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ELOSZO

A meteorologus szakma hagyomanyos, 1975 ota évrdl évre megrendezésre
kertiilé, tinnepe a Tudomanyos Napok. Ezen a két napos rendezvényen a kiilonb6zd
szakteriiletekrdl szedik csokorba eredményeiket a meteorologusok vagy a témaban
érdekelt, abban kozremiikodo kiilsés szakemberek. A Tudoméanyos Napokon szerepelni
egyszerre megtiszteltetés ¢és megterheld feladat. Az eldadast tartoknak nagy a
feleldssége, hogy mit adnak eld. Az itt elhangz6 dolgok iranyt szabhatnak a szakma
fejlodésének, eldonthetnek vitas kérdéseket. A szd elszall, az irds megmarad. Ez az elv
vezérelte a szervezOket, amikor az elhangzott eldadasok kéziratait Gsszegyiijtotték, és
elokészitették kiadasra. Sajnos nem minden Tudoméanyos Napok utan késziilt kiadvany,
igy az akkor elhangzottaknak nincs irdsos nyoma. A jelen kiadvany, amely a
32. Tudoményos Napok eldadasait tartalmazza, egy kicsit jubileumi kiadvany is, mivel
a 10. kiadvany 1997 6ta, amikor jbol megindult a Tudoményos Napok eléadasainak
kiadasa. Reméljiik, hogy sem a Tudoméanyos Napok, sem a kiadvanyok sorozata nem
szakad meg, s igy lehetdséget ad szakmank eredményeit dsszefoglalni, nyilvanossagra
hozni, s mind a szakmén beliil, mind azon kiviil kozkinccsé tenni. Az Orszagos
Meteorologiai Szolgéalat most is, a jovOben is szivesen timogatja az MTA Meteorologiai
Tudomanyos Bizottsaga altal szervezett Meteoroldgiai Tudoméanyos Napokat és erkolcsi
tdmogatasa mellett szivesen ad anyagi és emberi tdmogatast a kotet megjelenéséhez.

A 2006. november 23-24-én megtartott rendezvény témaja a felhdfizika és a
mikrometeorologia volt. Kilenc eldadas foglalkozott a felhéfizikaval, hat eldadas pedig
a mikrometeorologia teriiletén elért eredményeket mutatta be. Az elsd eldadasban, egy
tudomanytorténeti dsszefoglald keretében a mai felhdfizika eldzményeirdl hallhattunk. Két
tovabbi bevezetd eldadasban az {iveghdzhatasrol, valamint a felhdfizika aktudlis
problémairol volt sz6. Ezt kdvetden hat el6adasban a hazai kutatdsi eredményekrdl esett
sz6. A skéla igen széles volt: megismerhettiik a legjabb elképzeléseket a szerves anyag
tartalmu aeroszol részecskék szerepérdl a vizeseppek kialakuldsaban, illetve a talaj és a
novénytakarod felh6képzodésre gyakorolt hatasardl, de hallhattunk a vizcseppek egymas
kozotti titkozésének ujszerli megkozelitésérdl is. Kiilon eldadasok foglalkoztak a felhd-
fizikai folyamatok paraméterezésével, az 0j generaciés mitholdakkal végezhetd felhdzet
megfigyeléssel, tovabba a mezoskalaju folyamatok felhdképzddésben jatszott szerepével.
Az iilésszak masodik részében, egy elméleti jellegli Osszefoglald utan, a mikrometeorologia
kiilonboz6 alkalmazasi lehetdségeit mutattdk be. Sz6 volt a varosi hatarrétegben lejatszodo
folyamatokrol, de bemutatasra keriilt a globalis klimavaltozds magyarorszagi hatésainak
nagypontossagil nyomon kovetésére tervezett éghajlati méréhalozat koncepcidja is. Két
eldadas foglalkozott a hazai szén- és nitrogén korforgalom meghatarozasat célzé6 mérési €s
modellezési tevékenységgel.

Reméljiik, hogy az olvaso drommel veszi kézbe a kotetet és hasznos ismereteket
nyer majd beldle. Koszonjiik az eldadoknak szinvonalas szakmai munkéjukat, a kotet
elkészitdinek pedig kitartd szorgalmukat €s odaadasukat.

2007. augusztus 1.
Dunkel Zoltéan dr.

elnok
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
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A felhé- és csapadékképzodés megismerése:
a felhofizika rovid torténete

Mészaros Erno

Pannon Egyetem, Mérnoki Kar, Fold- és Kornyezettudomanyi Tanszék
8200 Veszprém, Egyetem 1t 10, Pf. 158., e-mail: meszaroserno@almos.vein.hu

Osszefoglalds — Az eléadas célja, hogy roviden attekintse a felhd- és csapadékképzddésrél alkotott
elképzeléseket a torténelem hajnalatol napjainkig. Miutdn néhany szoval megemliti az esdistenekkel
kapcsolatos vallasos hiedelmeket, az eléado vazolja az dkori nézeteket, kiilonds tekintettel Arisztotelész
elképzeléseire. A kozépkorban viszonylag kevés 11j ismeret sziiletik, kivéve a szivarvany megmagyaraza-
sara tett kisérleteket. Ebben az arab tuddsok ¢és a kdzépkori keresztény szerzetesek jatszanak meghatarozo
szerepet. A reneszansz ¢és a felvildgosodas a természettudomanyok fejlédését jelentds mértékben
elémozditotta. Descartes eldszor ir a kondenzaciordl, és osztalyozza a jégkristadlyokat. Munkai alapjan
megjelennek a csapadékképzddést helyesen értelmezd elképzelések. A 19. szazadban Gibbs és Kelvin
kidolgozza a fazisvaltas termodinamikajat, és ezzel megalapozza a modern felhéfizika 20. szazadi
fejlodését. Nagy elorelépést jelent a kondenzaciés magvak szerepének felismerése (Coulier, Aitken).
1933-ban Bergeron, Findeisen és Wegener munkaira tamaszkodva, javasolja a réla elnevezett csapadék-
képzddési elméletet. Majd Langmuir és munkatarsai kidolgozzak a cseppek egyesiilésén alapuld elméle-
tet. A II. Vilaghaboru utan egyre tobb felhdfizikaval foglalkozo konyv jelenik meg, példaul Mason ismert
kdtete 1957-ben. A felhdfizika egzakt tudomannya valik. Az ismeretek lehetové teszik, hogy a csapadék-
képzddés mesterséges befolyasolasat is megkiséreljék.

Bevezetes

A viz a bioszféra ¢letének szabalyozasaban alapvetd szerepet jatszik. Az €let valoszini-
leg vizben, a sekélyebb tengerekben keletkezett, és a Fold torténetének jelentds részé-
ben csak az 6cednokban létezett. A szarazfoldi vizellatas alapvetd oka, hogy az ocea-
nokbol a levegdbe keriild vizgdéz mintegy harmada a kontinenseken hullik ki csapadék
formajaban, majd a vizet a folyok szallitjak vissza az 6ceanokba.

Az ember léte, tevékenysége szempontjabol a hdmérséklet mellett a csapadék
mennyisége meghatarozé jelentdségli. Ezért nem csoda, hogy az embert a csapadék ja-
rasa a kezdetektdl fogva érdekelte. A torténelem hajnalan a természeti jelenségeket, igy
a csapadékhullést is, emberfolotti Iények, istenek jo-, vagy rosszakaratanak tulajdonitot-
ta. Az esOisteneket meg kellett engesztelni, sokszor véraldozatok aran is. Kiilondsen
hiresek, mondhatni hirhedtek ebbdl a szempontbdl a kozép-amerikai azték és maja val-
lasok, amelyek azt tanitottdk, hogy az esdistenek joakaratat vérrel kell megszerezni.

Az eurdpai kultarkorben a gérogok voltak azok, akik megprobaltak a felho- €s
csapadékkeletkezést racionalis érvekkel megmagyardzni. Szdmos mas tudomanyaghoz
hasonléan a meteoroldgia megteremtése Arisztotelész (i.e. 384-322) nevéhez flizédik,
aki az els6 meteorologia konyvet publikalta (Aristotle, 2004). Bar nézetei a mai tudo-
many tiikrében nem mindig alljadk meg a helyiiket, mégis 6t tekinthetjiik a 1égkori viz
els6 nagy kutatdjanak.

A felvilagosodas kordban az ember megprobalta a felhdk- és csapadékok kelet-
kezését tudomanyos alapokon értelmezni. Ezek a magyarazatok azonban meglehetdsen
kezdetlegesek voltak, és csak a 20. szazadban, annak is a masodik felében alakult ki a
felhok fizikaja, amely rovidesen a légkorfizika egyik legdinamikusabban fejlddd aga
lett. Az els6 atfogo felhdfizika konyvek francidul jelentek meg (Coulomb és Loisel,
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1939; Bricard, 1953). Az els6 vilagszerte forgatott kézikonyvet azonban az angol Basil
John Mason, a késobbi Sir John (1923-) publikalta 1957-ben ,,The Physics of Clouds”
(A felhok fizikaja) cimmel. Az akkor még fiatal angol kutaté miive a tovabbi kutatasok-
nak fontos 0sztonzdje lett. Konyve 1971-ben masodik kiadasban is megjelent (Mason,
1971). Szerzodje évtizedeken at a felhdfizika vezetd kutatdja volt. Oroszul az elsé felho-
fizika konyvek 1961-ben (Khrgian, 1961), illetve 1964-ben lattak napvilagot (Siskin,
1964).

A felhéfizika fejlodését az a tény is eldsegitette, hogy a vizsgalatok olyan fontos
gyakorlati kérdésekhez kapcsolodtak, mint a repiildgépek jegesedése, vagy repiilGtere-
ken a kddoszlatas. SOt, a csapadékkeletkezés megismerése utdn tudoméanyos alapokon
felmertilt a csapadékkeletkezés mesterseges befolyasoldsa, az 1ddjaras modositasa.

Jelen tanulményban a felhdk és a csapadék képzdédésével kapcsolatos nézeteket
tekintjiik at az 6kortol napjainkig.

Okori nézetek: mi a levegd, hogyan keletkezik a felhé és a csapadék?

Az oOkori filozéfia szerint a négy elem (fold, viz, levegd ¢és tliz) atalakulhat egymasba.
Minden elemnek két-két tulajdonsaga van. gy a levegé meleg és nedves, a viz hideg és
nedves. Ha a nem koz0s tulajdonsdg megvaltozik, akkor az egyik elem a masikka ala-
kul. fgy, ha a levegd hideggé valik (lehiil), akkor viz keletkezik. Tekintve, hogy a fel-
hoékbdl viz (esd, ho) hullik, nyilvanvald, hogy vizbdl allnak. Mindebbdl az kovetkezne,
hogy a felhdk a levegobdl keletkeznek, ami természetesen kozvetleniil nem igaz. Ezt a
problémat Arisztotelész is érzékelte.

Ugy gondolta, hogy ami a Foldet 6vezi az nem tiszta levegd, hanem valamiféle
g6z is, amely Ujra folyékony vizz¢é cseppfolyosodhat. Amit tehat levegdnek neveziink
g6zbdl és szaraz kiparolgasbol all. A parolgasnak két fajtaja van. Ha a Nap melegiti a
foldet, akkor annak nedves részébdl (vizbdl) géz parolog el, mig magabol a f61dbdl sza-
raz, a fiisthoz hasonld anyag szabadul fel. A g6z a vizbdl, a levegd a foldbdl szarmazik.
Itt azonban megint fellép egy probléma. Az eredeti elképzelés szerint levegd f6ldbol
nem keletkezhet (a fold hideg és szaraz), mivel a két elemnek nincs kdzos tulajdonsaga.
Az ellentét csak ugy oldhato fel (ezt Arisztotelész explicite nem teszi meg), hogy a
foldben valamilyen gazok is vannak. Igaz, utal ra, hogy a szeleket 1étrehozo6 kiparolga-
sok mocsaras teriiletekrél szarmaznak, ahonnan, mint tudjuk, metan keriil a levegdbe.

Felhdk a felsé levegdben nem keletkeznek. Bar a levegd folfelé haladva hil, a
fels6 tiiz (h6) megakadalyozza a felhSképzédést. Altalaban, mondja Arisztotelész, a
felhok mind a csillagok héjétdl, mind a Fold kisugarzasaitol tavol keletkeznek. Gondo-
latmenetébdl nem vilagos, hogy a felfelé hidegebbé valo levegd hogyan megy at ,,tiiz-
be”. A foldet kozvetleniil 6vezo réteg a viz és a levegd régioja. Ebben keletkezik a viz
(Arisztotelész itt minden bizonnyal a felhdkre gondol). A viz keletkezése Osszefligg a
Nap kor alaka palyajaval. Ha a Nap kozeledik, akkor a felhdk feloszlanak, ha tavolodik
(hidegebb van), akkor keletkeznek. Ha a felh6k a napsugarak hatdsara feloszlanak, ak-
kor a hd, amely a levegd emelkedéséhez vezetett felfelé eltdvozik, mig a hdjét vesztett
g6z ismét vizz¢é kondenzalodhat. Végiil is a viz visszatér a foldre.

Kiilon részt szentel a gorog gondolkodo a jégesonek €s a jégnek. Elemzi annak
az altalanos megfigyelésnek az okait, hogy a jég (tulajdonképpen ho) télen, a jégesd
nyaron fordul eld. Az eldbbinek nem sok figyelmet szentel, mivel feltételezhetden nyil-
vanvalonak tartja. A jégesd kialakuldsat azonban elég részletesen targyalja. El6szor is
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megallapitja, hogy abban az esetben, ha a nedves levegd magasabbra emelkedik, akkor
a sok kis cseppbdl nagyobb cseppek keletkeznek. Ez a csapadékkeletkezés altalanos
modja. Ebben igaza is van, de a gondolatmenet folytatdsa mar nem helytallo: jégszemek
esetén ez nem lehet a magyaréazat, mivel a szolid testek (ti. a jég) nem olvadhatnak 6sz-
sze, mint a folyékony viz. Az okoskodas azért hibas, természetesen a mai tudasunk fé-
nyében, mivel a jégszemek mindig a legnagyobb tulhiilt cseppekbdl keletkeznek, tehat a
jégesOképzodés elofeltétele a cseppek egyesiilése. Masrészt a jégszemek esésiik soran
altaldban a talhilt cseppekkel, és nem okvetleniil jégkristdlyokkal egyesiilve noveked-
nek tovabb.

Koényvében a szerzd a villamokkal és a menydorgéssel is foglalkozik. Magyara-
zata igen eredeti, de természetesen ma mar nem allja meg a helyét. Gondoljuk csak el!
Egyaltalan nem lehetett konnyii a villimokhoz vezetd elektromos kisiiléseket az elekt-
romossag ismerete nélkiil megmagyarazni'. Abbol indul ki, hogy a felh8k felsé része a
legstiribb, ahonnan a ho a felsé régiokba tavozik. A hiild, egyre siirlibbé vald felhdbol
anyag 10vddik ki, ami természetes, felfelé tartd6 mozgasaval ellentétesen lefelé is halad-
hat. A jelenséget Arisztotelész egy mindennapos tényhez hasonlitja. Ha egy csovet 6sz-
szenyomunk, akkor a viz bel6le sugarszertin akar folfelé is kiaramolhat. Mas szavakkal
a hild levegdbdl, amikor a felhd Osszehtizodik, a szaraz kiparolgéas (tulajdonképpen
szaraz levegd) hirtelen kilovellédik. Amennyiben a kildvellt anyag nekititkozik a szom-
szédos felhdnek, akkor az iitk6zés hangkibocsatassal jar, amelyet mennydorgésként
érzékeliink. Gyakran eléfordul, hogy a nagy sebességgel kibocsatott anyag meggyullad,
langra gyul, és vékony tlizesik keletkezik. Ez alkotja a villamot.

Arisztotelész  kortarsa, ¢és utoda a peripatetikus iskola vezetésében,
Theophrasztosz (i.e. 372/369-288/285), az ,,arany beszédli” (ezt jelenti a neve), ahogy a
mester elnevezte. Igen érthetéen és egyszerlien fejezte ki magat. Azt mondhatnank mai
fordulattal, hogy nagyszerli népszeriisité volt. Konyveinek egyike a ,Meteorologia”
cimet viseli, de a miivet ,,Metarsziologianak™ is nevezik a szakirodalomban (7aub,
2004), ami kb. ,dolgok az égen” jelentésii. A Meteorologiaban a folyamatokat
Theophrasztosz fold feletti és a fold alatti felosztasban targyalja. Ez elsé csoportba érte-
lemszertien a villam, a mennydorgés, a villamesapas, felhdk, sz¢l stb. tartoznak, mig a
masodikba a gordg szerz6 a foldrengéseket sorolja. Ez egyrészt tovabblépés a meteoro-
l6gia mai értelmezése felé, mivel nem targyalja az ,,égi” jelenségeket (pl. tejat, meteo-
rok). Ugyanakkor beleérti a meteorologiaba, Arisztotelészhez hasonldan, a szilard fold
mozgasat, mivel abbdl indul ki, hogy a foldrengéseket a levegd mozgasa hozza 1étre.
Altaldban azt a modszert koveti, hogy sorra veszi a jelenségeket, majd megadja az illet6
jelenséget kivaltdo okokat. Ezek az okok azonban, érthetd moddon, igen tavol allnak a
jelenleg elfogadott nézetekt6l. Ennek ellenére igen érdekes a 4o keletkezésével kapcso-
latos fejtegetése. Szerinte ho akkor keletkezik, ha a hidegben a felhdk megfagynak. Ez
eddig rendben is lenne, de a szerz6 még hozzateszi, hogy ,,mieldtt azok (ti. a felhdk)
vizz¢ alakulnanak”. Ilyenkor még, folytatja, a viznek kis cseppek formdjaban kell jelen
lennie, amelyeket levegd valaszt el egymastol. Ennek bizonyitéka, érvel, hogy a ho le-
vegOt tartalmaz. Ilyen értelemben a havat a habokhoz hasonlitja, amelyeket valamilyen
anyag mellett levego tolti ki.

! Ez a megallapitas annak ellenére igaz, hogy Thalész az i.e. 6. szazad elején kimutatta (La Cotardiére,
2004), hogy a megdorzsolt borostyankd (gorogiil elektron) vonzza a konnyebb targyakat.
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Kozépkor: fény és sotétség

A kozépkor Eurdpaja a gordog gondolkodast az arab filozofusok kozvetitésével ismerte
meg. A kiilonb6zé nemzetiségli, de egységesen arabul ird szerzék tanulmanyoztik, és
arabra forditottak a nagy gorog filozofusok, igy Platon és Arisztotelész munkait. Az
europai ember ezek latin valtozataibol szerzett tudomast az okori ismeretekrél. Meteo-
rologiai targyu, vagy meteorologiai ismereteket is tartalmazé miiveket szintén arab szer-
z06k jelentettek meg. Ezek azonban lényegében Arisztotelész elképzeléseinek (lasd fent)
értelmezését, esetleg atrendezését tartalmaztak (lasd pl. Lettinck, 1999). J6 ezer éven at
a kozépkori Eurdpa keveset tudott meg az iddjaras alakulasanak okairdl, a légnyomas-
r6l, a homérsékletrdl és a szelek valtozasairdl, a levegd 0sszetételérdl nem is beszélve.
Erdekes modon azonban volt egy teriilet, ami, az arabokon kiviil, a keresztény skolasz-
tikusokat is foglalkoztatta. Ez pedig a légkori optika volt, kiilondsen a szivarvany jelen-
ségének értelmezése. A szinek magyardzatara a gondolkodokat a kozépkorban elsdsor-
ban a szivarvany latvanya késztette.

A torténet az arabokkal kezdddik. Mar al-Kindi (800-8707?), a korai arab filozo-
fia legnagyobb alakja, foglalkozott optikaval, igy a tiikkrok fényvisszaverddésével. Ugy
gondolta, hogy a szineket a fény ¢és a sotétség kiillonbozé mértékli keveredése hozza
létre. Optikaval a tadzsik szarmazast, de perzsaul és arabul ird, neves filozofus
Ibn Szina (Avicenna; 980-1037) is foglalkozott. A 1égkdri szivarvannyal kapcsolatban
érdekes megjegyzése, hogy a jelenség akkor 1ép fol, ha a vizeseppek (esdcseppek) mo-
gbtt sotét hattér van (pl. hegy, sotét felhd), ami lehetdévé teszi, hogy a cseppek tiikrot
képezzenek. A sotét hattér mintegy foncsorként viselkedik.

Az optikai kutatasok talan legnagyobb arab alakja a féleg Kairoban tevékenyke-
d6 Ibn al-Haiszam (latinosan Alhazan; 965-10397?) volt, aki kisérletei alapjan talan eld-
szOr vonta le azt a kdvetkeztetést, hogy a tudomany utja a kisérlet, indukcid, gondolko-
das, majd visszatérés a kisérletekhez. Az utobbiak célja a gondolkodassal, illetve de-
dukcidval kapott eredmények ellenérzése. Ez az elképzelés az eurdpai tudomanyos vi-
lagban csak késébb sziiletett meg, tulajdonképpen arab gondolatokat tovabbitva a ke-
resztény viladg felé. Ibn al-Haiszam Thesaurus Opticus c. latinra forditott munkéjaban
Osszefoglalja mindazt, amit akkor az optikarol tudni lehetett. A tovabbiak szempontja-
bol nagyon fontos, hogy kidolgozza a ,.tiizes > gomb elméletét. A gdmbbe (pl. iiveg-
gomb) belépd sugarak megtornek a gomb hatso feliiletén. A megtort sugarak vagy ki-
Iépnek a gdmbbdl, vagy visszaverddnek. A visszaverddott nyalab a gdmbot annak fény
feloli részén hagyja el, miutdn ujra megtorik. Ibn al-Haiszam fizikai és matematikai
(tulajdonképpen geometriai) tanulmanyai alapjan arra a kovetkeztetésre jut, hogy szi-
varvany azért keletkezik, mivel a nedves és strii levegd, mint konkav szférikus tikor,
visszaveri a napsugarakat. Erdekes médon magyarazatakor az egyes vizcseppeket nem
veszi figyelembe annak ellenére, hogy ezt a ,.tlizes” gombok elmélete lehetove tenné.

Ibn al-Haiszam elméletét mintegy kétszazotven év mulva al-Fariszi (Kamal
al-din néven is ismert; 1266-1319) fejleszti tovabb. Nagy érdeme, hogy figyelembe ve-
szi az egyes vizcseppeket, pontosan elddje ,.tlizes” gomb elmélete alapjan. Kisérletei
alapjan kimondja, hogy a szivarvany az egyes vizcseppek és a napsugarak kdlcsonhata-
sdnak kovetkezménye, ami jelentds haladas az eddigi elképzelésekhez képest. A szinek
magyarazatakor azonban 0 is nehézségekbe iitkozik. Nem fogadja el azt a tradicionalis

2 A, tiizes” jelz6 arra utal, hogy a gdmb, mint egy lencse égést okozhat.
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nézetet, hogy a szinek a fény és a sotétség kiilonbozo keverékébol alakulnak ki (Maitte,
2005), azaz a piros tobb fényt tartalmaz, mint a sarga, a sarga tobbet, mint a kék.

Az arab tudésok természetesen nem ismerték, nem ismerhették a fény természe-
tét, igy nem mondhatjuk, hogy teljes mértékben megadtdk a szivarvany, elssorban a
szinek keletkezésének magyarazatat. Az optika, ezen beliil a 1€gkori optika fejlédéséhez
azonban jelentdsen hozzajarultak.

A kozépkori Eurdpaban a tudomanyt keresztény szerzetesek miivelték. A vizsga-
latokban nagy figyelmet szenteltek a szivarvanynak, mivel annak szépségét Isten tokéle-
tességéhez hasonlitottak. Robert Grosseteste (1168-1253), angol ferences szerint a
szivarvanyt a fényvisszaverddés okozza. A szivarvany keletkezése, mondja, a visszhang
kialakulasaval analog. A felh6t nagy vizeseppnek tekinti, amelyben a fénysugarak meg-
tornek, és kapot képeznek. Ezutan kilépnek a ,,cseppbdl”, majd a fényt a felhd slirlibb
része (esetleg egy masik stirlibb felhd) visszaveri. A visszavert sugarak ujabb kupot
hoznak létre, amelynek csticsa a megfigyeld szemében van. Ebbdl kovetkezik, hogy
adott felhé nem homogén, a felhdknek szerkezete van (ma tigy mondanank, hogy a fel-
hén beliil valtozik a cseppek koncentracidja és nagysaga). A szinek, mint emlitettiik, az
anyagba zart fénybdl szarmaznak. Grosseteste véleménye szerint a fénytorés ferdeségét
az anyag slirlisége hatarozza meg: minél jelentdsebb (stirlibb) az anyag, annél ferdébben
tornek meg a sugarak. A voros szin a sugarak nagyobb koncentraltsaga, illetve gyenge
anyag-siiriség esetén keletkezik. Ily mddon a nyalab kevésbé tériil el. Ezzel szemben a
kék fény tigy jon létre, hogy tobb anyag kevésbé koncentralt sugarakkal 1ép kdlcsonha-
tasba. Ezt a feltevést az angol gondolkodo lencsékkel végzett kisérleteire alapozta: azt
tapasztalta, hogy az liveglencsébdl kilépd sugarak elszinezddnek. Kisérleteibdl azt a
kovetkeztetést is levonta, hogy fénytoréssel hat szin johet 1étre.

Grosseteste tanitvanya, Roger Bacon (,,Doctor mirabilis”; 1214-1294) nem csak
optikai vizsgalatairdl hires: arab példakat felhaszndlva hozzéjarult a tudomanyos kisér-
letek terjedéséhez. Bacon vizzel telt tivegedényekkel és hexagonalis kristalyokkal opti-
kai kisérleteket végzett. Ha ezeket napfénnyel megvildgitotta, akkor a fénnyel ellentétes
oldalon elszinez3dést észlelt. Ugy gondolta azonban, hogy ilyen mozdulatlan targyakkal
végzett kisérletekkel a vizeseppek egyiittese, kovetkezésképpen a szivarvany nem uté-
nozhat6. Megfigyelte ugyanis, hogy ha a megfigyelé mozog, akkor a szivarvany is vele
mozdul el. Ezt, okoskodott Bacon, nem okozhatja a cseppek miatti fénytorés. Ezért ki-
mondta, hogy a szivarvanyt a cseppek fény feloli feliiletén végbemend visszaverddés
okozza. Ibn al-Haiszamhoz hasonloan feltételezte, hogy a szineket a fény és a sotétség
bizonyos keveredése hozza Iétre. Ez visszalépés volt mestere eredményeihez képest.

A szivarvany kérdésével domonkos szerzetesek is foglalkoztak, igy a ,,szazad
csodajanak” is nevezett Szent Albert (12007-1280), a tizenharmadik szédzad legnagyobb
német gondolkoddja. A szivarvany megismerésében azonban egy masik német domon-
kos szerzetes Freibergi Dietrich (Dietrich von Freiberg; 1240-1320) sokkal 1ényegesebb
szerepet jatszott (Maitte, 2005). Dietrich kimondta, hogy az optika alapfeladata a szi-
varvany, az Isten és ember kozotti kapcsolat 1ényegének feltarasa. Ennek érdekében
hatszogli kvarckristalyokkal kisérletezett. Kisérleteibdl 1305-ben azt a kovetkeztetést
vonta le, hogy négy szin van, és a szinek a fénytorés miatt keletkeznek. Gondoljuk el:
erre a gondolatra Newton el6tt tobb szaz évvel jutott, az arab al-Fariszi munkdssagéaval
egy id6ben. Ez volt a kdzépkori 1€gkori optika cstcsa. Igaz, hogy a szinek értelmezésé-
be Dietrichnek is beletdrott a bicskdja. Maradt annal a régebbi nézetnél, hogy a szin a
fény és a sotétség keveredésével jon 1étre.
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Az ujkor forradalma: ut a felhdfizika felé

A felhok és csapadékok keletkezésével foglalkozo felhdfizika tipikusan a 20. szazad
masodik felének tudoméanya. Ennek ellenére nem érdektelen azoknak a vizsgalatoknak
az Osszefoglalasa, amelyeket az érdeklddo kutatok a felvilagosodas koraban végeztek.

Mar a 18. szdzadban nyilvanval6 volt, hogy a felhdk keletkezése 0sszefiigg a
nedves levegd kiterjedésével, illetve htilésével (Pruppacher és Klett, 1998). A kiterjedés
és hiilés viszont a levegd felemelkedésének a kovetkezménye. Igy masok mellett
Benjamin Franklin (1706-1790) 1751-ben utalt arra, hogy a felmelegedés a levegé fel-
aramlésdhoz vezet. Horace-Bénédict de Saussure (1740-1799) elméletileg kimutatta,
hogy a felemelked6 nedves levego lehiil, benne csapadék keletkezik, amelynek mennyi-
sége aranyos az emelkedés sebességével. Osszefiiggés van tehat a felaramlas, a lehiilés
¢s a kondenzécio kozott.

A felhdelemek keletkezésének mikrofizikdja azonban teljesen ismeretlen maradt,
hiszen még a kondenzéacids magvak jelenlétével sem voltak tisztdban, nem beszélve a
cseppkeletkezés termodinamikdjardl. Az mindenesetre nyilvanvald volt, hogy a felhd-
cseppek gomb alakuak, de arrdl mar vita folyt, hogy a cseppek beliil iires ,,buborékok”,
vagy tomor gombok. Keletkezésiiket is csak meglehetdsen elnagyoltan fogalmaztak
meg. Ezt jol jellemzi René Descartes (1596-1650) kovetkezd két mondata, ami a
,»Meteorok” c. miivének a felhokrdl sz6l1o 5. értekezésébdl szarmazik (Descartes, 1966).
,»Vizcseppek akkor keletkeznek, amikor a kicsiny pararészekbdl allo finom anyagban
nincs elég erd ahhoz, hogy kiterjedjen ..., ezért részei taldlkoznak, dsszedllnak és egy
golyoban halmozodnak fel. Es a golyo feliilete ... pontosan gémb formaju lesz”.

A csapadékkeletkezés egyik ma is elfogadott elméletét viszont mar a 18. szdzad-
ban elég vilagosan megfogalmaztdk. Petrus van Musschenbroek (1692-1761) holland
fizikus 1739-ben azt javasolta, hogy a csapadék keletkezésének oka a cseppek Gsszeiit-
kozése és egyesiilése. Ezt persze mar Arisztotelész is igy gondolta (lasd fent). Az emli-
tett kutatd azonban azt is korrektiil megfogalmazta, hogy az iitk6zés oka a cseppek kii-
16nb6z0 esési sebessége. Musschenbroek arra is ramutatott, hogy 6 mm-nél nagyobb
esOcseppek nem fordulhatnak eld, mivel ezek instabilak és esésiik sordn szétesnek
(Pruppacher és Klett, 1998). Ez a kritikus cseppméret nagyon kozel van a ma elfogadott
8 mm-hez.

A szilard csapadék formdja mar régen felkeltette az érdeklddést. A hopelyhek
hatagu forméjat Kindban mdar az i.e. masodik évezredben dokumentaltdk. Eurépaban
mindez csak joval késébb kovetkezett be. gy fennmaradt egy 1555-ben késziilt famet-
szet, amelyet Olas Magnus, Uppsala érseke készitett. Keplert szintén izgatta a kérdés és
feltette azt a nyilvanvald kérdést, hogy vajon miért hatoldaliak a hokristalyok. Des-
cartes volt valosziniileg az elsd, aki a hokristalyokat helyesen tipizalta. S6t nem zarta ki,
hogy a kristalyok formaja a meteorologiai viszonyoktol fiigg. Descartes a jégszemek
hokristaly egyesiilése utjan keletkeznek, amelyeket a szél egyesit. Ma mar tudjuk, hogy
a jégszemek kialakuldsaban sokkal inkabb a fiiggéleges mozgasok jatszanak meghata-
rozd szerepet. Végiil Marcellin Ducarla Bonifas (1738-1816) 1780-ban nagy elérelatas-
sal azt javasolta, hogy azokon a helyeken, ahol a levegd sokkal melegebb, mint a kor-
nyezete, olyan magassagokig emelkedik, ahol a hémérséklet megfeleléen alacsony ah-
hoz, hogy a vizcseppek megfagyjanak, és kicsiny jéggomboket képezzenek, amelyek a
tulhiilt vizeseppekkel egyesiilve ndvekednek tovabb.
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Descartes a szivarvany értelmezésével is foglalkozott. Munkajaban nagy mér-
tékben segitette a fénytorés torvényének felfedezése (Willebrord Snell; 1581-1626).
Descartes egyebek kozott kimutatja, hogy az elsédleges szivarvany 42°, a kettds torés-
nek koszonheté masodlagos szivarvany 52° szogben lathato. Descartes ugy vélte, hogy a
szineket valamilyen modon a tord feliilet hozza 1étre. Isaac Newtonra (1642-1727) vart
az a feladat, hogy a szinek természetét tisztazza. Newton kozismert, hires prizma
kisérletei alapjan azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a szin a napfény tulajdonsaga,
amely hét szinbdl all. Ezek, meghatarozott toré kozegben, a kiillonbozéd mértékben
megtort fényre vonatkoznak. Tisztdzodott tehat, hogy a szivarvany szinei miért jonnek
1étre (Newton, 1718).

A fazisvaltas korszerii elmélete

A felhdk keletkezésének megértéséhez eldszor a viz fazisvaltasainak termodinamikajat
kellett kidolgozni. A homogén kondenzacié elméletét részben még a 19. szazadban ki-
dolgoztak. Igy Lord Kelvin (1824-1907) levezette a tultelitettség és a csepp sugaranak
Osszefliggését, mig Josiah Willard Gibbs (1839-1903) formulat javasolt a kornyezetével
labilis egyensulyban 1évé csepp (csira) keletkezéséhez sziikséges energia nagysaganak
kiszdmitasara. Majd a 20. szazad elsd felében a kondenzdcios kinetikat is kidolgoztak
(lasd pl. Volmer, 1933; Becker és Déring, 1935).

A légkorben azonban felhdképzddésnél a vizgdz homogén kondenzacidja soha-
sem fordul el6. Ehhez tobbszoros tultelitettségre volna sziikség. Mas szavakkal: a felho-
cseppek mindig aeroszol részecskéken, kondenzicids magvakon (lasd késdbb) kelet-
keznek, azaz a fazisatmenet heterogén. A vizben oldddé aeroszol részecskéken 1étrejovo
cseppképzddés termodinamikéjat Hilding Kohler (1888-1982) svéd professzor dolgozta
ki. Eredményeit tobb tanulmanyban publikalta, amelyeket a harmincas évek masodik
felében foglalt 6ssze (Kdéhler, 1936). Legfontosabb eredménye a tiszta vizcseppekre
vonatkozo Kelvin formula médositasa volt. Kimutatta, hogy az egyensulyi cseppsugar-
hoz tartozé géznyomas értékét a cseppecskében oldott so jelentdsen csokkenti. Igy az
oldodo részecskék igen aktiv kondenzéacios magvakat szolgaltatnak. Eredményeibdl az
is kovetkezett, hogy az oldodo részecskéken (Kohler szerint tengeri s6 magvakon)
100%-o0s relativ nedvesség® alatt is keletkeznek oldatcseppek. Ezek azonban g6zkor-
nyezetiikkel nem labilis, hanem stabilis egyensulyban vannak (angolul ,,haze particles”,
magyarul nincs rd megfeleld kifejezés). Elméletét tamogatta a 1égkori latotavolsag €s a
relativ nedvesség forditott Osszefiiggése, ami arra utalt, hogy az aeroszol részecskék a
relativ nedvesség (géznyomas) novekedésével novelik optikai keresztmetszetiiket. Ké-
sObb az o0ldodo részecskék nagysaganak és a relativ nedvességnek a kapcsolatat labora-
toriumban is kimérték. Kohler egyuttal levezette a csiraképzddéshez sziikséges szabad-
energiat arra az esetre, ha a csepp oldatbdl all, azaz vizben old6do aeroszol részecskén
keletkezett. Ezt a munkajat 1950-ben tette kdzz¢E.

