezete nyomasaval, a perturbacid hatasa csak a siirlis€g- és

hémérsékletvaltozasban latszodik. A légkor allapotat aszerint osztdlyozzuk, hogy a
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kimozdul6 részecskére 11j kornyezetében az eredeti allapotot visszaallitd, vagy attdl eltéritd

erd 1ép fel.

Stabilis a 1égkor, ha a részecskére olyan erd hat, ami az eredeti egyensulyi allapot felé
valo torekvésre készteti, instabil, ha az eredeti egyensulytol eltérité eré hat. Amennyiben a
1égrészecske a perturbalt allapotban is egyensulyban van, akkor az egyensuly indifferens,
vagy kozombos. Ezeket az allapotokat a 1égrész és kornyezete kozotti eltérd homérséklete
alapjan is elkiilonithetjiik. Ehhez hasznaljuk fel a konvektiv gyorsulas egyenletét (5), ahol

T jeloli a 1égrész homérsékletét és T a kornyezete hdmérsékletét (Gotz & Rakoczi, 1981).

dw T-T

—=g— (5
a9t ©

Megallapithatd, hogy abban az esetben, ha a 1égrész hidegebb kornyezeténél (T > T7)

stabilis rétegzddési allapotrol beszéliink, ellenkezd esetben pedig instabil helyzetrdl

(T < I). Indifferens, ha a 1égrész hémérséklete megegyezik kornyezetéével (T° = T).

A stabilitas a hdmérsékleti gradiensekkel is kifejezhetd (6). Valtozzon a 1égrészecske és
kornyezete kozotti hdmérséklet egy dz szakaszon. Legyen I'x az emelked6 1égrész, y pedig a
kornyezet hdmérsékleti gradiense.

dw y-T,
—=—Xqgd 6
dt T gdz (6)

Ez alapjan elmondhatd, hogy ha az emelkedd légrészecske hdmérsékleti gradiense
nagyobb, mint a kornyezetéé (y < I'y), stabilis allapotrdl beszéliink. Akkor, amikor épp ennek

forditottja all fenn (y > I'x) instabilnak hivjuk. Indifferens, ha a ketté megegyezik (y = I'x).

Instabilis helyzet esetén a perturbacio hatasara kimozduld részecske tovabb tavolodik
egyensulyi helyzetétdl, azaz a felhajtderd miatt konvektiv mozgas jon létre, pl. gomolyfelhd-
képzddés. Stabil allapot esetén konvektiv jelenség nem alakul ki, hiszen ekkor tulfut a
kimozditott 1égrészecske egyensulyi allapotan, majd ellenkezd irdnyba gyorsulva ismét az

egyensulyi helyzete felé veszi az irdnyt (Gétz & Rakoczi, 1981).

3.2 A konvektiv hasznosithaté potencialis energia és a konvektiv tiltas
A felszin-légkor kolcsonhatasok vizsgéalatdban legfoképp a konvektiv hasznosithato
potencialis energianak és a konvektiv tiltasnak lesz szerepe. Ezek az instabilitasi indexek

segithetnek a csapadék konvektivként vagy sztratiformként torténé besorolasaban.
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A CAPE, vagyis a konvektiv hasznosithato potencialis energia (Convective Available
Potential Energy) az a bels6 energia, amely konvektiv mozgasi energiava tud alakulni
(Horvath, 2007). E mennyiséget a szabadkonvekcios (Level of Free Convection, LFC) és a

kiegyenlitési szint (Equilibrium Level, EL) kozotti integralassal hatarozzak meg (7).

EL
CAPE = f (Typ = Tya)Ra dInp  (7)
LFC

Ahol Typjeldli a légrész, Tva pedig a kornyezet virtualis hémérsékletét [K], Rq a szaraz levegd
specifikus gazallandojat [J/(kg-K)], és p a levegd nyomasat [Pa] (Alfieri et al., 2008). Az
LFC és az EL szintek kozotti teriilet a termodinamikai diagramokon az un. pozitiv teriilet,
hiszen a légkor végez munkat az emelkedd részecskén (az emelkedéshez természetesen
legaldbb feltételesen instabil 1égkor sziikséges), mert a kdrnyezd levegd hdmérséklete
alacsonyabb (5. abra). Ez egészen az EL szintig tart, ahonnan ismét mar a kornyezo levegd
hémérséklete lesz a magasabb. Minél magasabb a CAPE értéke, annal inkabb kedvezobb a
helyzet hevesebb =zivatarok kialakulasahoz, persze Onmagaban ez még nem elég
létrejottiikhoz. Magyarorszagi viszonylatban 2500 J/kg koriili értékek mar magasabbnak
szamitanak (Horvdth, 2007).

A CIN, vagyis a konvektiv tiltas/gatlas (Convective INhibition) definicidja
megegyezik a CAPE-nél leirttal, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a felszin (SurFaCe, SFC) és
a szabadkonvekci6 szintje (LFC) k6z6tt integralunk (8).

LFC
CIN = j (Typ — Tya)Radinp (8)
SFC
A jelolések is megegyeznek a CAPE-nél leirtakkal. Mivel ebben az esetben a felszinrdl
indulé légrész homérséklete kisebb, mint a kdrnyezeté, emiatt ez a termodinamikai
diagramokon negativ teriiletként szerepel, tekintve, hogy itt az emelkedo 1égrészecske végez
munkat a kornyezet levegdjén (5. abra). Ez a stabilis allapot képes arra, hogy
megakadalyozza az emelked6 1égrészecskék instabilla valasat (Alfieri et al., 2008). Haa CIN
értéke tul nagy, akkor az esetlegesen magas CAPE értékkel is rendelkezd 1€gkor ellenére a
konvekci6 nem indul be. De abban az esetben, ha a feldramlas elegendden erds, attori ezt a

zaroréteget, €s annal hevesebb konvekcio indulhat meg (Horvath, 2007).
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5. abra: Termodinamikai diagram (CIN: kék teriiletek; CAPE: piros teriiletek; zold
folytonos vonal: harmatpont-profil; fekete folytonos vonal: kornyezet hdmérséklet
profilja) Forras: [szupercella.hu]
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4 Talajnedvesség és csapadék kolcsonhatas vizsgalatok

4.1 Nemzetkozi szervezet

A Fold vizciklusat, illetve a talaj és a 1égkor energiafluxusait a Global Energy and Water
cycle Exchanges (GEWEX) nevii projekt hivatott tanulmanyozni. A GEWEX koordinalja
azokat a tudomanyos tevékenységeket, amelyeket kutatok végeznek a globalis vizciklus, a
felszin-légkor kolcsonhatasok és azok éghajlatra gyakorolt hatasainak részletesebb
megismerése érdekében [GEWEX]. A GEWEX és egyéb szervezetek ravilagitottak a
foldfelszini modellrendszerek fontossagara, és arra, hogy ezeket a rendszereket hogyan lehet
tovabbfejleszteni, valamint milyen paramétereket lehet beépiteni a késdbbi
modellszimulacidokba. Ilyen pl. az a felismerés, hogy a szénciklus is fontos tényezé a
foldfelszin allapotanak leirdsdban, hiszen a szén-dioxid fluxusok kozvetleniil hatnak a
vegetacio fejlodésére. A ciklus beépitésével még pontosabb képet kaphatunk a klimatikus
valtozasok és a bioszféra kozotti visszacsatolasokrol. Fontos még a foldfelszin horizontalis
Osszetettsége, hiszen az egyes felszintipusok eltérd szerkezete révén nem homogén
eloszlast. Végiil lényeges pont adatasszimildcios moddszerek kidolgozasa a felszin

allapotanak elemzésére, vagy felszini rendszerek globalis szintii értékelésére (Polcher et al.,
2000).

A GEWEX tovabbi 4 alszervezetre oszthato fel (6. dbra). Van olyan szervezet, amely a
szakértoket bevond tudoméanyos projekteket koordinalja annak érdekében, hogy
hozzajaruljanak a légkori modellek fejlesztéséhez. Masnak az a célja, hogy megértse és
eldrejelezze a kontinentalis és helyi skéalaji hidroklimat a hidrologiai alkalmazasokhoz,
felhasznalasokhoz. Mig van olyan is, ami a hosszutavu, globalis légkori felszini vizek és
energiatermékek eloallitasat és értékelését vezeti. Szakdolgozatomban a GLASS (Global
Land-Atmosphere System Study) feladatkorével foglalkozom, amely a felszin-1égkor
modellek fejlddésére és értékelésére koncentral. A GLASS felépitése ramutat azokra a
térbeli skaldkra, amelyekre a kiilonb6zd rendszereket alkalmazzak, és kiemeli azokon a
kolcsonhatas mértékét, erdsségét. Az ALMA (Assistance for Land-surface Modelling
Activities) egy olyan 0sszefogd szervezet, ami infrastruktirat és technikai tdmogatast nyujt
a 4 térbeli skalan futtatott miikddéshez [Hollmann — WMO, 2018]. A GLASS 2 térbeli
skalaval rendelkezik, egy lokalis és egy kontinentalis skéalaval, melyeken 2 kiilonb6zd

jellegli modellverzidval végeznek szimulaciokat, ami egy online és egy offline jelleget
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jelent. Offline futtatas esetén a talaj nem hat vissza a légkdrre, online esetében viszont igen.
frassomban az utobbi verzidval hasznilt eredményeket fogom bemutatni leginkabb, de

Osszehasonlitas erejéig az eldbbit is.

Szétkapcsolt Pontbeli/

felszin-légkor vizgyljtoteraleti
modellek Kapesolt modellek

nagyskala

Kapcsolt
lokalis skala

Regionalis- lokalis skala Osszekapcsolt
globalis PILPS felszin-légkor
modellek modellek

6. abra: A GLASS szervezet felépitése Polcher et al. (2000) nyomdn

4.2 Globalis skala

A bevezetésben mar sz6 volt a GLACE (Global Land-Atmosphere Coupling
Experiment) modell-6sszehasonlitd projektr6l, amely az online verzidval futtatott modellek
eredményeit taglalja kontinentdlis skalan. A projekt a numerikus iddjaras- és
éghajlatmodellezés tipikusan elhanyagolt, mégis kritikus fontossagu elemeire 6sszpontosit:
a felszin-légkor kolcsonhatas mértéke, illetve a foldfelszini allapotban bekdvetkezd
kiilonb6z6 anomalidk (pl. talajnedvesség) mértéke hogyan befolyasolhatja a
csapadékképzodést €s mas 1égkori folyamatokat (Koster et al., 2006). A GLACE-ben
résztvevé 12 altalanos légkdri cirkulacios modellel (Atmospheric General Circulation
Model AGCM) numerikus kisérleteket végeztek a talajnedvesség objektiv szamszertisitése

érdekében az északi félteke nyari évszakara.

A projekt f6 megallapitasa az, hogy a talajnedvesség legnagyobb hatasa a csapadékra
az atmeneti régiokban, a szaraz és nedves klimaval rendelkez6 teriiletek kozott van akkor,
ha az evapotranszspiracio megfeleld érzékenységgel rendelkezik a talajnedvesség-
valtozasokra, és a parolgas mértéke, valamint valtozékonysaga elegendden nagy ahhoz, hogy

befolyasolja a csapadékot. A kifejezetten nedves vagy szaraz éghajlatu térségekben ez nem
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figyelhet6 meg (Wei & Dirmeyer, 2012). Nedves teriileteken, ahol a talajnedvesség-tartalom
magas, a parolgast nem a talajnedvesség, hanem a nettd sugarzasi energia szabdlyozza,
hiszen a parolgds nem érzékeny a talajnedvesség-valtozasra, igy a csapadék sem lehet
érzékeny ezekre. Szaraz régiokban a parolgdsi sebesség érzékeny a talajnedvesség-
tartalomra, ez az érték itt kicsi, ami pedig a csapadékképzdés szempontjabol nem kedvezo.
Télen, és a magas szélességeken egész évben a parolgas a gyenge besugarzas miatt kicsi, igy
itt szintén nem jelentds a talajnedvesség hatasa (Delworth & Manabe, 1989). Az atmeneti
zonakban ugyanakkor a korabban leirt feltételek teljesiilnek kiillondsen abban az esetben, ha
a nedves hatarréteg nedvesség konvekciot triggerelhet (Koster et al., 2004). Tovabba arra is
kitért, hogy un. ,,hot spot-ok” (kapcsolddasi pontok) vannak olyan teriileteken, ahol az ilyen
jellegii felszin és a 1égkor kozotti kdlesonhatas stiribben megjelenik. Ebbdl is latszik, hogy
a felszin-légkor kdlesonhatds nem érzékelheté mindenhol, tehat viszonylag kisebb térséget
érint. A ,hot spot-ok” azonositisa és modellezése kiemelt fontossagu az éghajlati
elorejelzésekben, ugyanis megfigyelési adatok széles korben nem allnak rendelkezésre.
llyen ,,hot spot”-nak szamit Eszak-Amerika Nagy-siksaga, a Szahel, Afrika egyenlitdi része,
és Eszak-India. Gyengébb formaban, de ugyancsak megtalalhato e kolcsonhatas Dél-
Amerikaban, Kozép-Azsidban, és Kinaban. Azt nem lehet elmondani, hogy mindegyik
modell egyetért a ,,hot spot-ok” detektalasaban. Zhang et al. (2008) tanulmanyaban a
Mediterraneum és az Ibériai-félsziget (Dél-Eurdpa) félnedves (szemihumid) erdds részében
fekvd flives teriilet is szerepet kap, mint lokalizalt ,,hot spot”. Ez az eltérés arra enged
kovetkeztetni, hogy a felszin-légkor kdlcsonhatas er0sségét meghatarozo fizikai folyamatok
nem egyértelmiiek, sok benniik a bizonytalansag (Koster et al., 2004). Abban viszont

mindegyik tanulmany egyetért, hogy ezek a pontok az dtmeneti régiokban taldlhatok.

A tovabbiakban a talajnedvesség-parolgas (TN-P), a parolgas-csapadék (P-CS), és a
talajnedvesség-csapadék (TN-CS) kapcsolatok modellezésérol lesz sz6. A Wei és Dirmeyer
(2012) munkajaban hasznalt MERRA rendszer nem tagja a GLACE-nek, de hasonlosagot
mutat vele. A talaj-csapadék visszacsatolasnak két lehetséges mechanizmusa van (Schdr et
al., 1999). Az egyik a kozvetlen mechanizmus, melyben a nedves talajok folotti csapadék
kozvetleniil az ugyanazon talaj evapotranszspiraciojabol szarmazik (pozitiv visszacsatolas).
Altalanossagban elmondhato, hogy a talajnedvesség és a parolgas kozti kapcsolat helyi
folyamatnak tekinthetd, hiszen a parolgd talaj a folotte levd légrétegeket fogja ellatni
nedvességgel, befolyasolva ezzel a felszini energiadramokat. Lokalis hatdsa révén

szamszerisiteni ezt a folyamatot viszonylag konnyti. Ugyanez nem mondhato el a parolgas-
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csapadék viszonyarol, amely a masik mechanizmushoz a kozvetett mechanizmushoz
kapcsolodik, melyben a nedvesség a kiilonbozdé aramlasi rendszerek altal szallitodik a
1égkorben, és ez a tobblet nedvesség az, ami a csapadékhoz hozzajarul. Tehat ez esetben nem
csak helyi hatas dominalhat, hiszen a csapadékképzodés szempontjabol az advektalt
nedvességnek igen fontos szerepe van. Megallapitottdk a TN-CS és a P-CS
kapcsolatrendszerérél, hogy ha a helyi hatasok jellemzdk inkabb, akkor a tavoli hatasok
elenyészonek tekintheték (Wei & Dirmeyer, 2012). A TN-CS kapcsolatat szemlélteti a 7.

abra, ahol a helyi hatdsok lathatok térbelileg elhelyezve. A szinskala a hatas erdsségét

reprezentalja.

7. abra: Talajnedvesség valtozasanak hatasa a lokalis csapadékra. Mértékegység: W/m?
(Wei & Dirmeyer, 2012)

A 7. 4bran jol latszik tovabba az a szezonalis ciklikussag, ami leginkabb a tropusi Gvben
figyelhetd meg, kdszonhetden az ITCZ évszakos vandorldsanak. Nyaron az északi féltekén,
mig télen a déli féltekén figyelheté meg a helyi hatasok dominanciaja a talajnedvesség-
csapadék viszony tekintetében. A képen az a kordbban emlitett eredmény is jol kivehetd,
ami az atmeneti régiok fontossagat hangstlyozta, ugyanis pl. Afrika esetében a nedves
egyenlitdi és a szaraz sivatagi éghajlat kozott helyezkedik el az a zona (szavanna éghajlat),
ahol a felszin-1égkor kolesonhatas megjelenik. A junius-jalius-augusztusi idészak mintazata
nagyon hasonlit a fentebb leirt GLACE modelltanulmany eredményére, vagyis a felszin-

1égkdr kolesonhatas borealis nyari eloszlasara.
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Jelents eredmény tiikrozodik a 8. abran, ami a TN-P és TN-CS kapcsolatok
erdsségének térbeli és idébeli elhelyezésére fokuszal. Modellezési eredmények kimutattak,
hogy az elébb leirt két kapcsolat mértéke a klimatologiailag nedves teriileteken a széraz
honapok alatt mutathato ki a legnagyobb mértékben, mig a szaraz régiokban épp a nedves
iddszakban. Példaként megemlitem, hogy a szaraz honapokban az egyenlitdi Gvben nagyon
erds a kapcsolat a talajnedvesség és a parolgéds kozott, a nedves periddus alatt viszont a
sivatagok kornyezetében mutatkozik meg a két komponens kozotti kapcsolat maximuma. A
talajnedvesség-parolgas szerepének viszonya a szaraz honapokban sokkal hangstlyosabb,
mint a nedves honapokban, igy a talajnedvesség-csapadék kolcsonhatas is végeredményben
a szaraz honapok alatt éri el maximumat. Lathaté tovabba, hogy a TN-P nagymértékben

meghatarozza a TN-CS térbeli és id6beli valtozékonysagat (Wei & Dirmeyer, 2012).