3 A gbznyomés és az egyensulyi gbznyomas szazalékban kifejezett ardnya. Ha a tényleges géznyomas
egyenld a sik vizfelszinre vonatkozd egyensulyi géznyomassal (amelynél a folyadékba ugyanannyi mole-
kula 1ép be, mint amennyi onnan kilép), akkor telitettségrél beszélink. Ha annal nagyobb, akkor a tér
tultelitett. Felhdkben a tultelitettség sohasem nagyobb, mint 1,01, ami szazalékban kifejezve 101%-ot
jelent.
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A vizben oldhatatlan kondenzéaciés magvak esetére a csiraképzOdési
szabadenergiat megad6 egyenletet (ahogy Szerzé nevezte a ,,munkat”) Lubomir
Krasztanov (1908-1979) dolgozta ki (Krastanov, 1947-1948), aki a fazisatmenetek kuta-
tasadban vilaghirli bolgar fizikai-kémiai iskola eredményeit a légkorre alkalmazta. Sza-
mitasai vilagosan mutattak, hogy a magvak jelenléte jelentésen csokkenti a csiraképzo-
déshez sziikséges energiat. Masrészt nagyobb magvakon konnyebben keletkeznek fel-
hécseppek, mint a kisebbeken. Krasztanov olyan oldhatatlan kondenzaciés magvakkal
dolgozott, amelyek anyagat a viz teljesen nedvesiti. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy ha
adott szilard feliiletre vizet cseppentiink, akkor a viz a feliileten egyenletesen szétteriil.
Nedvesithetetlen feliileten a viz szabalyos cseppet alkot. A két sz¢&lsOséges eset kozott a
viz a feliiletet nem teljesen nedvesiti, ¢s ahhoz meghatarozott szoggel illeszkedik. Ez
utdbbi esetre a csiraképzddési szabadentalpiat az ausztral Nevill H. Fletcher (1930-)
vezette le. A levezetés kozismert konyvében talalhatd meg (Fletcher, 1962).

A jégkristalyok keletkezése hasonld formalizmussal irhat6 le, mint a kondenza-
ci6. Tudnunk kell azonban, hogy, a nagyon magas felhdket kivéve, a kristalyok nem
kozvetleniil a g6zbdl, hanem a talhiilt cseppek fagyasaval keletkeznek. Anélkiil, hogy a
részletekbe bocsatkoznank, megjegyezziik, hogy a csira mérete ebben az esetben nem a
tultelitettséggel, hanem a talhiiléssel van forditott ardnyban: minél alacsonyabb a ho-
mérséklet (minél nagyobb a talhiilés), annal nagyobb a kristalyok szama. A csirak ke-
letkezési sebessége hasonlé modon viszonyul a csiraképzddési energidhoz, mint csep-
pek esetén. A csiraképzOddési energidhoz azonban hozza kell adnunk a molekulak
ondiffuzids energidjat, amely megadja annak az energidnak a mértékét, amely ahhoz
kell, hogy a rendezett kristadly felszinérdl egy molekula kilépjen és a keletkezett
»lyukat” egy masik molekula foglalja el (Turnbull és Fisher, 1949). A jégkristalyok
keletkezési elméletének kidolgozasa kiilondsen a negyvenes évek végétdl valt intenziv-
vé (lasd az idézett tanulmanyt) Az elmélet kidolgozasaban a mar emlitett Fletcher jat-
szott meghatarozo szerepet, aki az otvenes évek végén a heterogén kristalyképzodés
termodinamik4jat és kinetikéjat is kidolgozta (Fletcher, 1962).

Kondenzacios és jégmagvak

A kondenzacidés magvak jelentdségére elszor a francia Paul Coulier (1824-1890),
illetve az angol John Aitken (1839-1919) tagitasi kamrakban végzett kisérletei hivtak fel
a figyelmet. Aitken 1880-as kisérleteiben aeroszol részecskéket (szohasznalata szerint
porokat) tartalmazd nedvesitett levegdt juttatott a kamraba, majd a kamréat hirtelen kité-
gitotta. A kamraban taltelitettség, kovetkezésképpen kod keletkezett. Tobbszoros tagitas
utan azt tapasztalta, hogy a kamrdban mar nem jott 1étre kod, amit — helyesen — azzal
magyarazott, hogy a ,,porok” a cseppekkel egylitt kihulltak a kamraban 1év6 levegobol
(Aitken, 1880). Aitken ebbdl helyesen azt a kdvetkeztetést vonta le, hogy a kdd és felhd-
cseppek porrészecskéken, kondenzacios magvakon keletkeznek. Idézett munkajaban
megjegyzi, ,, ... ha nem lenne por a levegében, akkor nem lennének kodok és felhdk, és
valoszintileg es6 sem”. Ez az els6 olyan kdzlemény, amely vildgosan kimondja, hogy a
felhd- és csapadékkeletkezéshez nem csak vizgdz és 1égkori felaramléas, hanem konden-
zacios magvak jelenléte is sziikséges.

A 20. szazad elsé felében ugy gondoltdk, hogy a kondenzacids magvakat tengeri
sobol allo részecskék alkotjak. A felhdmérések szerint azonban szamuk kevésnek bizo-

crer
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lata az Gtvenes években kapott 0j lendiiletet, amikor Christian E. Junge (1912-1996)
kimutatta, hogy a finom aeroszol 0,1-1,0 um-es sugari tartomanyanak vizben old6do
hanyada szulfat- ¢s ammoniumionokbol, kisebb részben nitrationokbdl all. Ezzel szem-
ben a durva tartoméanyban, féleg tengeri levegdben, natrium, klorid és nitrat mutathato
ki. Junge ugy okoskodott, hogy a szulfat- és ammoniumionok (aranyuk szerint
ammonium-szulfat vegyiilet) kénsav gozbdl és ammoniabol kondenzéacidval keletkez-
nek. A kénsav viszont a kén-dioxid oxidacidjanak terméke. A durva intervallumban a
natrium ¢és klorid tengeri s6bol szarmazik, mig a nitrat nitrogén tartalma gbézok és gadzok
(salétromsav, nitrogén-dioxid), valamint a tengeri so, illetve talaj eredetli részecskék
kolcsonhatasa utjan jon létre (Junge, 1963). Késobb kideriilt, hogy a 0,1 um-nél kisebb
részecskék is nagymértékben ammoOniumbol és szulfatbol allnak (Mészaros, 1968).
Meészdros Agnes (1935-1986) elektronmikroszkopos mérései azt is kimutattak, hogy a
Déli-félgdmb 6cedni levegdjében a finom részecskék elsdsorban szintén ammoénium-
szulfatbol (kisebb részben kénsavbol) tevodnek 6ssze (Mészdaros és Vissy, 1974). Ezek a
részecskék a dimetil-szulfid (DMS) oxidacids termékeibdl keletkeznek, amelyet az dce-
ani bioszféra bocsat a levegdbe.

A kutatasokat nehezitette, hogy a 19. szdzadban alkalmazott tagitasi kamrak nem
hasznalhatok a kondenzéacids magvak Osszeszamlalasara, mivel benniik nagy a talteli-
tettség. A kis tultelitettségek eldallitdsara alkalmas diffiizios kamrakat az d6tvenes évek-
ben az ir szarmazasu, de Ausztraliaban és az Amerikai Egyesiilt Allamokban tevékeny-
kedd Sean A. Twomey (1927-) alkalmazta légkori kutatasokra. Ezekben a kamrakban a
gyenge tultelitettséget két kiilonb6z6 homérsékletli vizfeliilet kozotti gdzdiffuzid alakit-
ja ki. A hémérsékletkiilonbséget valtoztatva az aktudlis aeroszolban 1€v0 felhé konden-
zdcids magvak® szdma a taltelitettség fiiggvényében hatarozhaté meg. Twomey mérései
azt is kimutattak (Twomey, 1972), hogy a kondenzaciés magvak mérete 0,35%-os tulte-
litettségen 0,03-0,04 um, ami elvileg csak akkor lehetséges, ha a részecskék vizben ol-
dodnak. Igy adodott az a kovetkeztetés, hogy az aktiv kondenzdciés magvakat kicsiny
ammonium-szulfat részecskek szolgaltatjadk. Ez megegyezett azzal az eredménnyel is,
amely szerint az aktiv magvak magasabb homérsékleten megfigyelhetd illékonysaga
ammonium-szulfatra utal (Twomey, 1971).

A troposzféra magasabb rétegeit kivéve, ahol meglehetdsen alacsony a hémér-
séklet, a jégfazis altalaban heterogén fazisvaltassal jon 1étre. Mdas szavakkal a kristalyok
keletkezését jéegmagvak idézik eld. A 1égkori jégmagvak olyan specialis aeroszol ré-
szecskék, amelyek a jégfazis képzodését eldsegitik. Ennek két alapveté modja van:

a. ajégkristalyok keletkezése a talhiilt cseppek megfagyasaval (fagyasi magvak),
b. avizgdz kdzvetlen lerakddasa (un. depozicidés magvak).

A fagyas két modon mehet végbe: lehetséges, hogy a jégmag a csepp keletkezésétdl
benne van a cseppben (pl. a vegyes kondenzacios mag oldhatatlan része), illetve, hogy a
cseppbe utolag iitkdzik. Az utdbbi esetben eléfordulhat, hogy a fagyast mar {itkozéskor
kivaltja, de az sem kizart, hogy a fagyas kivaltasa eldtt a csepp belsejébe hatol.

A jégmagvak eredetérdl, nagysagarol és Osszetételérdl nagyon sokat lehet a
szakirodalomban olvasni. A témarol kozolt tanulmanyokban egymasnak sokszor megle-
hetdsen ellentmond6 elképzelések taldlhatok. Az elsd elképzelés azon a tényen alapul,
hogy egyes felszini eredetll asvanyok (pl. szilikatok) hatékony jégképzd magvakat szol-
galtatnak, mivel, a jéghez hasonldan, hatszdges kristalyokat képeznek. A kristalytani

* A kifejezésben a ,,felh$” sz6 arra utal, hogy a kamraban a tultelitettség hasonld, mint a légkori felhGkben.
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hasonlosag kedvez a vizmolekuldk lerakodasanak. Ezt a lehetdséget eloszor Alfred
Lothar Wegener (1880-1930) neves német meteorologus és geofizikus vetette fel, aki-
nek munkdjat féleg kontinensvandorlasi elmélete miatt ismerjiik. Ennek ellenére a me-
teorologia, elsdsorban a felhdfizika teriiletén is fontos kutatasokat folytatott. 1912-1913-
ban Wegener gronlandi expedicion vett részt és megfigyelései alapjan azt a kdvetkezte-
tést vonta le, hogy a jégkristalyok a vizgdz kozvetlen lerakddasaval keletkeznek. A le-
rakodas porrészecskéken megy végbe, amelyeket a német kutato ,,szubliméacids” mag-
vaknak nevezett (Wegener, 1911). Ugyanakkor a ballonos felszallasai arra utaltak, hogy
a jégképz6dést sokszor a talhiilt cseppek megjelenése eldzi meg. Ugy gondolta, hogy
ilyenkor a porrészecskék utodlag iitkoznek a cseppbe. A kérdést a mar idézett bolgar
Krasztanov dontotte el, aki elméletileg kimutatta (Krastanow, 1941), hogy a fagyas
termodinamikailag sokkal valdsziniibb, mint a ,,szublimaci¢” (kdzvetlen lerakodas). A
jégmagvak felszini eredetét szamos laboratériumi kisérlet is tamogatta. A kisérletekben
un. felh6kamrakban kiilonbozo talajeredetii anyag részecskéinek jégképzd hatékonysa-
gat tanulmanyoztak (pl. Mason és Maybank, 1958). S6t olyan, féleg Japanban végzett
elektronmikroszkdpos vizsgélatok eredménye is ebbe az iranyba mutatott, amelyek al-
kalmaval a jégkristalyokbol visszamarado részecskéket azonositottak (pl. Kumai, 1961).

Mas kutatok szerint a jégmagvak f6ldontali eredetiiek, azaz meteorokbol szar-
maznak. Ezt az elméletet elséként az ausztrdl Edward George Bowen (1911-1991)
fogalmazta meg 1956-ban (Bowen, 1956). Azt tapasztalta, hogy egyes meteoroldgiai
alloméasokon mért adatok statisztikus feldolgozasa arra utalt, hogy a meteor-zaporok
légkorbe keriilését kovetd 30. nap kdrnyékén a csapadék mennyisége megndvekszik. A
hipotézis két tovabbi feltételezést foglalt magaba. Az elsd, hogy a meteor részecskék
mintegy harminc nap alatt jutnak a felsd 1égkorbdl a talajkozeli levegdbe. A masik: a
jégkristalyok a csapadék kivaltasaban fontos szerepet jatszanak (lasd késobb).

Végiil a magyar szdrmazasi, Amerikdban dolgozo Vali Gabor (1936-) felfedezte
(Vali, 1968), hogy a viszonylag sok szerves anyagot (pl. falevelek bomlé maradvanyai)
tartalmaz6 agyagasvany részecskék a jégképzddésben sokkal aktivabbak, mint a tiszta
anyagok. Vali munkatarsaival késébb azt is kimutatta (pl. Schnell és Vali, 1972), hogy
bizonyos baktériumok igen hatékony jégképzé centrumokat szolgéltatnak. Igy az sincs
kizarva, hogy a jégképzd magvak egy részét a bioszféra szolgaltatja.

A jégképzé magvak eredete ma sem teljesen megoldott kérdés. Nem teljesen
zarhat6 ki azonban, hogy a jégkristalyokat kiilonb6z6 forrasokbdl szarmazoé részecskék
szolgaltatjak. Tovabb bonyolitja a helyzetet annak felfedezése (Murgatroyd és Garrod,
1960), hogy adott homérsékleten a jégkristalyok szama a felhdben sokkal nagyobb le-
het, mint a jégmagvak szama. Igy pl. —20 °C hémérsékleten a jégmagvak koncentracioja
tipikusan 10° részecske 1 m’ levegében, mig a kristalyok szama azonos hdmérsékleten a
felhében elérheti a 10*-10° m-t. Feltételezhetd, hogy a kiilosnbséget a tulhiilt cseppek
fagyasakor kilovellt jégszilankok okozzak. S6t az is lehetséges, hogy valamilyen ok
miatt egyes jégkristalyok kisebb darabokra esnek szét.

A csapadék képzodése: a mai elképzelések kialakuldsa
Felhok felszallo és hiilo levegoben keletkeznek. A telitettség elérése utan a kondenzaci-
6s magvakon megindul a felhdcseppek képzddése. A homérséklet tovabb csokken, igy

tultelitettség jon 1étre. A vizgdz elhasznalddasa miatt egy id6 mulva a taltelitettség no-
vekedése megall, és a tultelitettség csokkenni kezd. Csak azokon a magvakon keletkez-
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nek felhdcseppek, amelyek kritikus taltelitettsége kisebb, mint az elért érték. A felho-
cseppek szama altalaban ko&bcentiméterenként szdz csepp, nagysaguk kb. 10 pm.
A cseppek tobbsége negativ hémérsékleten sem fagy meg, hanem tulhiilt allapotba ke-
riil, bar a hdmérséklet csokkenésével n6 a jégkristalyok szama. —10 °C hdmérsékleten ez
utobbi tipikusan 100 m >, azaz nagysagrendekkel kisebb, mint a cseppkoncentracio.

Elsének Wegener (1911) mutatott rd, hogy negativ hdmérsékleten a talhiilt csep-
pek és jégkristalyok nem képeznek termodinamikailag stabilis rendszert. Ennek oka az,
hogy a jégkristalyok telitettségi goznyomasa kisebb, mint a vizcseppeké. A gondolatot a
20. szazad kiemelkedd meteorologusa, a svéd Tor Bergeron (1891-1977) fejlesztette
tovabb, aki 1933-ban kijelentette, hogy minden esdcsepp eredetileg jégkristaly volt
(Bergeron, 1935). A vizg6z molekuldk ugyanis gyorsan a szilard fazisra rakodnak, ami
a kristaly kornyezetében géznyomascsokkenést eredményez. Ily moédon a cseppek paro-
logni kezdenek, és mintegy ,,atparolognak”™ a kristalyokra. Ennek kovetkeztében a kris-
talyok egyre novekednek, és elérik azt a méretet, amely elegend6 ahhoz, hogy, legydzve
a felaramlasokat, kihulljanak a felhdbdl. Ha a felhd alatt nulla fok alatt van a hdmérsék-
let, akkor ezek h6 formajaban érik el a talajt. Ellenkez6 esetben elolvadnak, €s esd for-
majaban érkeznek a felszinre. Késébb az elmélet tovabbi megerdsitést nyert a neves
német felhéfizikus Walter Findeisen (1909-1945)° munkéssaga révén (lasd Pruppacher
¢s Klett, 1998). Ezért ezt a csapadékkeletkezési modot Wegener-Bergeron-Findeisen-
féle folyamatnak nevezziik (egyszeriibben Bergeron-féle folyamat). Ma mar azt is tud-
juk, hogy a kristalyok esésiik soran a talhiilt vizcseppekkel {itkoznek, ami jelentésen
hozzajarulhat novekedésiikhoz.

A cseppek egyesiilését a csapadékkeletkezés megmagyardzasara mar a felvilago-
sodas kordban javasoltak (lasd fent). A gondolatot a 19. szdzadban Osborne Reynolds
(1842-1912) neves brit hidrodinamikus karolta fel (az 6 nevét viseli a Reynolds-féle
szam). Reynolds elméletileg kimutatta, hogy a cseppek kozvetlen kondenzacioval egy
bizonyos méret f6l¢é nem novekedhetnek, mivel a novekedés sebessége forditva aranylik
a cseppek méretével. Igy a csapadék, vonta le a kovetkeztetést, a cseppek Osszeiitkozése
utjan keletkezik.

Az angol Sir George Clark Simpson (1878-1965), aki 1940 és 1942 kozott a
Kiralyi Meteorologiai Tarsasag elndke volt, elndki koszontdjében hangsulyozta, hogy
nem tartja elfogadhatonak, hogy tisztan vizcseppekbdl allo felhdkben nem keletkezhet
csapadék. Angol pilotak ugyanis a tropusokon repiilve megfigyelték, hogy akkor is hul-
lik csapadék, ha a felhd teljesen pozitiv homérsékletii (1asd Pruppacher és Klett, 1998).
Pér évvel késobb a Nobel-dijas amerikai fizikai-kémikus, lrving Langmuir (1881-1957)
elméletileg kiszamitotta a cseppek iitkozésének valdszintiségét (Langmuir, 1948).
Philipp Lenard (1862-1947) német fizikus szdzad eleji gondolatat feljitva ugy érvelt,
hogy az ily mddon keletkezett nagyobb cseppek egy bizonyos méret elérése utan (mint-
egy 8 mm) szétesnek, de a keletkezd cseppek még mindig elegendden nagyok ahhoz,
hogy egyesiiléssel tovabb ndvekedjenek. A csapadékképzddés mintegy lancfolyamat-
ként megy végbe. A cseppegyesiilés megindulasanak feltétele, hogy a felhdben nagyobb
cseppek keletkezzenek (pl. durva tengeri s6 részecskéken, lasd fent), amelyek esési se-
bessége joval nagyobb, mint a kisebb cseppeké.

> Findeisen, mint a német hadsereg kotelékében 1évé kutatd, a habora alatt Hradec Kralovében
(Koniggritzben) dolgozott, ahol kiépitette az akkori legnagyobb felh6kamrat. 1945-ben eltlint. A legvalo-
szinlibb magyarazat szerint a csehek a tobbi ottani német katonaval egyiitt felakasztottak. Azonositasra
nem keriilhetett sor, mivel a holttesteket elégették. Kora egyik legnagyobb légkorkutatdja volt.
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A felhofizikai kutatasok egyik fellegvaraban, a Chicagoi Egyetemen dolgozo
Roscoe R. Braham® 1964-ben szamos megfigyelés alapjan kijelentette (Braham, 1964),
hogy a nyari gomolyfelhdkben a szilard fazis megjelenése Osszefiigg a cseppek iitkozé-
ses novekedésével. Cseppegyesiiléssel ugyanis nagy cseppek keletkeznek, amelyek fa-
gyasa joval gyorsabb, mint a kisebbeké. Valoszinii ugyanis, hogy a nagyobb viztérfo-
gatban aktiv fagydsi magvak, illetve jégképzd csirdk talalhatok. Ez természetesen nem
zarja ki azt, hogy a kdzepes, illetve magas szélességeken a csapadék télen a Bergeron-
féle mechanizmussal keletkezzék. Természetesen, ha egyes kifagyott cseppek olyan
nagysagot érnek el, hogy a nulla fokos izoterma ¢€s a talaj kdzott nem tudnak elolvadni,
akkor a csapadékot jégesé formajaban észleljiik (Sulakvelidze és munkatarsai, 1965).

Kovetkeztetés

A felhéfizika torténete bizonyitja, hogy az ember a 1égkori folyamatok megismerésében
milyen hatalmas utat tett meg. Elsdsorban a 20. szdzadban végzett mindségi €s mennyi-
ségi vizsgalatok alapjan a felhdk és csapadékok keletkezését elsé kozelitésben ma mar
jol ismerjiik. Ismereteinek alapjan az elmult évtizedekben a felhdk és kodok mestersé-
ges befolyasolasat is megkisérelték. Bar a kisérletek’ nem vezettek a kivant eredmé-
nyekhez, szdmos olyan ismeretlen mechanizmus feltarasat tették lehetévé, amelyek to-
vabb bovitették tudasunkat. Igy hozzajarultak a felhdkben végbemené folyamatok pon-
tosabb szamszerli leirdsdhoz. A jovoben a felhdfizika jelentdsége tovabb fog ndvekedni,
mivel a felhdkben végbemend folyamatok megértése nélkiil elképzelhetetlen a felhok
éghajlati szerepének végleges tisztazasa. Ez egyuttal lehetdvé teszi az ember és a
levegbkdrnyezet kapcsolatdinak mélyebb feltarasat is.
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Osszefoglalds — Az {iveghazhatds valtozasainak szamitasahoz (kivéve az egészen kis véltozasokat) nem
elegendd a hatast okozd gazok 1égkdri mennyiségének valtozasat figyelembe venni, hanem mind a
kezdeti, mind a végso allapotot teljes éghajlati modellel kell meghatarozni. A modellek hianyossagait az
tiveghdzhatds méréssel torténd megallapitasa kikeriili, de a mérések is jelentds bizonytalansaggal
terheltek.

Bevezeto megjegyzések

A légkor liveghazhatasarol manapsag sok helyen esik sz6, rendszeres téméja a tudo-
many népszerusitésének és természetesen része szamos tananyagnak. Mind népszertisi-
téskor, mind az oktatds soran egyszeriisitésre kényszeriiliink, hiszen a téma részletes és
teljes targyalasa célszeriitlen volna. Az eldadoknak és a szerzoknek azonban sziikséges
tudni, hogy mit egyszeriisitenek, tehat ismerniiik kell az ismertetésre nem keriilé tudas
jO részét is, mert csak ezaltal keriilhetd el teljes biztonsaggal, hogy az egyszerisités ne
vezessen az ismeretek torzitdsdhoz. Személyes véleményem az, hogy 4ltaldban
célszerlibb az egésztdl a részletek felé haladni, semmint a részletektdl az egész felé, igy
a félreértés lehetdsége kisebb, kiilondsen, ha roviden és egyszerlien kell bemutatni a
témat.

Torténeti megjegyzések

Fourier az 1800-as évek elején tartott, a Fold hdmérsékletérdl szolo, eldadasaiban fel-
hivta a figyelmet arra, hogy a 1égkdr az tiveghez hasonl6 tulajdonsagu, azaz a napsugar-
zast jobban atengedi, mint a hossztthullamu sugarzast, azért a felszin melegebb, mint a
légkor (Fourier, 1827). Arrhenius a jégkorszakok és az azokat kdvetd felmelegedések
dellszamitasokat végzett. Szamitasai dontd részben Langley mérésein alapulnak, aki
mérte a felszinre érkezd sugéarzast nagyjabol 0,3 és 10 mikrométer kozott (Arrhenius,
1896). Az 1970-es évektdl Arrheniust ugy tekintjiik, mint aki az emberi tevékenység
kovetkeztében megnovekvd szén-dioxid koncentracid kovetkezményeit elsdként szami-
totta ki. Tulbecsiilte a szén-dioxid hatasat, mivel a vizgdz ¢és szén-dioxid altal egytittes
elnyelést mutatd spektrum-tartomanyokban a teljes hatast a szén-dioxidnak tulajdonitot-
ta. Arrhenius nyoman a 1égkor iiveghazhatasa bekeriilt a meteorologiai (geofizikai) iro-
dalomba. Rovid meghatarozasként taldlhatok olyan megfogalmazasok, hogy a hatds az a
hémérsékletkiilonbség, amely Fold felszinének jelenlegi hdmérséklete és azon homér-
séklet kozott mutatkozna, amelyet felvenne a felszin, ha nem lenne 1égkdr, vagy a 1ég-
korben nem lennének iiveghazhatasu gazok. Mivel a mondott hipotetikus allapotokhoz
tartozd hdmérsékleti értékek sem nem mérhetdk és sem nem modellezhetdk realisztikus
modellekkel, ezért ezek a megfogalmazasok félrevezetok.
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Tehat Fourier nyoman a légkor iiveghdzhatasat ugy hatarozhatjuk meg, hogy az
a légkornek azon tulajdonsaga, amely szerint a rovidhullimu sugarzast jobban, a
hosszuhullamut kevésbé jol engedi at, ennek kévetkeztében a felszin-légkor rendszerben
a felszin a legmelegebb és a légkor tole tavolodva egyre hidegebb.

Az iiveghazhatas mértékszamaira vonatkozo megjegyzések

Az 1970-es évektdl az emberi tevékenység kovetkeztében a 1égkodrben a szén-dioxid
(és egyeb iiveghaz-gaz) koncentracio ndvekedés hatasanak vizsgalatahoz tobbféle liveg-
hazhatds mérték jelent meg az irodalomban. Ezek egyrészt a felszini hdmérsékletbdl
vagy kisugdrzasbol, masrészt a 1égkor felsO hatarara vonatkozo egyensulyi (az elnyelt
napsugarzassal megegyezd), vagy tényleges kisugarzasbol, illetve a beldlik szamolt
sugarzasi homérsékletbdl eldallitott kiilonbségen, illetve hanyadoson alapulnak, igy
mérhetd, vagy 3-dimenziés modellekkel meghatirozhato értékekre tdmaszkodnak.
(A kisebb dimenziészamu modellek a cirkulacio valtozésa miatti felszini hdmérséklet-
valtozast leegyszertsitve kezelik.) Akkor mondhatjuk, hogy a 1égkdr tiveghdzhatéasat jol
ismerjiik, ha a mérések és szamitasok kozel azonos eredményt adnak.

A mérésen alapulo meghatdarozdasra vonatkozo megjegyzések

Annak ellenére, hogy 1978. novembere 6ta léteznek miitholdas sugérzashaztartas mérési
adatok (sajnos csak a napalland6 id6sor folyamatos), a 1égkor liveghazhatasanak valto-
zasat ezen 1ddszakbdl is modellekbdl kapott szamokkal jellemezziik. Ennek oka az,
hogy mind a napallandd, mind a visszavert napsugarzas, mind a kisugarzas mitholdakon
mért értékeinek adatsora olyan mértékben inhomogén a sziikséges miiszercserék kovet-
keztében, hogy a keresett jel elveszik a zajban. Egyediil a felszin hémérsékletének adat-
sora eléggé megbizhatd. Ezen adatsor azt is megmutatja, hogy a Fold-1égkoér rendszer
hémérsékletének vannak belsé eredetli hullamzasai, amelyeket tobb éves idészakra vo-
natkoz¢ atlagoléassal lehet kisimitani.
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A felhofizikai kutatasok aktualis kérdései

Geresdi Istvan

Pécsi Tudomanyegyetem, Kornyezettudomanyi Intézet, Talajtani és Klimatoldgiai Tanszék
7626 Pécs, Ifjuisag utja 6., e-mail: geresdi@gamma.ttk.pte.hu

Osszefoglalas — A felhdk és a csapadék fontos szerepet jatszanak szamos, kornyezetiinket révid, vagy
hosszabb tavon érinté folyamatban. Gondoljunk csak a gyorsan kialakuld arvizekre, az erdoket és az
épiileteket tonkre tevd savas esdre, vagy az 6zon-koncentracionak a Déli-sark felett megfigyelheto csok-
kenésére. A felh6k jelentds szerepet jatszanak éghajlatunk alakitasdban is. Egyrészt kialakulasuk és a
csapadékhullas soran jelentds vertikalis irdnyu viz transzport megy végbe, masrészt a rovid- €s a hosszu-
hullamu sugarzas terjedésére gyakorolt hatasuk révén befolyasoljak a Fold-légkdr rendszer sugarzas-
egyenlegét. A 90-es évektdl kezdve egyre inkabb teret nyer az a felismerés, hogy mind a révidebb tavra
vonatkozo id6jaras-eldrejelzés, mind a klimamodellezés teriiletén jelentds fejlodés csak akkor varhato, ha
pontos képet tudunk alkotni a felhdk kialakulasarol és a benniik lejatszodo folyamatokrol.

A felhofizikai folyamatok megértését neheziti, hogy egyrészt a figyelembe veenddé folyamatok
méretskalaja a 0,01 um-es tartomanytol a km-es nagysagrendig terjed, masrészt a kiillonb6z6 méretskalaju
és idotartamu folyamatok kozott erds kolesonhatas figyelhetd meg. A széles mérettartomany €s az erds
kdlcsonhatas nem teszi lehetévé, hogy az egyes folyamatokat laboratoriumi koriilmények kozott, jol
reprodukalhatdan vizsgaljuk, és ez jelentésen megneheziti a szamitogépes modellezést is.

A cikkben bemutatjuk azokat a legtjabb erdfeszitéseket, amelyeket a modellezés ¢s a megfigye-
1ések teriiletén tesziink a felhdkben lejatszodo folyamatok jobb megértése érdekében.

Bevezetés

Az 1990-es évek elejéig a felhdfizika nem jatszott igazan fontos szerepet a meteorologi-
aban. A teriileten felhalmozott ismeretek gyakorlati alkalmazasat elsdsorban az
1d6jaras-modositassal kapcsolatos probalkozasok jelentették. Az igény, ami a csapadék-
képzddés folyamatanak befolyasoldsa irant mutatkozott jelentds mozgatorugoja volt a
felhdkben lejatszodod folyamtok jobb megértésének. Az 1980-as évek végére egyre nyil-
vanvalobba valt, hogy a csapadékképzddésbe torténd beavatkozas hatékonysadga messze
elmarad az eldzetes, még az 50-es években sziiletett elvarasoktol. A megszerzett ismere-
tek azonban lehet6vé tették, hogy olyan Uj alkalmazasi teriiletek jelenjenek meg, mint
példaul az iddjaras-eldrejlezés, vagy a klimamodellezés.

A szamitastechnika rohamos fejlddésének koszonhetden lehetdvé valt, hogy a
korlatos tartoményu modellek esetében a horizontalis felbontas néhany kilométerre
csokkenjen. Ilyen felbontas esetén mar elkeriilhetd a felhdképzddés és a felhdkben lejat-
sz0d6 folyamtok erdsen parametrizalt (implicit) leirasa (pl. cumulus parametrizacio).
A felhéfizikai folyamatok explicit leirdsa novelte szamos olyan mennyiség elorejelzésé-
nek pontossagat — mint példaul a csapadék mennyisége vagy halmazallapota, illetve a
zivatarokhoz kapcsol6do szélerdsodés — amelyeket a felhdkben lejatszodd folyamatok
hatdroznak meg.

A szazadfordulot kovetéen 1 alkalmazasi teriiletként jelent meg a
klimamodellezés. A kiilonb6zd globalis klimamodellek 6sszehasonlitasat kdvetden arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy a modellek globalis felmelegedésre kapott értékei ko-
zOtti eltérések — amelyek a 4-5 °C-ot is elérhették — dontden a felh6- és csapadékképzo-
dés eltérd leirdsara vezethetdk vissza. Ez a bizonytalansag csokkenthetd, ha az erdsen
parametrizalt implicit modellekrdl attériink a folyamatok pontosabb leirdsat lehetové
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tevo explicit modellekre. Ez azonban csak akkor tehetd meg, ha a térbeli felbontas eléri
a felhdkben lejatsz6dd aramlasokra jellemzd nagysagrendet (maximum néhany kilomé-
ter). Globalis skaldn természetesen erre még napjainkban sincs lehetdség. Athidald
megoldast jelent az un. szuperparametrizacid, amelynek segitségével részben biztositha-
to a kivant felbontas.

A varhat6 éghajlatvaltozashoz kapcsolhato az is, hogy Ujra megjelent az igény az
id6jaras-modositassal, foleg a téli és a nyari csapadék novelésével kapcsolatos kutatasok
irant. A kitlizott célok mar joval szerényebbek (pl. 5-10%-os téli csapadékndvelés), mint
akar 20-30 évvel ezel6tt.

A felhéfizikai kutatasokat kiilondsen megneheziti, hogy a jelenségek igen széles
méretskalajat kell figyelembe venni, és a kiilonb6zé méretskalan lejatszodo folyamtok
kozott igen erés kolcsonhatasok lehetségesek. Igy hiaba ismerjiik részletekbe menden
példaul a vizeseppek kozotti litkozés folyamatat, vagy a vizcseppek kialakulasat a kon-
denzaciés magvakon, a komplex folyamatok leirdsa sordn elkeriilhetetleniil valamilyen
egyszerusitéssel kell élnlink. A modellezéssel kapcsolatos kutatasok egyik fontos teriile-
te napjainkban az, hogy milyen egyszeriisitések engedhetéek meg a modellezés soran.
Ennek eldontése az erés kolcsonhatdsok miatt nem egyszeri feladat, és nem konnyt
annak, az elsd ranézésre magatdl értetédo feltételnek sem megfelelni, hogy eltérd felhd
¢s légtomeg tipusokra adjunk konzisztens megoldast.

Az aldbbiakban attekintjiik azokat az eljarasokat, amelyek segitségével a kutatok
megprobaljak megérteni a felhdkben lejatszodo folyamatokat.

Megfigyelések

Laboratoriumi megfigyelések

A laboratoriumi megfigyelések a mikroskalan (cm-nél kisebb mérettartomany) lejatszo-
do folyamtok tanulméanyozasara nyujtanak lehet6séget. Ebbe a korbe a vizcseppek és
jégkristalyok kialakulasaval és novekedésével kapcsolatos vizsgélatok tartoznak. Jol
reprodukélhaté modon gytjthetiink adatokat példaul a vizcseppek egymas kozotti iitko-
z¢€sérol. A modell szamitdsok sordn napjainkban is gyakran hasznaljuk a vizcseppek
fagyasi sebességének kiszamitasara azt az Osszefliggést, amit a mult szazad Gtvenes éve-
iben végzett megfigyelések alapjan készitettek (Bigg, 1953). A laboratériumi megfigye-
léseknek koszonhetden fontos informaciokat szereztiink a jégkristalyok kiilonbozo ki-
alakuldsi mechanizmusair6l (depozicid, kondenzacios-fagyas, stb.) is. Laboratoriumi
mérésekkel sikertilt tisztdzni azt is, hogy az eltérdé kémiai Osszetételii aeroszol részecs-
kék milyen kornyezeti feltételek esetén segitik el a jégkristalyok kialakuldsat (pl.
DeMott, 1995). A laboratoriumok adta lehetdségek jelentsen boviiltek a méretek ndve-
1ésének és a miiszerezettség fejlddésének koszonhetden. Egyre dsszetettebb folyamatok
modellezése valik lehetdvé.