Szaraz héonapok Nedves honapok

1.85 (r=0.87)
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8. abra: 1979-2005 kozotti nyari idoszakra (JJA) szamitott talajnedvesség-parolgas (TN-P),
parolgas-csapadék (P-CS), és talajnedvesség-csapadék (TN-CS) értékek szaraz és nedves
honapokra. A mértékegységek W/m?-ben értendok, a P-CS egysége dimenziétlan (Wei &

Dirmeyer, 2012)

24



4.3 KEghajlati skala

A kovetkezokben latjuk, hogy Eurdpaban is jelentds hatasa van a talajnedvességnek.
Mivel a talajnedvesség képes megvaltoztatni a szenzibilis és latens hédramok kozotti
megoszlast, igy a csapadékképzddére is kihat. Ha a talajnedvesség valtozasa tartdsan fennall,
az az éghajlatra is hatassal lesz hosszabb tdvon. A felszin-1égkor kdlcsonhatés felerdsitheti,
megvaltoztathatja az adott térség éghajlatat (Seneviratne et al., 2006). Europan beliil a
legérzékenyebb teriilet a talajnedvességre jelenleg a mediterran térség, hiszen most ez jelenti
az atmeneti régiot a szaraz és a nedves teriiletek k6zott (Schdr et al., 1999). Az id6, valamint
a globalis klimavaltozas eldrehaladtaval ez azonban véltozhat, méshol is megjelenhetnek
ilyen teriiletek Europan beliil, koszonhetden a légkori cirkulaciobeli valtozasoknak. Ebben
a fejezetben a felszin-légkor kolcsonhatds klimavaltozasra gyakorolt hatisa keriil
megvilagitasra, de eldtte tobbéves, vagyis éghajlati skdldn relevans modelleredményekrdl
lesz sz6 a talajnedvesség és a relativ légnedvesség kozott, hiszen kapcsolatuk a

csapadékképzddés szempontjabol jelentds.

Jelentds valtozasokat okozhat a modellezési eredményekben az, ha a talajnedvesség
hatasat gy vizsgaljak, illetve modellezik, hogy a felszin és a 1égkor kozotti kdlcsonhatasok
kovetkeztében valtozo talajt megengedik, vagy sem. Utdbbi esetben a talajnedvesség fixen
megadott, eldirt évi menettel rendelkezik a szimulaciok soran. Delworth & Manabe (1989)
publikacidjdban az el6bbi konfigurdcioval 50 éves idStartamra végeztek szimuldciot,
melyben a talajnedvességet elorejelzik az elobb emlitett felszin-légkor kozotti
kolcsonhatasok, valamint a nedvességhaztartas figyelembevétele mellett (SMI). A masodik
konfiguracioval az elsd bedllitdsban kapott eredmények alapjan irtdk eld a talajnedvesség
szezonalis ciklusat 25 évre (SMP). Az interaktiv talaj esetében olyan egyszeriisitéseket
vezetnek be, mint pl. a felhdboritottsdg idoben konstanssad tétele, ami csak a foldrajzi
hosszusag ¢és a tengerszint feletti magassagtol fligg, ilyen a sugdrzasi viszonyok eldre
megadéasa, valamint a tengerhomérsékeltek eldirt értékekkel rendelkeznek. A masodik
integracioban a talajnedvesség fixen eldirt évszakos menete mellett az albedo értéke sem
valtozik. A tanulméany eredményét jol szemlélteti a 9. dbra. Az abran az interaktiv verziobol
szarmazo6 atlagos talajnedvesség-variancia lathaté vastag, fekete vonallal jelolve. Az SMP
variansbol nem keriilt szemléltetésre a talajnedvesség, hiszen mivel elére megadott annak
értéke, anomalidk nincsenek. Jol szemiigyre vehetd az a tény, hogy az interaktiv esetben a

légkdr relativ nedvességének teljes variancidja joval nagyobb, mint az eldirt esetben. A
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variancia tovabba a hosszabb idéskalakon sokkal nagyobb, mint az el6irt talajnedvesség

esetében. Vizsgalatukban tovabba kiemelik, hogy a kozepes foldrajzi szélességeken

rendelkezik a talajnedvesség a legnagyobb hatdsfokkal a 1égkdri valtozékonysag erdsitése

terén.
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9. 4bra: A talajnedvesség és a relativ légnedvesség teriileti atlaga Eszak-Amerikara nézve.
Interaktiv talajnedvesség (vastag, fekete gorbe); interaktiv relativ légnedvesség (fekete,

szaggatott gorbe); eldirt relativ 1égnedvesség (fekete, folytonos gorbe) (Delworth &

Manabe, 1989)

Seneviratne et al. (2006) tanulmanyaban a 2003-as nagy eurdpai hdhullam

kialakulési hatterének a felszin-légkor kolcsonhatas perspektivajabol valo vizsgalata kapott

szerepet. A héhullam egy pozitiv visszacsatolasi mechanizmuson keresztiil tudott kialakulni.

A nyari honapokat megel6z6 idOszakban a tartdos csapadékhiany, a ndvényzet korai

kizoldiilése és az erds pozitiv sugarzasi anomalidk mind-mind hozzajarultak a talajnedvesség

rekordszintli csokkenéséhez (Fischer et al., 2007). A talajnedvesség csokkenésével

megvaltozott a szenzibilis és latens hddramok kozotti megoszlas. A nedvesség hianyanak

kovetkeztében a szenzibilis hdéaram jelentésen megnétt a latens héadram rovasara, az

erbteljesebb szenzibilis héaram pedig lokalisan magasabb felszini hdmérsékleteket okozott,

amelyet az uralkodo anticiklonalis hatasok tovabb erdsitettek. A jovOben ennek nagy szerepe
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lesz az éghajlati viszonyok kialakitdsdban, ugyanis €ghajlati modellek az iiveghazhatast
sz¢lsoségek, hohullamok, illetve aszalyok egyre gyakoribb megjelenését prognosztizaljak.
A tanulmany a felszin-1égkor viszony jovobeli allapotarol ad egy képet, hiszen a GLACE
tanulmanyban jelentds hot spot-ok Eurdpaban nincsenek lokalizalva (csupan a mediterran
térségben fordul eld). A cél az volt, hogy elkiilonitsék a klimavaltozast okozé hatasokat,
vagy mogottes mechanizmusokat, amelyek kifejezetten a foldfelszin és a 1égkor kozotti
kolcsonhatas okan mennek végbe. Roviden, mennyi az a jovobeli valtozas az éghajlatban,
amely csak a felszin-légkor kolcsonhatas szamlajara irhatd. Az egyes szimulacidkat
regionalis éghajlati modellel (RCM) futtattak, amely négy 30 éves éghajlati kisérletbdl all
¢és a nyari iddszakra vonatkoznak. Ketté kozelmultbeli (CTL és CTLuncoupled; 1960—1989), és
kettd jovobeli (SCEN és SCENuncoupled; 2070-2099) viszonyokat allit fel. A CTL és SCEN
futdsok esetében a talajnedvesség nincs perturbalva. Azok a szimulaciok, amelyek also
indexben az ,,uncoupled” kifejezéssel vannak ellatva a 1égkor a foldfelszintdl elvalasztott,
igy kikiiszobolve a talajnedvesség ¢évkozi valtozékonysagat. A felszin-légkor
kolesonhatason beliil a talajnedvesség-hOmérséklet, valamint a talajnedvesség-csapadék
kapcsolat keriilt szamszeriisitésre. Az eredmények azt mutatjak, hogy a jovOben a
homérseklet-valtozékonysag jelentds részben e kdlcsonhatds miatt fog ndvekedni Nyugat-
¢s Kozép-Eurdpaban, ami jol kivehetd a 10. abran. A SCENuyncoupled 8zt mutatja (10/d abra),
hogy egyébként is a nyugat-eurdpai teriiletek érzékenyek a hdmérséklet-valtozékonysagra.
Osszehasonlitva a GLACE tanulmany eredményével a CTL szimulaciot az is jol latszik,
hogy Eurdpaban jelenleg kisebb mértekill a foldfelszin-l1égkor kdlesonhatastol valod fiigges,
¢és ez akkor is igaz, ha csak az egyéb tényezdk (cirkulacio, tengerfelszin hdmérsékletek)
valtozasat vessziik figyelembe. A 10/h 4bra azt a fontos megallapitast tdmasztja ald, hogy a
kozép- és kelet-eurdpai régioban szdmottevd a homérséklet-valtozékonysag ndvekedése,
mely eredmény a CTL — CTLuncoupled, €s @ SCEN — SCENunoupled kiilonbségébol adodott.
Lathato, hogy Lengyelorszag, Csehorszag egyes teriiletein 1 K is lehet a 2 méteren mért
hémérséklet szorasa. Igy tehat itt egy Uj atmeneti zéna alakulhat ki, ami érzékeny lehet
ezekre a kolcsonhatasokra. Nyari csapadék szempontjabol a konkliziéo az, hogy ahol
csapadéknovekedést szimuldlnak, az leginkabb a felszin-légkoér kolcsonhatasnak
koszonhetd, mely leginkabb az alpesi régiot érinti (11. abra). A modellbizonytalansag a

csapadékszimuléaciok esetén kissé nagyobb, mint a hdmérséklet esetén.
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10. abra: A felszin-légkor kolcsonhatas hatasai az liveghazhatasu gazok indukalt valtozasaira
a nyari 2 méteres homérséklet-valtozas tekintetében. (Seneviratne et al., 2006)
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a SCEN - CTL