Az aldbbiakban roviden ismertetjiik a karlsruhe-i egyetemen nemzetkozi egyiitt-
miikodés keretében kifejlesztett felhdkamra (/. dbra) legfontosabb paramétereit. Az
eszkoz olyan folyamatok vizsgalatat teszi lehetévé, mint példaul a NaCl részecskék sze-
repe a vizcseppek kialakuldsaban, vagy hogy milyen mértékben befolyasoljak a korom
szimuldlasira egy 83 m’-es tartalyban nyilik lehetéség, amelyben a hémérsékletet
0,5 K-es pontossaggal 188 és 333 K kozott, a nyomadst pedig 1000 hPa és 0,01 hPa
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kozott lehet valtoztatni. Az alapvetd 1€gkori mennyiségek (nyomas, hdmérséklet, vizgdz
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1. dbra. A karlsruhe-i egyetemen kifejlesztett felhokamra sematikus abraja. A felhokamra segitségével
vizsgaljak példaul az aeroszol részecskék szerepét a vizcseppek és jégkristalyok kialakulasaban és mas
mikrofizikai folyamatokban, illetve az aeroszol részecskék és a nyomgazok kézotti kélcsonhatasokat.

Repiilogépes megfigyelések

A repiildgépekrdl torténd mérések egyre nagyobb szerephez jutnak a felhdfizikai megfi-
gyelésekben. Napjainkra mar minden fontosabb, a felhéfizikai folyamatokat kutatod
projektnek része a repiildgépekrdl torténd Un. in situ megfigyelés. A repililégépekrdl
torténd mérés nagy eldnye, hogy segitségével kozvetleniil kaphatunk informéaciot a fel-
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hékben lejatszodd valds folyamatokrol. A dinamikai mennyiségek (a levegd aramlési
sebessége, hdmérséklete) mellett a vizeseppek €s a kiilonbozd jégrészecskék jellemzoi-
r6l kaphatunk adatokat. A repiilégépek helyzetének pontos meghatarozasa a GPS segit-
ségével torténik. A vizcseppek és a jégrészecskék méretét és alakjat kiilonboz6 optikai
eljarasok segitségével hatdrozzak meg. A 0,3 — 20 um kozotti aeroszol részecskék, illet-
ve vizcseppek detektalasara az in. FSSP (Forward Scattering Spectrometer Probe) szol-
gal, a méret meghatarozasanak hibéja kb. £20%. A nagyobb felhd- és csapadékelemek
detektalasa kétdimenzids optikai leképezés (2DC és 2DP), valamint j6 felbontasu digita-
lis kamerak segitségével torténik. A 2. abrdn egy repiilld gépszarnyara szerelt, felho-
elemek kétdimenzios detektalasra szolgédld eszkoz (2DC) mikddési elvének sematikus
képe lathato. Természetesen a repiildgépes megfigyelésnek is vannak korlatai. Egy adott
idopontban a mérés a felhdnek, vagy a felhdrendszernek csak kis tartomanyara terjedhet
ki. Ez kiilondsen olyan esetekben okozhat gondot, amikor a csapadékképzddési folya-
matok nagyon gyorsan jatszodnak le (pl. zivatarfelhdk). A probléma részleges megolda-
sat jelentheti, ha egyszerre tobb repiilogépet alkalmaznak. A felhdket egyszerre, kiilon-
b6z6 magassagokban (pl. olvadasi szint alatt és felett) atszeld repiilédgépek természete-
sen tobb informacidt szolgaltatnak, ugyanakkor jelentésen novekednek a koltségek, és
biztonsagi kockdazattal is jar, ha egyszerre tobb repiilogép repiil egymashoz kozel, rossz
latasi viszonyok mellett.
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2. abra. A 100 um-nél kisebb felhdelemek (vizcseppek és jégkristalyok) tanulmanyozasara szolgalo eszkoz
(2DC probe) miikodésének sematikus abrazolasa és az eszkozzel késziilt felvétel.

Radarral torténd megfigyelések

Az 1d6jarasi radar alkalmazasa napjainkra messze kindtte az alapkutatisok kereteit.
A radarok féleg az ultrardvidtava eldrejelzéshez szolgaltatnak nélkiilozhetetlen infor-
maciot. A Doppler-radarok segitségével mérhetjiik a levegd aramlasat a felhdkben és a
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felhok kozvetlen kornyezetében. A polarizacids radarok lehetévé teszik, hogy a hagyo-
manyos eljardsnal pontosabban hatdrozhassuk meg a felhdkbdl kihullé csapadék inten-
zitasat, valamint azt, hogy a felhén beliil el tudjuk kiiloniteni a kiilonbéz6 hidrometeor’
tipusokat. Kizarélag radar megfigyelések alapjdn maximum fél-egy oras iddtartamra
tudunk eldrejelzést késziteni a felhdk helyzetére és a csapadék intenzitasara vonatkozo-
an. Ezt az iddtartamot tudjuk 3-6 oOrédra kitolni a mezoskalaja modellek segitségével.
Ehhez azonban egy olyan fontos problémat kell megoldani, mint a radaradatok asszimi-
lacidja. Korunk egyik fontos tudoméanyos problémadja annak vizsgalata, hogy a radarok
altal mért reflektivitas értékek (esetleg a Doppler-radarokkal mért dramlasi sebesség)
milyen mddon alkalmazhatok a kezdeti feltételek meghatarozasa soran.

Numerikus modellezés

Az 50-es évek végétdl kezdve a kutatasok eszkdztara tovabb boviilt azaltal, hogy lehe-
tove valt a felhdkben lejatszodod folyamatok szamitdgépes modellezése. Ekkor késziiltek
az els6 szamitdogépes szimulaciok a felhdkben lejatszodo folyamatokrol (Malkus és Witt,
1959). Ez a modell még nem tartalmazta a mikrofizikai” folyamatok leirasat. A szerzok
egy termik fejlodését irtak le két térbeli (x, z) dimenzidban. Egészen a hetvenes évekig —
a rendelkezésre all6 szamitogép-kapacitas miatt — a mikrofizikai folyamatokat csak az
erdsen leegyszerisitett dinamikai leirast lehetévé tevd, egydimenzids staciondrius
(Squires és Turner, 1962), vagy egydimenzios 1d6fiiggd modellekben vették figyelembe
(Wisner et al., 1972). Ezek a modellek kizardlag a konvektiv felhdékben lejatszodo fo-
lyamatok vizsgalatdra adtak lehetdséget, mivel ezekben a felhdkben a fiiggdleges irany
(2) kitiintetett szerepet jatszik. A szamitogépek gyors fejlodésének koszonhetden a 70-es
évek kozepétdl kezdve mar lehetdség nyilt a két- és a haromdimenzids modellek alkal-
mazasara. Ez komoly eldrelépést jelentett a dinamikai folyamatok modellezésének terii-
letén, tovabba sokkal valosadghiiebb képet kaptunk a vizeseppek ¢€s a kiilonbozd tipust
jégrészecskék kialakulasarol és novekedésérdl is, mivel a levegd aramlasa és a mikrofi-
zikai folyamatok kozott erds kolcsonhatds van. Lehetdvé valt a felhdrendszerek fejlodé-
sének és mozgasanak szimulalasa (Wilhelmson és Klemp, 1981), amely megnyitotta az
utat a felhdfizikai folyamatok figyelembevételéhez az iddjaras eldrejelzéséhez alkalma-
zott mezoskalaji modellekben. A szamitogépes modellek fejlodésével egyiitt — nem
kismértékben a felhdkben végzett megfigyeléseknek kdszonhetéen — jelentds mértékben
néttek ismereteink a vizeseppek és a jégrészecskék kialakuldsara és novekedésére vo-
natkozoan. A 90-es évektdl a mikrofizikai folyamatok parametrizalt leirdsa mar megje-
lent az id6jarés elorejelzésére hasznalhatdo modellekben (pl., Pilke et al., 1992; Dudiha,
1993), sét napjainkban az is egyre inkdbb nyilvanvalobba valik, hogy a mikrofizikai
folyamatok figyelembe vétele elengedhetetlen a klimavaltozas numerikus szimulalasa
esetén is (Grabowski, 2001).

YA légkorben talalhato, vizbdl allo, kiilonb6z6 halmazallapotu és alaka részecskéket, mint példaul a viz-
cseppeket, a jég- €s a hokristalyokat, valamint a jégszemeket k6z6s néven hidrometeoroknak nevezziik.
A hidrometeorok altalanosan fogalmazva 1égkori csapadékok.

2 A felhéket alkotd vizeseppek és kiilonbozd tipusu jégrészecskék kialakulasanak és novekedésének
targyalasat mikrofizikanak hivjuk.
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A mikrofizikai folyamatok modellezésére két eljaras terjedt el. Az egyik eljaras
az un. momentumos kozelités, a masik pedig az Gn. részletes mikrofizikai leiras
(Geresdi, 2004). A momentumos kozelités a mikrofizikai folyamatok viszonylag egy-
szer(l, parametrizalt modellezését teszi lehetévé. (A momentum a valdszinliség szami-
tasban hasznalt kifejezésnek felel meg. Esetiinkben a valdszinliségi valtozé az adott
részecske tipus mérete, a siirliségfiiggvény pedig a méret szerinti eloszlast leird
folytonos fiiggvény.) Az eljaras Iényege az, hogy a mikrofizikai folyamatokat a méret
kiilonb6z6 rendli momentumaként irjuk fel. A momentumokat pedig a kiilonb6z6 tipusu
hidrometeorok keverési aranyanak fiiggvényében hatdrozzuk meg. Természetesen a
parametrizacidnak tobb hatranya van, ezek koziil a legfontosabbak a kovetkezok:

e az azonos tipusu hidrometeorok kozotti titkozések (pl. az eséceseppek kialakulasa a
felhdcseppek  kozotti  iitkozések kovetkeztében) csak kozelitd Osszefiiggéssel
irhatok le;

e az azonos tipusba tartozd hidrometeorok esési sebessége egy, a mérettdl fiiggetlen
atlagos értékkel adhatd meg;

e az azonos tipusu hidrometeorok méret szerinti eloszldsdt egy folytonos,
egy, esetleg két paramétert tartalmazo fliggvénnyel kozelithetjiik;

e nincs lehetdség a thltelitettség pontos meghatarozasara, a szamitasok soran feltétele-
zik, hogy a csak vizcseppeket tartalmazo felhdben a vizgdztartalom megegyezik a
sik vizfelszinre vonatkoztatott telitési vizgéznyomassal (a valdsagban ennél egy
kicsit mindig magasabb), jégrészecskék jelenlétében pedig a sik viz- és a sik jégfel-
szinre vonatkoztatott telitési értékek kozotti értéket vesz fel (a valésagban ebben az
esetben is magasabb a sik vizfelszinre vonatkoztatott telitési értéknél).

Az emlitett hatranyok ellenére napjainkban szinte kizardlag a parametrizacios
eljarast alkalmazzak az operativ 1d6jaras-elérejelzés céljaira hasznalatos modellek ese-
tében, hiszen még a legnagyobb kapacitasi szamitégépek sem teszik lehetové a részle-
tes mikrofizikai leiras alkalmazésat. A részletes mikrofizikai leiras tulajdonképpen egy
kutatasi eszkoz, amelynek segitségével megérthetjiik a felhdkben lejatszodo folyamato-
kat, ellendrizhetiink kiilonb6zo, a vizcseppek vagy a jégkristalyok kialakulasara vonat-
kozo6 hipotéziseket (pl. Geresdi és Rasmussen, 2005), és végiil, de nem utols6 sorban
novelhetjiilk a momentumos kdzelités pontossagat (Thompson et al., 2004).

Osszefoglalas

Noha az elmult 6tven évben jelentdsen ndttek ismereteink a felhdkben lejatszodo fo-
lyamatokrol, szamos probléma megoldasara van még sziikség ahhoz, hogy a felhdknek
az iddjaras és az éghajlat alakitasaban jatszott szerepét tisztazni tudjuk. Példaként lehet-
ne emliteni az aeroszol részecskéknek a vizcseppek és a jégkristalyok kialakulasdban
jatszott szerepét, vagy a hatékony parametrizacios eljards kidolgozasat a felhdkben le-
jatsz6do folyamatok leirdsara. A kutatashoz sziikséges eszkoztar napjainkban is roha-
mosan fejlédik, legyen sz6 akar a modellezéshez sziikséges szamitogépekrdl, a kdzvet-
len mérést lehetoveé tevo repiildgépes mérésrol, vagy a tavérzékelésrol, ahol a lehetdsé-
gek az elektromagneses sugdrzas lathato, vagy ahhoz kozeli tartomanyéaban megfigyelé-
seket végzo lidar-t6l a hanghullamok terjedésén alapuld berendezéseken at (sodar), a
vertikalis iranya szélprofil mérésére hasznalhaté kombinalt eszkozig (sodar + wind
profiler) terjednek. Mas tudomanyteriilethez hasonldéan a felhéfizikdban is vannak
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,,divatos” tendenciak az alkalmazott eszkozoket és modszereket illetden. Az elmult hisz
évben némileg hattérbe szorultak a laboratoriumi megfigyelések, és eldtérbe keriiltek a
tavérzékelési eszkozok €s a repiildgépes megfigyelések, valamint a szamitogépes mo-
dellezés. Az alkalmazast tekintve pedig az id6jaras eldrejelzésére hasznalatos modellek,
valamint a klimamodellek fejlesztése kertilt elotérbe, €s csak nagyon kevesen foglakoz-
nak az iddjaras modositasaval kapcsolatos kutatasokkal.

Szamos nemzetkdzi kutatasi projektet lehetne emliteni, amelynek célja a felhdkkel
kapcsolatos ismereteink novelése. Csak példaként emlitem a 2007 elejére tervezett ,,Ice
in Clouds Experiment”-et, amelynek keretében a repiilégépekrdl és felszini radarok se-
gitségével a jégkristalyok kialakulasat és novekedését kivanjak vizsgalni, valamint azt
az NSF altal 19 millio $-ral tamogatott projektet (Global Cloud Resolving Model),
amelynek célja, hogy tisztdzza a felhdknek az éghajlat alakitdsdban jatszott szerepét
(pl. Wyant et al., 2006).

Koszonetnyilvanitas

A cikk az NKFP /3/022/2005 és az OTKA T 043010 palyazat tamogatasaval késziilt.
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A légkori aeroszol szerves komponenseinek hatasa a felhoképzodésre
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Osszefoglalds — A 1égkori aeroszol felh8képzddésben betdltott szerepét alapvetden meghatarozza a
részecskék kémiai Gsszetétele. Az 1990-es évekig a felhoképzodést leird modellekben csak a szervetlen
alkotok szerepeltek, az utdobbi 10-15 évben azonban egyre tobb tanulmanyban vizsgaljak a szerves
komponensek ilyen jellegii hatasat. Ebben a cikkben eldszor bemutatjuk, hogy a vizoldhat6 szerves
anyagok koncentracioja a finom aeroszolban igen jelentés mind a széntartalmi komponenseken beliil,
mind a szervetlen alkotokhoz képest. Ezutan megvizsgaljuk, hogy a szerves komponensek hogyan
befolyasoljak a para-, illetve felh6cseppekben a feliileti fesziiltséget és a viz aktivitasat, végiil
Osszehasonlitjuk, hogy egy vegyes (szerves + szervetlen) dsszetételli aeroszol részecske milyen kritikus
tultelitettségen aktivalodik egy ugyanolyan méretli ammonium-szulfat részecskéhez képest.

Bevezeteés

A globdlis éghajlatvaltozas és ennek megbizhatd becslése napjaink egyik igen fontos
kérdése tudomanyos, tarsadalmi, gazdasagi és politikai szempontbdl egyarant. Az éghaj-
latvaltozast a légkor sugdrzasi mérlegének megvaltozasa idézi eld, ami viszont tobb
Osszetevore vezethetd vissza. Ezek koziil legrégebben ismertek az iiveghazhatasu gazok,
melyek hatasa viszonylag megbizhatoan szamithato (2,5 0,25 W m > sugarzasi kény-
szer; IPCC, 2001). Ezzel szemben a 1égkori aeroszol hatasa csak rendkiviil nagy bizony-
talansaggal becstilhetd, pedig az aeroszol részecskék tobbféle modon is szerepet jatsza-
nak. Egyrészt szorasi €s elnyelési tulajdonsagaik kovetkeztében kozvetleniil befolyasol-
jék a légkor sugarzasi mérlegét, masrészt, a felhd- és csapadékképzddésben betoltott
szereplik miatt kozvetett hatast is kifejtenek. Kiilondsen bizonytalanok a kozvetett
sugarzasi kényszerre vonatkozo becslések; ezt jol tiikrozi az IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) 2001-es jelentése, amely szerint ez a hatds 0 és —2 W m >
kozott lehet.

A nagyfoku bizonytalansagnak az az oka, hogy a kozvetett sugarzasi kényszer
becsléséhez igen sokrétli informéciora van sziikség:

e ismerni kell a felhékondenzaciés magot (CCN) képezd aeroszol részecskék fizikai
¢s kémiai jellemzdit;

e tudni kell mérni és modellezni, hogy adott fizikai és kémiai tulajdonsagokkal ren-
delkez6 részecskébol hogyan képzddik felhdesepp;

e ismerni kell, hogy a kiilonb6zé koriilmények kozott bekovetkezd aktivalodas ho-

crer

crer

allo felhdé milyen tulajdonsagokkal (albedd, iddbeli stabilitas, térbeli kiterjedés) ren-
delkezik.

A probléma 0Osszetettségét noveli, hogy az aeroszol részecskék éghajlati hatasa-
nak tanulmdnyozasa és modellezése az 1990-es évekig csak a szervetlen komponensek-
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re korlatozodott. A lényegesen nagyobb szamban (tobb ezer), de kisebb koncentracio-
ban jelenlévd szerves vegyiiletekrdl csak az utobbi 10 év kutatdsai szolgéltatnak infor-
maciot. Pedig, amint azt az aldbbiakban targyaljuk, a szerves komponensek jelentds
hatassal lehetnek az aeroszol részecskék tulajdonséagaira és a 1égkori folyamatokra, tob-
bek kozott a felhdképzodésre is.

rrrrr

A 1égkori aeroszol részecskék felhdképzddésre gyakorolt hatdsanak leirasara leggyak-
rabban a Kohler-modellt alkalmazzak. A Kohler-egyenlet segitségével kiszamithatod egy
adott, » sugart oldatcsepp felett a vizgoz thltelitettsége egyensulyi koriilmények kozott:

20M
S=p/p,—1=a, ex w1,
PP w p[rpRTj

ahol S a vizgdz thltelitettsége, p a viz gbznyomdsa az oldatcsepp felett [Pal],
Ppo a viz gdznyomasa a sikfeliiletii viz felett [Pa], o a csepp feliileti fesziiltsége [N m '],
M,, a viz molekulatomege [kg mol '], R az univerzalis gazallando [J mol ' K], 7 a hé-
mérséklet [K], p a viz stirlisége [kg m ], a, a viz aktivitasa.

Az egyenletbdl lathato, hogy a tultelitettség adott méretli oldatcsepp esetén ki-
szdmithatd, amennyiben ismert az oldat feliileti fesziiltsége és a viz aktivitdsa. Vizsgal-
juk meg, hogy a szerves és szervetlen komponensek hogyan befolyasoljak az oldatcsepp
ezen két jellemzdjét:

e A szervetlen sok altaldban nem befolyasoljadk az oldat feliileti fesziiltségét, ezzel
szemben a szerves vegylltek kozott sok feliiletaktiv anyag van, amelyek szamotte-
voéen csOkkenthetik a feliileti fesziiltséget. A Kohler-egyenletbdl kiolvashato, hogy a
kisebb feliileti fesziiltség kisebb tultelitettséget eredményez.

e A képzddo oldatcseppben a vizaktivitds az oldott anyag molekulatomegétdl, kon-
centraciojatol €és disszociacigjatol fiigg. Minél tobb molekula vagy ion van jelen az
oldatban, annal kisebb lesz a viz moltortje és igy az aktivitdsa is. Molekulatomeg,
oldhatésag ¢és disszociacid szempontjabdl is jelentds kiilonbség van az aeroszol
szervetlen és a szerves komponensei kozott. A szervetlen sok molekulatomege
100 Da (vagy 100 gmol™) kérilli (pl. ammonium-szulfat esetében 132 Da,
ammonium-nitrat esetében 80 Da), mig a szerves alkotoké altaldban nagyobb, atla-
gosan 200-300 Da (Kiss et al., 2003). Ezért egy adott tomegli aeroszol részecske
molban kifejezve kevesebb szerves molekuldt tartalmaz, mint az azonos tomegl
szervetlen sobdl 4ll6 részecske. Tovabba, a szervetlen sok oldhatdsadga nagy, ezért a
egy szervetlen sobol allo részecske. Ezzel szemben a szerves vegyiiletek vizoldhato-
saga altalaban Iényegesen kisebb, ezért a csepp novekedése soran fokozatosan ol-
dodnak fel. Rdadésul, mig a szervetlen sok jol disszocidlnak, addig a szerves kom-
ponensek (pl. szerves savak) lényegesen gyengébb elektrolitok, ezért 1 mol feloldott
szerves molekulabdl kevesebb ion keletkezik. Ezek a kiilonbségek mind azt eredmé-
nyezik, hogy a tisztan szerves anyagbodl allo aeroszol részecskébdl képz6dé adott
méretll cseppben kevesebb az oldatban levd molekuldk és ionok szdma, azaz na-
gyobb a viz aktivitasa. Ez viszont nagyobb tultelitettséget eredményez. Felmeriil a
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kérdés, hogy a két ellentétes hatas koziil melyik jelentdsebb: a feliileti fesziiltségre
gyakorolt un. Kelvin-hatds vagy a vizaktivitasra gyakorolt in. Raoult-hatas? Tovabb
bonyolitja a helyzetet, hogy a valosagban altalaban kevert (szerves + szervetlen) ré-
szecskek fordulnak eld, amelyek esetében figyelembe kell venni az egymasra gyako-
rolt hatast is, kiilondsen a cseppképzddés elején, amikor tdményebb oldatokkal kell
szamolni. A szervetlen sok jelenléte fokozhatja pl. a feliiletaktiv szerves vegyiiletek

------

Ebben a tanulmédnyban a szerves komponensek ezen fenti hatdsait targyaljuk.

Mintavétel és mintaelokészites

Az aeroszol mintakat K-pusztan (46°58” N, 19°33° E, 130 m tengerszint feletti magas-
sag), az Orszagos Meteorologiai Szolgalat hattér 1égszennyezettség-mérd allomasan
gylijtottiik nagytérfogata (HI-VOL) mintavevével, kvarcsziirre. Az dllomas egy 25 km®
teriileti zart erdészeti teriileten, egy nagyobb tisztas kozepén helyezkedik el, kornyeze-
tére a homokos talajfelszin, valamint a tiileveli és lombos erddk jelenléte jellemzd.
A nyari mintadkat 2000. junius 3-tol junius 29-ig, a télieket 2000. december 7-28-ig
gyljtottiik.

A mintaeldkészités soran a kvarcszlirok vizes extrakcidjaval, majd az extraktu-
mok toményitésével olyan oldatokat allitottunk eld, amelyek koncentracioi megfelelnek
a felhdcsepp képzddés kiilonbozd fazisainak. Ezen oldatok feliileti fesziiltségét az tin.
,fiiggd csepp” (pendant drop) moédszer elvén miikddd FTA125 (First Ten Angstrom)
tipust tenziométerrel, ozmolalitdsukat pedig K-7000 tipusu géznyomas ozmométerrel
hataroztuk meg. Ezen kiviil, Zellweger LabTOC 2100 tipusu szerves szénelemzd készii-
lékkel mértiik a sziir6kon Osszegyiilt, illetve a vizben kioldddott szén koncentracigjat is.

Eredmények

Szénformdk a finom aeroszolban

Elemzéseink soran eldszor a finom aeroszolban talalhat6 kiilonb6z6 szénformdkat hata-
roztuk meg. Szervetlen szénforma (karbonat) nem volt jelen kimutathaté mennyiségben,
igy a mintadkban alapvetdéen kormot (amit elemi szénnek is szoktak nevezni) illetve
szerves szénformat kiilonboztettiink meg. Ez utobbit tovabb bontottuk vizben val6 old-
hatdsag alapjan vizoldhatd és nem vizoldhat6 szerves szénre. Fontos kiemelni, hogy az
elemzésekhez hasznalt miiszer (TOC) a szerves anyagoknak csak a széntartalmat tudja
mérni, ezért hasznaljuk pl. a ,,vizoldhaté szerves anyag” helyett a ,,vizoldhat6 szerves
szén” elnevezést. Az 1. abran a kiilonboz6 szénformdk ardnyat mutatjuk be K-pusztan,
nyaron gyljtétt finom aeroszolban az angol nyelvii szakirodalomban elterjedt rovidité-
sekkel: a kormot BC (black carbon), a vizoldhat6o szerves szénformat WSOC (water-
soluble organic carbon), a vizben nem oldddd szerves szénformat pedig WINSOC
(water-insoluble organic carbon) jeloléssel tiintettiik fel. Megallapithatjuk, hogy a
vizoldhato szénforma dominalt, az 0sszes szénnek kozel 60%-a tartozott ebbe a cso-
portba, mig a vizben nem old6d6 szénforma aranya lényegesen kisebb, 33% volt. A
vizoldhat6 szén ilyen nagy részaranya azért is figyelemreméltd, mert ezek azok a szer-
ves vegyiiletek, amelyek a felh6képzodésben szerepet jatszhatnak.
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Tekintettel arra, hogy a szerves vegyliletek a szénen kiviil mas atomokat (H, O,
N, stb.) is tartalmaznak, az aeroszol tomegmérlegének szamitasakor a kiilonboz6 szén-
formakat 1-nél nagyobb konverzios tényezdkkel kell megszorozni ahhoz, hogy az egyes
szénformakbdl a megfeleld szervesanyag mennyiségeket megkapjuk. Elemanalizatorral
végzett vizsgalatok alapjan WSOC, WINSOC ¢és BC esetén ezek a tényezdk rendre 2,1,
1,6 és 1,1 értekekkel becsiilhetok (Turpin et al., 2000; Kiss et al., 2002). Zappoli és
munkatarsai (1999) egyidejiileg mérték az egyes szénformakat illetve az aeroszol Osszes
tomegét a K-pusztan gyljtott aeroszolban. Az atlagos aeroszol tdmegkoncentracidt nya-
ron 24 pg m -nek talaltak, mig a széntartalmi komponensek koncentracija a fenti
konverzios tényezékkel 10 ug m>-nek adodott.

BC
9%

WINSOC

33%
WSOC

58%

1. dbra Az egyes szénformdk ardanya a K-pusztan nydron gyiijtétt finom aeroszolban. BC = korom,
WSOC = vizoldhato szerves szén, WINSOC = vizben nem oldddo szerves szén.

Osszefoglalva elmondhatjuk tehat, hogy a szerves anyagok (ezen beliil kiilono-
sen a vizoldhat6 komponensek) az aeroszol tomegének jelentds hanyadat alkotjak, tehat
valoszintileg a felhOképzodés modellezésekor sem elhanyagolhatok. Az 1990-es évekig
csak a vizoldhatd szervetlen sokat tekintették potencidlis kondenzacidés magvaknak,
ezért érdemes megvizsgalni, hogy a vizoldhato szerves vegyiiletek ardanya mekkora a
vizoldhatd szervetlen sokhoz képest. A 2. dbran az aeroszolban taldlhat6 vizoldhatd
komponensek aranyat hasonlitottuk Ossze, a vizoldhatd szerves szenet a fent emlitett
2,1-es konverzids tényezdvel szamoltuk at szerves anyagra (erre utal a WSOM = water-
soluble organic matter rovidités). Megallapithatjuk, hogy a vizoldhato szerves vegyiile-
tek egyiittes koncentracioja meghaladja a vizoldhato szervetlen ionokét, ami megerdsiti
azt a feltételezést, hogy a szerves komponensek befolyasolhatjak az aeroszol részecskék
aktivalodasat. A kovetkezd fejezetben részletesen megvizsgaljuk, hogy milyen szerepet
jatszhatnak a szerves vegyliletek a felhdcseppek kialakulédsaban.
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A szerves komponensek hatasa a feliileti fesziiltségre

A 3. dbran az aeroszol részecskéken képzddd cseppekben mérhetd feliileti fesziiltséget

crer

cre

ha annak 0sszes vizoldhaté komponense feloldodna az adott koriilmények kozott. Te-
kintsiink pl. egy 910" g tomegii aeroszol részecskét (ez egy kb. 100 nm atmérdjii ré-
szecskének felel meg), amelynek kétharmada, azaz 6 * 107" g vizoldhat6. Ha erre a ré-
szecskére 194 107" g viz kondenzal (ekkor a csepp atmérdje kb. 330 nm lesz), akkor
egy 3 m/m%-os oldat keletkezik, feltéve, hogy a 6 1107 g vizoldhato anyag teljes mér-
tékben feloldddott. Tehat ennek az oldatnak az elméleti koncentracioja 3 m/m%, a valo-
di koncentracidja viszont az aeroszolban levé komponensek oldhatosagatol fiigg. Ha
ezek oldhatdsaga nagy (pl. szervetlen sok esetén), akkor az oldat valodi koncentracidja
is 3 m/m% lesz, ha azonban a komponensek oldhatdsaga kicsi (pl. a legtobb szerves
alkotd esetén), akkor az oldat valdédi koncentracidja 3 m/m%-nal kisebb lesz. Adott
tomegli aeroszol részecskék aktivalodasi hajlamat ugy tudjuk Osszehasonlitani, ha az
elméleti koncentracio fliggvényében abrazoljuk a feliileti fesziiltséget, illetve az aktivi-
tast (lasd a kovetkezd szakaszt).

szulfat
27%

nitrat
WSOM 1%
58%
\oaanny ammonium
11%

kalium
3%

2. abra. A vizoldhato komponensek aranya a K-pusztan nydron gyiijtétt aeroszolban.

A vizsgalathoz sziikséges anyagot egy-egy nyaron, illetve télen gytijtott mintabol
vizes extrakcidval nyertiik. Kovetkezésképpen, a 3. abran bemutatott gorbék a szervet-
len és szerves alkotok kolcsonhatasat is tiikrozik. Jol 1athatd, hogy hig oldatban a feliile-
ti fesziiltség a tiszta vizével egyez6 értékhez (72 mN m ') tart, a koncentracié noveke-
désével azonban az oldatcsepp feliileti fesziiltsége jelentds mértékben csokken. Tehat, a
cseppképzidés kezdeti szakaszaban, amikor a kisméretli cseppben az oldott anyag kon-
centracidja nagy, a feliileti fesziiltség jelentds csokkenésével kell szamolnunk. A csepp
novekedésével az oldat higul és ezért a feliileti fesziiltség fokozatosan kozelit a tiszta
vizéhez. Felmeriil a kérdés, milyen szerves feliiletaktiv anyagok talalhatok a 1égkdri
finom aeroszolban? Shulman és munkatarsai (1996) az aeroszolban egyedi vegyiiletként
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legnagyobb koncentracidban kimutatott dikarbonsavak feliileti fesziiltségét vizsgalva
megallapitottak, hogy ezen vegyiiletek képesek a feliileti fesziiltség bizonyos mértékli
csOkkentésére a felhdcsepp kialakuldsa soran. A dikarbonsavaknal sokkal hatasosabb
feliiletaktiv anyagok az Gn. humuszszerii vegyiiletek, amelyek a vizoldhaté szerves al-
kotok jelentds hanyadat képezik (Kiss et al., 2002; Graber és Rudich, 2006). Ezen ve-
gytiletek a cseppképzddés kezdeti szakaszaban kialakuld 2-3% m/m%-os oldatokban
akar 40-50%-kal is csokkenthetik az oldat feliileti fesziiltségét és ezt a hatast az ammo-
nium-szulfat jelenléte tovabb fokozza (Kiss et al., 2005). Megallapithatjuk tehat, hogy a
feliileti fesziiltséget nem (vagy csak elhanyagolhatd mértékben) befolyasolo szervetlen
soktol eltérden a feliiletaktiv anyagok jelenlétének kovetkeztében az aeroszol szerves
alkotoi képesek a Kelvin-hatéas jelentds csokkentésére. Kérdés azonban, hogy az oldat-

crer

jék? Ezt vizsgaljuk a kovetkezd szakaszban.
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3. abra. A K-pusztan nyaron, illetve télen gyujtott aeroszol részecskéken képz6do cseppekben mérheto
feliileti fesziiltség.

A szerves komponensek hatdsa a viz aktivitasara

A 4. abran az aeroszol részecskéken képzddo cseppekben mérhetd vizaktivitast abrazol-

crer

sonloan a feliileti fesziiltséget leird fliggvényekhez, a 4. dbrdan bemutatott gorbék is a
szervetlen ¢s szerves alkotok egylittes hatasat tiikrozik. A cseppképzddés kezdeti szaka-

crer

kisebb, majd a csepp ndvekedésével az oldat higul és ezért a vizaktivitds mindkét minta
esetében fokozatosan kozelit a tiszta viznek megfeleld 1 értékhez. Megfigyelhetd azon-

crer

igen kis mértékben — meghaladja a téli minta esetében mért értéket. Ennek oka a kovet-
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kezd: a téli mintdban az aeroszol tomegének mintegy 56%-at, mig a nyari mintaban a
tomegnek csak 41%-at alkotjak szervetlen sok. Amint azt a bevezetésben is targyaltuk, a
szervetlen komponensek altalaban jobban csokkentik a vizaktivitdst, mint a szerves
vegyiiletek, ezért nem meglepd, hogy a téli mintaban kisebb vizaktivitast tapasztaltunk
azonos tomegkoncentracio esetén.

——— Nyari minta
— — — -Téli minta
3
2 0.99 ~
< RN
\':‘ \\
> \\\
0.985 ~q
~
~.
S ~
~ ~
0.98 : : : ‘ ‘ X
0 1 2 3 4 5 6

Koncentracié (m/m %)

4. abra. A K-pusztan nyaron, illetve télen gyiijtott aeroszol részecskéken képz6do cseppekben
mérhetd vizaktivitds.

Az aeroszol részecskek aktivalodasa

Az el6z0 fejezetekben targyalt, a feliileti fesziiltségre és a viz aktivitasara gyakorolt ha-
tast a Kohler-gorbék segitségével dsszegezhetjiik. A gérbe maximuma megadja a kriti-
kus taltelitettséget, ahol egy aeroszol részecske aktivalodik. Az 5. dabran egy 50 nm su-
garu részecske Kohler-gorbéjét mutatjuk be a nyari és a téli minta, illetve ammonium-
szulfat esetében. Bar a nyari ¢és a téli minta gorbéinek lefutasa eltér egymastol, a kritikus
tultelitettségben nincs szignifikans kiilonbség. Ennek az az oka, hogy a kritikus pont
kornyékén az oldatok koncentracidja kb. 0,5 m/m% és ilyen hig oldatban mar csak kis
eltérés mutatkozik a feliileti fesziiltségben illetve az aktivitasban (3. és 4. dbra). Tovab-
b4, a nyari minta kisebb feliileti fesziiltségét kompenzalja a nagyobb aktivitas €s az ere-
d6 hatas ugyanaz lesz, mint a téli minta esetében, amelyben nagyobb feliileti fesziiltség,
de kisebb aktivitds mérhetd. Az 5. dbran jol lathato az is, hogy a tiszta ammonium-
szulfat részecske is igen hasonl6 taltelitettségnél aktivalodik. Ez azért figyelemremélto,
mert a szakirodalomban az utobbi évtizedben egymasnak ellentmondd vélemények je-
lentek meg arr6l, hogy vajon a szerves komponensek eldsegitik vagy hatraltatjak a fel-
hécseppek kialakulasat. A hasonl6 kritikus tultelitettségnél bekovetkezd aktivalodas oka
az, hogy kevert (szerves + szervetlen) aeroszol esetében a szerves feliiletaktiv anyagok
miatti kisebb Kelvin-hatdst a rosszabb disszocidcié miatti kisebb mértékii Raoult-hatas
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kompenzalja. Ennek ellenére elmondhatjuk, hogy a szerves komponensek megndvelik
az aeroszol tOmegét ¢és méretét, ezaltal jelenlétiik eldsegiti az aktivalddast.
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5. abra. A K-pusztan nydron, illetve télen gyiijtétt aeroszol részecskéken képz6do cseppekben
mérhetd vizaktivitds.

Koszonetnyilvanitas

A cikk a TS 049845 sz. OTKA, a 3A/089-04 sz. NKFP ¢és az MTA Bolyai Janos kutatoi
0sztondij tamogatasaval késziilt.

Irodalomjegyzék

IPCC, 2001: Third Assessment Report - Climate Change 2001. The third assessment report of the inter-
governmental panel on climate change, IPCC/WMO/UNEP.

Graber, E. R. and Rudich, Y., 2006: Atmospheric HULIS: how humic-like are they? A comprehensive
and critical review. Atmos. Chem. Phys. 6, 729-753.

Kiss, G., Varga, B., Galambos, I. and Ganszky, I, 2002: Characterization of water-soluble organic matter
isolated from atmospheric fine aerosol. J. Geophys. Res. 107, No. D21, art. no. 8339.

Kiss, G., Tombacz, E., Varga, B., Alsberg, T. and Persson, L., 2003: Estimation of the average molecular
weight of humic-like substances isolated from fine atmospheric aerosol. Atmos.
Environ. 37, 3783-3794.

Kiss, G., Tombdcz, E. and Hansson, H-C, 2005: Surface tension effects of humic-like substances in the
aqueous extract of tropospheric fine aerosol. Journal of Atmospheric Chemistry 50, No. 3,
279-294.

Shulman, M. L., Jacobson, M. C., Charlson, R. J., Synovec, R. E. and Young, T. E., 1996: Dissolution
behavior and surface tension effects of organic compounds in nucleating cloud droplets. Geo-
phys. Res. Lett. 23, 277-280.

Turpin, B. J., Saxena, P. and Andrews, E., 2000: Measuring and simulating particulate organics in the
atmosphere: problems and prospects, Afmos. Environ. 34, 2983-3013.

Zappoli, S., Andracchio, A., Fuzzi, S., Facchini, M.C., Gelencsér, A., Kiss, G., Krivacsy, Z., Molnar, A,
Meészaros, E., Hansson, H.C. and Rosman, K., 1999: Inorganic, organic and macromolecular
components of fine aerosol in different areas of Europe in relation to their water solubility.
Atmos. Environ. 33, No. 17, 2733-2743.

39



A mikrometeorologiai és felhofizikai folyamatok kapcsolatrendszere
Acs Ferenc', Horvath Akos’, Geresdi Istvan® és Breuer Hajnalka'

'ELTE TTK, Féldrajz- és Foldtudoményi Intézet, Meteorolégiai Tanszék, 1117 Budapest,
Pazmany Péter sétany 1/A., e-mail: acs@caesar.elte.hu, breha@freemail.hu

?Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Siofoki Viharjelzé Obszervatorium
8600 Siofok, Vitorlas u. 27., e-mail: horvath.a@met.hu

Pécsi Tudomanyegyetem, Koryezettudoméanyi Intézet, Talajtani és Klimatologiai Tanszék
7626 Pécs, Ifjuisag utja 6., e-mail: geresdi@gamma.ttk.pte.hu

Osszefoglalas — A mikrometeorologiai és felhdfizikai folyamatok térbeli elkiiloniilése csak latszolagos, a
valdsagban egységes rendszert alkotnak. Ez az egységes rendszer kisebb-nagyobb sikerrel mar kifejtésre
keriil a mai légkormodellekben: a klimamodellekben e kapcsolatrendszer még alig reprezentalt, ami a
célok szempontjabol talan érthetd is; a hidrosztatikus, azaz a szinoptikus skalaji id6jaras-elérejelzé6 mo-
dellekben, sok hianyossaggal de mar megtalalhat6 a mikrofizikai és a felhdfizikai folyamatok egységes
leirasa, mig a nem-hidrosztatikus, azaz a mezoskalaju iddjaras-elérejelzé6 modellekben e kapcsolatrend-
szer leirasa az egyik kulcskérdés.

Az elsé mezoskalaju modellek az 1970-es évek elején késziiltek. Azdta e modellekben a felszin
és a 1égkor kozotti kolesonhatas leirdsa, azaz a talaj és a novényzet jellemzése mindinkabb el6térbe keriil.
A talaj és a novényzet fizikai, kémiai és biologiai folyamatai koziil a fizikai folyamatok leirdsédn van a
hangsuly. Ezen beliil is a viz mozgasat jellemz6 folyamatok a legfontosabbak.

A cikkben a zivatar — mint az egyik legfontosabb mezoskalaju jelenség — valamint a talaj és a
névényzet kapcsolatrendszerét elemezziik. Meghatarozzuk a zivatartevékenység szempontjabol legfonto-
sabb talajfizikai és novényi tényezoket. Osszehasonlitd vizsgilatainkban a zivatarfelhdk szerkezetének
elemzésén van a hangsuly. A szimulaciokat az MMS5 (Fifth-generation Mesoscale Model) mezoskalaju
légkori modellel végezziik. Az esettanulmany 2006. augusztus 7-re vonatkozik. E tanulmany, amely az
els6 hazai vizsgalatok egyike, egyértelmiien igazolja a mikrometeorologiai és a felhéfizikai folyamatok
kozotti érzékeny kapcsolatrendszert.

Bevezetés

A zivatartevékenység fligg mind a 1égkori, mind a felszini folyamatoktol. A 1égkéri fo-
lyamatok erds trigger-hatassal rendelkezhetnek, novelhetik az instabilitast, meghatdroz-
hatjak a felhd és a kornyezete kozotti kolcsonhatast. A zivatarok képzodéséhez jelento-
sen hozzajarulhat a felszin kozeli szél konvergencidja (Pielke et al., 1991a, 1991b;
Avissar és Liu, 1996), a szabad légkorben lejatszodo folyamatok pedig eldsegithetik az
instabilitds novekedését (Benjamin és Carlson, 1986; Lanicci et al., 1987; Findell és
Eltahir, 2003). A felh6 peremén torténd 1égbeszivas szintén hatdssal van a zivatar fejlo-
désére (Clarke, 1990; Betts, 1992; Betts et al., 1994). A felszin kozeli levegd allapota és
a konvekcio kozotti kapesolat vizsgalataval tobb tanulmany is foglalkozott. igy bebizo-
nyosodott, hogy a felszin kozeli levegd nedves hdmérséklete €s a zivatartevékenység
kozott szoros kapcesolat van (Eltahir és Pal, 1996; Crook, 1996; Friih és Wirth, 2002).

A felszini folyamatok is fontosak a zivatartevékenység szempontjabol. Pielke
(2001) egyértelmiien kimutatta a gomolyfelh6- és a konvektiv csapadékképzddés érzé-
kenységét a felszin energia- és vizhaztartdsara. A felszini tulajdonsagok koziil kiemelt
fontossaggal bir a talaj vizhaztartdsa és a foldhasznalat. A foldhasznalat és a felszini
inhomogenitasok zivatartevékenységre gyakorolt hatdsat tanulményozta tobbek kozott:
Segal et al. (1989), Rabin et al. (1990), Chang és Wetzel (1991), Li és Avissar (1994)
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valamint Chen és Avissar (1994a). A Bowen-arany és a mély konvekcio kapcsolatat
pedig Segal et al. (1995) vizsgalta. Hasonld elemzéseket lathatunk Segal et al. (1989),
Chen ¢és Avissar (1994b), Grasso (2000) és Pan et al. (1996) munkaiban, ahol a zivatar-
tevékenységet a talaj-novény rendszer vizellatottsdga szempontjabol elemezték.

A talaj-névény rendszer vizhaztartasi tulajdonsagait meghatarozo6 tényezok ko-
zll kett6 emelendd ki: a talaj fizikai félesége ¢és a talaj szabadfoldi vizkapacitasahoz
tartozo talajnedvesség 0. A talaj fizikai féleségének hatasat a felszin kozeli turbulens
aramok alakuldsara — sok mas szerzé mellett — Acs és Léke (2001), illetve Acs et al.
(2005a,b) elemezte. A szerzok feltételezték, hogy a talaj fizikai félesége és a fizikai fé-
leségekre vonatkoz6 vizhaztartési tulajdonsdgok nem valtoznak a foldrajzi hely fliggvé-
nyében. E feltételezés viszont Hodnett és Tomasella (2002) szerint mar a konvektiv
folyamatok skaldjan sem helytallo. Horvath et al. (2006) ellendrizték Hodnett és
Tomasella (2002) allitasat és megmutattdk, hogy a magyarorszagi és az egyesiilt-
allamokbeli valyog, agyagos valyog és agyag vizhaztartasi tulajdonsagai kozott jelentds
eltérések vannak. Ezek az eltérések jelentds mértékben befolyasolhatjak a konvekciot és
a konvektiv csapadékképzddést.

Mint ahogy mar emlitettiik a talaj fizikai félesége mellett a Oy paraméter is meg-
hatarozo tényezd. Definicidja azonban leir6 jellegli (Marshall et al., 1996). Meghataro-
zésara tobb parametrizacios eljaras ismert (Acs, 2005). Ez alapjan mindenféleképpen
indokolt, hogy megvizsgaljuk a zivatartevékenység érzékenységét a 6y parametrizacio-
jara. Vizsgalatainkban a zivatarfelhok szerkezetére Osszpontositottunk. A szamitogépes
szimulaciokat az MM5 (Fifth-generation Mesoscale Model) mezoskalaju 1égkori model-
lel végeztiik. Az elemzett zivatarok Tiszanttlon alakultak ki 2006. augusztus 7-én.

A modell leirasa

Az MM5 modell dltaldnos karakterisztikdai

A numerikus vizsgélatokat az NCAR-PSU (National Center of Atmospheric Research-
Pensilvania State University) fejlesztésit MMS modell 3. verzidjaval végeztik (Dudhia,
1993). A modell o-koordinata-rendszert hasznal. A prognosztikus valtozok: a nyomasi
perturbacid, a momentum harom komponense, a levegd specifikus nedvessége és a kii-
16nb6z6 hidrometeorok (vizcseppek, jégkristalyok, esdcseppek, hokristalyok és hodara)
keverési aranya. Kisérleteinkben a modell 26 vertikalis szinttel és 6 km-es horizontalis
felbontassal rendelkezett.

A konvekcio és a felhofizikai folyamatok parametrizalasa

A konvekcid parametrizalasara Grell et al. (1994) sémajat alkalmaztuk, amely legin-
kabb alkalmas az 4ltalunk hasznalt térbeli felbontés esetén. A felhd- és csapadékelemek
képzOdését Reisner et al. (1998) alapjan az Un. bulk mikrofizikai leirassal jellemeztiik.
A parametrizacidé szamitasba veszi a kiilonb6zd hidrometeorok kozotti iitkdzési folya-
matokat, valamint a fazis atalakulasokat. A hidrometeorok keverési aranyat és a
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A planetaris hatarréteg és a felszini folyamatok parametrizalasa

A planetaris hatarréteg folyamatait a Mellor—Yamada séma segitségével irtuk le, amely
széles korben alkalmazott eljaras a mezoskalaju modellek terén (Janic, 1990). A felszini
atviteli folyamatokat az un. OSU (Oregon State University) LSM (Land Surface Model)
szarazfoldi felszini modellel jellemeztiik. A modellt a potencidlis parolgas szamitasara
szolgaldo Penman-féle kozelités (Penman, 1948), a 1égkori rétegzddést becslé Mahrt és
Ek (1984) éltal kidolgozott séma, tovabba egy kétrétegli talaymodell (Mahrt és Pan,
1984), valamint egy egyrétegli novényallomany-modell (Pan és Mahrt, 1987) alkotja.
A tényleges evapotranspiracio a vizellatottsag €s a felszinkozeli rétegzddés fiiggvénye
(Chen és Dudhia, 2001; Chen et al., 1996). A novényallomany felszini ellenallasat
Jarvis 1976-ban publikalt Osszefiiggése, mig a relativ sztomavezetést Noilhan ¢és
Planton (1989) alapjan parametrizaltuk a tobb lehetséges valtozat koziil. A 1égkori ré-
tegzddést a Monin-Obukhov-féle hasonlosagi elmélet alapjan (Monin és Obukhov,
1954; Oncley és Dudhia, 1995) becsiiltiik. A ho- és nedvesség transzportra vonatkozo
turbulens atviteli egylitthatok értékeit tablazatok formajaban adtuk meg. A talaj-ndvény
rendszer hémérsékletét a rendszerre vonatkozo energiaegyenleg linearizalt alakjat fel-
hasznalva becsiiltik (Sridhar et al., 2002). Az egyenlet megoldasakor iterativ eljarast
alkalmaztunk. A talaj homérsékletét és nedvességét a hovezetési és vizmozgasi egyenle-
tek alapjan hataroztuk meg (Chen és Dudhia, 2001; Sridhar et al., 2002).

Adatok, numerikus kisérletek

A kezdeti- és hatarfeltételeket az ECMWEF modell analiziseibdl szarmaztattuk. Az
ECMWF modell legfontosabb allapothatarozdinak (hdmérséklet, nedvesség, szél, és
geopotencial-magassagok) analizis-mezo6i a 1égkor kiilonbozo szintjeiben — egészen a
100 hPa-os szintig — adottak. A modellfuttatast a 2006. augusztus 07. 00. UTC-s kezdeti
adatokkal végeztiik. Az oldalso hatarfeltételeket az ECMWF eldrejelzésbdl szarmaztat-
tuk. Megemlitendd, hogy a kezdeti feltételek szerint a talaj kifejezetten nedves volt.

A 2006. augusztus 7-i idojarasi helyzet szinoptikus leirdsa

Térségiink iddjarasat egy oregedd stadiumu, mély ciklon hatarozta meg, melynek cent-
ruma Szlovakia folott helyezkedett el. A ciklon hatoldalan erdteljes északnyugati dram-
las alakult ki, és a felszin kozeli rétegekben egy hatarozott nyomasi tekndvel és szélfor-
duléssal rendelkez6 hidegfront figyelheté meg a Dunantilon 12 UTC-kor (/. dbra). A
ciklon 6regedd, tobbszordsen okkludalt allapotat jol mutatja a 700 hPa relativ nedvesség
mezeje, ahol jol lathatoak a nedvességi maximumok ,,felcsavarodott karjai” (2. dabra).
A ciklon a ko6zépsO troposzféraban is kimélyiilt allapotban volt, amit a geopotencial
mezd nagykiterjedésti depresszioja és a sz€lmez6 egyarant mutat (3. dbra). A felszini és
az 500 hPa szintli centrumok egybeesnek, azaz a ciklon tengelyének ddlése minimalis.
Mindez a lassan mozg0, nagy csapadékot adé ciklonok sajatja. A 1€gérvényben jelentds
hémérsékleti gradiensek nem alakultak ki, tehat konvektiv szempontbdl a labilitas jat-
szott meghatdrozo szerepet a konvergenciaval szemben. A Dunantulon elhelyezkedd
hidegfront eldtti nedves és labilis 1égtomegben sorra alakultak ki a helyenként nagy csa-
padékot ad6 zivatarok. A Dunantul kevésbé labilis, posztfrontalis felh6zete a radar ké-
peken jol elkiiloniil az orszag mas részén lathatd gomolyos felhdzettdl (4. abra).
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1. dbra. A tengerszinti légnyomads és a 925 hPa szélviszonyai 2006. augusztus 7-én 12 UTC-kor az
ECMWF analizise alapjan.

GEQ 700hPa (m
RHU 700hPa

2. abra. A 700 hPa szint geopotencial vonalai és a relativ nedvesség mezeje 2006. augusztus 7-én
12 UTC-kor az ECMWF analizis alapjan.
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3. abra. Az 500 hPa szint geopotencial vonalai (folytonos), homérsékleti- (szaggatott) és szélmezeje.
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4. abra. Radar reflektivitasi mezd 2006. augusztus 7-én 14:30 UTC-kor.



Talaj-névény paraméterek és a szabadfoldi vizkapacitas parametrizalasa

A teriilet, ahol a zivatarfelhOk szerkezetét elemezziik, a Tiszantil ukran, roman és szerb
hatar kozeli része. Az MMS5 modell augusztusi foldhasznalati adatai szerint a teriiletet
tobbsége mezdgazdasagi miivelés alatt all. E vegetacios tipus fobb jellemzoi: a felszin
0,6-0,8 kozotti ndvényi fedettsége, 40 s m” minimalis sztomaellenallas, 0,19 értéki
albedo, és a 7,5 cm-es érdességi magassag. A levélfeliileti indexet a modell a ndvényi
fedettség alapjan becsiili. A sok egyéb mas paraméterrel kapcsolatos leiras pedig Chen
€s Dudhia (2001) munkajaban talalhato.

Talajtexttira Os Vs Ks b 0/ 07 Oy
Homok 0,409 | 042 | 3,26-10° | 1,14 | 0,189 | 0,1742 [ 0,001
Valyogos homok | 0,414 | 045 | 2,52-10° | 2,43 | 0,233 | 0,2147 | 0,017
Homokos vélyog| 0,425 | 0,61 | 1,14-10° | 3,97 | 0,283 | 0,2643 | 0,099
Iszapos valyog [ 0,458 | 1,01 | 2,73-10° | 433 | 0,333 | 0,3092 | 0,068

Iszap 0464 | 319 | 2,00-10° | 354 | 0328 | 03013 | 0,072

Valyog 0,424 | 1,53 | 4.58-10° | 4.06 | 0296 | 0.2762 | 0.064

Homokos ) 4301 034 | 7.08-10° | 5.18 | 0311 | 02919 | 0,063
agyagos valyog
Iszapos agyagos

, 0,436 | 5,68 | 6,20-107 | 4,18 | 0338 | 0,3125 | 0,093
valyog

Agyagos valyog | 0,430 | 4,17 3,05-10° | 4,05 0,306 | 0,2836 | 0,083
Homokos agyag | 0,500 | 0,89 4,58 10°® 3,58 0,340 | 0,3147 | 0,055
Iszapos agyag | 0,453 | 11,76 | 1,05 10° | 4,06 0,340 | 0,3156 | 0,113
Agyag 0,499 | 14,93 | 8,00-107 3,97 0,378 | 0,3497 | 0,130

1. Téablazat. Az MMS5 OSU-LSM szdrazfoldi felszini modell talajparaméterei. Jelolések: Os [m® m™]
a telitési talajnedvesség-tartalom, ‘Pg a telitesi viztarto képesség, Ks a telitési vizvezetd kepesseg
b a porus meéret eloszlasi index, Hf [m’ m7] a szabadféldi vizkapacitds érték az 1. def inicio szerint,
0y 2 [m® m] a szabadfoldi vizkapacitds értéke az 2. definicié szerint, valamint 6,, [m® m™] hervaddspont.

Az adott teriiletre vonatkozo talaj hidrofizikai fliggvényeit (a P(6) viztartd ké-
pességet és a K(0) vizvezetd-képességet) Clapp és Hornberger (1978) parametrizacio-
javal szamitottuk. A Clapp-Hornberger-féle parametrizacié paraméter értékeit az
1. tablazat tartalmazza. E paraméter-értékeket a van Genuchten-féle parametrizaciora
vonatkoz6 (van Genuchten, 1980) paraméter ¢értékekbdl szarmaztattuk. A van
Genuchten-féle parametrizaciora vonatkozo paraméter értékeket Nemes (2003) valamint
Fodor és Rajkai (2005) tanulmanyaibol vettiik. A paraméterek kozotti kapcsolatok is-
mertek, mi Braun és Schddler (2005) tanulmanyat hasznaltuk fel. Az I. tabldzatban
lathatjuk azt is, hogy két 6y oszlop van. Ugyanis — mint ahogy mar emlitettiik — 6, t6bb-
féleképpen parametrizalhatd. Az 1. oszlopban (Gf jelolés) a Oy-et Hillel (1980) kritériu-
ma alapjan definidltuk, miszerint 6y a K(6) = 0,5 mm nap™ értékhez tartozo 6 érték.
A 2. oszlopban (Hf jelolés) lathatd 6 értékeket a K(6) = 0,1 mm nap” feltételbél
(Lee és Pielke, 1992) kaptuk. Numerikus kisérleteinkben a Qf értékekkel kapott eredmé-
nyeket referencia eredményeknek, mig a Gf értékekkel kapott eredményeket kisérleti
eredményeknek fogjuk elkeresztelni.
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Verifikacio és a numerikus kisérletek elemzése

Az MMS5 modell josagat a szimulalt és a megfigyelt csapadékmezok, mig az érzékeny-
ségi vizsgalatokat a referencia- €s a kisérleti eredmények Osszehasonlitdsaval végezziik.
Osszehasonlitasaink sordn az 5. dbran lathatd egyenes mentén meghtzott vertikalis
metszeteket szemléljiik. Osszehasonlitd vizsgdlatainkban a referencia- és kisérleti
esetekre vonatkozo vertikalis sebességeket, a vizcseppek, a hodara és a hokristaly keve-
rési aranyait elemezziik.

Verifikdacio

A szimulalt csapadékmezdkbdl értelemszertien a referencia csapadékmezok keriilnek
bemutatasra; a megfigyelt csapadékmezdkbdl pedig a felszini mérésekbdl kapott 24 oras
(2006. 08. 07-én reggel 7-t6l 2006. 08. 08-an reggel 7-ig, kdzép-eurdpai ido szerinti)
atlagos csapadékmezdk. Ezeket az 5. abrdn lathatjuk.

A modelleredmények szerint a Dunantilon két csapadékzona van: az egyik zoéna
Vas ¢és Zala megyében helyezkedik el; e zona maximalis értékei (kb. 10 mm) a Raba
foly6 Ausztridhoz kozeli szakaszara esnek. A megfigyelések szerint e zona valamelyest
¢északabbra van. A megfigyelt 24 oras csapadékosszegek pedig 20-30 mm koriiliek. A
masik csapadékzona Veszprém ¢és Fejér megyében figyelheté meg; a legnagyobb
12 orés értekek 15 mm koriiliek. A megfigyelések szerint Veszprém és Fejér megyében
szintén volt csapadék, de a mért csapadékmennyiség nem kozelitette meg a szimulalt
értekeket. Ugyanez mondhaté a Borzsony vidékére valamint az észak-magyarorszagi
hegységekre. A szimulalt és a megfigyelt csapadékmezok kozotti megegyezés igen
jonak mondhaté a tanulmanyban elemzett tiszantuli zivatarok esetében. Igy pl. a Fels6-
Tisza siksaga feletti és a Berettyoujfalu kornyéki szimulalt zivatargdcok 1étezését a
megfigyelések is egyértelmiien aldtdmasztjadk. A megfigyelések szerint Berettyoujfalu
kornyékén kb. 50 mm csapadék hullott. A Fels6-Tisza siksaga felett pedig 30 mm korii-
liek voltak a legnagyobb értékek. Megemlitendé még az is, hogy a Jaszberény kornyé-
kén megfigyelt csapadékmez6t a szimulaciok is visszaadjak. A fentiek alapjan kijelent-
hetjiik, hogy az orszag nyugati, Ausztridval hataros részein és az orszag keleti, az ukran
¢s a roman hatarokhoz kozel esé részein a szimulalt és a megfigyelt csapadékmezdk
kozotti megegyezés jo.

Vertikalis sebesség

A referencia — €s a kisérleti esetre vonatkozo vertikalis sebességek vertikalis metszetét a
6. abra szemlélteti. A metszeteken két zivatargoc lathatd. Az északabbi goc (a Felso-
Tisza siksaga felett) a metszetek jobb oldalan, mig a délebbi goc (Berettyoujfalu kor-
nyékén) a metszetek bal oldalan fekszik. Lathato, hogy a wrr (referencia esetben szimu-
lalt vertikalis sebesség) egyértelmiien nagyobb, mint a wy;s (kisérleti esetben szimulalt
vertikdlis sebesség). A déli zivatargocban a wyr eléri a 2 m s-es értékeket is, mig az
¢szaki gocban a wyr maximalis értékei 1 m s koriiliek. A wys maximalis értékei —
mindkét zivatargocban — kb. 2-szer kisebbek, mint a wyr maximalis értékei.
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szerinti, CET) 24 ords csapadékmezé (2006. augusztus 7-én reggel 7-t6l augusztus 8-an reggel 7-ig
— lent, b). A fenti 5a abran lathato egyenes a vertikalis metszetek iranyat szemlélteti.
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Vizcseppek

A referencia — és a kisérleti esetre vonatkozd vizcseppek keverési aranyanak vertikalis
metszetét a 7. abran lathatjuk. Lathatd, hogy a vizcseppek kb. a 900-550 hPa-os réteg-
ben képzddnek. A wrer €s a wiis kozotti kiilonbségek a vizeseppek keverési aranyaiban is
észlelhetok. A déli zivatargdcban a clwer (a vizcseppek keverési ardnya a referencia
esetben) maximalis értékei 1 g kg™ koriiliek, mig az északi zivatargocban a 0,8 g kg
kortiliek. Ezzel szemben a maximalis clwyis (a vizcseppek keverési ardnya a kisérleti
esetben) értékek kisebbek: mind a déli, mind az északi zivatargbcban ~0,6 g kg .

Hodara

A referencia — és a kisérleti esetre vonatkozd hodara keverési aranyanak vertikalis met-
szetét a 8. dbra szemlélteti. A kiilonbség foleg az északi zivatargdc esetében nyilvan-
valo. Itt a kisérleti esetben a hddara keverési aranyanak maximalis értékei, graupyis,
0,6 g kg koriiliek, mig a referencia esetben hodara csak elenyészé mennyiségben van.

Hokristalyok

A referencia — és a kisérleti esetre vonatkozo hokristaly keverési aranyanak vertikalis
metszetét a 9. dbra szemlélteti. A hokristalyok esetében nem kettd, hanem harom loké-
lis maximumot lathatunk. Az elébbi két zivatargéc mellett a magyar-roman-szerb har-
mas hatarhoz kozel esé harmadik zivatar is lathato. Ezuttal a referencia és a kisérleti
esetre vonatkoz6 abrak kozott nagy a hasonldsag, de egyértelmiien lathatd, hogy a
snowyis (a hokristalyok keverési ardnya a kisérleti esetben) a Berettyoujfalu kornyéki
zivatarban sokkal nagyobb, mint a snow,r (a hokristalyok keverési ardnya a referencia
esetben). Lathato, hogy a hokristalyok az 500-600 hPa koriili rétegben helyezkednek el.

Konkluzio

E tanulmanyban a zivatarfelhok szerkezetét jellemzo allapothatarozok (a vertikalis se-
besség, a vizeseppek, a hodara és a hokristdlyok keverési ardnya) és a talaj viztdrozo
képességét meghatarozo szabadfoldi vizkapacitas kozotti kapcsolatot elemeztiik. Meg-
mutattuk, hogy a talaj viztirozd képességének nagysiga (a Hfl értékill talajok tobb viz
tarozasara képesek, mint a 19,-2 értékil talajok) meghatarozé tényezd nemcsak klimatolo-
giai (dcs et al., 2005a), hanem meteorolgiai vonatkozasban is. Ugyanis a zivatar-
tevékenység s ezen keresztiil a kapott csapadékmezd és a zivatarfelhd szerkezete rend-
kiviil érzékeny a O parametrizalasara. Ez az érzékenység anndl nagyobb, minél nedve-
sebb a talaj (Horvath et al., 2006). A szaraz talajok esetében ez az érzékenység kicsi.
Ebben az esetben viszont a 6, (a hervadasponthoz tartozo talajnedvesség-tartalom)
parametrizalasa fontos. A 6, parametrizalasaval kapcsolatos érzékenységi vizsgalat
azonban mar a jovébeni kutatisok targya.

Koszonetnyilvanitas:

E tanulmany a Jedlik Anyos Program 2005 (a szerz6dés azonositdja: OM-00103/2005)
¢s az OTKA T 043010-es nyilvantartasi szdmu projekt tdmogatasaval késziilt el.
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6. abra. A referencia (balra) és a kisérleti esetre (jobbra) vonatkozo vertikdlis sebességek vertikalis met-
szete. A metszetet az 5. abrdn lathato egyenes mentén szerkesztettiik meg. A vertikalis sebességet kifejezd
izovonalak 50 cm s™' 1éptékiiek. A vizszintes irdnyii izovonalak potencidlis hémérsékleteket dbrdzolnak.
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7. abra. A referencia (balra) és a kisérleti esetre (jobbra) vonatkozo vizcseppek keverési aranyanak verti-
kalis metszete. A metszetet az 5. abrdn lathato egyenes mentén szerkesztettiik meg. Az izovonalak
200 mg kg Iéptékiiek.
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8. abra: A referencia (balra) és a kisérleti esetre vonatkozo (jobbra) hodara keverési aranyanak vertikalis
metszete. A metszetet az 5. dbran lathato egyenes mentén szerkesztettiik meg. Az izovonalak
200 mg kg Iéptékiiek.
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9. abra. A referencia (balra) és a kisérleti esetre vonatkozo (jobbra) hokristaly keverési aranyanak
vertikalis metszete. A metszetet az 5. abran lathato egyenes mentén szerkesztettiik meg. Az izovonalak
20 mg kg Iéptékiiek.
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A FELHOKBEN LEJATSZODO FOLYAMATOK
KAOTIKUS MODELLEZESE

Tél Tamas

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet, Elméleti Fizikai Tanszék
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A., e-mail: tel@general.elte.hu

Osszefoglalas — Aramlo folyadékban a véges méretii részecskék sebessége eltér a folyadék sebességétol.
Mozgésegyenletiik pontosan ismert és elegendden kis részecskékre két dimenziotlan paraméterrel jelle-
mezhet6: a Stokes-szammal és az iilepedési sebességgel. A Stokes-szam a mozgasegyenletben egyfajta
disszipacionak felel meg. Az adott méretli részecskék ezért mar egyszerii aramlasokban is egy kaotikus
attraktor felé tartanak a folyadék valodi terében. Ennek kovetkeztében az aszimptotikus részecske-
eloszlas fraktal szerkezetii lesz. Kimutatjuk, hogy az adott helyen mért becsapddasi idok kiilonbségei egy
fraktal halmazt alkotnak, épplgy, mint az adott szintre érkezo részecskék altal alkotott stirliségben kiala-
kul6 szakadasok. Mindkét fraktal mérészam kapcsolatos az attraktor dimenziojaval. A kaotikusan mozgé
esOcseppek egyenként torténd kdvetése, egyfajta ,,molekula dinamika”, ami 1j megkozelitést jelenthet a
felhofizikaban a szokasos stochasztikus leiras mellett.

A 32. Meteorologiai Tudomanyos Napokon elhangzott eldadasok anyaga megtalalhato
az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat honlapjan (www.met.hu).
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Felhofizikai folyamatok parametrizacioja mezoskalaju modellekben

Kullmann Laszlo

Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Numerikus Modellezé és Eghajlat-dinamikai Osztaly
1024 Budapest, Kitaibel Pal u. 1., e-mail: kullmann.l@met.hu

Osszefoglaldis — A numerikus modellekben azon légkori folyamatokat, amelyek explicit leirasa tul
komplex (és ily modon tul szamitasigényes lenne), illetve amelyek skalaja kisebb a racstavolsagnal
(pl. konvekcid, gravitacios hullim-ellendllas) parametrizacioval vessziik figyelembe. Kiilondsen fontos és
ugyanakkor nehéz a felhoéfizikai folyamatok pontos leirdsa, hiszen szdmos mikrofizikai folyamatot (felhd-
és esOcseppek kialakulasa illetve kolcsonhatasa, parolgas, fazisatalakulas, stb.) kell figyelembe venni,
amelyek koziil rdadédsul tobbet csak részlegesen ismeriink.

Az eldadasban két mezoskalaju modell, az ALADIN és az AROME felhéfizikai parametrizacioit
mutatjuk be, kihangsulyozva a két modell kozti hasonlosagot és kiilonbséget. Az ALADIN modell a
felhdzet és a nagyskalaju csapadékmennyiség leirasara egy egyszerii diagnosztikai sémat hasznal, s kiilon
séma veszi figyelembe a szubgrid skalaju konvektiv folyamatokat. Ezzel szemben az AROME modell
sokkal részletesebb parametrizacioval rendelkezik, a felhéfizikai folyamatokat prognosztikai sémakkal
irja le (5 prognosztikai valtozé a kiilonbozé vizfazisokra). A racsfelbontasbol adodoan (2,5 km
horizontalisan) a konvektiv folyamatok leirdsara mar nem alkalmaz parametrizacioés sémat, mivel ezen a
skalan azokat explicit moédon veszi figyelembe.

Bevezetes

Napjainkban a mezoskalaju modellek térbeli felbontasa néhany kilométer, az integralasi
hossz 1-2 nap. Alkalmazasuk elsddleges célja az, hogy ezen a skalan minél pontosabban
tudjuk leirni a légkori, koztik a felhodfizikai folyamatokat, mivel ezek kulcsszerepet
jatszanak a veszélyes iddjarasi helyzetet okozo6 csapadékképzddésben, valamint fontos a
modell altal szdmitott tobbi folyamatra (pl. sugarzés, felszini folyamatok) gyakorolt
hatasuk is. A felhdfizikai folyamatok kis skalan zajlanak le, és sokféle folyamatot kell
figyelembe venni, ezért pontos leirasuk igen bonyolult és szamitasigényes. Ugyanakkor
legyen. Emiatt kompromisszumot kell kotni a pontossag és a szdmitasi id6 kozott. Erre
a kompromisszumra j6 példa az aladbbi két mezoskalaji modell (ALADIN, AROME).

Az ALADIN (Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement
International) egy korlatos tartomanyu, spektralis, hidrosztatikus numerikus modell
(Horanyi et al., 1996). Az ARPEGE (Action de Recherche Petit Echelle Grande
Echelle) globalis modellbdl fejlesztették ki. Elsddleges célja az volt, hogy az ARPEGE
feltételt az ARPEGE modellb6l vette). Az ALADIN ¢és az ARPEGE modell
parametrizacioja kezdetben teljesen megegyezett. Lévén, hogy az ARPEGE globalis
modell, a felhdfizikai folyamatok leirasa egyszerli diagnosztikai sémékra korlatozodik.
A mikrofizikai folyamatokat (autokonverzio, kollekcid, stb.) nem veszi figyelembe, a
nagy skalaja csapadék és a felhdzet egyszerlien a vizgdz telitettségének fliggvénye. A
csapadék halmazallapotdnak meghatarozasahoz is egy egyszerti diagnosztikai szdmolast
hasznal.

Az ALADIN modellnek I1étezik egy ujabb, jelenleg még nem operativ
felhofizikai parametrizacioja is, amelyben a felhdcsepp és csapadékcsepp mar
prognosztikai valtoz6, ¢és a csapadék parolgasan kiviil figyelembe veszi az
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autokonverziot, a koagulaciot ¢és az ilepedést is. Ugyanakkor a részecskék
halmazallapotat tovabbra is csak diagnosztikai titon hatarozza meg.

A szamitdgépkapacitds novekedésével lehetoség nyilt egy olyan mezoskalaju
modell kifejlesztésére, amely a fentieknél sokkal pontosabb leiradst ad a felhéfizikai
folyamatokra. Az AROME (Application de la Recherche a 1’Opérationnel a Méso-
Echelle) mezoskalaji modell (Seity et al., 2005) az ALADIN modell nem-hidrosztatikus
dinamikéjat és a MESO-NH francia kutatéi modell fizikai parametrizacidos csomagjat
(felszin, turbulencia, konvekcid, mikrofizika) tartalmazza. Az AROME tehat az
ALADIN modellcsalad része, a jovoben a két modellt (ALADIN, AROME) egyiitt
fejlesztik. A mikrofizikai parametrizacié 6 prognosztikai valtozot tartalmaz (vizgdz,
felhoviz, esd, jégkristaly, ho, hddara), és részletesen leirja a felhdkben lezajlodo, kevert
fazist folyamatokat is.

A csapadék és a felhozet parametrizdcioja az ALADIN modellben

Mint azt a bevezet6ben emlitettiik az ALADIN modellben a felhéfizikai folyamatok
parametrizacidja egyszerli diagnosztikai sémékra korlatozodik. A parametrizacid soran
az alabbi feltételezésekkel él:

e Mivel egyetlen prognosztikai valtozd a vizgdz, ezért a légkorben keletkezett
kondenzalt részecske egy iddlépésben elhagyja a légkort, tehat vagy elparolog, vagy
kihullik csapadékként.

e A kihull6 csapadék homérséklete, horizontalis sebessége megegyezik a
kornyezetével az adott vertikalis szinten.

e A csapadék halmazallapotdnak meghatdrozasa diagnosztikai uton torténik, egy
egyszerti hdmérsékletfiiggd formula segitségével.