(SCEN = SCEN, coupied) =
(CTL = CTLncoupied

bbb5523888
Csapadék szorasa (mm/nap)

11. abra: A felszin-légkor kapcsolat hatasai az iiveghazhatast okozé gazok altal kivaltott
valtozasokra a nyari csapadékban. Mértékegység: mm/nap (Seneviratne et al., 2006)

Arrol mar volt sz6, hogy a mediterran térség jelenlegi éghajlatunkban a felszin-légkor
kolcsonhatas egyik hot spot-jaként szolgal. E térség 1égtomege hatast gyakorolhat Nyugat-
és Kozép-Europa iddjarasi viszonyaira is. A Mediterraneumban talalhatd szarazabb talaj
folotti levegd csokkent konvekcidt eredményez, €s ez a 1égtomeg Eurdpa belso teriiletei felé
veheti az irdnyt, igy hoditva teret magéanak az aszaly. A szarazabb talajok beinditjak a pozitiv
visszacsatoldsi mechanizmusokat. Tamogatjdk a nagyobb szenzibilis hdaramot, melyen
keresztiil lokalis felmelegedést okoznak. A kisebb felhdboritottsag miatt a hémérleg
dominanciaja lesz jelen (t0bb napsugarzas), valamint a kisebb mértékii konvekcié a PHR
szintjének novekedéséhez vezet, ami pedig a magasabb szintii anticiklonalis koriilmények
kialakulasanak kedvez (Zampieri et al., 2009). Ezekkel a visszacsatolasokkal egy stagnald
id6jarasi helyzet tud kialakulni, és végiil Europa mas teriiletein is aszalyos kondiciok

johetnek létre.
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4.4 Evszakos skala

Az elézéekben lattuk, hogy a felszin-légkor kolcsonhatas az északi féltekén
leginkabb a nyari idészak alatt és az atmeneti régiokban mutatkozik meg. A talajnedvesség
hozzajarulhat szélséséges csapadék-anomalidk kialakuldsdhoz is. Ez az eredmény az
érzékenységi vizsgalatokban is latszodik. A kovetkezdkben az ilyen vizsgalatok eredményeit
részletezem.

A kiilonb6zo érzékenységi vizsgalatokat regionalis klimamodellel (RegCLM)
futtattak. Ezek a tanulmanyok a perturbalt talajnedvesség csapadékképzddésre gyakorolt
hatasait vizsgaljak. Schdr et al. (1999) munkajaban havi hosszisaga szimulaciokat végeznek
1990 ¢és 1993 juliusara nézve Eurdpa térségére. A szimulacid 3 kisérletbdl all, amelyeket
ugyanazokkal a peremfeltételekkel hajtanak meg, csak a kezdeti talajnedvességet
valtoztatjdk meg. Az elsé kisérlet a CTRL (Control) névre hallgat, amelyben a
talajnedvesség mez6t a julius 1-jén inicializaljak az ECMWF operativ analizisébdl. A szaraz
(DRY) szimulacioban a kezdeti talajnedvesség a CTRL fele, mig a nedves kisérletben
(WET) a CTRL kétszerese. Franciaorszag teriiletén 1990 jaliusaban az alkalmazott
szimulaciok hatasara a parolgas €s a csapadék tekintetében is jelentds valtozasok alltak be.
A DRY szimulacidban a parolgas 9 mm/honap, a CTRL eseténél 67 mm/hénap, mig a WET
alkalmazasénal ez az értek 99 mm/honap értékre novekszik. A csapadék is hasonld
valtozékonysagot mutat. A szaraz verzioban 10, a referencia esetben 20, a nedvesben 33
mm/honap a csapadékvaltozas mértéke. A kordbbiakban bemutatisra keriilt a csapadék
Ujrahasznositas (talaj-csapadék kdlcsonhatas) lehetséges 2 modja. Vizhéaztartasi elemzések
azt mutattak, hogy Eurdpaban nem jelentds a kdzvetlen mechanizmus sordn ujratermelddott
csapadék mennyisége, kontinensiinkén inkabb a kozvetett mechanizmusnak van nagyobb
szerepe. Tehat a nedves talajok csapadéktobblete a 1égkori advekciobdl szarmazik. A nedves
talajok kisebb Bowen-aranyt eredményeznek (a nagyobb latens héaram miatt), emiatt a
hatarréteg is alacsonyabban lesz. Mivel alacsonyabban lesz a hatarréteg, ezért az
energiadramok kisebb térfogatra koncentralodnak, emiatt az alsobb rétegekben az entropia
nd, ami pedig a CAPE magasabb értékeihez vezet. Az alacsonyabb Bowen-arany magasabb
relativ nedvességet von maga utan, igy csokkentve a szabadkonvekcids szintet, ami tovabb
fokozza az instabilitast. Mindez a nedves szimulacioban kdvetkezik be. Az eldbb emlitett
mechanizmus a mediterran térségben érhetd tetten a nyari konvektiv csapadék fejlédésében,
akkor, ha a szinoptikus kényszer (nagyskalaju folyamatok elhanyagolhatok) gyenge. Mas

honapokban az erre a mechanizmusra valo érzékenység nagyon gyenge.
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Az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén Saini et al. (2016) olyan érzékenységi
vizsgalatokat végeztek regionalis klimamodellel, amelyben a kezdeti talajnedvesség hatasat
vizsgaltak azokban az években, amikor jelentds aszaly vagy arvizek pusztitottak szerte az
orszagban. Ilyen tipikus év volt pl. az 1988-as, és a 2012-es aszallyal, valamint az 1993-as
arvizzel sujtott esztendd. A Kisérletek kezdd idépontjai majus 1. (késé tavasz) és junius 1.
(kora nyar) volt. Ezeket a talajnedvességeket cserélték ki az elébb felsorolt évek kozott. Az
eredmények ramutatnak a nagyskaldju cirkulaciok jelenlétének fontossagara a
talajnedvesség lokalis befolyasold képességének szemszogébdl. Az 1988-as és a 2012-es
talajnedvességet lecserélték az 1993-as junius 1-jei talajnedvességgel. Ennek hatdsa 2012-
ben a leger6sebb, ami annak koszonhetd, hogy ebben az évben nyaron a nagyskalaju
nedvességkonvergencia nem volt jelentds a térségben, emiatt a helyi hatdsok dominaltak. E
hatas eredménye pedig az, hogy a szimulalt nyari szarazsag és hdség gyengiilt 2012 nyaran.
Ennek ellentettje latszodik azokban az ¢években, amikor a nagyskalaju folyamatok
érvényesiiltek inkabb, itt az 1993-as év talajnedvességét cserélték le az 1988-as junius 1-jei
allapottal. Ebben az esetben a szarazabb kondiciok kevés hatdssal vannak a csapadékra.
Osszességében a majus 1-jei csere hatdsa sokkal gyengébb, mint a junius 1-jei. Ez annak
koszonhetd, hogy majus 1-jén nagyobb szerepet kap a nedvesség-konvergencia. Fontos
kihangsulyozni azt a megallapitast, hogy a felszini hatasok er6sebbek aszalyos koriilmények
idején, mint arvizek esetén, mely hasonld6 Wei & Dirmeyer (2012) globalis skalan tett
megallapitasdhoz.

A 2003-as eurdpai hohullam kialakulasi hattere modellszimulacidkban perturbalt
talajnedvességgel is vizsgalatra keriilt Fischer et al. (2007) munkajaban. A kisérleteket
ugyancsak regiondlis klimamodellel végezték a tavaszi talajnedvesség valtoztatasaval, igy
tehat itt mar szerepet kap a talajnedvesség-memoria hatasa is. A peremfeltételek és a
tengerfelszin homérsékletek az ECMWF operativ analiziséb6l, és az ERA-40 40 éves
reanalizisébol szarmaznak. Olyan regionalis klimaszimulaciot készitettek, amely az 1970—
2000 kozotti referenciaidészakra szo6l. A modell felbontésa 0,5° x 0,5°. A modellel futtatott
kiilonbozd érzékenységi szimulaciok 2003. aprilis 1-jei datummal vannak inicializalva,
amelyeket 10%, 15%, 20%, 25%, és 50%-kal tolnak el pozitiv (WET, vagyis nedves
szimulaciok), illetve negativ (DRY, azaz széraz szimulacidk) iranyba. E szimul4ciok mellett
egy referencia (CTL), egy négy szimulaciobol 4all6 egyiittest kissé perturbalt kezdeti
feltételekkel (INIT), és egy klimatologiai tag (CLIM) is szerepel, amely az 1958-2001
kozotti éghajlati atlagot mutatja. Az integraciok soran kidertilt, hogy az augusztus bizonyult

a nyar legforrobb honapjanak. Az éaprilisi talajnedvesség-tartalomtol fiiggetleniil mindegyik
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szimuladcié erdteljes talajnedvesség csokkenést mutatott a nyar folyaman, melynek
minimuma augusztusra esett. A talajnedvesség 25%-os csokkentése (DRY25) a Foldkozi-
tenger és az Eszaki-tenger, valamint az Atlanti-6cean és a Fekete-tenger kozotti savban 2 °C-
os homérséklet emelkedést okozott a nyar folyaman (12. dbra). A hdmérséklet novekedése
az Ibériai-félszigeten ¢€s Skandindvidban csak nagyon kis mértékii. Ezeket a magasabb
hémérsékleteket egyértelmiien az alacsonyabb talajnedvesség, és az ennek kovetkeztében
kialakulo visszacsatolasok okoztak, amelyek 30-50%-ban felelnek meg a 2003-as melegebb
anomaliaval Franciaorszag és Kozép-Eurdpa nagyobb részén. Ilyen pozitiv visszacsatolas
lehet az, hogy az aszaly miatt megvaltozik a troposzférikus cirkulacio, az alsobb szinteken
az magas homérsékletbdl fakad6 alacsony nyomds mellett a troposzféra kdzépso részén
anticiklonalis gerincesedés alakul ki. A WET25 szimulacioban a talajnedvességet 25%-Kkal
A teriilet, amely reagalt a véltozasra szintén a Foldkozi-tenger és az Eszaki-tenger kozotti
terlilet, bar ebben az esetben a magasabb értékek teriileti eloszlasa kisebb, mint a szaraz
verzional, az alpesi régiot szinte nem is befolyéasolja a perturbalas. Egyes teriileteken -1,5 °C
fokos homeérséklet-csokkenés is lathatd, de valahol a -2 °C-ot is eléri. Az eredmények
tovabba azt mutattak, hogy klimatoldgiai atlagos talajnedvességgel ugyanolyan nagyskalaju
cirkulaci6 fennallasaval a 2003-as eurdpai hdmérsékletek akar 2 °C-kal alacsonyabbak lettek
volna. Végeredményben pedig a klimatologiai 4tlag talajnedvességet haszndlva a nyari
hémérsékleti anomalidk 40%-kal csokkentek, igy tehat, ha atlagos talajnedvességi értékek
lettek volna jellemzok 2003-ban Eurdpéaban, akkor valdszintileg nem lett volna ennyire forrd

az a nyar.
a) DRY25-CTL b) WET25-CTL

Homérséklet (2 m [] Hémérséklet (2 m) [C]

2 15 1 05 0 05 1 15 2

12. abra: 2003 nyaranak hémérsékleti anomaliai a tavaszi talajnedvesség perturbaciok
kovetkeztében (Fischer et al., 2007)
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4.5 Napi skala

A konvektiv csapadékfejlodésben mashol is keletkezhetnek valtozasok a
talajnedvesség hatasara, igy mas kontinenseken is. Numerikus szimulaciok kimutattak, hogy
a talajnedvesség eloszlasa befolyasolhatja a zivatarok tartossagat, valamint haladasi
palyajukat Eszak-Amerikaban (Pal & Eltahir, 2002). A talajnedvesség mennyisége,
eloszlasa nemcsak kontinentélis, hanem lokalis skalan is képes érvényesiilni, és a lokalis
hatasok révén a nagyskaldju dinamikara is kiterjeszthetik befolyasukat. Ez ugy torténhet
meg, hogy pl. nedvesebb talaj-anomalia esetén csokken a felszin és a PHR homérséklete,
viszont né annak vizg6éz koncentracidja (né a konvektiv aktivitas), ami csokkenti a
diabatikus melegedést. Emiatt a geopotencialis magassag csokken, melynek hatasara a
zivatarcelldk palyajaban egy meridiondlis déli elmozdulas torténik, hiszen megvaltozik a
nagyskalaja cirkulacié. Mivel igy egy pozitiv visszacsatolds alakul ki (a tobb csapadék
miatt), ezért mashol is nedvesebb anomaliak lesznek megfigyelhetdk, a kialakult csapadéktol
tavol esO részeken is, annak elmozdulasa révén. A talajnedvesség képes a csapadék
mennyiségét, idOtartamat, intenzitdsat, napon beliilli megjelenését, valamint tipusat
megvaltoztatni. A szarazabb felszin és nagyobb talajnedvesség gradiensek esetén a
csapadékrendszerek délutan hamarabb alakulnak ki, kisebb mennyiségli esdt, gyengébb
intenzitast és alacsonyabb térbeli valtozékonysagot okoznak a csapadékban (Petrova et al.,

2018).

Mennyiség, idotartam

Cioni & Hohenegger (2017) nagy turbulens 6rvények modellel (LES: Large-Eddy
Simulations) vizsgalatot végeztek annak érdekében, hogy kideritsék a szaraz talajok milyen
koriilmények kozott eredményeznek tobb csapadékot, mint a nedvesek. A modell felbontasa
250 m x 250 m, és foldfelszini modellhez kapcsolodik. A szimulaciokban szaraz és nedves
kondiciokra érzékeny talajok kezdeti telitettségi értékén valtoztattak. Az eredmények szintén
nagyban fliggenek a felszini latens- és szenzibilis hdaramok megoszlasatol. A
csapadékmennyiség és a felszini latens héaram kozotti kapcsolat linearis, melynek
meredeksége nem valtozik az egyes koriilmények kozott, igy tehat nagyobb mennyiségii
csapadék nem figyelhetdé meg szarazabb talajoknal. A 13. dbran a varhato akkumulalt
csapadék értékei lathatd a latens hdaram és a csapadék idotartamanak fliggvényében, a

nedves esetre. Lathato, hogy nedvesebb talajok, tehat nagyobb latens héarammal rendelkezd
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tertiletek folott tobb csapadék hullik nagyobb idétartam esetén, mig a szaraz esetben
lényegesen kevesebb. A csapadék mennyisége az egyes talajok folott 6sszhangban van a
CAPE napi menetével. Szarazabb talajok folott a planetaris hatarréteg melegebb és
szarazabb, ami alacsonyabb CAPE értékekhez vezet, mivel kisebb a talajnedvesség, ami
miatt a csapadék mennyisége is kevesebb lesz. A nedves €s a szaraz eset kdzott az eltérés

akar 1000 J/kg is lehet ugyanakkora telitettségi érték hasznalata mellett.
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13. abra: A varhato6 csapadékmennyiség latens hoaram és csapadék-idétartam fiiggésének
kontirdiagramja. A szinskala mértékegysége: mm (Cioni & Hohenegger, 2017)

Napon beliili megjelenés, intenzitds

A csapadék napon beliili megjelenése is eltéré a két allapot kozott. Petrova et al.
(2018) megallapitottak, hogy szaraz talaj eseténél elébb beindul a konvekcid (akar 2 éraval
IS) szaraz talajra érzékeny teriileteken, mint nedves talajnal, és forditva a nedves talajra
fogékony teriileteken. A konvekcid eldbbi beindulasa annak kdszonhetd, hogy a planetaris
hatarréteg novekedése az indukalt szenzibilis héarammal hatékonyabb, mint a nedvesitéssel
torténd triggerelés. Ezzel szemben nedvesebb talajok folott indul be elébb a konvekcid
akkor, ha az emelési kondenzacids szint csokkenése nedvesitéssel torténik, ami a latens
hédramok noveléséhez vezet. Ebben az esetben ez a leghatékonyabb triggereld
mechanizmus. A nagyobb, 100 km-es skalan is bizonyitott az, hogy szaraz talajok el6bb
beindithatjak a konvekcidt. Az észak-afrikai szemiarid régioban megfigyelésekkel

tamasztottak ald a modellszimulaciok ezen eredményeit. Kimutattdk, hogy erésen heterogén
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szaraz talajok folott sziikséges a nedves hatarréteg jelenléte hiszen, ha a légkor tul szaraz
nem tudnak csapadékot generalni.

Henneberg et al. (2018) munkajaban egy Uj ensemble megkozelitést hasznaltak a
konvektiv csapadékeloszlas meghatarozasa érdekében Eszak-Németorszagban. A moédszer
lényege az, hogy a modelltartomanyokat eltoljak, és ezzel becsiilik a modell
bizonytalansagat. A tanulmany 7 ensemble-t tartalmaz, ami modositott talajnedvességet és
eloszlast jelent. A kisérletek mindegyike 10 modelldomén valtozatbol all, amelyek a
nemhidrosztatikus COSMO modellt alkalmazzak 2,8 km-es racstavolsaggal. A modositott
talajnedvességek eldirt szaraz (a talajnedvesség 0%), nedvesebb (50%-kal), egy referencia,
egy BAND, valamint valodi talajnedvesség-mintakat jelentenek. A szaraz és a nedvesebb
szimulacidkat az egész modelldoménen, és a teljes modelldoménen beliil egy kisebb
tartomanyban is végrehajtjak, az eldbbit a, az utobbit p betlivel jeldlik alsé indexben. A p
betlivel jelolt indexek a pirossal jelolt modelldoménre vonatkoznak (14. abra). A valodi
talajnedvesség minta szintén kettot jelent, az egyik 2012.07.19., mig a masik 2012.08.20.
naptari napon mértet. A BAND nevll szimuldcidé savos talajnedvesség-valtozast mutat,
amely 4 savot jelent, és a 4 sdvon beliil felvaltva irnak el6 nedvesebb és szarazabb
koriilményeket. A kezdeti talajnedvességeket 2012. augusztus 3-ara dataljak. Ezen a napon
a csapadék ugyan konvektiv jellegi volt, de az Atlanti-6ceanon levé alacsony nyomas
erdteljes szinoptikus kényszert jelentett. Az ensemble tagokat a modelltartomanyok 10—
30 km-es északra, valamit keletre torténd eltolasaval hozzak létre, ahogyan az a 14. abran is