A csapadék diagnosztizaldsa két uton torténik: a nagyskalaju, és a konvektiv
csapadék parametrizalasaval. Mivel az ALADIN modell horizontalis felbontasa 10 km-
es nagysagrendbe esik, figyelembe kell venniink a szubgrid skalan lezajlo, csapadékot
képez6 folyamatokat is. A dolgozatban csak a nagyskalaju csapadék meghatarozéasaval
foglalkozunk.

A nagyskalaju csapadeék parametrizacioja

A parametrizacié soran az egyes modellszinteken feliilrdl lefelé¢ haladva szamoljuk a
kialakult csapadékfluxust. Az /-edik modellszintbdl kilépd csapadékfluxus értéke fiigg a
bejové fluxus, P, mennyiségétdl, ¢és a racsdobozban ¢érvényes tualtelitettség,
oq =q—q,,, mértékétdl, ahol g a specifikus nedvesség, és g..( 7, p) a telitett specifikus
nedvesség, ahol 7'a hémérséklet, p a nyomas (/. dbra).

Amennyiben taltelitettség van, azaz og >0, kondenzacio torténik. Ebben az
esetben azzal a feltételezéssel ¢éliink, hogy a kondenzélodott viz teljes mértékben
csapadékka alakul, tehat az /-edik modellszintrél kilépd csapadékfluxus, P,, a
tultelitettség mértékével novekszik:

B, =F,+oq(Ap/ gAr) . (1
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A fenti egyenletben a (Ap/ gAt) faktor ahhoz sziikséges, hogy a specifikus nedvességet

fluxus dimenzidjura konvertdljuk, ahol Ap a vertikdlis nyomaskiilonbség, és At az
1d6lépcso.

1. dbra. Az ALADIN modellben alkalmazott nagyskalaju csapadék parametrizaciojanak illusztralasa. Az
abra egy vertikalis oszlop [-edik szintjet mutatia. A belépd (Py) és a kilépd (Py) csapadékfluxusok
kiilonbsége a racsdoboz telitettségenek fiiggvénye, mig a csapadékfluxus ho hanyadanak (ry,) valtozasa a
racsdoboz homérsekletétol fiigg.

Abban az esetben, ha og <0, a racsdoboz telitetlen lesz, tehat a bejovod

csapadék-fluxus csokken (a csapadék egy része elpéarolog). A csapadékfluxusnak a
parolgas hatasara kialakul6 vertikalis divergencidja az alabbi alakban irhato:

dP % dm(D)
= ! — —n(D)dD, 2)

ahol d[m(D)]/dt az m tdmegili csapadékcsepp parolgasi sebessége, ami az atmérd (D) és
a nedvesség telitési értektdl valo eltérésének (gs.t — ¢) fliggvénye. A diffuzids noveke-
dési elmélet alapjan (Rogers és Yau, 1989) a csapadékcsepp parolgési sebességét az

alabbi alakban irhatjuk: d[m(D)]/dt~ D"(q,,—q). Feltessziik tovibba, hogy a
csapadék-cseppek méreteloszlasa a Marshall-Palmer térvényt koveti:

n(D)dD = N, exp(—-AD)dD ,
amelyet behelyettesitve a (2) egyenletbe megkapjuk a csapadékfluxus vertikalis

divergencidjat. A csapadékfluxus az alabbi egyenlettel irhato le:
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o0

P = [v(D) m(D) (D) dD (3)

0

ahol v(D) ~ D’ a D atmérdjii csepp esési sebessége. A (2) és (3) egyenleteket
Osszevonva, némi egyszerlsités utan (bdvebben ld. Gerard, 2001) megkapjuk, az /-edik
modellszintrdl kilépd csapadékfluxus értékét:

JB, =[P, —E, (4, —9). 4)

Az E,,, parolgasi egylitthatoval a csapadék kiilonbozé halmazallapotait is figyelembe
vettik. Jeldlije 7, =P"/P, a teljes bejové csapadékfluxus hé hanyadat, akkor
E,, ~(1-r(I-RV)), és RV aho és az es parolgasi sebességének hanyadosa.
Feltessziik, hogy a parolgéas soran nem valtozik a csapadékfluxus ho hanyada.
Kondenzacid esetén azonban figyelembe kell venniink, hogy a racsdoboz kérnyezetének
hémérsékletétdl fiiggden a kondenzacid kiilonbozé halmazallapotban torténhet,

valamint a radcsdobozon keresztiilhulld csapadék megolvadhat, vagy megfagyhat. A
kilépd csapadékfluxus h6 hanyada az alabbi alakban irhato:

I, haT<T

. 5
0, haT >T ©®)

h, =0, =6, —n)P /B +E, ([-T), ¢ o :{

kondenzacio olvadas | fagyas

A fenti kifejezésben az elsé kapcsos tag azt irja le, hogy a kornyezet homérsékletének
figgvényében a kondenzaciod szilard, vagy folyékony halmazallapotban torténik-e.
A masodik tag pedig az olvadas/fagyas, ahol az olvadasi egyiitthatd (E,.;) fligg a
bejovd csapadékfluxus hohanyadatol, a parolgési egyiitthatohoz hasonloan.

Felhozet diagnosztika

Mivel az ALADIN modellben nincs prognosztikai kondenzalt viz fazis, tehat a
keletkezett kondenzalt viz egy iddlépcsOben elhagyja a légkort, ezért egy alkalmas
parametrizacio sziikséges a felhdzet meghatarozasahoz.

Hasonléan a csapadékszamitdshoz, azzal a feltételezéssel ¢éliink, hogy a
kondenzalt vizfazis mennyisége a vizgdz thltelitettségének fiiggvénye. Jeldlje Ag,. a

rendelkezésre allo vizgdzt, Aq,. =q-r.q,,, ahol r. a kritikus minimalis relativ

nedvesség, amely a felhdviz megjelenéséhez sziikséges. EbbdOl a nagyskalaja
folyamatokbol szarmazo6 kondenzalt vizmennyiséget az alabbi formulaval szamithatjuk:

strat

ql,i = qmax (1 - eXp {_asAqexc / qmax }) > (6)

ahol a;, és @ua bedllithatd paraméterek. A sugdrzds parametrizacional felhasznalt
felhdzetet (felhdhanyad az adott racsdobozban) a Xu-Randall parametrizacios sémaval
(Xu és Randall, 1996) szamolhatjuk:
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n=h l—exp{—Lb} , )
(1-mgq,,)

ahol 4 a relativ nedvesség, és a, o, r, bedllithaté paraméterek. Megjegyezziik, hogy a
fenti kifejezésben a kondenzalt viz mennyiségre a ¢;; szerepel szemben a (6)

egyenletben szamolt ¢,7“ mennyiséggel. Ennek oka, hogy a (7) egyenletben a

konvekcid hatdsara kialakult kondenzalt vizmennyiséget is figyelembe vettiik, amelyet
egy adott vertikdlis szinten a konvektiv csapadékfluxus vertikalis kiilonbségébdl
szamolhatunk.

Az ALADIN modell fejlettebb felhdfizikai parametrizacioja

Abbol a célbol, hogy az elézdekben bemutatott parametrizdciénal pontosabb leirast
adjon a modell a felhéfizikai folyamatokra, ugyanakkor a szamitasigényt ne ndvelje
meg talsdgosan, az ALADIN modellben kifejlesztésre keriilt egy prognosztikai
felhofizikai séma (Lopez, 2002), amelyet azonban még nem alkalmaznak operativan.

A séma a vizgdzon kiviil tovabbi két prognosztikai véltozdval rendelkezik:
felh6csepp (gc), csapadékcsepp (g,). A prognosztikai valtozok a kiilonb6zd
halmazallapott részecskéket egytittesen tartalmazzak, tehat pl. g, =gq,,. +¢,, - Mivel a

modell nem kezeli kiilon prognosztikai valtozoval a kiilonb6z6 vizfazisokat, ezért
minden id6lépésben diagnosztizalja egy egyszerli hdmérsékletfiiggd formulaval a
felh6cseppek jég hanyadat, illetve a csapadék hd héanyadat. Ezutan a kiilonbozo
mikrofizikai folyamatokat ezen diagnosztizalt hanyadokra szdmolja, majd a folyamat
végén a kiilonbozé vizfazisok hozzajarulasait egyiittesen veszi figyelembe a
prognosztikai egyenletben. A séma az aldbbi folyamatokat veszi figyelembe:
kondenzacié/parolgas, autokonverzid, kollekcids folyamatok és csapadék iilepedése.
Ezen folyamatok szdmitdsa a lényegét tekintve hasonlé modon torténik, mint a
kovetkezokben bemutatott AROME modell esetén, ezért itt nem térink ki ra.

Mikrofizikai folyamatok parametrizdacioja az AROME modellben

Az AROME modell a vizgdzt és tovabbi 5 prognosztikus hidrometeor valtozot
tartalmaz: felhdviz, felhdjég, esd, hod, hodara. A prognosztikus egyenleteket ezen
valtozok keverési aranyra irja fel, mert belathato, hogy az egyenletek alakja ebben az
esetben a legegyszeriibb.

Mint a legtobb mezoskaldjii modellben, itt is azon alapfeltevéssel ¢l, hogy a
kondenzalt hidrometeorok méreteloszlasa egy folytonos eloszlasfiiggvénnyel adhato
meg. Az AROME modell az altaldnos gamma eloszlasfiiggvényt hasznalja:

n(DYAD = Ng(D) = N —%— 2% D™ exp {~(AD)*} , (8)
I'(v)

ahol N =CA" a teljes koncentracio szam, és a C, «, v paraméterek az adott
hidrometeortdl fiiggenek.
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2. abra. Az AROME modell altal figyelembe vett mikrofizikai folyamatok szemléltetése.

A csapadékot képzo részecskék (esd, ho, hodara) esetén o = v = 1, amelyre a (8)-as
egyenlet a Marshall-Palmer eloszlast adja vissza. Tovabba feltételezi, hogy a
D atmérdjii részecskék tomege és esési sebessége az atmérd valamely hatvanyaval
ardnyos: m(D)=aD’, v(D)=cD'(p,,/p,)"*, ahol az utols6 tag egy korrekcié a
levegd stirliségéhez, p,,, a levegd slirlisége a p,, referencianyomason. A fenti

Osszefliggések lehetdvé teszik, hogy felhdfizikai folyamatokban alkalmazott legtobb
szamitas analitikusan integralhat6 legyen, példaul a (8) egyenletben ismertetett eloszlas
p-edik momentuma, M(p) az alabbi alakban irhato:

'v+p/a)

M(p) = j D’g(D)dD == =", )

Az AROME modell a felhdfizikai folyamatok aldbbi kategoéridit veszi
figyelembe (ld. 2. dbra): autokonverzio, parolgés, olvadas, kollekcios folyamatok,
nukleacid, iilepedés. A fenti kategdridk koziil kiillonosen fontos a kollekcio, hiszen
szamos kolcsonhatés irhatd le ezzel, tobbek kozott az esé koagulacidja, az aggregacio,
vagy a zlzmarasodas. Altalanosan a kollekcids folyamatok az alabbi kifejezéssel
irhatoak le:
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or]
o

=lT{TK<Dx’Dy)my<Dy>ny<Dy)dDy}nx<Dx>de , (10)

corr P

ahol K(D,,D,) a kollekcios mag, amely az alabbi alakban irhato:

T 2
K(D,,D,)=" (D, +D,) v(D)-v,(D,)| E, . (11)
‘ : 4 kozési
iitkozési teriilet relativ sebesség E;yﬁtthaté

Azon esetekben, amikor a kollekcids folyamatban résztvevd egyik részecske
(pl. jég, felh6viz) sebessége €s mérete elhanyagolhatd a masikhoz képest, feltehetjiik,

hogy K(D,,D,)= K(D,) ~ D" és ezért a (10) egyenlet két szeparalhatd integralra

esik szét, amelyet analitikusan megoldhatunk, felhasznalva a (9) 6sszefliggést:

@
Ot

COLL

_1 j m,(D,)n,(D,)dD, j K(D)n,(D,)dD, ~r,N.M(d, +2)E,, . (12)
0 0

Az AROME modell megkiilonboztet meleg felhdben lezajlodd folyamatokat,
illetve kevert fazisi folyamatokat. Az utdbbiak kozott is vannak gyorsan és lassan
(pl. nukleacio, depozicio, aggregacio, autokonverzid) lezajlodd folyamatok. A modell
sokkal gyorsabban lezajlanak, mint a tobbi, ezért egy implicit, ,.telitéshez hangolas”
eljarast alkalmaz (Langlois, 1973).

Meleg felhoviz folyamatok

Autokonverzio

Az egyetlen folyamat, amely az esdcseppek inicializaciojat eredményezi. Szamitasa a
Kessler-séman (Kessler, 1969) alapszik. Feltételezi, hogy az autokonverzios rata linearis

fiiggvénye a felhdviz mennyiségnek (o4 1.), de csak egy kritikus kiiszobérték felett
alakul ki:

(or | t)

= kmax(0.7. =4,/ p,)- (13)

autokonv

Koagulacio

A lehulld esdcseppek iitkoznek a felhdvizzel, amely soran ndvekednek. Ezt egy
kollekcios folyamatnak tekinthetjilk (1d. (10) egyenlet), amelyben az {itk6zési
egyiitthatd: E., = 1. Mind a koaguldcidé, mind az autokonverzidé korlatozva van a
rendelkezésre allo felhdviz mennyiség altal, a modell a koagulaciot szamolja eldszor.

60



Esé parolgasa

Abban az esetben, ha az esOcseppek telitetlen 1égrészbe érnek, parologni kezdenek.
Ahogy azt az ALADIN modell szamitasanal lattuk, a D atméréji esdcsepp parolgasi
sebessége a kornyezet telitettségének, (7, — r,), fliggvénye.