latszik.
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14. 4bra: Az abrazolt modelldomének Eszak-Németorszagban. A fekete téglalap a referencia
(CTRL) futas; a sziirke szaggatott téglalap a 30 km-rel északra és keletre eltolt
tartomany; az elemzési tartomany a piros és a kék téglalap (Henneberg et al., 2018)
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Nagy valtozasok kovetkeznek be — a piros doménen beliill — a konvektiv csapadék
mennyiségében, intenzitdsaban, térbeli eloszlasaban a talajnedvesség mennyiségének
modositasa révén. A viszonylag kis teriileten beliili valtozas az erds szinoptikus kényszernek
koszonhetd. A 15. abra e valtozasokat szemlélteti. A referencia (15/a é&bra) és a
megvaltoztatott peremfeltételek (15/b abra) kozti kiilonbség a domén nyugati részén levod
maganyos celldkban, és a domén keleti részében levd nagy intenzitasi csapadékban
latszodik, ami a 10 km-es eltolasnak koszonheté (LOC1000). Az eltolasnal nagyobb
kiilonbségek nyilvanulnak meg akkor, ha széls6ségesen valtoztatjak a talajnedvességet. A
csapadékcellak elhelyezkedése a doménben vagy az aldoménben jelentdsen megvaltozik
akkor, amikor novelik a talajnedvességet (15/e,f dbra). A nedves és a szaraz szimulécio
eltérden lokalizalja a legintenzivebb cellakat, mig az el6bbi az Elba torkolatatol északkeletre
helyezi el, addig az utobbi attoél nyugatra (15/c,d abra). Ugyanakkor a nedves és a szaraz
szimulaciok is csokkentett csapadékmennyiséget adnak. A referencia és a LOCI1000
szimulacioban a csapadékmezd még inkdbb északkeletre helyezkedik el. A valodi
talajnedvességi adatokkal szimulalt kisérletben nem latszodik jelentds valtozas a

referencidhoz képest (15/g,h abra).
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15. abra: Modellezett csapadékintenzitas UTC szerint 14.45-kor, a) referenciafutas, b) eltolt
szimulacio, c)-f) perturbalt talajnedvesség, g)-h) valés talajnedvességekkel valé futtatas
(Henneberg et al., 2018)
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Tipus

A talajnedvesség eltér6 mértékben hat kiilonb6z6 csapadék tipusokra a napi skalan.
Alfieri et al. (2008) korrelacios elemzésekkel vizsgaltak a csapadék tipusat annak érdekében,
hogy elkiilonitsék a konvektivként vagy sztratiformként (réteges) torténd besorolasban. A
vizsgalathoz 16 allomas felszallasi adatait hasznaltak fel az USA kozépnyugati részén,
melynek segitségével statisztikai elemzéseket végeztek. A tipusok kategorizalasat tigy tették
meg, hogy azokon a napokon, amelyeken a CAPE értéke nagyobb vagy egyenld, mint 400
kJ/kg, és a CIN értéke nagyobb vagy egyenld, mint -5 kJ/kg, azok konvektiv csapadékos
napként lettek azonositva, a tobbi pedig sztratiformként. A megfigyelések alapjan pozitiv
kapcsolat all fenn a talajnedvesség és az azt kovetd, késdbbi csapadék eléfordulasanak
valoszinlisége kozott mindkettdé esetben, de konvektiv csapadék esetén a korrelacio
gyengébb, mint a sztratiformnal (16. abra). A réteges csapadékot tovabbi két kiillonbozo
szempontbol vizsgaltak. Az egyik a napi réteges csapadék triggerelése (az abran korokkel
jelolt), a masik pedig a napi sztratiform csapadék és talajnedvesség kapcsolata (az abran
négyzetekkel abrazolt). A kettd kozott eltérd a linedris trend meredeksége. Az eldbbi esetben
sokkal gyengébb a kapcsolat a talajnedvesség €és a kovetkezd lehetséges csapadékos nap
kozott. Ez a megallapitas arra utal, hogy a talajnedvesség €s a napi sztratiform csapadék
kozotti kapesolat nem a felszin-légkor kdlcsonhatasbol ered, hanem sokkal inkabb a réteges
csapadékforma tartdssagabol, és az ennek kovetkeztében kialakuld sztratiform csapadék
autokorrelacidjabol. Tehat a triggerelés fliggetlen a felszini viszonyoktol, valamint a
talajnedvesség nem befolyasolja a réteges csapadék tartossagat. Az Osszes csapadékos nap
figyelembevételével megéllapithatd, hogy a kordbban emlitett pozitiv kapcsolat a
aramlasok jelenléte megvaltoztatja a helyi talajnedvesség hatasat (Saini et al., 2016). Ha a
nagyskalaju hatasok eltavolitasra keriilnek, akkor altaldban a felszin és a légkor kozotti

visszacsatolas gyenge.
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16. abra: Linearis trendek a talajnedvesség () és a kovetkezo lehetséges csapadékos nap
(P(p>0)) kozott Cincinnati varosara (USA) vetitve a konvektiv szezonban (junius-
augusztus) (Alfieri et al., 2008)

Az explicit, vagyis a parametrizacié nélkiili €s a paraméterezett modellszimulacidok
eredményei jelentdsen eltérnek egymastol. Az eddig beszamolt modelleredményekbdl
lattuk, hogy a talajnedvesség és a csapadék kozott jellemzden pozitiv visszacsatolds
figyelhetdé meg, azaz nedvesebb talajok folott tobb csapadék hullik. A felszin-légkor
kolcsonhatas mértékét, illetve a csapadékmennyiség meghatarozasat Hohenegger et al.
(2009) két kiilonb6z6 modellkonfiguracioval végezték. Regionalis klimamodellel (CCLM)
az egyik beallitas 25 km-es racskozt engedett meg, a masik 2,2 km-es felhdfelbontd racsra
épiilt, igy lehetévé téve a konvekcid explicit kezelését. Szintén vannak az egyes verziok
esetében referencia €s perturbalt (érzékenységi) szimulaciok. Az elemzést az alpesi régora
végeztek 2006 juliusaban. A szimulacidok eredménye a modellfelbontés, €s a széraz, valamint
nedves talajviszonyok kozti kiilonbségre mutat rd. Megallapitottak, hogy a 25 km-es
felbontas esetén uralkoddan pozitiv, mig a 2,2 kKm-es racskoznél negativ a visszacsatolas. Ez
a kiilonbség arra a mar korabban leirt konkluzidhoz is vezet, hogy a szarazabb talajok el6bb
inditjak be a konvekciot, mint a nedvesek (pl. Cioni & Hohenegger, 2017). Szarazabb talajok
folott a szenzibilis héaram nagyobb, mint a latens hdaram. igy az elébbi kondiciok mellett
erdteljesebb termikek jonnek létre, ami attdri a PHR folotti stabil réteget, ami pedig a
tovabbiakban a mély konvekcidé beindulasahoz vezet, igy negativ visszacsatolasi hurok

alakul ki. Az itt emlitett mechanizmusnal nagy szerepe van a CIN értékének, ami a 3.
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fejezetben bemutatasra kertilt. Mindez a 2,2 km-es felbontasban jut érvényre, a 25 km-€s
integracidban alkalmazott mély konvekciod sokkal kevésbé érzékeny a PHR folotti stabil

légrétegre. A széarazabb talajok folott igy megnovekedett csapadékmennyiség figyelhetd
meg.
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5 A talajnedvesség-memoria

srer

rendszerekre, pl. a monszunra. A monszun altal érintett orszagok lakoi jorészt az
agrartermelésbol élnek meg, ezért természeti és tarsadalmi vonatkozasa igencsak nagy
jelentdséggel bir. Példaul, ha késobb érkezik meg, akkor a térség adott orszaganak
mezdgazdasagi termelése csokkenhet. Ezt a késést a csapadékos periddust megel6zd
alacsony talajnedvesség is kivalthatja. Elorejelzése tehat kiemelten fontos. A tovabbiakban
az indiai, valamint a kelet-kinai monszunban a perturbalt talajnedvesség-memoria hatasara
bekovetkezd valtozdsokra fektetem a hangstlyt, de eldtte a talajnedveség-memoriara hatd

tényezoket taglalom roviden.