dm(D) _opj L1 tazhp (14)
dt FE+F,

vs

A fenti kifejezésben szerepld f atlagos ventillacios egyiitthaton keresztiil figyelembe
veszi az aramlasi effektust is, nevezetesen, hogy a mozgd csapadékrészecske koriil
elhelyezkedd vizgéz mezd nem gombszimmetrikus. A ventilldcios egyiitthatd a
Reynolds-szam fliggvénye. A (14) egyenletben szerepld Fj tag a levegd molekularis

~~~~~~~~

kapcsolatos.

Kondenzacio

Mint korabban emlitettiik a vizgéz kondenzacidja sokkal gyorsabb folyamat, mint a
tobbi, igy nem kezelhetjiik expliciten. Egy implicit, telitéshez valé hangolést
alkalmazunk, amely a kovetkezot jelenti. Tegyiik fel, hogy miutan meghataroztuk az

explicit forrastagokat, a hémérséklet, illetve vizgdz keverési ardnya T, és 7, .
A kondenzacié utdn kialakulé hémérsékletet ugy hatarozhatjuk meg, hogy az alabbi
fliggvény zérus helyét megkeressiik:

Fy = -1+ 20 0 - (15)

P

A kondenzacié hatasara bekdvetkezd keverési arany valtozds pedig az alabbiakkal
egyenlo:

C — v Vs . 16
at kond At ( )

Ulepedés

A meleg felhdben lezajlodo iilepedési folyamatot a kevert fazisti folyamatoknal
targyaljuk.

Kevert fazisu folyamatok

Nukleacio

Az elemi jégkristalyok egyetlen kialakulasi modja a nukleacid, amelyen beliil kétféle
folyamatot kiilonboztetiink meg, a heterogén, és a homogén nukleéciot. A felhdcseppek
spontan fagyasa (homogén nukleacid) csak erdsen tulhfitott levegd esetén torténhet
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(—40 °C koriil). Abban az esetben azonban ha a levegé tartalmaz nukleacidés magvakat a
jégkristaly kialakulasa a felhdvizbdl mar magasabb hémérsékleten is megtorténhet. Ez
utdbbit nevezziik heterogén nukleacionak.

Depozicio

Ho, illetve hodara novekedésének egyik forrdsa a vizgdz depozicidja. Ezt a folyamatot
hasonldéan az esOcseppek parolgasdhoz a diffuziés novekedési elmélet segitségével
irhatjuk le, tehat a szilard csapadék keverési aranyanak tendencidjat, or,, /0t , a (14)

egyenlettel adhatjuk meg. Itt megjegyezziik, hogy a jégkristalyok is novekedhetnek

crer

Bergeron-Findeisen effektus

Kevert fazisu felh6kben a felhdviz és jégkristaly részecskék egyiittesen megtalalhatoak.
Mivel a vizgdz telitési nyomasa jég felett mindig kisebb, mint viz felett, ezért egy
szisztematikus folyamat alakul ki, a felhdviz elparolog, és lerakddik a jégkristalyra. Ez a
folyamat filiggetlen a vizgdéz kondenzaciojatol, illetve depozicidjatol, intenzitdsa a
vizgdz mennyiségének megvaltozasatol fiigg. A Bergeron-Findeisen (BF) effektus soran
a felhdviz parolgasi rataja megegyezik a vizgdz jégkristalyra torténd depozicios
ratajaval, tehat a folyamat neutralis a vizgéz mennyiségére nézve. A jégkristaly
novekedésének parametrizalasa a BF effektus hatasara hasonld, mint a fent emlitett

crer

Jeégkristalyok autokonverzioja

Az egyetlen folyamat, amely a hopelyhek kialakulasdhoz vezet. A parametrizacid a
Kessler-séman alapszik, mint a meleg felhdben ismertetett autokonverzids folyamat:

(or/ t)

=k, max(0,r, — ™),

autokonv

ahol k;; az autokonverzio intenzitdsdt megadd paraméter.

Kontakt fagyas

Abban az esetben, ha az esOcseppek jégkristalyokkal titkoznek, az esdcseppek
megfagynak, hodarat létrehozva ezaltal. Mivel a jégkristalyok mérete €s sebessége
elhanyagolhat6 az es6cseppekéhez képest, ezért a kollekcios egyenlet egyszeriibb alakja
(12) alkalmazhato, tovabba feltessziik, hogy az litkdzési egylitthato, E;,= 1.

Aggregacios folyamatok

A hopelyhek esésiik soran litkozhetnek jégkristalyokkal, felhdcseppekkel, vagy kisebb
esOcseppel is. Jégkristalyokkal valo iitkozés soran ndvekedik a hopelyhek mérete, a
folyamatot a (12) egyenlet alapjan parametrizalhatjuk. Ebben az esetben azonban nem
egyértelmli az iitkdzési egylitthatd megvalasztdsa. A jelen sémdban egy
hémérsékletfiiggd egyiitthatot hasznalnak, amely a hémérséklet ndvekedtével no.

A hopelyhek felhdeseppekkel valo titk6zését zizmarasodasnak nevezziik. Abban
az esetben, ha a hopelyhek mérete nem halad meg egy alkalmasan megvalasztott
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kritikus méretet, (D, <D!" =7mm), az aggregicié sordn ndvekszik a hopelyhek

mérete. Abban az esetben, ha a hopehely mérete meghaladja a kritikus értéket, a
keletkezett részecske hodara lesz. A zGzmardsodas esetén a (12) egyenlet mar nem
integralhatd analitikusan, hiszen az egyenletben szerepld integralt nem a teljes
méretspektrumra irjuk fel, hanem [0, D""], illetve hodara képzdédés esetén [D'™,o0]
kozott.

A harmadik aggregacios folyamat sordn a hdopelyhek esdcseppekkel iitkoznek.
Hasonldan a felhdcseppekkel vald iitkdzéshez, itt is 1étezik egy kritikus esOcsepp méret,
amely alatt a keletkez0 részecske hopehely marad, mig felette hodara keletkezik. A
kritikus atmérd meghatdrozasdhoz feltessziik, hogy a keletkezett hopehely-esOcsepp
keverek akkor tekinthet6 hodaranak, ha strtisegére fenn all, hogy: o, > (p, + p,)/2.

A parametrizalasnal tovabbi nehézséget okoz, hogy a két kiillonbozd tipusu részecske
(ho, esO) esési sebessége hasonld nagysagrendbe esik, igy a (10) kollekcids egyenlet
nem esik szét két fliggetlen integralra.

Hoédara novekedese

A hodara mas részecskékkel valo iitkozése soran kialakuld novekedésében alapvetden
kétfajta folyamatot kiilonboztetiink meg, a szaraz, illetve a nedves novekedést. Abban
az esetben, ha a hodara folyékony részecskékkel {itkozik, a ratapadod részecskék
megfagynak. A fagyas soran keletkezd latens hd megndveli a hodara felszini
hémérsékletét. Amig a felszini hémérséklet a harmas pont alatt marad, a ratapado6 felho-
illetve es6cseppek megfagynak, ekkor szaraz ndvekedésrdl beszEliink. Abban az esetben
azonban, ha T, > T, egy vékony folyékony réteg keletkezik a hodara felszinén, és a
begylijtott tovabbi folyékony részecskék esOcseppé alakulva eltdvoznak. A kétféle
novekedési folyamat koziil az fog végeredményben lezajlodni, amelyik kisebb, hiszen
ha a szaraz novekedés kisebb, mint a nedves, azt jelenti, hogy a rendelkezésre allo
folyékony viz meg tud fagyni.

Olvadas

A jelen séma felteszi, hogy amennyiben a hdmérséklet a harmaspont felett van, 7' > 7, ,
az elemi jégkristalyok azonnal megolvadnak, és felhdvizzé alakulnak:

(or,/on)|, =HT -T)r,/Ar, (17)

ahol H(x) a ,,heavyside” fliggvény.

A hoédara olvadasat a nedves novekedéséhez hasonléan irjuk le: a felszinén
kialakulo olvadt vizréteg eltavozik esdcseppé alakulva. Hopelyhek olvadasanak
parametrizaciojanal feltessziik, hogy az olvadds sordn a hopehely struktirdja
megvaltozik, a hodardhoz lesz hasonld, tehat a hopehely egy része hoddarava
konvertalodik, amely aztan megolvad.

Vizgoz depozicioja

A jégkristalyok novekedését a vizgdz depozicidja 4altal egy implicit szdmoléssal
hatarozzuk meg, hasonléan, mint a meleg felhében alkalmazott kondenzacids szamolast.
A nehézség abban rejlik, hogy mivel a felhdviz és a jégkristaly egylittesen vannak jelen,
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ezért egyetlen telitési szintet kell meghataroznunk. Feltessziik, hogy a telitett vizgdz
keverési aranya felithatdo egy sulyozott 4tlagolast alkalmazé formulédval
(Lord et. al., 1984):

rc rvs,w (T) + l’; rvs,i (T)

rvs,iw -

* *
. th

A ,.telitéshez hangolds” aranyos az explicit becsiilt felhdviz illetve jég mennyiséggel:

* kS

Ar. =@ -7 Ar. =@ -7 i

c ) i
c v vs,iw) * ) i v vs,iw * * 00

v, +r.

c i c i

Ezutan a (15) egyenlethez hasonld fliggvény zérus helyének meghatarozasaval
szamolhatjuk a depozicio, illetve a kondenzacid hatasat. Megjegyezziik, hogy
amennyiben meleg felhOben vagyunk, (7, =0), a kondenzacios fluxus megegyezik a

(16) egyenletben meghatarozottal.

Ulepedés

Az adott modellszintrdl kilépd csapadék a racsdobozban idéegység alatt keletkezett
részecske vertikalis divergencidjaként irhato fel.

= ii v.(D.)m (D )n (D,)dD, . (18)
sep POz 0

or

X

ot

Mivel a sebesség €s a tomeg az atmérd hatvanyfiiggvénye, a (18) egyenlet analitikusan
integralhatd. A numerikus stabilitds érdekében az iilepedési fluxus szamoldsdnal a
modell id6lépcsdjénél kisebb idolépesdt vesziink figyelembe. Az iddlépcsot a csapadék
maximalis esési sebessége hatdrozza meg. Megjegyezziik, hogy elvben csak a csapadék
részecskéknek (esd, ho, hodara) van iilepedése, de a modell a jégkristalyok tilepedési

crcr

Osszefoglalds

A cikkben két, ugyanazon modellcsaladhoz tartozo, €s kozosen fejlesztett mezoskalaju
modell, az ALADIN ¢és az AROME felhéfizikai parametrizacidjat mutattuk be. Az
ALADIN modell jelenleg alkalmazott operativ valtozata egy egyszeri diagnosztikai
sémara ¢épiil, a felhdzet és csapadék kialakuldsa a racsdoboz telitettségének fiiggvénye.
A felhoéfizikai folyamatok koziil csupan a csapadék parolgasat és olvadasat veszi
figyelembe, azokat is egy igen leegyszertisitett szamitassal. Az ALADIN modell egy
fejlettebb valtozatdban, amely jelenleg még nem operativ, egy ennél bonyolultabb,
prognosztikai sémat alkalmaz, de a kiilonb6z0 vizfazisok kozt tovabbra is csak
diagnosztikai uton tesz kiilonbséget, €s csupan egyetlen szilard csapadékrészecskét vesz
figyelembe. Ezzel szemben az AROME modell 6 prognosztikai valtozét tartalmaz, és
igen részletesen leirja az ezek kozti kolcsonhatasokat.
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Felhofizikai mennyiségek meghatarozasa az uj generacios
meteorologiai miihold adataibol

Putsay Maria és Szenyan Ildiko

Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Tavérzékelési Osztaly,
1675 Budapest, Pf. 39.; e-mail: putsay. m@met.hu

Osszefoglalds — Az ij generacios METEOSAT mithold 12 spektrumtartoméanyban végzett mérései lehe-
tové teszik a felhdzet részletes jellemzését. Felismerhetd a felhdzet fajtaja, meghatarozhatod a felhdtetd
hémérséklete, nyomasa, magassaga, a felhd optikai vastagsaga; a mikrofizikai jellemzdk koziil pedig a
felhotetdn 1évo részecskék halmazallapota és az atlagos cseppméret. Ezeket a karakterisztikakat mennyi-
ségi elemzésekhez szamszerlien szarmaztatni lehet, mindségi elemzésekhez pedig képszeriien lathatova
tehetok a megfeleld kompozit képek készitésével.

Bevezetes

Az trtechnologia fejlodésével egyre jobb miiszereket tudnak eldallitani. A Meteosat
mitholdsorozatban is nagy valtozas kovetkezett be 2002-ben, amikor fell6tték a masodik
generacidés Meteosat mitholdcsalad (Meteosat Second Generation — MSQG) elsO tagjat.
2004 februarjatol operativan sugarozza az adatokat, ugyanakkor kapta a Meteosat-8
nevet is. Az uj mithold sugarzasmérd miiszere a Fold mithold felé esd felérdl 15 perces
idébeli felbontdsban és 12 hullamhossztartomanyban készit képeket. Osszehasonlitas-
képpen az elsé generacidos Meteosat mithold csak 3 spektralis savban és 30 perces id6-
kozokben mért. Az MSG holdak térbeli felbontasat is tovabb finomitottak: 11 csatorna-
ban a mithold alatti pontban a felbontas 3 km, a 12. csatornaban, a nagyfelbontasu latha-
to csatorndban pedig 1 km-es a mintavételezés. A nagyobb tér- és iddbeli felbontds mar
Onmagaban is igen jelentds fejlodés; ez a megfigyelési gyakorisag lehetdséget nyujt az
olyan gyorsan valtoz6 jelenségek nyomon kovetésére is, mint példaul a zivatarfelhdk
kialakulasa, a nagyfelbontasu kép pedig lehetdvé teszi a folyamatok részletdusabb meg-
figyelését (Kerkmann et al., 2004).

A jobb spektralis felbontasnak igen nagy a jelentdsége, mivel lehetdvé teszi,
hogy a csatorndk egylittes vizsgalataval a 1égkor tulajdonsagait pontosabban felderitsiik.
A masodik generacidos mithold ugyanazokban a spektralis tartomanyokban is mér, mint
a korabbi miihold, de szétbontva tobb keskenyebb csatorndban. Ezen kiviil tobb olyan
hullamhosszon is mér, ahol a régi mithold nem mért. Az 0j csatorndk megjelenése olyan
meteoroldgiai produktumok eldallitasat teszik lehetdvé, amelyeket a kordbbi holdak
méréseibSl nem lehetett meghatarozni. Ujak példaul az 1,6 um-es és a 3,9 um-es csa-
tornak, ezek alapjan azonosithat6 a felhdk tetején a cseppek halmazéllapota és atlagos
mérete. Ezeket a felhofizikai paramétereket a régi mithold adataibol nem lehetett meg-
hatarozni.

Fontos, hogy az 4j tipusu informacidkat mar a képek megjelenitése sordn is ér-
z€keltetni tudjuk, az 0 tipusu mitholdak képei mar a puszta megjelenités révén is tobb
informaciot nyujtsanak, mint az eléz6 miihold képei. A 12 csatornat negyedoranként
nem lehet végigtanulmanyozni, rdaddsul az informaci6 sokszor a csatornak kozti kis
kiilonbségekben van. Az informécié nagy mennyisége miatt sziikkség van adatsziirésre,
lényegkiemelésre. Az egyik legalapvetobb lényegkiemelé modszer a kompozit képek
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készitése. Ekkor a vorods, zold és kék szinbe egy-egy sav kalibralt értékeit tessziik, majd
egymasra vetitjilk a harom szint. Sokszor a savok kiilonbségét jelenitjiik meg az egyik,
vagy masik szinben (esetleg egy-egy tartomany dinamikajat kiemelve), a kiemelendd
informéciotol fliggden (pl. ho, kdd, zivatarfelhdk). A jo kompozit kép mogott igen ko-
moly elmélet, szamitasi tapasztalat rejlik, ami megmutatja, hogy az egyes csatornak
mérései elsdsorban mire jellemzdek, igy célirdnyosan vélaszthatok a megjelenitendd
paraméterhez legoptimalisabb csatorndk kombinacioi. A kompozit képeken a felhdk és
a felszinalakzatok szinei sokszor erdteljesen kiilonboznek a valdsdgos szinektdl. De a
kompozit képek célja nem az, hogy természetképeket allitsunk eld, hanem az, hogy
minél tobbet tudjunk meg a felhdkrdl, minél tobb felhd paramétert tegyiink lathatova, s
jol elkiiloniiljenek a kiilonb6zé magassagu, vastagsagl, vagy homérsékletii felhok.
Hasznos a felhétetdé mikrofizikai tulajdonsagairdl szerzett informacio is: a halmazalla-
pot és a cseppméret. Célunk az, hogy ezeket tegyiik a kiilonboz6 szinekkel lathatova.

A kompozit képek segitségével, mindségi elemzésekhez, megjelenithetjiik a fel-
hok tulajdonsagait, tobbek kozott a felhdfizikai jellemzobit is. A felhd tetején a halmazal-
lapot és az atlagos részecske méret meghatarozhatd és szamszerlisithetdé mennyiségi
vizsgalatokhoz. A cikk esettanulmanyokon keresztil mutatja be a felhéfizikai
mennyiségek kiszamitdsat és megjelenitését.

Felhéfizikai paraméterek megjelenitése miiholdképeken nappal

A felhdtetd homérséklet és az optikai vastagsag az el6z0 generacios mitholdakrol is
meghatarozhat6 volt.

o Felhoteto homérséklet: infravords 1égkori ablakban késziilt képek esetén a kalibralt
érték vastag felhdre megkdzelitoleg a felhdtetd hdmérsékletével egyezik meg. Ilyen
s4v az 1j miholdon a 10,8 pm-es, 2,0 um-es és a 8,7 um-es csatorna (IR10.8,
IR12.0, IR8.7).

o  Optikai vastagsag: a lathato tartomanyban késziilt miiholdképeken a felhdk optikai
vastagsaguk alapjan kiilonboztethet6k meg, mivel a felhdk visszaverd képessége {6-
leg az optikai vastagsaguktol fiigg. Ilyen sdvok az j miiholdon a 0,6 pm-es illetve a
0.8 wm-es csatorna (VISO0.6, VISO0.8).

Az 11 tipust miiholdak adataibdl meghatdrozhatjuk a felhdtetdn a részecskék halmazal-
lapotat, illetve a részecskék atlagos nagysagat is.

Halmazallapot

Az 1,6 um-es kozeli infravoros csatornaban (NIR1.6) is visszavert napsugarzast mér a
mithold. Ebben a tartomanyban a felhdk visszaverése erdsen fiigg a felhdk tetején 1€vo
részecskék halmazallapotatdl (kis mértékben a részecskék nagysagatol is). A jégkrista-
lyok erésebben nyelnek el, igy a visszaverésiik kisebb, mint a vizrészecskékeé.

Egy NIR1.6 képen a vizfelh6k fehéren lathatok, mig azok a felhdk, melyek tetején
jégkristalyok talalhatok hatdrozottan sotétebbek, sziirke szinben jelennek meg kissé ha-
sonldan a deriilt talajfelszinhez. A NIR1.6 savot (mas sdvokkal kombinalva) tobbféle-
képpen is fel lehet hasznalni a viz- ¢és jégfelhdk elkiilonitésére. Erre két lehetdséget
emlitiink:
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e A NIRI1.6 és VIS0.6 csatorndk kiilonbségét képezve olyan képet kapunk, ahol igen
hatarozottan elkiiloniilnek azok a felhdk, amelyek tetején jégkristalyok taladlhatok,
a jégtazisu felhdtetok hatarozottan sotétek.

e Azugy nevezett ,természetes” szinli kompozit képen (1. abra) is a kiillonbozé fazisu
felhétetok a NIR1.6 és VIS0.6 csatorndk kiilonbsége miatt lesznek mas szintiek.
A ,természetes” szinli kompozit kép készitése soran a piros szinbe a NIRI.6,
a zoldbe a VIS0.8 és a kékbe a VIS0.6 csatorndk kalibralt képe keriil. Ez a
savkombinacio lattatni engedi a felhdk tetején 1évd cseppek halmazéllapotat:
a fehér €s a kissé rozsaszines fehér felhdk tetején vizeseppek, mig a tiirkiz felhdk
tetején jégkristalyok vannak.

Részecske meret és halmazallapot

A 3,9 um-es csatornaban (IR3.9) mért sugarzads még mindig tartalmaz visszavert napsu-
garzast a mar jelentds termikus sugarzas mellett. Erdemes ezt a reflektalt sugarzast ki-
szamitani, és kiilon megvizsgalni. Ebben a tartomanyban a részecskék visszaverése
szintén fiigg a halmazallapottol, de nemcsak attol, nagyon erdsen fiigg a részecskék
nagysagatol is.

A zivatar kompozit kép (2. dbra) a felhdk pont e két tulajdonsagat jeleniti meg.
A kompozit képben a piros szinbe a 6,2 és a 7,3 um-es vizgdz savok, a zoldben
a 3,9 és a 10,8 um-es infra savok, a kékben az 1,6 és 0,6 um-es savok kiilonbsége van.
A magas hideg jégfelhdk pirosas szintiek, ha a felhd tetején nagyok a jégkristalyok, il-
letve sarga szintiek, ha a felhd tetején kicsik a jégkristalyok. Kékes szinii az a teriilet,
ahol nincs magas hideg felhd. Halvany rozsaszinesek az attetszd jégfelhok. A zivatar
kompozit kép segiti az iddjaras eldrejelzd munkdjat, mivel heves zivatarok esetén a
zivatar fejlodési fazisara jellemzo a felhdteton a jégkristalyok mérete: a fejlett heves
zivatarfelh6ben az igen erds felaramlas kicsi jégkristalyokat szallit a felhd tetejére, a
nagyobb jég részecskék lemaradnak tehetetlenségiiknél fogva. A leépiild zivatarfelhd
tetején egyre nagyobb jégkristalyok talalhatok. Igy a szin segiti az elérejelz6t annak
megitélésében, hogy milyen fejlédési stadiumban van a heves zivatarfelhd, milyen akti-
vitds varhat6 a tovabbiakban.

A 3. abran egy nappali mikrofizikai kompozit képet latunk, amely kompozit
esetén a piros szinben a 0,8 um-es lathatd, a zéldben a 3,9 pm-es infra sav reflektivitas
része ¢s a zoldben a 10,8 pm-es infra kép van egymasra vetitve. A nappali mikrofizikai
kompozit kép a felhdk részletes analizisét segiti. A halmazallapot és a részecskék nagy-
sagat is tikrozik a szinek, tovabba a felhdtetd homérsékletét is. Pirosasak a jég tetejii
felhdk (kisebb jégkristalyok esetén a felhd szine narancsos, a melegebb jégfelhdk pedig
lilasak a képen), zoldesek a vizfelhdk (bordds, ha nagyok a vizcseppek, élénk zold a
talhiilt vizfelhd, stb.). A nappali mikrofizikai kompozit kép kevésbé érzékeny a magas,
hideg felhok tetején a részecskék nagysagara, mint a zivatar kompozit kép, viszont az
alacsonyabb felh6krol is jo attekintést ad.
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2. abra. Zivatar kompozit kép (RGB:VW6.2-7.3/IR3.9-10.8/NIR1.6-VIS0.6), 2006.05.23.13:45. UTC.
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4. abra. Por kompozit kép (RGB:IR12.0-10.8/IR10.8-8.7/IR10.8), 2006.05.23. 13:42. UTC.



Felhéfizikai paraméterek megjelenitése miiholdképeken éjszaka

Ejszaka csak az infravoros savokban tud képet késziteni a mithold. Az infravords kép
késziilhet 1égkori ablakban vagy elnyelési sadvban. A légkori ablak olyan spektrum-
tartomany, ahol a felhémentes 1égkor sugarzas elnyelése csekély, mig az elnyelési sav-
ban jelentds. A 1égkdri ablakokban késziilt képeken az értékek leginkdbb a kiilonbozd
felszinek homérsékletétdl, mig az elnyelési savokban az elnyeld anyagtdl is erdteljesen
figgnek. Az infravords képeket sok esetben kiilonbségek képzésére hasznéljuk, mivel
kicsi, de jellemz6 a kiilonbség az egyes képek kozott. Ezeket a csatornakat a vékony
attetszo jégfelhdk és a vastag felhdk azonositasara, valamint a jég és viz tetejii felhdk
elkiilonitésére is felhasznalhatjuk, mivel a csatorndkban eltér a vékony ¢és a vastag fel-
hok sugarzas atbocsatasa, illetve a jégkristalyok és viz részecskék elnyelése. Igy éjszaka
is el tudjuk kiiloniteni a viz- és jégfelhdket, de sajnos a részecske nagysadg meghataroza-
sa ¢éjszaka nem lehetséges az 0j tipusu mithold adataibol sem.

Az ¢jszakai mikrofizikai kompozit kép f6 célja a kodos, alacsony felhds teriile-
tek detektalasa. E mellett altalanos attekintést is nytjt az éjszakai felhdzeti mezorol.
A piros szinben a 12,0 és 10,8 pm-es, a zdldben a 10,8 és 3,9 um-es kalibralt infra sav
kiilonbségei vannak, a kékben pedig a 10,8 um-es csatorna. Az éjszakai mikrofizikai
képen a zdldes teriiletek jelentik a kodds vagy alacsony felhdzetl teriileteket. Ahogy
novekszik a felhdteté magassaga egyre barndsabba valik a zold. A vastag magas jégkris-
talyos tetejii felhok vordses barndk, a vékony és magas jégfelhdk sotétkékek. A dertilt
szarazfoldek rézsaszinliek, a tengerek pedig vilagoskékek. A halmazéllapot megkiilon-
boztetésének kulcsa a z6ld szinbe keriilé IR10.8-IR3.9 kiilonbség. Ez a kompozit kép
csak ¢jszaka hasznalhato, ha felkel a Nap a IR3.9 csatorna miatt teljesen megvaltozik a
kompozit kép.

A por kompozit képet eredetileg a szaharai porviharok megfigyelésére fejlesztet-
ték ki, de nagyon jol hasznalhato a felhdk tetején a viz- és jégfazis elkiilonitésére is. Az
¢jszakai mikrofizikai kompozittdl csak annyiban tér el, hogy a 3,9 um-es csatorna he-
lyett a 8,7 pm-est hasznalja fel, igy egész nap nézhetd ugyanaz a kép, ellentétben az
eddigi kompozitokkal, amelyek vagy csak nappal vannak, vagy csak éjszaka jok. Kiilo-
ndsen hasznos ez a kompozit kép, mert dtmenetet biztosit az ¢jszakai és nappali idészak
kozott. Sajnos nappal a kod, illetve a nagyon alacsony szintli felhdk detektalasara ke-
vésbé megbizhatd, mint az éjszakai kompozit képek esetén (nem tal jo a kontraszt a
deriilt teriilethez képest), a magasabb felhdzet esetén viszont jol azonosithatoak a viz- €s
jégtelhdk, ahogy azt a 4. dbran is lathatjuk.

Felhéfizikai paraméterek szamitdsa mitholdas mérésekbol
Nappal a felho tetején 1évo részecskék ,,atlagos” méretét ki is lehet szamitani. Ugyanis
az IR3.9 savban visszavert napsugarzas mértéke fiigg a cseppek térfogatanak és felszi-

nének hanyadosatol. Az igy kapott atlagos méretet effektiv cseppsugarnak (Re)
nevezziik.
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A Re szamitasi modszer 1épései a kovetkezok.

e A felhds pixelek azonositésa.
e Csak azokra a pixelekre szamolunk effektiv cseppsugarat, amelyekre teljesiilnek a
kovetkezo feltételek:
e Refl. VIS0.6 > 0,5 (A VIS0.6 csatornaban a reflektivitas nagy, azaz a felhd opti-
kai vastagsaga is nagy.)
e (-0,5K<IR10.8-1IR12.0<1,5K) ¢és (-1,0K<IR10.8—-1IR8.7<5,0K) (Ha
ezek a kiilonbségek a fenti hatarok kozott vannak, akkor a felhd atlatszatlan.)
e BT(IR10.8) <290 K (Az IR10.8 infravords sav fényességi homérséklete 17 °C
alatti.)

e A halmazallapot meghatarozasa. Tobb csatorna értékeinek vizsgalataval.

o A IR3.9 sav értékeibdl a napsugarzasi rész elkiilonitése, a reflektivitas kiszamitasa.

e Elore kiszamolt iranyfiiggd ,,look up table” tablazatokbol az effektiv cseppsugar
kikeresése, a Nap és a miithold irdnyszdgeinek ismeretében.

Az elére kiszamolt tablazatok sugarzas atviteli programmal szamolt szimulalt
értékeket tartalmaznak (az adott mithold sadvjainak érzékenységi gorbéit figyelembe
véve). Szimulacioval kiszamitottak, hogy az egyes IR3.9 reflektivitas értékekhez milyen
effektiv cseppsugdr érték tartozik a kiillonbozé Nap- és megfigyelési iranyokra, valamint
viz és jég részecskékre.

A 3,9 um-es tartomédnyban a reflektivitas csokken a Re novekedésével. Amig a
40 pm alatti tartomanyban a reflektivitas er0sen fiigg a mérettdl, addig 40 pm felett mar
nagyon kicsi ez az érték és fiiggetlen a mérettSl. Eppen ezért csak a 0 és 40 pm kozotti
mérettartomanyban lehet effektiv cseppsugar értékeket meghatarozni. 40 pm kornyékén
telitédik a gorbe, a pontos telitddési hatar a miiszer zajossagatol fiigg.

Nézziink egy példat arra, hogy milyen vizsgalatot végezhetiink az effektiv
cseppsugar felhasznalasaval. Rosenfeld és Lensky (1998) modszere és programja leheto-
vé teszi a felhotetd vizsgalatat. A mddszert a 5. abran illusztraljuk. Tetszoleges teriiletre
az ott levo pixelekre hdmérséklet - effektiv cseppsugar grafikonok allithatok eld:

e Definidlunk egy teriiletet, ahol sok eltérd fejlettségi szintli konvektiv cella van.

e A program kiszamitja a teriileten beliili pixelekre a felhétetd hdmérsékletet (7) és az
effektiv cseppsugarat (Re), amennyiben a sziikséges feltételek teljesiilnek.

e [ °C-os hdmérsékleti (7) intervallumonként kiszamitja a mediant és az egyéb
percentiles értékeket.

e Abrazolja a T fiiggvényében a Re percentileseit.

A jol kivalasztott teriiletekre kapott grafikonokat analizalva szamos kovetkezte-
tést vonhatunk le, azonosithatjuk a mikrofizikai zénékat, valamint jellemezhetjiik a fel-
aramlési sebességet. Minél gyorsabb az adott teriileten a feldaramlés, annal meredekebb
gorbéket kapunk (lasd a 6. dbrat) (Lensky és Rosenfeld, 2005).

Meg kell jegyezniink azonban, hogy a modszer Afrikdban jobban miikédik, mint
Européban, ott ugyanis konnyebb ugy kijeldlni a teriiletet, hogy tobb eltérd fejlettségi
szintli konvektiv cella legyen.
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Homerseklet - effektiv cseppsugar
_ grafikonok

RGE_nappali

mikrofizikai

5. abra. Nappali mikrofizikai kompozit kép (RGB:VIS0.8/IR3.9r/IR10.8), 2003.05.20.12:30. UTC
és a kijelolt teriiletekre eloallitott homérseklet - effektiv cseppsugar grafikonok.

Tipikus T-Re grafikonok
kiilonbsz8 feldramlasi sebesséq esetén

gyenge, normal gyors nagyon gyors

6. abra. Tipikus felhdteté homérséklet - effektiv cseppsugar (T — Re) grafikonok
kiilonboza felaramlasi sebességek esetén.
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Osszefoglalds

Az 1 generacios mithold adataibol olyan felhéfizikai paraméterek eldallitasa is lehetové
valt, amelyeket az el6z6 operativ mithold adataibol nem lehetett kiszadmitani. Meg tud-
juk hatarozni, hogy a felhd tetején vizcseppek vagy jégkristalyok vannak-e. Nappal arra
is van lehetdség, hogy a felhdtetdn 1évo részecskék atlagos méretét jellemezziik. Ezeket
a karakterisztikdkat mennyiségi elemzésekhez lehet felhasznalni, mindségi elemzések-
hez pedig képszeriien lathatova tehetok a megfeleld kompozit képek készitésével.

Attekintettiik a nappali és éjszakai kompozit képek koziil azokat, amelyeken a
halmazallapot, illetve az atlagos részecske méret tanulmanyozhat6. Roviden ismertettiik
az effektiv cseppméret szamitas Iépéseit €s példat mutattunk be az effektiv cseppsugar
értékek felhd analizisben torténd felhasznalasara.

Koszonetnyilvanitas

A cikk az EUMETSAT tanfolyamok tananyaganak felhasznalasaval késziilt.
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A csapadék mikrofizikai jellemzoi a kettés hullampolarizacioja
radarmérések alapjan

Németh Péter ¢s Horvath Gyula

Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Taverzékelési Osztaly
1675 Budapest, Pf: 39, nemeth.p@met.hu, horvath.gy@met.hu

Osszefoglalas — Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat a legutdbbi, 2000-2004 idészakban végrehajtott
korszeriisitése utan, jelenleg kett6s hullampolarizacioju, Doppler id6jarasi radarokat mikodtet. Az 1j
technika (a kett6s hullampolarizacio) alkalmazasa a radarmérésekben jelentdsen kibdviti a felh6-csapadék
rendszerek jellemzéinek meghatarozasi lehetéségét. Hullamszorodasi szimuldcios modellekkel lehetévé
valik a radar altal mérhet6 polarimetrikus mennyiségek és a csapadék egyes mikrofizikai jellemzdi kozotti
Osszefiiggésrendszer feltérképezése. Az Gsszefiiggések lehetdséget teremtenek a radaros csapadékmérés
pontositasara — kiilonds tekintettel a nagy intenzitdsu csapadékokra —, valamint a csapadék kiilonb6z6
halmazallapotl 6sszetevoi aranyanak becslésére.

Bevezetés

Az iddjaréasi radarmérési technikdnak az utdbbi hiisz évben tortént fejlddésében — a
szamitastechnika latvanyos, folyamatos felivelése mellett — két igazan fontos mérfoldko
jelolhetd meg:

e a Doppler-technika elterjedése az 1980-as évektdl;
e akettds hullampolarizacidt alkalmazé mérési technika napjainkban torténd beveze-
tése az operativ mérési gyakorlatba.

A magyar szolgalat a legutobbi, 2000-2004 iddészakban végrehajtott korszeriisités
nyoman, jelenleg kettds hullampolarizacioju, Doppler iddjarasi radarokat miikodtet.
E tanulmanyban kizarolag a polarizacios technikaval, illetve annak a csapadék folyama-
tok leirasaban betoltott szerepével foglalkozunk.

A cseppek lapultsaga

A kettds polarizacioji mérések (radarpolarimetria) meteoroldgiai alkalmazhatosagat az
alabbi, alapvetd 1égkorfizikai koriilmények teszik lehetove:

e alégkorben a vizeseppek nem géomb alakuak, hanem az dtmérojiiktol fiiggd
meértékben lapultak;
e alapultsag térbeli iranya jellemzden fiiggdleges (anizotrdp).

A lapult cseppalakot (/. dbra) a feliileti fesziiltség, a gravitacios és a surlodasi erd
egyiittesen alakitjak ki. A lapultsag szdmszer(i jellemzése rendszerint a tengelyarannyal
torténik (kistengely/nagytengely), ahol a kistengely a csepp vertikalis &tmérdje, a nagy-
tengely pedig a csepp horizontalis &tmérdje. A tengelyaranyt a csepp térfogatdval meg-
egyez06 gdmb atmérdjének (térfogat-ekvivalens cseppatmeéro) fiiggvényében adjuk meg.
A tengelyarany fiiggvényt meghatarozhatjuk laboratoriumi mérésekkel, elméleti szdmi-
tasokkal, illetve ezek kombinacidival. A 2. dabra kiilonbozd szerzok altal javasolt
tengelyarany fliggvényeket (axis ratio) mutat.
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1. abra. A cseppek lapultsaga a gémbekvivalens cseppatmerd fiiggvényében
Beard és Chuang (1987) nyoman.

A tengelyarany fliggvény értelmezését, kezelését, a kés6bbiekben ismertetendd
modellezésben betdltott szerepét illetden alapvetden két megkozelitési mod 1étezik. Az
egyik megkdzelitésmod a tengelyarany fiiggvényt univerzalisnak tekinti és célul tiizi ki
annak minél pontosabb meghatarozasat.

A masik irdnyzat a tengelyarany fliggvényt valtozonak tekinti (pl. csepprezges,
szélnyiras hatasa), és az aktualis mikrofizikai 1égkori szitudcid egyik jellemzdjeként
kezeli. Leirasa valtoz6 meredekségli linedris fliggvénnyel torténik (3. dbra).
A meredekséget a tengelyarany fiiggvény ,,alaktényezdjének” is szoktak nevezni.

Viszonylag uj keletii az a felismerés, mely szerint a polarimetrikus paraméterek
— a korébbiakban feltételezetthez képest — 1ényegesen nagyobb érzékenységet mutatnak
a tengelyarany fiiggvény alakjara.

Polarimetrikus radar parameéterek {Zp, Zgr, Kap}

Napjainkban az operativ gyakorlatban egyre novekvé szamban alkalmazott dualpolari-
zacios radarok az alabbi polarimetrikus mennyiségeket mérik, a radarmérésekre altala-
ban jellemz6 1 km koriili térbeli felbontassal, a radar 100-200 km sugara korzetében:

Zj: a horizontalis polarizacidji radarhullamokra mutatott reflektivitas (tradicionalis
reflektivitas).

Zg: a differencidlis reflektivitas [Zg = 10 logio (Z, / Z,)]. Ez a paraméter szdmszeriien
jellemzi azt a jelenséget, mely szerint: a kiilonb6z6 polarizacioja hullamok
kiilonbozo mertékben reflektdalodnak a lapult cseppek okozta anizotrop kdzeg-
ben. (Z, a vertikalis polarizacioji hullamokra mutatott reflektivitas.)

K, : a specifikus differencialis fazis. Ennek a paraméternek a léte, mérhetdsége azon
alapul, hogy a kiilonb6z6 polarizacioja hullamok kiilonbozo sebességgel
terjednek a lapult cseppek okozta anizotrop kdzegben.

76



Axis Ratio, b/a

2. dabra. Kiilonbozo szerzok altal javasolt tengelyarany fiiggvények (Axis Ratio),
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A polarimetrikus mérések alapelvérdl és a fent emlitett paraméterekrdl Horvath Gyula
és Nagy Jozsef (2005) munkédja ad bévebb attekintést.

A polarimetrikus radarmeteorologia alkalmazhatdsadgaval kapcsolatos alapkérdést az
alabbiakban fogalmazhatjuk meg: a radarral mért {Z,, Z,., Kq,} polarimetrikus paramé-
terek hogyan interpretalhatok, miképpen hozhatok kapcsolatba kozvetlen meteorologiai,
illetve mikrofizikai jellemzokkel?

Ennek bemutatdsa el6tt tekintsiik at roviden az egyik legfontosabb mikrofizikai jellem-
70, a légkori cseppméret-eloszlas leirasanak jelenlegi lehetdségeit.

A cseppmeret-eloszlas fuggvény

A radarmeteorologiai elméleti munkak jelentds részében a cseppméret-eloszlast az alab-
bi, in. gamma-eloszléassal irjak le:

¥(0) w0 2| p{M] ,

ahol: D a gombtérfogat-ekvivalens cseppatmérd; az eloszlas paraméterei pedig: N,
normalizal6 tényezd, D, atlagos cseppatmérd, u pedig az eloszlas alaktényezdje. Telje-
siil tovabba, hogy

6 (3,67 +u)"™
(3.67)" I'(u+4)

£(u) =

Ez a haromparaméteres eloszlas tipus a tapasztalatok szerint kellden altalanos-
nak tekinthetd, ami azt jelenti, hogy a természetben megvalosuld valamennyi méret-
eloszlas jo kozelitéssel leirhatdé alkalmasan megvalasztott {N,, Do, ¢} paraméter-
harmassal rendelkez6 gamma-eloszlassal. Ulbrich (1983) 6sszegz0 munkassaga alapjan
a paraméterek az alabbi intervallumokba esnek:

10°>N,>10°, 0,5>D¢>3,5mm, —1>u>10.

A cseppméret-eloszlds ismeretében az alabbi definitiv Osszefiiggésekkel szarmaz-
tathatjuk a térfogategység folyékony viztartalmat, valamint a csapadékintenzitast.

Folyékony viztartalom: /6 [ D° N(D) dD .
Csapadékintenzitas: /6 | w(D) D’ N(D) .

Itt v(D) a kihullasi sebesség a cseppatmérd fiiggvényében. Empirikus formulak v(D)-re:
wD) = 3,78 D™ (Atlas és Ulbrich, 1977),

v(D) = 9,65 10,3 exp(-0,6 D)  (Atlas et al., 1973).
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A cseppméret-eloszlas kozvetlen mérése disdrometer-rel torténhet, az eszkdz azon-
ban sajnos csak ,,pontszeri” mérési adatokat produkal. A cseppméret-eloszlas mezdsze-
rli, teriileti meghatarozasat a polarimetrikus radarparaméter mezOk felhasznaldsaval
reméljiik megvaldsitani. Ehhez azonban megfeleld 0sszefiiggésekre van sziikségiink az
eloszlastiiggvény {N,, Do, u} paraméterei és a {Z;, Z;, Kqp} polarimetrikus radar-
mennyiségek kozott (Brandes et al., 2004).

Kapcsolatok {Nw, Do, &} €s {Zn, Zar, Kap} kOzOtt

A radarpolarimetria teriiletén mérfoldkének szamit Seliga és Bringi (1976), korszak-
alkotdé munkaja, amelyben els6ként tartak fel elméletileg megalapozott kapcsolatot a
Dy atlagos cseppatmérd (mikrofizikai paraméter) és a radarral kozvetleniil mérhetd
Zar (polarimetrikus mennyiség) kozott. Napjainkban az emlitett kapcsolatok részletes és
teljes kort leirdsa az Un. ,, T-matrix”, avagy Transzmisszios matrix modszerrel torténik.
(Barber ¢és Hill, 1990.) A T-matrix mddszer valdjaban egy numerikus szimuldcios
modell, amely:

e az elektromagneses hulldmoknak lapult vizcseppeken torténd szorddasat irja le az
elektrodinamika torvényei alapjan; (specidlis esetben a Rayleigh-szordst adja
vissza)

o figyelembe veszi a cseppek véletlenszerii térbeli ,,billegését” az atlagosan fliggdle-
ges tengelyirany kortil;

e tetszélegesen megadott {N,, Do, i} cseppméret-eloszlasra vonatkozoan Osszegzett
szorodast szamol;

e aszOrodasbol szimulalt radar paramétereket {Z;, Zy., Ky} allit el0.

A T-matrix modszert kiterjedten alkalmazzak kiilonféle radar-méréstechnikai problémak
kezelésére, hatterilk megvilagitasara. Mi a tovabbiakban a polarimetrikus radar adato-
kon alapulo, tobbparaméteres csapadékintenzitas becslés gyakorlati (munka) formulai-
nak kidolgozasdban jatszott szerepét vilagitjuk meg.

A csapadékintenzitas becslése polarimetrikus adatok alapjan

Az eddig bemutatott fogalomkordket €s szamitasi modszereket az alabbi logikai séma-