A talajnedvesség-memoria térbeli valtozasat tobb tényezo is befolyasolja, melyek
erdssége szintén fiigg a foldrajzi helytdl. Ilyen tényezd az évszakos iddjarasi hatdsok, a
talajnedvesség és a parolgas lokalis kapcsolata, a lefolyas és a talajnedvesség viszonya,
valamint a kezdeti talajnedveség és az azt kovetd 1égkori kényszer kozotti korrelacio. E
tényezOk jarulhatnak a memoria csokkenéséhez, illetve novekedéséhez (Koster & Suarez,
2002). A felszin-légkor kolesonhatasbol adédo legutoljara felsorolt tényezd korrelaciojat
lathattuk a talajnedvesség €s az azt kovetd lehetséges csapadék kozti korrelacidelemzésben
(Alfieri et al., 2008). A talajnedvesség ¢és a parolgas kapcsolata az interaktiv talajnedvesség
a légkori relativ nedvesség-valtozékonysagra gyakorolt hatasaban jelenik meg (Delworth &
Manabe, 1989), hiszen a talajnedvesség megvaltoztatja a [égkori nedvességet az evaporacion
keresztiil (4. dbra). A talajnedvesség-memoria autokorrelacidja jol igazodik a GLACE altal
megallapitott felszin-légkor kdlcsonhatas nyari évszakban torténd térbeli elhelyezéséhez a
globalis skalan (17. &bra). Az &abran a szimulalt juniusi és juliusi talajnedvesség
autokorrelacigja lathatd. Jol kivehetd az atmeneti régidk jelentdsége, ahol a legerdsebb ez a
kapcsolat, valamint azok a teriiletek, ahol ez a kapcsolat elhanyagolhat6 (sarkvidékek felé

haladva), hiszen itt a felszini folyamatok nem rendelkeznek jelentds hatassal a 1égkori

valtozékonysagra.

41



Szimulalt 1 honappal korabbi talajnedvesség autokorrelacio (julius)
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17. abra: Szimulalt janiusi és juliusi talajnedvesség autokorrelacidja (Koster & Suarez, 2002)

A keleti-kinai monszun érzékenyebb a foldfelszini allapotokra, igy a
talajnedvességre (Zuo & Zhang, 2007). Ennek okan vizsgaltak az el6bb emlitett talaj-
allapothataroz6 ¢€s a kelet-a4zsiai monszun kapcsolatat. A térségben nem csak numerikus
szimulacidk, hanem adatallomany is rendelkezésre allt a vizsgalathoz, tehat megfigyelésen
alapulo kovetkeztetéseket is le lehet vonni. Az ERA-40-bdl szarmazo6 a talaj 7, 21, 72 cm-es
mélységeiben 1982-2001 kozott rendelkezésre allo adatokat hasznaljak fel a tanulmanyban.
A tavaszi (marcius-majus) talajnedvesség, €s a nyari (junius-augusztus) csapadék kozotti
korrelaci6 hasonld az egyes mélységek kozott, ami pedig arra enged kovetkeztetni, hogy a
nyari csapadék érzékeny a tavaszi talajnedvességre. Eszak-Kina teriiletén levd pozitiv
talajnedvesség-anomalia esetén a csapadék anomaliaja is pozitivat mutat Eszakkelet-Kina és
a Jangce folyo also részére korlatozodva, ugyanakkor negativ anomaliak vannak jelen Dél-
és Eszak-Kinaban. A pozitiv talajnedvesség-anomalia csokkent felszini hémérsékletet okoz
a magasabb parolgas miatt, ami miatt kisebb hdmérsékleti gradiens alakul ki a szarazfold és
a tenger kozott, ezaltal a kelet-d4zsiai monszun gyengébb lesz. Ezt az okozza, hogy a nyugat
csendes-6ceani szubtropusi magasnyomas eltolodik nyugati és déli iranyba, amely a
monszun aramlast blokkolja. Az eltolddas kovetkeztében a csapadék elobb fog kihullani, igy
a keleti partoknal, vagyis a Jangce alsé részén (Eszakkelet-Kina) megné a csapadék
mennyisége, viszont Dél-Kindban csokkenni fog. Igy tehat elmondhat6, hogy a magasabb

talajnedvesség gyengiti a monszunt.

Asharaf et al. (2012) szintén megerdsitette azt a korabban felismert tényt, hogy a

talajnedvesség befolyasolja a monszunt, &m nem csak intenzitasbeli, hanem iddébeli valtozas
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is megfigyelhetd. A szimulaciokat a COSMO-CLM regionalis klimamodellel végezték az
indiai szubkontinensre vetitve az 1990-2008 kozotti idészakra. A modellt az ERA-Interim
peremfeltételei hajtottdk meg. A kisérlet szintén egy viszonyitasi (CTL), egy nedves (WET),
és egy szaraz (DRY) szimulaciobol allt. Amig a szaraz esetben hasznalt alacsonyabb
talajnedvességgel a monszun 11 napot késett, addig a nedves szimuldcidban 29 nappal
korabban érkezett a monszun csapadéka a referencia szimulacidhoz képest (18. abra). A két
kisérlet kozott India északi és északnyugati részén viszonylag nagy az egyetértés, ahogyan
az az abran is latszik. Az elébb emlitett teriileteken kordbbi érkezés latszodik mindkét
esetben. A perturbaciora legérzékenyebb teriilet India keleti része és déli része. A
nedvességszallitasi viszonyokban is tortént valtozas. Az orszag keleti részével hataros
Bengali-6bol feldl az északkeleti régiok felé nétt a nedvességszallitas, ugyanakkor az Arab-
tenger feldl az északnyugati teriiletek iranyaba csokkent a transzport a WET szimulacioban.
A DRY verzidoban er0sodott az ocean-szarazfold kozotti homérsékleti kontraszt az

északnyugati részeken. Ez a nagyobb szenzibilis héaramnak kdszonheto.
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18. abra: A monszun kezdetének idépontja. A pozitiv szamok (kék arnyalat) késébbi, mig a
negativak (piros arnyalat) korabbi érkezési id6pontot jelolnek (Asharaf et al., 2012)
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6 Osszefoglalas

Szakdolgozatomban bemutattam a talajnedvességet, mint fontos iddjarasi- és
éghajlatalakito tényezd csapadékmoddositd hatasat modellekben. Vizsgaltam annak hatasat
globalis, kontinentalis, lokalis, évszakos, €s napi skalan. Szamos tanulmany megerdsitette a
talajnedvesség hatasat a felszini energiadramok megvaltoztatdsdban, melyeken keresztiil
befolyasolja a parolgdson at a csapadékot. Lattuk, hogy a talajnedvesség leginkabb az
atmeneti régiokban valhat kulcsfontossagu tényezové a nyari félévben, a nedves €s a szaraz
klimak kozotti teriileteken. A klimatologiailag nedves teriileteken a szdraz hdnapokban, mig
a szaraz teriileteken a nedves iddszakban figyelheté meg. Ezeket a felszin-légkor
kolesonhatasok megjelenési helyeit (in. hot spot-ok) a jovében kiemelt fontossagu lesz
meghatarozni a jobb eldrejelzések érdekében, mind révidtavi, mind hosszutavu (éghajlati)
tekintetben. Elsdsorban numerikus szimulacidk segithetik a hot spot-ok detektalasat, hiszen

megfigyelési adatok térbelileg nem stirtin 4llnak rendelkezésre.

A talajnedvesség lokalis hatasan keresztiil, akkor tudja leginkdbb befolyasolni a
légkori valtozékonysagot, amikor a nagyskaldju cirkulaciok elhanyagolhatok. Ugyanakkor
hatasa a lokalis skalarol a nagyskalara is kiterjedhet anomalidkat el6éidézve ezzel nagyobb
térségben. Nedves anomaliat alkalmazva a csapadékmennyiség nem csak lokélisan, hanem

nagyobb térséget lefedve is ndhet.

Az anomalidk tartossaga kihat az éghajlati valtozasokra is. Modellezési tanulményok
Uj atmeneti régiok jelenhetnek meg Eurdpan belill, és ndvelhetik a hdmérséklet-
valtozékonysagot, vagy akar az aszdly is terjeszkedhet e felszin-légkor kolcsonhatas
kovetkeztében. Talajnedvesség perturbaciokat alkalmazva érzékenységi vizsgalatokat
végeztek annak meghatarozasa érdekében, hogy a csapadékmennyiség mennyire korreldl a
korabbi talajnedvességgel. Fontos szempont a csapadék tipusa, ugyanis a talajnedvesség és
a késébbi konvektiv csapadék kialakuldsa sok esetben korreldl egymadssal, de a réteges
csapadéknal ez nem mondhaté el. Tovabba kimutattak napi skalan tekintve a szaraz talajok
elébb triggerelhetik a konvektiv csapadékot, mint nedves tarsaik, igy a csapadék napon

beliili megjelenése eltérd a két esetben.

A modelltartomany is fontos tényezd a felszin-légkor kapcsolat vizsgalataban.

Kisebb modelltartomanyt alkalmazva megengedhetd a konvekcio explicit kezelése, ami a
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talajnedvesség-csapadék kapcsolataban negativ  visszacsatolast talalt. Ugyanakkor

megfigyeltek valtozast a csapadék intenzitdsaban a modelltartomany eltolasaval is.

A talajnedvesség-memoria tekintetében a tavaszi talajnedvességi viszonyok és a
nyari csapadék kozti kapcsolatot kell megemliteni. Kiilonb6z6 anomalidk befolyasolhatjak
a nagytérségli daramlasi rendszereket a megvaltozott nedvességtranszporton keresztiil, ami

pl. a monszun gyengiilését is okozhatjak.

45



7 Koszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani témavezetomnek, dr. Breuer Hajnalkanak, aki nélkiil
ez a szakdolgozat nem késziilhetett volna el. Aldozatos, odaadd, segitbkész munkéja
nagyban meghatarozta e dolgozat elkészitésének folyamatat. Halas vagyok azért, amiért
hozza barmikor fordulhattam irdnymutatasért, és mert szakmai tudasom az éltala hozzaadott
értekeknek megfeleléen tovabbfejlodott.