ban Osszegezhetjiik (4. abra). A cseppméret-eloszlas, illetve a mérettdl fiiggd kihullasi
sebesség ismeretében meghatarozhatjuk a csapadékintenzitast. A T-matrix szimuldcios
modell segitségével a cseppméret-eloszlashoz meghatirozhatjuk a hozza tartozo, radar-
ral mérhetd polarimetrikus paramétereket. Amennyiben a T-matrix mddszert inverz mo-
don, ,,visszafel¢” is alkalmazhatnank, akkor a radar altal mért polarizaciés mennyisé-
gekbdl kiindulva, a cseppméret-eloszlas rekonstrualasan keresztiil korrekt csapadék-
intenzitds becslést végezhetnénk. A T-matrix eljarasnak egzakt inverz mddszere azon-
ban nem ismeretes. Helyette a {Z, Z,., K4} mennyiségek alapjan regresszios Ossze-
fliggésekkel parametrizaljuk a {N,, Do, i} eloszlas paramétereket (Gorgucci et al.,
2001, 2002). Noha az emlitett parametrizacion alapuld szamitds altaldban realisztikus
értékeket szolgaltat a {N,, Dy, 1} paraméterekre, a gyakorlatban kevéssé¢ hasznalhatod
csapadékintenzitds becslésre, elsdsorban a polarimetrikus mennyiségek mérési hibajara
valo er6s érzékenység miatt.
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Probalkozhatunk a radarral mért {Z;, Z;., K4y} mennyiségek és a felszinen mért
csapadékintenzitas kozott kozvetlen empirikus Osszefiiggések felallitasaval is. Ez is ko-
moly gyakorlati nehézségekbe iitkdzik. A mindkét oldalon 1étezé mérési hibak mellett
dont6 akadalyt jelent a kétféle mérési technika szélsdségesen kiilonb6zé mintavételi
moddszere. Amig a hagyomanyos csapadékméré edény felfogod feliilete minddssze
200 cm’, addig a radar tipikusan mintegy % km® térfogatb6l vesz mintat, pillanatszerii-
en. Ez a kiilonbség akkora varianciat visz az adatokba, amely nem teszi lehetévé kelléen
preciz Osszefliggések feltarasat.

Cseppmeret-eloszlas

(Mo Dy 1}

-——— A T mitriy wodell

- =~y
I'd
\Iwazamﬁ? I

.

e oy m W

Empirikus kapesolat ?

Csapadékintenzitas €----- > Polarlmetr’lkus radar
— parameéterek
{QU Szlmulicios regresyio ! {Z:H" Z‘:D!ELJ Krm’}

4. abra. A cseppmeéret-eloszlas, a polarimetrikus radarparameéterek és a csapadékintenzitas kozotti
kapcsolatok logikai semdja.

Kell6en pontos Osszefliggések feltérképezéséhez rendszerint az alabbi, dsszetett
— bizonyos fokig kdzvetett — eljarasi modot kdvetve juthatunk. A mar emlitett Ulbrich-
kritériumoknak eleget tevd gamma-eloszlasok sorozatat, illetve az azokat leird
{N,, Dy, 1} paraméter harmasok sokasagat vessziik. Minden egyes eloszlashoz megha-
tarozzuk az {R} csapadékintenzitast és a {Z;, Z4-, K4p} polarimetrikus radar paramétere-
ket. Végso soron: hipotetikus méreteloszlas fiiggvények sokasagdhoz szimulalt csapa-
dékintenzitdsok €s szimulalt polarimetrikus radar paraméterek sokasdgait allitjuk eld.
A szimulécio legfontosabb eldnye, hogy az dsszetartozd {R} <> {Z, Za, Kap} paraméter
értekek merési hibaktol mentes ,, parokat” alkotnak. A szimuldlt ,,steril” sokasdgokon
pedig 1ényegesen konnyebben feltarhatok az 0sszefliggések, mint a zajos mérési adato-
kon. A fenti gondolatmenetet a 4. dbra szemlélteti.

A szokasos eljaras szerint (nem-linearis) regresszids Osszefiiggéseket allitanak
fel a szimulalt adatok-, illetve azok részhalmazai kozott. Az I tdblazatban Bringi és
Chandrasekar (2001) nyoman, illusztracioként bemutatunk néhany, szimulacids reg-
resszioval késziilt csapadékintenzitds szamitdsi formulat, kiilonb6zé radar hullamhosz-
szakra vonatkozoan. A II. tabldzat az I. tabldzatban szerepld formulak, valamint 6ssze-
hasonlitasul, a tradiciondlis, egyparaméteres csapadék formula

R(Zy) = 0,0365 * 7,6
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mértékadd hibait tartalmazza a csapadékintenzitas fiiggvényében. Mértékado hiban a
radarparaméterek mérési hibdinak €s a regresszios formula hibajanak az egyiittes hatasat

értjiik.
R(Zy, Zay) = C1*¥2,"' * 7,2 R(Kyp, Zay) = C2 * Ky * 7,7
y) Cl al bl 2 a2 b2
3em(S) | 6,7*%10° | 0,93 3,43 90,8 0,93 ~1,69
5cm(C)| 58*10° | 0,91 2,09 37,9 0,89 -0,72
10cm (X)| 3,9%107° | 1,07 -5,97 28,6 0,95 ~1,37

1. tablazat. Szimuldcids regresszios csapadékintenzitas formuldk ( R(Zy, Zy,), R(Kap, Zy,) [mm K'7)
a radar hullamhossz (1) fiiggvényében, Bringi és Chandrasekar (2001) nyoman.

Lathato, hogy az egyes polarimetrikus formuladk Iényegesen eltérd hibaval rendelkeznek
az alacsony ¢és a magas csapadékintenzitas tartomanyokban. Kovetkezésképpen: a for-
muldknak csak az intenzitastol fliggd, alternativ alkalmazasaval szamithatunk optimali-
san alacsony hibaval rendelkezd csapadékintenzitas becslésre. Az is kiolvashato a tabla-
zatbol, hogy a polarimetrikus formuldk kombinalt hasznalataval a tradicionalis formula-
nal jobb becsléshez jutunk a teljes intenzitas tartomanyon.

10mmh™ 50 mmh™ 100 mm h™’
R(Zy, Z4y) 30% 30% 30%
R(Kap, Zay) 200% 25% 17%
R(Zy) 70% 45% 35%

II. tablazat. Kiilonbozd szimuldcios regresszios csapadékintenzitas formulak (R(Zy, Za), R(Kyp Zay),
R(Z,)) mértékado (mérési + parametrizdacios) hibdaja a csapadékintenzitas fiiggvényében.
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A mezoskalajua folyamatok szerepe a konvektiv felhoképzodésben

Horvath Akos

Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Sidéfoki Viharjelzé Obszervatérium
8600 Siofok, Vitorlas u. 27., e-mail: horvath.a@met.hu

Osszefoglalds — A 1égkori energiadtalakulas egyik meghatarozé skalja az un. mezoskala, amely az id6ja-
rasi frontoktol a zivatarfelhkig a markans 1égkori folyamatok egész sorozatat foglalja magaba.
A mezoskalan jelentkezd instabilitasi formak kozott kiemelkedd szerep jut a konvekcionak, amely nagy-
ban moddosithatja az 6t kivaltdé nagyobb skalaju folyamatokat, ezzel jelentdsen megnoveli az eldrejelzés
bizonytalansagat. A konvekcio természeténél fogva kis teriileteken gyorsan képes jelentds 1égkori energi-
akat felszabaditani, ami hirtelen felépiild zivatarok, zivatar rendszerek formajaban veszélyes iddjarasi
folyamatok gyakori el6idézoje.

A konvektiv viharok kiilonb6zd struktiraju felhd- és csapadékrendszereket hoznak létre. A
zivatar vonalak lényegesen eltérden viselkednek, attol fiiggben, hogy benniik a cellak a vonal mentén,
vagy a vonalra merdlegesen mozognak. A zivatar gocokban a cellak egymast erésitve veszélyes iddjarasi
jelenségek tucatjait hozhatjak 1étre, az orkan erejii sz¢éItdl a felhdszakadason at a jégesokig. Extrém ese-
tekben elfajult zivatar cellak, szupercellak is 1étrejohetnek. Ilyen esettel talalkozhattunk 2006. augusztus
20-an, amikor egy szupercella — 6rvényld zivatarfelhd — csapott le a fovarosra, tragédiakat okozva.

Napjaink egyik legnagyobb szakmai kihivasa, hogy a dinamikus modellek felhasznalasaval
minél pontosabban probaljuk meg szamszeriien is eldrejelezni a veszélyes konvektiv folyamatokat.

Bevezetes

A 1égkori folyamatok kozott meghatarozo szerepe van a koncentralt, erételjes fliggdle-
ges felaramlasokkal jard jelenségeknek, melyeket 6sszefoglalé néven konvektiv folya-
matoknak neveziink. Konvektiv jelenségek koz¢é tartoznak a szabad szemmel lathatatlan
termikek, a gomolyfelhdk, vagy a zivatarok. A konvekcid gyakran veszedelmes jelensé-
geket is létrehoz: kiilondsen heves zivatar gocok, szupercelldk, vagy zivatar lancok
johetnek létre, de ugyancsak konvektiv rendszernek tekinthetdk a tobb szdz kilométer
atmérdjl hurrikanok is.

Bar a konvekcio alapvetden kis skalaju folyamat (mezo-béta, vagy mezo-gamma
skalak meghatarozo folyamata), mégis fontos szerepe van az egész foldet atfogd 1€gkori
cirkulacids rendszer miikodésében is: a tropusi zivatarok kuszasdga nélkiil nem johetne
létre az egyenletesen fujo passzatszelek rendszere, de konvektiv folyamatok nélkiil 1é-
nyegesen kevesebb lenne a Iégkorben a nedvesség is; gyokeresen mas klima uralna a
Foldet.

A jelenség egyik legfobb sajatossaga a koriilményekre valé rendkiviili érzékeny-
ség, labilis id6jarasi helyzetben ugyanis akar egy gyenge légmozgas elegendd ahhoz,
hogy kialakuljon egy gomolyfelhd, amely gyorsan zivatarfelhdvé terebélyesedik, majd a
beldle kiftjo sz¢l Gjabb zivatarokat gerjeszt. Ha ugyanez a folyamat szdz kilométerrel
arrébb jatszodik le, és a zivatarok ott robbannak ki, akkor gyokeresen mashogy alakul a
kovetkez6 ordk, vagy akar a kovetkezd napok iddjardsa. Jelen iras célja, hogy dinamikai
¢s fenomenologiai sajatossagaik alapjan megkisérelje rendszerbe foglalni a gomoly-
felhok sokszor hektikusnak tiind rendszerét.
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A konvektiv folyamatok dinamikai hattere: a konvektiv komponensek

A koncentralt 1égkori felaramlasokat tobbféle hatas is ki tudja valtani. A legismertebb a
légkori felhajtoers, amely az un. szabad konvekcid kialakulasaért felelos, és a légtome-
gen beliili zivatarok legfobb kivaltdja. A masik tényezd a légkori Osszearamlas, amely a
kényszerkonvekcio jelenségét okozza. Ide tartozik a domborzat keltette kényszer-
felaramlés, vagy a hidegfrontok feliilete mentén feltorlodo felhdzet. A harmadik tényezd
a horizontalis, vagy vertikalis iranyl szélfordulés, azaz a szélnyiras, amely az el6z6 két
Osszetevdvel egylitt a kiilondsen heves zivatarok, a szupercelldk kialakulasaért felelds.
Ezt a harom tényezdt nevezziik egyiittesen konvektiv komponensnek.

Az elso konvektiv komponens: a léegkori felhajtoerd

A légkorben a kistérségii felaramlas legfobb kivaltd oka a felhajtoerd. Egyszer(i esetben
a napsugarzas hatasara felmelegedd felszin adja at a hojét a folotte 1évo levegdnek, €s a
felmelegedett als6 levegd emelkedni kezd. Ez az emelkedés azonban nem rendezett fel-
aramlas. Az emelked6 levegd potlasara ugyanis a szabad 1égkérbdl kompenzalo learam-
lasnak kell megindulnia, amely a széraz adiabatikushoz kozeli folyamat révén inverziot
hoz létre a hatarréteg folott, gatat allitva a szomszédos, emelkedni probalo levegd elott.
A kialakul6 inverzi6 alatt megrekedt levegd ezutdn mar nem emelkedik, hanem a talaj
felett a 1étrejott felaramlasi csatorna iranyaba aramlik, potolva az ott fellépd tomegvesz-
teséget (1. dbra). Ezzel a folyamattal magyarazhato, hogy a termikek egymastol elkiil6-
niilo celladkban jelennek meg. Az emelked6 levegd homérséklete a szaraz adiabatikus
hiilés miatt gyorsan csokken, ¢és hidegebbé valik kornyezeténél, megsziinik a felhajto-
erd. Ha nincs elegend6 nedvesség, a konvekcid ,,nem 1ép tovabb” a termik fazison, azaz
a néhany szdz méter magas lathatatlan cellakbdl nem jonnek 1étre gomolyfelhdk. Idon-
ként a szaraz termikek is képesek latvanyos jelenséget kelteni, amikor az egyébként
hiivosebb, foként hidegfrontok utidni iddjarasi helyzetekben az intenziv napsugérzas
hatasara gyorsan felmelegszik a talaj majd a talajkozeli levegd, és a heves felaramlas
lathat6 jeleként kialakulnak az akar 100-200 m magas portdlcsérek. A termikek kiala-
kulasanal tehat meghatarozo szerepe van a felszinrdl jovo szenzibilis héaramnak.

Ha van elegend6 nedvesség az emelkedd levegdben, akkor a hiilés kovetkezté-
ben kicsapddo vizgdzbdl felszabaduld latens ho tovabb melegiti az emelkedd 1égtestet,
annak palyaja a szaraz adiabatarol a nedves adiabatdra tér at, és megjelennek az elsd
gomolyfelhdk, a cumulus humilisek, illetve a cumulus mediocrisok. A felaramlo levegd
nedvességét a talajkozeli légréteg, illetve a felszinrdl jovo latens hdaram biztositja.

A felszin szempontjabol tehat a szenzibilis hdaram a konvekcio elsd, indito 10ké-
sét adja, mig a latens hddram a tovabbfejlédésnél fontos. A két energiadram egymas
rovasara valtozik, ha til nedves a talaj, a besugarzasbol szirmazo energia parologtatasra
forditodik, a termikek gyengék lesznek. Ha viszont nagyon szaraz a felszin, akkor erd-
sek lehetnek a termikek, azonban nem tudnak tovabbfejlédni gomolyfelhové.

A fentiekben leirt folyamatok 6nmagukban legtobbszor a gyengébb gomolyfel-
hok kialakulasat tennék lehetové. A tornyos gomolyfelhdk majd a zivatarok megjelené-
séhez a troposzféra nagy részét atfogd labilitdsra van sziikség, azaz olyan
l1égrétegzettséghez, hogy az eleinte szaraz, majd nedves adiabata mentén mozg6 1égtest
hémérséklete tartdsan magasabb legyen a kornyezet hdmérsékleténél, azaz az allapot-
gorbén Iétezzen az un. szabad konvekcids szint (2. dbra). Ha az emelkedd levegd eléri
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ezt a szintet, utana mar a folyamatos felhajtoerd hatdsara tovabb gyorsulva cumulus
congestus, illetve cumulonimbus allapotba fejlodhet tovabb (3. dbra). A 2. abrardl lat-
hatéan a szabad konvekcios szinthez vald eljutashoz jelentds energidra van sziikség,
ezért csak kevés termiknek, illetve gomolyfelhdnek sikeriil ebbe a fazisba keriilnie. Vi-
szont az eddig kifejlédott felaramlasi rendszerek mar nagyobb teriiletrdl képesek Gssze-
szedni a zaréréteg alatt felhalmozddott meleg nedves levegdt, nagyobb lesz a ,,tamoga-
tottsaguk™. A nedves adiabata mentén emelked6 1égrészecske homérséklete elobb vagy
utobb ismét hidegebb lesz, mint a kdrnyezete, de a pozitiv felhajtéeré munkajanak hata-
sara jelentds sebességre tesz szert, igy képes akéar a sztratoszféraba is behatolni.
A maximalis felhdteté homérseklete igy alacsonyabb lehet, mint a kornyezd levegd leg-
hidegebb rétegének hdmérséklete (2. abra).

¥

1. dbra. A termikek kialakulasa.

A masodik konvektiv komponens: a konvergencia

A levegd torlodasa ugyancsak jelentésen hozzajarulhat a fliggéleges légmozgasok
kialakulasdhoz. Az igy 1étrejovd kényszerkonvekcid legtipikusabb forméja az orografia
keltette felaramlas, amelynek lathat6 jelei az orografikus gomolyfelhdék. A domborzat
minden koriilmények kozott megemeli az dramlo levegdt, tehat ha labilis a rétegzddés,
akkor hamarabb kialakul a zivatar a hegyek szélfeldli oldalan, mint a sikvidéken.

A hidegfrontok mentén hasonlo jelenség jatszodik le, mint az orografikus emelés
soran. A nagyobb striiségi hideg levegoé ,,feltorlaszolja” és felaramléasra készteti a me-
legebb, kisebb siirliségli front eldtti 1égtomegeket, ezért még a kevésbé labilis 1égtome-
gek esetén is a hidegfrontok mentén nagyobb eséllyel alakulnak ki a zivatarok. A hideg-
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frontok mentén rdadésul olyan vertikalis cirkulacios rendszerek is kialakulnak, amelyek
a konvekcidval egyiitt tobb szaz kilométer hossza zivatar lancokat hozhatnak létre. A
gyengébb 0sszedramlasi zonaknak, az un. konvergencia vonalaknak ugyancsak szerepiik
van a konvekcid kivaltasaban, hiszen ha egyébként labilis a rétegzodés, akkor a kisebb
,torlasztd hatds” is elegendd lehet a zivatarok kialakulasahoz. Sokszor éppen maguk a
zivatarok biztositjak a konvergenciat. A zivatar cellabol learamlo, a csapadék altal lehi-
tott és a talaj mentén szétteriild hidegebb levegd megemeli a zivatar eltti melegebb
levegét, l1étrehozva a kovetkezd cellat (4. dbra). Ez a konvergencia — felhajtéerd kol-
csOnhatds — meghatarozo szerepet jatszik a multicellas zivatarok kialakulasaban.
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2. dbra. A konvekcio folyamata: a levegé a talaj kézelebdl a szaraz adiabatan emelkedik (kék vonal) majd
a kondenzacios szinttol (konvektiv felhdalap) a nedves adiabata mentén halad tovabb. A szabad
konvekcios szint folott a kérnyezo levegé homérséklete (fekete vonal) alacsonyabb lesz és a részecskére
felhajtoeré hat. A felhajtoerd munkajat a pozitiv teriilet jelzi. A felgyorsult részecske behatol a
sztratoszféraba és addig emelkedik, mig az energidja el nem fogy, igy a felhdteté homérséklete
alacsonyabb lehet mint a kornyezd légoszlop legalacsonyabb homérséklete.
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Mig az egycellds zivatarok élettartama ritkan haladja meg a 45 percet, addig a
multicellas zivatarok atlagosan egy-két oraig is fennmaradnak, €s labilis id6jarasi hely-
zetben gyakoribbak az egycellas zivatarokndl. A multicellas zivatarokban tobbé-kevésbé
periodikusan hol megerdsddnek, hol legyengiilnek a zivatar cellak.

3. abra. Cumulonimbus.

Kidramlo hideg

4. abra. A multicellas zivatar szerkezete.
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A rendszerben eldszor a hasznosithatd konvektiv energia alakul 4t potencialis energidva
azzal, hogy a feldramlas megemeli a zivatarban levd levegd (valamint viz és vizgdz)
sulypontjat, majd a szétes6 cellabol a zivataros kifutdszél stirtibb levegéje feltorlasztja a
melegebb labilis levegét. igy a kovetkezd cellak mar nemcsak a felhajtoerdt, hanem a
konvergencia keltette felaramlast is fel tudjak hasznalni ndvekedésiikhoz, tehat erdseb-
bek lesznek az eredeti cellanal. Ez a magyarazata annak, hogy a multicellas zivatarok
altalaban hevesebbek az egycellas zivataroknal.

A harmadik konvektiv komponens: a szélnyiras

A szél sebességének magassaggal torténd novekedése ugyancsak erdsitheti a
konvekciot. Ez azonban 0sszetett folyamat, beinduldsdhoz sziikséges, hogy mar létezze-
nek fejlett zivatarok. A zivatarokban 1étrejovo felaramlési csatorna meglehetOsen elszi-
getelt a kornyezetétdl. Erés magassagi sz¢€l esetén a zivatar hasonldan kezd viselkedni
mint egy oriasi kémény: minél erdsebb a magasban a sz¢l, annal jobban ,huz” a ké-
mény. A zivatar kdzvetlen kapcsolatot 1étesit az also, talajkozeli rétegek és a magas 1ég-
kor kozott. A felhdalapba a bearamlés alacsonyabb sebességgel torténik, mig a magas-
ban az ottani viharos széllel tdvozik a felhdbdl a levegd. Ez a felaramlasi csatorndban
sziikségszerlien gyorsulast okoz. A fiiggdleges gyorsulds miatt viszont a nem hidroszta-
tikus nyomas-adalék mar jelentdsebb lehet, igy a fliggdleges sz€lnyirdst hasznositd ziva-
tarokban a felaramlasi csatornaban alacsonyabb lesz a nyomas.

A vertikdlis szélnyiras masik kdvetkezménye, hogy egy meglehetdsen 0sszetett
folyamat eredményeként, (amely soran a sz¢lnyiras miatt meglévd horizontalis tengelyli
orvényesség vertikalis tengelylivé alakul) a zivatarfelhd feldramlési csatorndja koriil
orvényld mozgas alakul ki, a felh6 forogni kezd.

A forgd mozgést kialakito centripetalis erd és a zivatarfelhd belsejében 1évo ala-
csony nyomads miatt 1étrejové nyomasi gradiens erd ,,egyensulyba keriil”, ami az ilyen
tipusu zivatarcella tobb oras fennmaradésat eredményezi. (4 centripetdlis eré a nyomadsi
gradiens eré és a Coriolis-erd kiilonbsége, a surlodasi ero itt elhanyagolhato. A nagy-
sagrendi analizis szerint a nyomdsi gradiens eré a meghatarozo, ami igy jo kozelitéssel
megegyezik a centripetdlis erovel.)

Természetesen a felaramlo 1égtomeg potlasarol is gondoskodni kell, és ez a pot-
las egyre inkabb csak a talajkdzeli rétegekbdl torténhet, ahol a surlodasi eré megbontja a
fenti egyensulyt, lehetévé téve a bedramlast. A zivatar tehat, mint egy gigantikus por-
szivo, valdsaggal ra fog tapadni a talajra (5. dbra). A forgd zivatarok egy miniatlir
(néhany tiz kilométer atmérdjii) ciklont formalnak, ezt nevezik mezo-ciklonnak, az ilyen
tipusu zivatarokat pedig szupercellaknak. A szupercelldkba bearamld 6rvényld levegd
hozza 1étre a tornddot (6. dbra). A tornadoban orvényld levegd, akar 500 km/ora (!)
sebességet is elérhet.

A hatalmas szélsebesség az impulzusmomentum megmaradasabol kovetkezik,
ugyanis a néhany tiz kilométeres atmérdji forgd felhébe bearamlo levego a torndddban
né¢hdny tiz méteres feldramlasi teriiletre koncentralodik, kozben pedig megérzi az im-
pulzusmomentumat. (Hasonl6 a jelenség ahhoz, amikor a korcsolydzo kezeit behtuzva
,felporog”.)
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A mezoskadlaju jelenségek felhozete

A konvektiv felhOk rendszere csak elsé ranézésre tiinik kuszanak, t6bb-kevesebb rende-
zettség megfigyelhetd benniik. Mar a gyengébb gomolyfelhdk sem teljesen véletlen sze-
riien jelennek meg. Az elsé gomolyok okozta talajkdzeli konvergencia a fentebb leirtak

5. abra. Orvénylé zivatarfelhd: szupercella (forrds: Internet).

6. abra. Szupercellabol kinyulo tornado (forras: Internet).
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alapjan azt eredményezi, hogy a tovabbi felhok is a kozelbe keletkeznek, és ha még van
valamilyen hatarozottabb vezetd aramlas is, akkor elég hamar megjelennek a felhdutak,
felhdsavok. Sokkal hatdrozottabb struktirajuk van azonban az erdsebb zivatar rendsze-
reknek, ahol a szinoptikus skalaju mozgasok rendszere jelentds mértékben befolyasolja,
hogy hol és milyen erdsségili zivatarok alakulhatnak ki. Harom f6 struktarat kiilonbozte-
tiink meg: a zivatar vonalakat, a zivatar lancokat és a zivatar gocokat. A tovabbiakban
az elsd kettdvel foglalkozunk részletesebben.

A zivatar vonalak

Foként 6regebb, tobbszordsen is okkludalddott ciklonok esetén, amikor a ciklon athe-
lyezddési sebessége lassu, akkor alakulnak ki a zivatar vonalak: a fentiekben leirt me-
chanizmusu, egymast gerjesztd, vonalba rendezett zivatarok. LegfObb sajatossaguk,
hogy a zivatarok a vonal mentén mozognak. A zivatar vonal mindkét oldalarol a kon-
vergald levegObdl Osszegylijti a nedvességet €s a magas nedvességtartalmi levegdbol
alacsony felhdalapt, viszonylag alacsony radar reflektivitast mutatod (kevés jeget tartal-
maz0) meleg felhdk alakulnak ki. A zivatar vonal legfobb sajatossaga a nagy mennyisé-
gli csapadék, amely részben abbdl is adodik, hogy maga a vonal lassan helyezddik at,
igy a vonalban lev¢ teriiletek fol6tt tobb cella is atvonul. A zivatar vonalak felelsek a
hirtelen kialakul6 lokalis arvizekért az Un. ,.flash flood” jelenségekért. A kozelmultban
ilyen jelenség okozta a matrakeresztesi 2005. aprilis 18-an lezajlott helyi arvizet, vagy a
10 napra r4 a Zempléni-hegységben bekdvetkezett hasonlo természeti csapast. A zivatar
vonalak kialakuldsdban elsdsorban az elsd és a masodik konvektiv komponens jatszik
szerepet.

Zivatar lancok

Zivatar lancoknak nevezziik azokat a vonalas szerkezeti zivatar rendszereket, ahol a
zivatarok a vonalra merélegesen mozognak. Szemben a zivatar vonallal, itt rendszerint
gyors mozgasu zivatarokrdl van sz6. A zivatarok a fennmaradéasukhoz sziikséges meleg
nedves leveg6t a zivatar lancnak csak az egyik (a meleg) oldalaro6l szerzik meg, keve-
sebb csapadékot produkalnak, de a felaramlas joval hevesebb, nagy radar reflektivitasu,
erdsen jeges felhok alakulnak ki benniik. A rendszer legfobb sajatossagai a zivatarokat
kisérd orkan erejli sz€1 €s a pusztitd jégesOk. A zivatar ldncokban, vagy a zivatar lanc
elétt idonként szupercellak jonnek 1étre, amelyek akar tornadokat is okozhatnak. Ezen
rendszerek kialakuldsdnal mindharom komponens szerepet jatszik: a ciklon labilis el6-
oldalanak hasznosithaté konvektiv energidja, a hidegfront okozta konvergencia és a jet
stream keltette vertikdlis szélnyiras. A zivatar lancokat féleg kezdeti allapotukban nehéz
megkiilonboztetni a hidegfronttol, azonban fejlettebb allapotukban elszakadva a fronttol
behatolnak a ciklon melegszektoraba. Nem ritka, hogy a zivatar lancokban kialakult
legerdsebb zivatarok ,,valosagos kiizdelmet” folytatnak egymassal a fennmaradasukhoz
sziikséges hasznosithatd konvektiv energiaért. Amelyik cella nagyobb teriiletrél képes
megszerezni a talajkozeli labilis levegot (amelyet jol jellemezhetiink a 925 hPa-os szint
ekvivalens potencialis hdémérsékletével), az lesz az erdsebb (7. dbra). llyen
,versenyfutasra” keriilt sor 2006. augusztus 20-an is annal a zivatarlancnal, amely az
esti orakban Budapest fel¢ kozeledett. A két f6 centrum koziil az északi rendszer Pan-
nonhalma-Tatabanya vonalon mozgott, mig a déli rendszer Tapolca-Sidfok vonalon
haladt (8. dbra). Ha az utobbi rendszer valt volna erésebbé, a Budapestre lecsapd vihar
joval gyengébb lett volna.
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7. abra. A 2005. mdjus 18-i vihar MM5 modellel torténé numerikus szimuldacioja. A vastag vonalak az
500 hPa-os szintre szamitott pozitiv vertikdlis sebességet jelolik 5 m s siirliséggel. A szinezett teriiletek a
925 hPa szint ekvipotencialis homérsékletét mutatjak, a szélzdaszlok ugyancsak a 925 hPa-os szélmezot
dbrazoljak. A fenti (a) abra a 14:30 UTC-re a lenti (b) abra a 15:30 UTC-re eldrejelzett mezdket
dbrazolja. A modell szerint az északi cellaba nagyobb teriiletrol daramlott be a labilis (magasabb
ekvivalens potencidlis hdmérsékletii) levegd igy az volt képes szupercellava fejlédni.
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8. abra. 2006. augusztus 20. 17:30 (balra) és 19:00 UTC (jobbra) radar reflektivitasi kép. A 17:30-kor
még meglévo Tapolca fele tarto deéli cella legyengiilt, mig az északi rendszer valosziniileg az elozo
rovasara felerésodott.

A zivatarok objektiv elorejelezhetoségérol

A veszélyes iddjarasi folyamatok pontos eldrejelzése és a riasztas a hazai operativ gya-
korlatban egyenldére foként az eldrejelzd szakemberek tapasztalatdn mulik. Olyan ese-
tekben azonban, ahol a nagyobb térségii, mezo-alfa skalaju folyamatok meghatarozzak a
konvekcio helyét és erdsségét, ott van lehetdség a dinamikai alapu eldrejelzések készité-
sére. Ehhez az kell, hogy az alkalmazott modell fizikdja magaba foglalja a konvekciot,
azaz a modellezésben alkalmazott konvektiv parametrizaciét mellézni tudjuk. A
konvektiv folyamatok kdzvetlen szamitasa viszont a nem hidrosztatikus leiras alkalma-
zasat, valamint nagy térbeli felbontast, tovabba egészen részletes felhdfizikai modelle-
zést igényel. A fenti feltételeknek eleget tesz az OMSz altal az iddjarasi veszélyjelzés-
hez alkalmazott, az Egyesiilt Allamokban kifejlesztett MM5 modell. A modell t5bb
kisérletekhez minden esetben az ECMWEF analizist alkalmaztuk, mint first guess mezdt,
illetve ECMWF eldrejelzéseket hasznaltunk a korlatos tartomanyta MMS modell perem-
feltételeinek a biztositasara.

A matrakeresztesi arviz esetén a 2005. aprilis 18. 12 UTC-s kezdeti értékkel fut-
tatott modell sikeresen visszaadta az extrém mennyiségli csapadék kialakulasat, illetve
annak idobeli lefolyasat (9. dbra). A vizsgélt eset a zivatar vonalak numerikus
elérejelezhetdségének lehetdségére példa.

Ugyancsak megkiséreltiik modellezni a 2006. augusztus 20-i budapesti vihar le-
zajlasat is. Itt a modell sikeresen rekonstrudlta a két {6 konvektiv rendszer, az északi és
a déli zivatar goc mozgasat. Megjegyezziik azonban: amig a 12 UTC-s kezdeti feltétellel
inditott modell a déli cellat hozta ki erésebbnek, addig a 15 UTC kezdeti feltétellel fut-
tatott szamitds (amely ugyanazon oldalsé hatarfeltételekkel szamolt) a valésagnak meg-
feleld és Budapestre lecsapd északi cellat tette erdsebbre. Mindez azt bizonyitja, hogy a
kezdeti feltételek meghatarozoak a konvektiv rendszerek numerikus eldrejelzésének
szempontjabol. Viszont mindkét esetben a modellszamitasokban felismerhetd volt a
szupercellak megjelenése (/0. dbra). Ez a kisérlet a zivatar lancok eldérejelezhetdségét
bizonyitotta.
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9. abra. Az MMS5 modell altal 2005. mdajus 18. 16 UTC-re szamitott ords csapadékosszeg.
A nyil a Matrakeresztesen atfolyo Csérgd patak vizgyujtéjét mutatja.
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10. abra. Az MM5 modell altal 2006. augusztus 20. 19:15 -re szamitott 925 hPa szélmezd és a szamitott
radar reflektivitas (dBz) elorejelzése. (A 15:00 UTC-s adatokbdl inditott futtatas alapjan a modell a

szupercellat Budapest folé adta.)
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Bar a fenti eredmények némi okot adnak a bizakodasra, a zivatarok objektiv elorejelzé-
se egyeldre csak az Un. nowcasting rendszerekkel torténhet, amelyek a rendelkezésre
allo 6sszes mérési és eldrejelzési informacid felhasznalasaval, tapasztalati 6sszefiiggé-
sek bevonasaval és a zivatarok linedris advekcidjaval probaljak meghatarozni a kovet-
kez6 1-3 6ra iddjarasat.
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Osszefoglalds — A vérosi hésziget jelenség altal kialakitott 1égkori aramlas modellezésére a gépészeti
gyakorlatban elterjedt és széles korben ellenérzott FLUENT 6 nevii, altalanos célti aramlastani
szimulacids szoftvert (vagy aramlastani megoldot) alkalmazzuk. E megkozelités elénye a komplex
geometriaju aramlasi terek kezelhetdsége, a fizikai modellek nagy valasztéka és a nagy szamitasi
hatékonysag.

E szoftverek hasznalatanal problémat jelent a nagy értékii hidrosztatikai nyomasi gradiens jelenléte
a viszonylag kisebb, de az é4ramlds szempontjabol fontos vizszintes nyomasvaltozashoz képest.
E probléma feloldasara egyszerlien hasznalhatod transzformacios rendszert dolgoztunk ki, amelynek
segitségével ezen aramlastani megoldok alkalmassa tehetdk 1égkori aramlasok szamitasara is.

Bevezetes

A kutatas elsddleges célkitlizése egy olyan transzformacids rendszer kidolgozasa volt,
amellyel egy A&ltalanos célu 4aramlastani feladatokat megoldd6 CFD program
(Computational Fluid Dynamics) alkalmassa tehetd mikro- és mezoskalaji modell-
szamitasok elvégzésére. Ez egy 1) eszkozt jelent a modellezéssel foglalkozo szakembe-
rek szamara. A meteoroldgiai szamitasokban gyakran hasznalt hidrosztatikus kozelités
helyett a vertikalis mozgasegyenlet altalanos alakjat alkalmaztuk. A turbulencia leirdsé-
ra a CFD szoftverben rendelkezésre allo (realizable) k-¢ turbulencia modellt hasznaltuk
standard fal-fliggvény alkalmazdsaval. A 1égkor 6sszenyomhatosagat €s a hdmérsékleti
rétegzodést a mezdvaltozokra vonatkozo transzformacios fiiggvényekkel, valamint a
kormanyzé egyenletekben megjelend forrastagokkal vettiik figyelembe (lasd. a kovet-
kezd fejezetet).

A varosok jelentésen modositjak a levegdkornyezet szinte minden jellemzojét a
kornyezd teriiletekhez viszonyitva; dsszességében egy helyi klimat (vdarosklimat) alaki-
tanak ki. E vérosi klima kifejlodése soran a hdmérséklet mutatja kornyezetéhez képest a
legszembetlindbb modosulast, jellegzetesen elsdsorban novekedést, ami az un. vdrosi
hosziget formajaban nyilvanul meg. Ha gyengék a nagyléptékii 1égaramlasok, akkor az
elézéek szerint a beépitett teriilet altaldban melegebb a kornyezeténél, amely egy
konvektiv felaramléast és a magasabb légrétegekben egy szétaramlast indit el. A fel-
emelkedd levegd potlasara a kiilso teriiletek feldl egy befelé tartd dramlés alakul ki a
felszin kozelében. Ezt a befelé tartd aramlast varosi szélnek, mig a teljes aramlasi rend-
szert hosziget cirkulacionak nevezziik.
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A korabbi, varosi hdsziget cirkulacio szamitasara hasznalt meteoroldgiai model-
lekben, altalaban egy elsdrendii lezardsi hipotézisen alapuld hatarréteg modellel kombi-
nalt hidrosztatikus kozelitést alkalmaztak. Gyakran talalkozhatunk erdsen leegyszerisi-
tett, az adott feladatnak megfeleld célorientalt modellekkel is. (F. Ivanyi, 1980;
Yoshikado, 1992; Kurbatskii, 2001). A korszerii nem-hidrosztatikus numerikus model-
lek, mint az MMS (Fifth-generation Mesoscale Model), vagy a WRF (Weather Research
Forecast) mar nem-hidrosztatikus kdzelitéssel dolgoznak (Baklanov, 2006), az 1 km
alatti racsfelbontasuk lehet6vé teszi a varosi hdsziget tanulmanyozéasat, azonban a
mikroskalaju aramlasok e modellekben is csak kiilsé szoftverek beagyazasaval vizsgal-
hatok.

Annak ellenére, hogy hasonl6 altalanos célu CFD megoldok széles korben elter-
jedtek, ipari célokra hasznaltak és validéltak, e szoftverek meteoroldgiai alkalmazasa
elsdsorban épliletek (Kawai és Kanda, 2006) és varosi kanyonok (Goricsan et al., 2004)
aramképeinek vizsgélatara, valamint szennyezdanyagok mikroskaldju transzportjara
terjed ki. Tovabba — a korlatozott szamitasi kapacitas ellenére is — talalhatunk mar olyan
varosrész modelleket, ahol a felszin és az épiiletek vizszintes felbontdsa eléri akér az
5 métert (Ashie és Kono, 2006).

Mezoskalaju 1égkori modellekhez a CFD megoldokat altalaban egy- vagy két-
iranyu adatforgalmat (Clark és Farley, 1984) biztositd beagyazasos (nesting) modszer-
rel szokas kapcsolni. Az ilyen médszerek lényege a kiilonbozd felbontastt numerikus
halok kozotti interpolacios rendszer. Nehézséget jelent, hogy a kiilonbozé striiségii
racsfeliiletek hatdran athalad6 hullamok szakadasszerlien jutnak at az egyik tartomény-
bol a masikba, és visszaverddések is el6fordulhatnak (Sarma et al., 1999), tehat a
beagyazasos modszer numerikus hibak és modellbizonytalansagok forrdsa lehet.

Célunk, hogy a CFD megoldo matematikai modelljének alkalmas atalakitasaval
lehetéve tegylik a mikro- és mezoskalaju 1égkori folyamatok egységes rendszerben tor-
ténd vizsgalatat egységes modellegyenletek alkalmazasaval ugy, hogy az éaramlas
mikroszerkezete a numerikus halo lokalis siiritésével barhol feltarhat6d legyen. Az al-
kalmazott CFD megoldo6 lehetdvé teszi a numerikus halénak a szdmitott mezévaltozok
felhasznaldsaval torténd adaptalésat is (pl. nagy gradiensek esetén a numerikus hélo
helyileg, automatikusan sirithetd), azonban az itt bemutatott esettanulmanyban elére
definialt teriileteken tortént a stirités.

A legtobb CFD megoldo6 rendelkezik kompresszibilis aramléas opcioval, ami azt
jelenti, hogy a kozeg slirliségének szamitasa a lokdlis nyomas és homérséklet alapjan az
idedlis gaztorvénybdl torténik. E moddszerek alkalmazéasa azonban 1égkori aramlasok
modellezésében nem gazdasagos, hiszen a szimuldci6 id6lépését a 1égkori hanghullam-
ok terjedésébdl szarmazd CFL (Courant-Friedrich-Levy) stabilitasi kritérium korlatozza.
Ennek elkeriilésére 6sszenyomhatatlan kdzegek szamitisara alkalmas modellt haszné-
lunk Bousinesq-féle kozelités alkalmazasaval. Tovabbi nehézséget okoz, hogy a CFD
modellekben instabilitas Iéphet fel nagy hidrosztatikus nyomasi gradiensek jelenléte
esetén. Ezt a problémat gy kiiszobolhetjiik ki, hogy alapegyenleteinket a hdémérséklet-,
nyomas- €s a slirliség- standard 1égkdri profiltdl valo eltéréseire oldjuk meg. Ilyen rend-
szerben a szimulacio kezdeti feltételének a mezdvaltozok konstans eloszlasai adhatok
meg, az egyensulyi horizontalis nyomasi gradiens értéke zérus.

A szimulacids rendszer mezovaltozoi és a tényleges fizikai jellemzok kozotti
kapcsolatot transzformacids 0sszefliggésekkel adjuk meg. Ezen tilmenden sziikséges a
CFD megold6 alapegyenleteinek néhany 01j forrastaggal torténd kiegészitése is.
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A Matematikai Modell leirdasa

Ha az dramkép meghatarozasara altalanos célu véges térfogat-elvit CFD megoldot kiva-
nunk hasznélni egy 1,5 rendli lezarasi hipotézist alkalmazd k-¢ turbulencia modellel,
akkor az alabbi korméanyzoegyenleteket kell megoldanunk (hullammal jeldljiik a transz-
formalt mezdvaltozokat):

op 5

a—’t’w-(pv):o, (1)

o, . . . .
5(pv)+v'(pvv)=—Vp+V-I+pg+F , (2)

o, . . N ~
5(pE)+V-(V(pE+p)):V-(keﬂ.VT+I-v)+ST, 3)
%(,sk)w-(ﬁvk):v-[fw]mk+G,,—,53+Sk : (4)

k

2
L(pe)+V-(pve)=V | Lve|+pC Se—pC,—EatC,2C,,G,+S, . (5)
o k+yve k

(1)-(3) egyenletek a kontinuitds-, momentum- €s energiaegyenletek, tovabba a (4)-(5) a
turbulencia leirdsara szolgalo turbulens kinetikus energia (k) €s az energiadisszipacio (&)
transzportegyenletei (Shih et al., 1995). (1)-(3) egyenletekben ¢ az id6, p a stirliség,
v=(u,v,w) a sebességvektor, T a viszkozus fesziiltségtenzor, g a nehézségi gyorsu-
las, E a torld energia. A turbulencia modell konstansai C,, C,, C, és C,,, G, a
deformacio sebességtdl fiiggd turbulens kinetikus energia produkcio.

Az S,, S, S, ¢ F=(S, S, S, )T felhasznaloi forrastagokon keresztiil
vihetiink be a 1égkori dramlas leirasahoz sziikséges jarulékos tagokat. Forgo koordinata-
rendszer alkalmazasa esetén g a megfeleld tehetetlenségi erdkkel egésziil ki, igy a

Coriolis-erd hatdsat a szimulacids rendszerben egyszerlien forgd koordindta-rendszer
megadasaval lehet figyelembe venni. (1)-(5) egyenletek részletes ismertetése megtalal-