Szeretném megkoszonni csalddomnak €s barataimnak azt a sok tamogatast, amivel

biztattak munkam elkésziilésének ideje alatt.

46



8 Irodalomjegyzék

Alfieri, L., Claps, P., D’Ododorico P., Laio, F., Over, T. M., 2008. An Analysis of the Soil
Moisture Feedback on Convective and Stratiform Precipitation. Journal of
Hydrometeorology, 9 (2), 280-291.

Asharaf, S., Dobler, A., Ahrens, B., 2012. Soil Moisture—Precipitation Feedback Processes
in the Indian Summer Monsoon Season. Journal of Hydrometeorology, 13 (5), 1461-1474.

Avissar, R, Liu, Y., 1996. A three-dimensional numerical study of shallow convective
clouds and precipitation induced by land-surface forcing. J. Geophys. Res., 101, 7499-
7518.

Bartha, 1., 1987. Néhany sz6 a zivatarokrol, Légkor, 32 (3), 23-25.
Borbély, E., 1957. Néhany sz6 a zivatarokrol, Légkar, 2 (3), 7-9.

Brubaker, K. L., Entekhabi, D., 1996. Analysis of feedback mechanisms in land-atmosphere
interaction. Water Resources Research, 32 (5), 1343-1357.

Charney, J.G., 1975. Dynamics of deserts and drought in the Sahel. Quarterly Journal of the
Royal Meteorological Society, 101, 193-202.

Cioni, G., Hohenegger, C., 2017. Effect of Soil Moisture on Diurnal Convection and
Precipitation in Large-Eddy Simulations. Journal of Hydrometeorology, 18 (7), 1885-1903.

Delworth, T., Manabe, S., 1989. The Influence of Soil Wetness on Near-Surface
Atmospheric Varability. Journal of Climate, 2, 1447-1462.

Fischer, E.M., Seneviratne, S.1., Vidale, P.L., Liithi, D., Schdr, C., 2007. Soil Moisture—
Atmosphere Interactions during the 2003 European Summer Heat Wave. Journal of Climate,
20, 5081-5099.

Gotz, G., Rakoczi, F., 1981. A dinamikus meteoroldgia alapjai. Tankdnyvkiad6, Budapest,

Henneberg, O., Ament, F., Griitzun, V., 2018. Assessing the uncertainty of soil moisture
impacts on convective precipitation using a new ensemble approach. Atmospheric
Chemistry and Physics, 18 (9), 6413-6425.

Hohenegger, C., Brockhaus, P., Bretherton, C.S., Schdr, C., 2009. The soil moisture-
precipitation feedback in simulations with explicit and parametrized convection. Journal of
Climate, 22, 5003-5020.

Horvath, A., 2007. A 1égkori konvekci6. Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 4-17.

Imanovic, A., Schlemmer, L., Schdr, C., 2017. Collective Impacts of Orography and Soil
Moisture on the Soil Moisture-Precipitation Feedback, 44 (22), 11682-11691.

Koster, R.D., Suarez, M.J., 2002. Soil Moisture Memory in Climate Models. Journal of
Hydrometeorology, 2 (6), 558-570.

Koster, R.D., Guo, Z., Dirmeyer, P.A., Bonan, G., Chan, E., Cox, P., Davies, H., Gordon,
C.T., Kanae, S., Kowalczyk, E., Lawrence, D., Liu, P., Lu, C.-H., Malyshev, S., McAvaney,

47



B., Mitchell, K., Mocko, D., Oki, T., Oleson, K., Pitman, A., Sud, Y.C., Taylor, C.M.,
Verseghy, D., Vasic, R., Xue, Y., Yamada, T., 2004. Regions of Strong Coupling Between
Soil Moisture and Precipitation. Science, 305, 1138-1140.

Koster, R.D., Guo, Z., Dirmeyer, P.A., Bonan, G., Chan, E., Cox, P., Davies, H., Gordon,
C.T., Kanae, S., Kowalczyk, E., Lawrence, D., Liu, P., Lu, C.-H., Malyshev, S., McAvaney,
B., Mitchell, K., Mocko, D., Oki, T., Oleson, K., Pitman, A., Sud, Y.C., Taylor, C.M.,
Verseghy, D., Vasic, R., Xue, Y., Yamada, T., 2006. GLACE: The Global Land-Atmosphere
Coupling Experiment. Part I: Overview. Journal of Hidrometeorology, 7, 590-610.

Ma, S., Zhou, Y., Gowda, P.H., Dong, J., Zhang, G., Kakani, V.G., Wagle, P., Chen, L.,
Flynn, K.C., Jiang, W., 2019. Application of the water-related spectral reflectance indices:
A review. Ecological Indicators, 98, 68-79.

Namias, J., 1962. Influences of abnormal surface heat sources and sinks on atmospheric
behavior. Proc. Int. Symp. Numerical Weather Prediction, 615-627.

Ookouchi, Y., Segal, M., Kessler, R.C., Pielke, R.A., 1984. Evaluation of Soil Moisture Effect
on the Generation and Modification of Mesoscale Circulations. Monthly Weather Review,
112, 2281-2292.

Pal, J.S., Eltahir, E.A.B., 2003. A feedback mechanism between soil-moisture distribution
and storm tracks. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 129 (592A), 2279-
2297.

Petrova, 1.Y., Miralles, D.G., Heerwaarden van, C.C., Wouters, H., 2018. Relation between
Convective Rainfall Properties and Antecedent Soil Moisture Heterogeneity Conditions in
North Africa. Remote Sens, 10 (6), 1-24.

Pielke, R.A., 2001. Influence of spatial distribution of vegetation and soils ont he prediction
of cumulus convective rainfall. Reviews of Geophysics, 39, 151-177.

Pitman, A., Pielke, R., Avissar, R., Claussen, M., Gash, J., Dolman, H., 1999. The role of
the land surface in weather and climate: does the land surface matter? IGBP Newsletter, 39,
4-11.

Polcher, J., Cox, P., Dirmeyer, P., Dolman, H., Gupta, H., Henderson-Sellers, A., Houser,
P., Koster, R., Oki, T., Pitman, A., Viterbo, P., 2000. GLASS: Global Land Atmosphere
System Study. ResearchGate

Richardson, L.F., 1922. Weather prediction by numerical process. Cambridge Mathematical
Library. Second Edition

Saini, R., Wang, G., Pal, J.S., 2016. Role of Soil Moisture Feedback in the Development of
Extreme Summer Drought and Flood in the United States. Journal of Hydrometeorology, 17
(8), 2191-2207.

Schdr, C., Liithi, D., Beyerle, U., Heise, E., 1999. The Soil — Precipitation Feedback: A
Process Study with a Regional Climate Model. Journal of Climate, 12, 722-741.

Seneviratne, S.I., Liithi, D., Litschi, M., Schdr, C., 2006. Land-atmosphere coupling and
climate change in Europe. Nature, 443 (7108), 205-209.

48



Shukla, J., Mintz, Y., 1982. The influence of land surface evapotranspiration on Earth’s
climate, Science, 215, 1498-1501.

Walker, J., Rowntree, P.R., 1977. The effect of soil moisture on circulation and rainfall in a
tropical model. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 103 (435), 29-46.

Weli, J., Dirmeyer, P.A., 2012. Dissecting soil moisture-precipitation coupling. Geophysical
Research Letters, 39 (19), 1-6.

Yeh, T.-C., Wetherald, R.T., Manabe, S., 1984. The Effect of Soil Moisture on the Short-
Term Climate and Hydrology Change — A Numerical Experiment. Monthly Weather
Review, 112, 474-490.

Zampieri, M., D ’Andrea, F., 2009. Hot European Summers and the Role of Soil Moisture in
the Propagation of Mediterranean Drought. Journal of Climate, 22 (18), 4747-4758.

Zhang, J., Wang, W.-C., Wei, J., 2008. Assessing land-atmosphere coupling using soil
moisture from the Global Land Data Assimilation System and observational precipitation.
Journal of Geophysical Research Atmospheres, 113 (17), 1-14.

Zuo, Z., Zhang, R., 2007. The spring soil moisture and the summer rainfall in eastern China.
Chinese Science Bulletin, 52 (23), 3310-3312.

Internetes hivatkozasok:

[EUMeTrain] — http://www.eumetrain.org/data/3/358/print_2.htm

[Davison - NCEP, 1999] —
https://www.wpc.ncep.noaa.gov/international/training/deep/sld003.htm

[szupercella.hu] — https://szupercella.hu/kislexikon/termodinamikai-diagram

[Hollmann — WMO, 2018] —
http://www.wmo.int/pages/prog/sat/meetings/documents/IPET-SUP-4 Doc 11-
01 ClimateCoord.pdf

49


http://www.eumetrain.org/data/3/358/print_2.htm
https://szupercella.hu/kislexikon/termodinamikai-diagram
http://www.wmo.int/pages/prog/sat/meetings/documents/IPET-SUP-4_Doc_11-01_ClimateCoord.pdf
http://www.wmo.int/pages/prog/sat/meetings/documents/IPET-SUP-4_Doc_11-01_ClimateCoord.pdf