hat6é a numerikus aramlastani szakirodalomban (Lajos, 2004) és a CFD szoftverek do-

crcr

szoritkozunk. A turbulens transzport-tényezok s turbulens viszkozitdssal ardnyosak,

amelynek értéke k-¢ turbulencia modellek esetében (6) alapjan szamithat6. A turbulens
kinetikus energia egyenlete (4) tartalmaz egy termikus felhajtoerd hatésat reprezentalo
forrastagot is (Gj), amelyet a CFD megoldo6 (7) alapjan hataroz meg.

K ~
u=pC, . (©) G,=f4tg VT, (7)
t
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(7) egyenletben £ a levegd kobos hotagulasi egylitthatoja. A transzformacids Osszefiig-
gések ¢és forrastagok meghatarozdsdhoz elészor az egyensulyi profilokat sziikséges
definialni. Nyomas és hdmérséklet esetében az ICAO standard légkor profiljait alkal-
maztuk (politrop kozelités) (Manual of the ICAO Standard Atmosphere, 1993), mig a
stirliség esetében egy kozelitd exponencialis profilt hasznalunk a transzformacios dssze-
fliggések egyszertisithetdsége érdekében.

ra

= — T, —yz |®r — —tz

I'=Ty-yz, (8 PZPO(OTy J N C) pP=poe ", (10)
0

ahol z jeldli a fliiggéleges koordinatat, y =0,65°C/100m, T, =288,15K, £ =10 *m™,

P, =1,01325-10°Pa, p, =1,225kg/m’, g/(Ry)=5,2553. R a specifikus gazallando,

g a nehézségi gyorsulas értéke (9,81 m s 2).
Az egyenletekben a kovetkezo transzformacios fiiggvények keriiltek alkalmazasra:

T=T-T,+T (11) p=pﬁ~ﬁ+?=egz'1§+§, (12)
0
_ 1 -
p=p-p+p (13) Z=—Zln(1—é~“2)’ (14)
W:%ﬂ:we& ’ (15) p=p-pB(T-T,). (16)

ahol, w a sebesség fliggdleges komponense, T, p, p, z, w az abszolut (transzformalatlan)
fizikai mennyiségeket, T, p, p, Z, w pedig a szimulacios rendszer transzformalt jellem-
z0it jelolik. A stiriségre idofiiggd, valtozo striiséget figyelembe vevd Bousinesq-féle
stiriség modellt alkalmaztunk a (2) mozgas- és a (3) energiacgyenletben.

A megolddban a felhajtoerd figyelembevételére, a (2) mozgasegyenlet vertikalis
komponensében p hasznalatos a tobbi helyen konstans p, keriil az egyenletekbe.

A (14) és (15) egyenletek a kontinuitasi egyenlet (1) felhasznalasaval vezethetok
le. Egy adott dz vastagsagu légréteg tomege (17) azonos a transzformalt és a transzfor-
malatlan rendszerben €s igy megegyeznek a fliggdleges tomegaramok is (18):

IR

pdz=pdz=p,dz , (17) PW=PW=pW . (18)
Ezzel a transzformécioval a légkdrt fliggbleges iranyban egy jol definialt konstans
striiségli rétegbe zsugoritjuk, Z nem lehet nagyobb, mint 1/{ (lasd a (14) egyenletet).

A (17) és (18) egyenletben leirt feltételek biztositjak a mozgasegyenlet vizszin-
tes komponensében ¢€s a kontinuitasi egyenletben a két rendszer kozotti egyezést, csak a
fiiggdleges sebesség egyenletéhez sziikséges addiciondlis tagokat kell csatolni. Hidro-
sztatikus allapotot feltételezve nagy magassagokban, ami igaz a 1égkori aramlasokra, a
vertikalis mozgésegyenletben a (19) egyenletben leirt forrastagot kapjuk. Ez a tag meg-
felelden kompenzalja a nyomasi gradiens er0 fiiggdleges komponensét.
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_ 2 ~ a— 2
S, =—p0ﬂg(T—%)[%—1j—pﬁa—j% : (19)
0

ami tovabb alakitva a (13) stirliség profil felhasznalasaval:
~ ~\—2 ~ ~\—1
S,=-p Be(T-1,)((1-¢2)" ~1)+¢ p(1-¢2) " (20)

A (19) egyenletet alapul véve ¢és alkalmazva a siirliségre az altalunk vélasztott
profilt (3. egyenlet), a forradstag a szamitashoz célszeriibb (20) alakra hozhato. Az igy
nyert (20) egyenlet csak az altalunk hasznalt stirliségprofil esetén érvényes. A (3) ener-
giaegyenlet és a turbulens transzportot leird egyenletek (4)-(5) is korrekciora szorulnak.
Itt a forrastag aranyos lesz az atlagos (y =0,65°C/100m ) és a szaraz adiabatikus ho-

mérsékleti gradiens (/7= 0,976 °C / 100 m) kiilonbségével.

A felhasznaloi fiiggvénnyel eldirt forrastag az energiaegyenletben W m™ mér-
tekegységli, az egységnyi légtérfogatba bevitt hdteljesitményt reprezentalja. A vertikali-
san elmozduld 1égrész homérséklete a szaraz adiabata mentén valtozik (/), igy a I'— y
értékével aranyos hdmennyiséget kell elvonnunk az adott térfogatbdl, tehat az energia
egyenletbe a kovetkezo forrastagot kell beépiteni:

. or ;
S=—e,pi(T=y). eh o =r.en L g
Z lindife 0z Oz

k-& modell esetén a turbulens kinetikus energia egyenletében a felhajtoerd okozta (7)
produkci6 a 7 hémérséklet vertikalis gradiensével aranyos. E tagnak nullanak kell len-
nie semleges rétegzddésii 1€gkor esetén (lasd a 22. egyenletet).

A homérsekleti gradiens kifejezhetd a transzformalt hdmérsékleti profil és az
egyensulyi hdmérsékleti profil gradiensének 6sszegeként. (lasd a 23. egyenletet).

A (22), (23), valamint a (7) egyenletek felhasznalasaval eléallithatd a turbulens
kinetikus energia (4) egyenletének korrekcids tagja (24). Megjegyezziik, hogy Sy értéke
negativ, ebbdl kovetkezden a turbulencidra csillapitdlag hat. Hasonlo korrekciot kell
végrehajtani e-ra is (25). Itt Pr jelenti a turbulens Prandtl-szamot.

S, =—ﬂg%(r—7) , (24) S, =-C, ng%ﬂg%(Fﬂ) . ©5)

Kisminta kiserletek

Hosziget cirkulacio kisérleti vizsgalata homérséklet-rétegzett kadban

Hésziget cirkulacid vizsgalatara rétegzett hdmérsékletii viztartalyos kisérletek alkalma-
zasa szokasos (Cenedese és Monti, 2003). Jellemzd e mérésekre, hogy az alkalmazott
modell 1épték miatt nem veszik figyelembe az épiiletek és a ndvényzet hatasat, tovabba
az elérhetd Re és Fr tartomany rendkiviil alacsony, illetve korlatozott. Az ilyen aramla-
sok szimulédcios modellezésének jelentdés nehézsége, hogy az alacsony Reynods-szam
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kovetkeztében az altalanosan alkalmazott, Reynolds-atlagolt turbulencia modellektdl
ebben az esetben nem varhat6 kielégitd eredmény, ezért nagy orvény szimuléci6 (Large
Eddy Simulation LES) moddszert alkalmazunk. Ebben az esetben a mérés az
1. dbran lathato kialakitast tartdlyban (1800 x 95 x 600 mm) tortént (Cenedese ¢és
Monti, 2003).

mérési | ]

tartomany

L,

D=100 ~
] mezd

tenger

varos

tengerpart
1. abra. A vizsgalt tartomany hosszmetszete (Cenedese és Monti, 2003).

A fenti eszkdz az also és felsd sikokban elhelyezett fiit6-, illetve hiit- hdcseré-
16k révén alkalmas a termikus rétegzddés kialakitdsara. A varos hotobbletét a tartaly
jobb felén elhelyezett flitélap segitségével szimulaltdk. A fentieknek megfeleléen a
szamitasi tartomany méretei a mérésnek megfelelden lettek felvéve. A cirkulaciora jel-
lemzé hémérsékleti zavaras és sebességmegoszlds mind vizszintes, mind fliggdleges
metszetek esetén jelentds informaciot hordoz. Jelen esetben a kiillonbdzé metszetekben
vett sebesség-, és hdmérséklet profilokat, illetve vektormezdt vetettiik 6ssze a mérések-
kel. Megfelelden finom halo alkalmazésa esetén a sebesség- €s homérséklet profilokat,
illetve az daramképeket dsszevetve is jO egyezést taladlhatunk (2.a, 2.b és 3. dbra).

2 2 ”
N xID - Szamitas N XID - Mérés
™ B —0 ﬁ —-—0
1.5 - 1.5 —=—0,25
0.25 5
s 05 075
1 +075 H 1
0.5 05
(T-T AT, m/dTm
0 ‘ 0 T T L AT T b 4
0.5 0 05 1 1.5 04 02 0 02 04 06 08 1 12

2.a. dbra. Dimenziotlan homérséklet eloszlas a szamitds (balra) és a mérések alapjan (jobbra)
a normalizalt magassag fiiggvényében.
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2.b. dbra. Dimenziotlan horizontdlis (balra) és vertikalis (jobbra) sebesség eloszlds
a normalizalt magassag fiiggvényében.

2
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3. abra. A szamitott atlagos aramkep a fiitélap felett (az atlagolas idétartama 300 s).

Légkori gravitacios hullamok kisérleti és numerikus vizsgalata

A modell tovabbi ellendrzéseként gravitacids hullamok keletkezésének ¢és terjedésének
vizsgalatara alkalmas kisérleti eszkdz mérési eredményeit vetettiik 6ssze szamitasaink-
kal. A berendezéssel (Gyiire és Janosi, 2003) kiillonbozé geometriai kialakitasa (A, B,
C, D itt nem részletezett) akadalyok altal keltett hullamok tulajdonsagai vizsgalhatok;
ahol a szimmetrikus ¢és aszimmetrikus Gauss-profila akadéalyok egy 4altalanos
2(x) = a exp(—b|x|*" ) fiiggvénnyel irhatok le. Itt a, b, y a profilra jellemz6 konstansok.

A Kkisérleti tartadlyban az atmoszférikus rétegzddés modellezése sos viz koncent-

zel, kiilonbozo sebességekkel huztak az egyes mérési eseteknek megfeleléen. Az aram-
last a modell felépitése miatt (4. dbra) kétdimenzidsnak tekintettiik a szimulacid soran.
A szamitasokat a mérésnek megfeleléen 1:1-es méretaranyban, N = 1,27-1,33 Brunt-
Viisila frekvenciatartomanyban és U/Nh = 0,3-4 dimenzidtlan megfavasi, illetve vonta-
tasi sebességekkel végeztiik. A szamitasokhoz turbulencia modellt nem alkalmaztunk az
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alacsony Reynolds-szam tartomdny miatt. A fenti beallitasok jo kozelitéssel megfelel-
nek egy 5-10 km magassagli 1égkdri atmoszférikus dramlési térnek, ahol 600 m-es aka-
dalyt és 10-70 m/s aramlasi sebességet feltételeziink.

5 0 05 1 T e :

4. abra. A szamitdsi tartomany geometrdja és a numerikus halo felépitése D-tipusu akadaly esetén.

Ezek alapjan belathatd, hogy mind a mérésnél, mind pedig a szamitasnal hasz-
nalt modell elhanyagolja a kompresszibilitast, az akadaly 3 dimenzios természetét,
illetve annak hatasat a hullamok kialakulasara és terjedésére.

35 12
= —O— szamités = © szamitas
=
VNH+—m——————————— s linedris elmélet alapjan < frd
- 1 Amérés I
A mérés
25 o
N 0.8 |
20 i A A
A 06 A
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A e
] A O
10 4 A ' <> 04 <
o A
5 <>A 0.2
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0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

5. abra. Dimenziotlanitott atlagos hullamhossz (jobbra) és atlagos amplitudo (balra) a normalizalt
megfiivasi sebesség fiiggvényében D-tipusu (aszimmetrikus) akaddly esetén.

0.4

0.3

Eo2F
>_ .

01F

0

6. dbra. A szamitott aramvonalak képe U/Nh = 1,4 dimenziotlan megfiivasi sebesség esetén.

A nagy mennyiségli mérési és numerikus elrendezés miatt itt csak a D-tipusa
(4. abra) geometria eredményeit részletezziik. Lathato, hogy a mérési €s szamitési bi-
zonytalansagok mellett, j0 egyezés mutathatd ki a mérés és a szamitas kozott a fent
vazolt elrendezés mellett (5. és 6. dbra).
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A modell alkalmazdsa hosziget cirkuldcios szamitasokra

A modell els6 gyakorlati alkalmazasaként Szeged felett, szélcsendes id6ben, a varosi
hésziget aramlasi képét hataroztuk meg. Ehhez el6szor az ERDAS IMAGINE térinfor-
matikai szoftver segitségével — 1égifelvételek és digitalis épiilet-alaprajz adatbazis alap-
jan — elvégeztiik a vertikalisan és horizontdlisan is igen Osszetett varosi felszin nagy-
pontossagu felmérését (Unger, 2004). Létrehoztunk egy részletes 3D-s adatbazist Sze-
ged varos kb. 30 km®-es beépitett teriiletére a SZTE Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék
mérései alapjan. Ezutan készitettiik el a szegedi hdsziget-modellhez sziikséges kiinduld
adatbazist, amely magaban foglalja a varos ¢és kornyezete domborzatanak
18 x 22 km” nagysagii haromdimenzios részletes modelljét, 5 m-es felbontasban, vala-
mint néhany, a 3D-s adatbazisbol szarmaztatott, beépitettségi statisztikat, mint a beépi-
tett terlilet ardnyanak, illetve a beépités térfogati aranyanak megoszlasa. A varosi felszin
energia-egyenlegének megoldasa helyett esettanulmanyunkban az altalunk 2003. febru-
arjaban végzett részletes hdmérséklet-mérések eredményeit hasznaltuk fel. A feliileti
hételjesitmény megoszlasa €s a termalis cirkulacid aramlési jellemzdi a szamitas ered-
ményeként adodnak (Kristof et. al., 2006) (7. abra).
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7. dbra. Sebességvektorok széliranyu sikmetszetben a valos szélsebesség figyelembevételével (balra) és a
standard hémérsékleti profil koriili perturbacio széliranyu metszetében (jobbra).

Osszefoglalds

A teljes skalaju hdsziget szamitasoknal jo kvalitativ eredményeket kaptunk. A feldram-
las maximalis magassaga (1200-1500 m) jo egyezést mutatott mas, hasonld szamitasok-
kal (Yoshikado, 1992). Meg kell azonban emliteni, hogy a varos altal generalt héfluxus
a szakirodalomban hasonld esetekre publikalt eredményekhez képest nagyobbra ado-
dott. Ennek az lehet a magyarazata, hogy a homérséklet-mérések a varosi talajkozeli
(canopy) réteg aljan torténtek, s a varosi talajkozeli rétegben alkalmazott feliileti érdes-
ségi modell nem irja le helyesen az itt lejatszodd, erdsen korlatozott hd és impulzus
transzportot. A varosi felszinkozeli réteg helyes leirdsahoz impulzus- és turbulencia
forrastagok, valamint médositott transzport tényezok alkalmazasa sziikséges a modell-
ben.

A hdsziget aramlds pontosabb leirdsdhoz mar sziikségessé valik a nedvesség-
szallitas figyelembevétele is az alapegyenletekben. Tervezziik tovabba a teljes skaldju
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gravitaciés hullam-mérések eredményeinek osszevetését is szamitasainkkal, ami viszont
tovabbi fejlesztdi munkat igényel a reflexidomentes peremfeltételek terén.

A varosi hdsziget cirkulacio és a hegyek altal keltett hullamok szamitasa mellett
az itt kozolt modellnek szamos egyéb tavlati alkalmazasi teriilete lathato, ilyen pl. a
hitétornyok hatasanak vizsgalata, a kémények altal kibocsatott szennyezdanyagok ter-
jedése, magas hegyek kortili &ramlés, szélfarmok teljesitmény potencidljanak szamitasa,

J o4

vulkanok, nagy kiterjedésli erddtiizek, helyi szélrendszerek (pl. parti szél, hegy-volgyi
sz¢€l), vagy a felhdképzddés modellezése.

Koszonetnyilvanitas

A cikk az OTKA T049573 és az NKFP 3A/088/2004 palyazat tdimogatasaval jott 1étre.
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A felszinkozeli légréteg és a hatarréteg kutatasanak fobb kérdései
Weidinger Tamas' és Bordas Arpzidl’2

'ELTE Féldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteoroldgiai Tanszék,
1117 Budapest, Pazmany Péter s. 1/A., e-mail: weidi@ludens.elte.hu

*Ujvidéki Egyetem, Meteorologiai és Kornyezetmodellez Kézpont, University of Novi Sad,
Trg Dositeja Obradovi¢a 8 21000 Novi Sad, e-mail: abordas@uns.ns.ac.yu

Osszefoglalds — A planetaris hatarréteg (PHR) a 1égkor also 0,3-2 km-es része, ahol a felszin — mint me-
chanikus ¢és termikus kényszer — hatdsa érvényesiil. A planetiris sz6 arra utal, hogy minden
szilard felszinnel és légkorrel rendelkezd égitest felszinkdzeli folyamatait hasonld fizikai torvények
kormanyozzak. A PHR két részre bonthato: a vertikalisan kozel allandé impulzus, energia és nyomanyag
aramokkal jellemzett felszinkozeli rétegre, és a magassaggal csokkend surlodasi erével jellemzett
szélfordulési, vagy Ekman-rétegre. A felszinkozeli réteg vizsgélata kiemelkedd fontossagu, hiszen ez az
emberi tevékenység szintere, itt kezdddik és zarodik a 1égkdri nyomanyagok ciklusa.

Munkankban foglalkozunk a felszinkozeli réteg szerkezetével, turbulens kicserélédési folyama-
taival, bemutatjuk a felszini energiamérleg komponenseit, a turbulens aramok meghatarozasara szolgalo
mérési és szamitasi eljarasokat. A planetaris hatarrétegben lejatszodo vertikalis kicserélodési folyamato-
kat nem lokalis szimmetrikus ¢s aszimmetrikus modellek dsszehasonlitasaval szemléltetjiik.

Bevezetes

A nagyskalédju iddjarasi jelenségek, illetve az altalanos cirkulacid mozgésrendszereinek
fejlodéséhez sziikséges energia tulnyomorészt a planetaris hatarrétegen (PHR) keresztiil
keriil a 1égkorbe (Arya, 1988). A kisebb skalaju folyamatok fejlodésében a felszin sze-
repét, energiahdztartasat, a turbulens kicserélddési folyamatok jelentdségét nem kell
kiilon hangsulyozni. A mikrometeorologia az elméleti meteorologia, s igy a légkor-
dinamika szerves része 6nallo modszertannal, kutatasi iranyokkal.

A mikrometeorologia a térben és idOben kis skalaja (lokalis) folyamatokat ta-
nulméanyozza, ezek mérete 10 km-nél kisebb, idskalajuk 1 napnal kevesebb — altalaban
oras nagysagrendii. E folyamatok a felszin feletti ,,sekély rétegben” a planetaris
hatarrétegben jatszodnak le. A konvekcio hidat képez a mikrometeorologiai és a
mezoskalaju folyamatok kozott. A kérdés jellegétdl fiigg, hogy melyik tudoményteriilet
foglalkozik a konvektiv folyamatokkal.

A mikrometeorologia elméleti alapfeladata: a hatarréteg turbulens folyamatainak
statisztikai és dinamikai leirdsa. Ez szoros kapcsolatot jelent a folyadékdinamikéval
(Monin ¢és Yaglom, 1992, 1994), a kornyezeti aramlasok leirasaval (7¢/, 2003), illetve a
mérndki tudomanyokkal, pl. az aramlastannal (Lajos, 2004). igy volt ez a turbulencia
elmélet megsziiletésekor is. Gondoljunk csak Osborne Reynolds (1842-1912) munkaés-
sagara: az atlagos és a turbulens mozgésok szétvalasztasa; Lewis Fry Richardson (1881-
1953) eredményeire a felszinkdzeli réteg stabilitasi viszonyainak vizsgalatdban (Hunt,
1998), vagy a turbulens kicserélddést (keverési Ut hipotézis) és a felszinkozeli réteg
profiljait elméletileg leiré Ludwig Prandtl (1875-1953), illetve, tanitvanya Karman To-
dor (1881-1963) gazdag életmiivére (Zierep, 2006). Karman Todor tobbek kozott fog-
lalkozott a turbulens aramok ¢és a profilok kozotti kapcsolat feltarasaval is. A Karman-
konstans elméleti levezetésével maig ados a tudomany (Lo et al., 2005).
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A turbulencia spektralis szerkezetének leirasdval Andrey Nikolaevich
Kolmogorov (1903-1987) teremtett iskolat (Yaglom, 1994). Az egzakt matematikai-
fizikai hattér és a turbulencia mérések (a mikrometeorologia kisérletes tudomdany is)
adjak a szakteriilet specialis szemléletmodjat. Ennek kdszonhetden sziiletett 1954-ben a
felszinkdzeli réteg turbulens dramait leirdé hasonlosagi elmélet, melynek megalkotoi
Andrei Sergeevich Monin (sziiletett 1921-ben) és Alekszandr Mikhajlovich Obukhov
(1918-1989); mindketten Kolmogorov tanitvanyai voltak (Foken, 2006).

Kevés olyan teriilete van a meteoroldgianak, amely maig megdrizte az elmélet és
a gyakorlat, a mérés ¢s a modellezés szoros kapcsolatat. Ez sokszor visszakdszon az
egyes kutatok munkdjdban, illetve a nagy kutatdsi programok szervezésében
(pl. az EU6 CarboEurope és NitroEurope program, vagy a FLUXNET mérohalozat —
lasd a kotetben: Barcza et al., 2006; Pintér et al., 2006).

A mikrometeoroldgiai kutatasok novekvo sulyat jelzi, hogy az Eurdpai Geofizi-
kai Uni6 legrangosabb elismerését a Vilhelm Bjerknes érmet az elmult években két e
tertileten dolgozé kutatd is megkapta: 2000-ben Sergej Zilitinkevich, aki a hatarréteg
elméletével, parametrizacios modszereivel foglalkozik (Djolov, 1996); 2003-ban pedig a
holland szdrmazasti amerikai Joost Businger, akinek a szakteriilete a felszinkdzeli réteg
mérése és modellezése. Az univerzalis fliggvények kisérleti meghatarozéasaval foglalko-
z6 cikkére (Businger et al., 1971) tobb mint 1500 hivatkozast kapott (De Bruin és
Nieuwstadt, 2005).

A 2007-es kitiintetett Markku Kulmala, a Helsinki Egyetem professzora. A 1ég-
kori aeroszol kutatasdban teremtett iskolat; munkatarsaival foglalkoznak a nyomanya-
gok és aeroszol részecskék fluxusanak meghatarozasaval is (Gaman et al., 2004).

A cikkben a mikrometeorologia legfontosabb elméleti és alkalmazott iranyainak
felvazolasa utan attekintjiik a felszinkdzeli réteg turbulens kicserélodési folyamatait, a
turbulens dramszamitas modszereit, amit két példaval illusztralunk. Ezt koveti a hatar-
réteg turbulens keveredési folyamatainak modellezése. Konvektiv PHR-ben a nem loka-
lis szimmetrikus és aszimmetrikus lezarasi technikakat elemziink.

A mikrometeorologia fobb kutatdsi iranyai

A mikrometeoroldgia legrangosabb folyoirata a Boundary-Layer Meteorology. A mérés
¢s a modellezés, a felszinkozeli réteg és a teljes hatarréteg, a turbulencia statisztikai,
illetve dinamikai szerkezetével foglalkozd — utdbbi években megjelent — cikkeket 6t
nagy tématertiletre lehet osztani. A kdvetkezOkben ezeket mutatjuk be réviden.

A legtobb cikk (i) a PHR numerikus modellezésével foglalkozik az egyszerti
egy dimenzios modellektdl a harom dimenzids mezoskéldju modell-rendszerekig. Nagy
sulyt kap a konvektiv PHR, ¢és a kiilonb6z6 lezarasi hipotézisek (turbulens diffuzios
egyiitthatd, K-& elmélet, magasabb rendli lezarasok) vizsgélata. Egyre tobben foglal-
koznak a direkt orvény szimulacidoval (Large Eddy Simulation — LES, Moeng és
Sullivan, 2002). E modellezési technika lényege: a primitiv egyenletek megoldasa
mikroskalan akar néhany méteres racsfelbontassal, amihez a domborzat és a felszini
hatdsok pontos ismerete sziikséges. A racsfelbontasnal kisebb skaldju folyamatokat
(energia disszip4acio) itt is parametrizalni kell, egy nagyobb sz¢éllokést, a koherens turbu-
lens struktirakat azonban mar nem. A LES modellezési technikat — pl. adaptiv racshalo-
zatot alkalmazva — elterjedten haszndljadk a mérnoki tervezésben is (dramléstani
megoldok, Kristof et al., 2007). Amig azonban a mérnoki feladatokban a hatarfeliiletet
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un. fal-fliggvényekkel irjak le, addig a mikrometeorologidban a felszini energiamérleg
egyenletet kell megoldani, illetve a felszin feletti molekuldris és turbulens diffuziot kell
leirni. Az LES a kozeli jovo egyik meghatarozo eszkoze lesz a mikrometeorologiaban
is; szdmos gyakorlati feladat (terjedés-szamités, szélenergetikai vizsgalatok) megoldasa
mellett alkalmas az inhomogén felszinek feletti turbulens dramlas modellezésére (Wood,
2000). A mikrometeorologiai LES modelleket gyakran egy mezoskaldju modellbe

agyazzak be (1. dbra).
MM/WRF racs I

J_r-Skm—-.

LES racs

~10km

1. abra. A LES technika alkalmazasa mezoskalaju modell-kornyezetben. (Lasd pl. Moeng et al., 2006.)

Orokzold kutatasi téma a (ii) felszinkdzeli réteg turbulens kicserélddési folyama-
tainak parametrizadlasa, a Monin-Obukhov-féle hasonldsagi elmélet ,,csiszolasa”. Ko-
moly irodalma van a (iii) turbulencia statisztikai vizsgalatanak. Itt a kulcsszavak: turbu-
lens spektrum, koherens struktirak, wavelet-analizis, hatésteriilet, turbulens diszperzi6.
Fontos kérdéskor (iv) a szonikus anemométerek, illetve a nyomanyag fluktuacidémérd
miuszerek (pl. vizgdz, szén-dioxid) pontossaga, az dram szamitasban hasznalatos kor-
rekcidk, vagy az 4j (pl. eddy akkumulacios, vagy az eddy relaxacios) mérési technikak
fejlesztése. Ide tartoznak tovabba a két dimenzids szcintillométeres, illetve a LIDAR, a
SODAR ¢s a Windprofiler mérések, a repiilogépes megfigyelések, vagy a miiholdas
(tavérzékelési) modszerek PHR kutatasban torténd alkalmazasai. Méréstechnikai és
modszertani kérdések koz¢é sorolhatdk olyan klasszikus feladatok is mint a toronyméré-
sek feldolgozasa, vagy Ujabban az advekci6 szamitasa, a PHR fels6 rétegének tanulma-
nyozasa (légbeszivas, Sc felhdzet), tovabba a felszini energiamérleg lezarasi problémaja
(Mauder et al., 2007). Egyre tobb cikk foglalkozik (v) a specidlis hatarrétegekkel,
illetve hatarréteg jelenségekkel, mint az arktikus, az dceani, a varosi, vagy a komplex
felszinek feletti PHR szerkezete (mérés, modellezés), de irtak mar cikket a kiilszini ba-
nyak dramlasi rendszerének modellezésérol is.
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A mikrometeorologia alkalmazott tudomany is. Szoros kapcsolat fiizi az agrar,
erdészeti, okologiai és kornyezettudomanyi kérdésekhez. Elég csak a nyomanyagok
légkori ciklusara, vagy az okoldgiai modellezésre gondolni. Alljon itt példaként egy
idézet Bacso Nandor és Zolyomi Bdalint 1934-es 1ddjarasban megjelent cikkébdl:
»a mikroklimatikus kutatdas mégis inkabb csak az utolso tiz évben nyert nagyobb
lendiiletet, kiilonésen a modern 6kologiai kutatdsokkal kapcsolatban.”

A felszinkozeli réteg turbulens kicserélodési folyamatai, a turbulens aramok

A mikrometeoroldgiaban kiemelt szerepet kap a felszinkozeli réteg vizsgalata, az
energiamérleg komponensek meghatarozésa, a kicserélddési folyamatok (impulzus, hd,
nyomanyagok) szamitasa kiilonb6zo felszinek (alacsony és magas vegetacio, viz, jég,
mesterséges felszinek, pl. varos) felett. A PHR-ben a tulajdonsagszallitast a turbulens
orvények végzik, karakterisztikus méretiik aranyos a felszin feletti magassaggal.
Horizontalisan homogén és izotrop turbulencia feltételezésével éliink. A zavard
hatasokat (pl. advekcio, instacionaritas, konvekcid) nem vessziik figyelembe. (Az ebbdl
szarmazo problémakat lasd pl. Foken és Wichura, 1996; Feigenwinter et al., 2004.)

Magas=agz cw' =10
1
R
i
_— _— = = = =
- A -
-~ -~ i
_-"f ol
- -
""'___ A
cw =0

Az adoit tulajdonsig (c)

2. abra. A turbulens kicserélodes sematikus képe. A ¢ tulajdonsagnak a felszin a nyeldje.

A felszin-bioszféra-1égkor kozotti nyomanyag, impulzus, szenzibilis- és latens hd szalli-
tasat a turbulens orvények végzik. A turbulens dram (F,) nem mas, mint az adott tulaj-
donsag (c) feliiletegységen idéegység alatt ataramld mennyisége. Matematikailag a ver-
tikalis sebesség (w) és a ¢ tulajdonsag kovarianciaja:

F =w'c". (1)
A vessz6s mennyiségek az atlagértéktol vett pillanatnyi eltérést, a fluktuaciot jelolik. A
feliil vonas pedig az atlagolas jele (¢ =c+c'). Szamitasaink soran feltételezziik, hogy

az atlagos vertikalis sebesség nulla (v_v =0). Az éltalanosan alkalmazott jelolések szerint
az impulzus (1), szenzibilis- (H) és a latens héadram (LE) alakja rendre:
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tr=-p,wu',H=c, pwT", LE=Lw'p,", (2)

ahol p, a nedves levegd atlagos slirlisége, c,,» az allandé nyomaéson vett fajhdje,
L a fazisatalakulasi ho, 7', p,), u' és w' rendre a homérséklet, a vizgdzsiriség,
illetve a horizontalis és a vertikalis sebesség fluktuacidja.

A nyers aramok meghatarozasanal nem végziink trendszlirést, tovabba a hdmér-
sékleti fluktuaciok helyett a szonikus anemométer hangsebességi adatai alapjan szamol-
hat6é un. szonikus homérséklettel dolgoztunk, ami a virtudlis hdmérséklethez kozeli.
A nyers fluxusok ismeretében kiilonbozd korrekcidk utan (Barcza, 2001; Aubinet et al.,
2000; Weidinger et al., 2002; Mauder et al., 2007) kapjuk az aramokat. Ezek sokszor
20-30%-kal is eltérnek a nyers fluxusoktol. (A legjobb aram szadszamitasi modszerben is
,,80k a korrekcid, illetve a korrekcios eljarasok kozotti valasztasi lehet6ség”.)

Tekintsiik 4t roviden a tobbi, gyakran hasznalatos é4ram szamitdsi moddszert.
(A reaktiv gazok fluxusaval, illetve a kamras mérési technikaval (Horvdth et al., 2006)
itt nem foglalkozunk.) Vezessiik be a Bowen-arany altalanositott alakjat Oncley (2003)
alapjan:

B=—-, 3)

ami nem mas mint a ¢ skalar fluxusa és a hodmérsékleti fluxus (mint referencia) hanya-
dosa. Ez a hanyados kiilonb6z6képpen adhatdé meg. Mérhetjiik a legpontosabb, direkt
aramérési (eddy kovariancia) technikaval:

w'c'
B= . 4
— 4
Meghatarozhatjuk gradiens mérésekbdl, illetve tobb pont esetén (profilillesztéssel):
B _ KC[C(ZZ)_C(ZI)] (5)

CK,[T(z,)-T(z)]

A hére ¢és a c tulajdonsagra vonatkozo turbulens diffuzios egyiitthatd — elsé kozelités-
ként — megegyezik (K. = Kp).

Egy mérési szint adataibol az un. eddy akkumulacidés modszerrel is meghataroz-
hatjuk az aramokat. E mérési technika 1ényege egy lasst vélaszidejli szenzor (ami alta-
laban nyomanyag mérésre szolgal) €s egy gyors szenzor (szonikus anemométer) egyiit-
tes alkalmazédsa. A vertikélis sebesség €s a koncentracio egyiittes mérésekor kiilon
véalasztjuk a felaramlasi (w") és a ledramlasi (w") iddszakokban mért 4tlagos koncentra-

cidkat (¢, ¢ ). Ezek kiilonbségével, illetve a turbulencia intenzitasat jelz6 vertikalis
szélsebesség szorasaval (o, ) lesz ardnyos a turbulens aram (Businger és Oncley, 1990):

F =bo,(c —c). (6)

J6 kozelitéssel b értéke allando, hozzavetdlegesen 0,6. Természetesen a fel- és ledramlas
jobb elkiilonitésére valaszthatunk egy kritikus vertikalis sebességet (wy), ami felett,
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illetve ami alatt nézziik csak az aktualis koncentraciot (pl. a levegdmintat kiilonb6z6
tartalyban gytjtjiik, s ennek analizisével szamitjuk ki ¢’ és ¢~ értékét, vagy a lassu
szenzor jeleit prébaljuk meg nagyobb felbontasban, bar pontatlanabbul, a szonikus
anemométerrel szinkronizalva régziteni). Az altalanositott Bowen-arany:

B bo [c(w>w,)—c(w<-w,)] . )
byo [T(w>w,)-T(w<-w,)]

A felemelkedd és a lesiillyedd orvénytestek szétvalasztdsara a homérsékleti dram
(w Ty) kritikus értékét is felhasznalhatjuk. Ez a hiperbolikus eddy relaxacidos mérési
technika (Bowling et al., 1999):

3 bo [cwT >(wT),)—c(wT <—(wT),)]
" b0 [T(WT > (Tw),)—T(WT < —(wT),)]

®)

Els6 kozelitésben itt is a két kiilonboz6 tulajdonsagra vonatkozo konstans allandosaga-
val szamolunk (b, = by).

A kozeli jovo tervei kozott szerepel az aeroszol iilepedés meghatdrozasa e
mérési technika segitségével (a lassu szenzor TEOM — Tapered Element Oscillating
Microbalance) vélaszideje 5-10 s koriili, ami a célnak megfeleld (Salma et al., 2007,
lasd még az un. ,,band-pass covariance” savszélesség kovariancia modszert is
Asanuma et al., 2005).

4 gt ot whet  wtet whet w
L]

: iy
E 0 : 1
£ 0 5 10 “ w 15

2 1 idd [sec]

3. abra. Az eddy akkumulacios mérési technika vazlatos képe.
Az abran szerepld vertikalis szélsebességi adatok az EUS GREENGRASS teszt-adatsorabol szarmaznak.
10 m/s-os szelsebesség mellett (labilis rétegzodeés) meglepéen nagy fluktudciokat mérhetiink.

A turbulens spektrumok (nyomanyag- és hdmérsékleti d&ram) alakjabol is meghatdroz-
hatjuk az altalanositott Bowen-aranyt. Azt feltételezziik, hogy a spektrum kis frekvenci-
as (f < fuwir), nagy atlagolasi idejii, lassu szenzorral is mérhetd részei hasonloak:

_ Co,, (f < f/m'z) .
Co,; (f < fkm)

B )
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A kiilonb6z6 moédon felirt altalanositott Bowen-ardany segitségével lassu valaszideji
szenzorok alkalmazéisaval is meghatdrozhat6 a ¢ tulajdonsag arama (Horstet et al.,
1997; Asanuma et al., 2005; Asanuma et al., 2007).

Példak turbulens dramszdamitdsra
A turbulens aramok szamitésat két ritkdbban hasznalt eljaras bemutatasaval szemléltet-

jik. Ezek az eddy akkumulaciés technika a CO, nyers aramainak a meghatarozasara,
illetve a parolgasszamitas Bowen-arany és gradiens modszerrel.

Az eddy akkumulacios mérési technika alkalmazdsa.

A Gill R4 szonikus anemométer és a LI-7500 H,O/CO, szenzor 21 Hz frekvenciaval
mért adatait dolgoztuk fel, amelyek az EUS-GRENGRASS program bugaci méréhelyé-
6l szarmaznak (Nagy et al., 2006). A mérési magassag 4 m. Az eddy-kovariancia és az
eddy akkumuléaciés modszerrel szamitott nyers aramok kozotti kapesolatot elemeztiik.

A lasst szenzort a LI-7500 miszer jeleinek 5 s-os atlagoldsaval szimulaltuk.
Ugyanilyen atlagolas mellett meghataroztuk a hdmérsékleti aram alakjat is eddy akku-
mulacios mérési technikdval. A két modszerrel szamitott aramok kapcsolatat a 4. dbra
szemlélteti. Az eddy akkumulacios technika aldbecsiilte az dramokat, a korrelacios
egyiitthatd azonban nagy értékii (R = 0,94). A nyers CO, fluxust haromféle modon
szamitottuk ki: eddy modszerrel, eddy akkumulacios technikaval és a modositott eddy
akkumulacios technikaval (azaz a kétféleképpen (kozvetleniil és az eddy akkumulacios
modszerrel) szamitott nyers homérsékleti aram aranyanak a figyelembevételével):

(7))

w'e' ) B ——— ( w'e' ) . 10
( €0, akkumul, mod (W ' T V) €O, akkumul ( )

akkumul

Mindharom gorbe hasonlé menetii (5. dbra), de a modositott eddy akkumulaciés mod-
szerrel szamitott &ramok jobban illeszkedtek a direkt arammérésekhez.

0.1 7 y = 0.676x + 0.0014

R? = 0.9416 &’: °

4 Akkuml (T'w")

-0.05

-0.05 Eddy (T'w') [K m/s]

4. abra. Félorankenti nyers homérsékleti aramok eddy kovariancia és eddy akkumuldacios technika
(5 s atlagolasi ido) alkalmazasaval a Gill R4 szonikus anemométer adataibol (Bugac, 2002. augusztus).
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5. abra. Nyers CO, daramok szamitisa eddy kovariancia, eddy akkumulacios és a modositott eddy
akkumuldcios technika segitségevel Gill R4 szonikus anemométer és LI-7500 CO/H,0 szenzor adatai
alapjan, Bugac 2002. augusztus. A szimulalt lassu CO; jelet 5 s atlagolasi idével szamitottuk.

Parolgasszamitas

Fontos kérdés a nyilt vizfelszinek parolgasa, viz- €s energiamérlegének meghatarozasa.
Vizsgalatainkat a Kiskunsagi Nemzeti Parkban Kelemen-széken végeztiik. A cél a szi-
kes t6 vizhaztartdsanak meghatarozasa, az alulrdl torténd vizutanpotlas kiilonb6z6é maod-
szerekkel (hidrologiai, hidrogeologiai) kimutatasa (Madiné Szényi et al., 2005).

A péarolgas meghatarozasahoz a toban és a to mellett elhelyezett A-kdd mellett
mikrometeorologiai méréseket is végziink. A 3 m-es mérdarboc a parttél 40 m-re van a
toban (6. dbra). Két szinten mérjiik a szélsebességet, hdmérsékletet, nedvességet és a
vizhdmérsékletet. A t6 mélysége 40-60 cm. (4 szikes to a 2007-es extrém homérsékletii
nyaron teljesen kiszaradt. A Szerkeszté megjegyzése.) Gyujtjiik tovabba a global-
sugarzas, a sugarzasi egyenleg, és a sz¢lirany adatokat. Mérjiik a csapadékot és a levél-
nedvességet (csapadék statust) 1s. A Campbell CR10 adatgyiijté féloranként rogziti az
adatokat.

A napi parolgas meghatarozasara 4 modszert hasznalunk. A legegyszeriibb felté-
telezés szerint, (i) mivel a viz feletti rétegzédés kozel indifferens a napi sugérzasi
egyenleg (Rn) jo kozelitéssel megegyezik a napi parolgassal. A Richardson-szam atla-
gos értéke 0,05 kozeli volt az 1-3 m-es rétegben (2006 késé nyaranak egy 20 napos id6-
szakat tekintve példaként). (i1) A vizmélység és a két szinten folyd vizhOmérséklet mé-
résekbdl kiszamithatd a vizbe juté héaram (G), s igy megadhatd a rendelkezésre 4llo
energia (Rn — G), ami indifferenshez kozeli rétegzddés mellett j6 kozelitéssel a parol-
gasra forditodik. A mérések lehetdvé teszik a ,klasszikus Bowen-arany modszer”
hasznalatat is, ez a (iii) kozelités,

LE _
H

L q(z,)-q(z)
Cpm T(Zz)_T(Zl) ’

—Lp,u.qg.

B= -
_cpm pmu*ﬂ

Rn=H+LE+G,

(11)

ahol z; és z; a két mérési szint, a viz felett megkozelitéleg 1 m-rel és 3 m-rel, g a speci-
fikus nedvesség, mig a felszinkdzeli réteg hasonldsagi elmélete alapjan u«, T+, g+ rendre
a dinamikus sebesség, dinamikus hémérséklet és a dinamikus specifikus nedvesség.

112



6. abra. Mikrometeorologiai mérések Kelemen-széken. (Szélsebesség, homérséklet és nedvesség mérés ket
szinten, valamint csapadeék, szélirany, globalsugadrzas, sugdrzasegyenleg és 2 mélységben vizhomérséklet).

1000 - —— Global sugélrzélsi
—— Sugarzasegyenle

200 | garzasegyenleg
600 ~

=

S 400
200 -

CJDUUUUDPVRWPVIFWOU U NETL
2002;30 235 240 245 250
Ev napjai (aug 18 - szept 7)

7. abra. Globadlsugadrzas (Schenk) és sugarzasi egyenleg (Q7) mérések Kelemen-széken.

@ Log profil B Rn
] @ Bowen-arany ORn-G

Napi Parolgas [mm]
O P N W H» 01 O N
|
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8. dbra. A napi parolgas szamitasa négy kiilonb6zo modszerrel,
mikrometeorologiai mérések alapjan Kelemen-széken.
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A kovetkezd modszer (iv) a modositott Bowen-modszer (Liu és Foken, 2001) analogia-
jéra torténd szadmitas. Indifferenshez kozeli (stabilis) rétegzddés feltételezésével szdmo-
lunk a teljes idészakban (by = 1,1). A latens héaramot — a sugarzasi egyenleg €s a vizbe
jutd héaram nélkiil — kdzvetleniil a profilegyenletek alapjan adjuk meg:

U(Zz)_U(Zl) :bsﬂ(lnzz _lnzl) s T(Zz)_T(Zl):b.s-E(lnzz _anl) 5
K K

q9(z,)—-q(z)=b, L
K

(Inz,—Inz,) , (12)

ahol x =0,4 a Karman-konstans, U a szélsebesség. Az energiamérleg komponenseket,
illetve a napi parolgést egy 20 napos nyarvégi iddszakra szamitottuk. Az idészak nagy
részében erés volt a besugarzas, magas (600 W/m? koriili) maximalis sugarzasi egyen-
leggel (7. abra). A négy modszerrel szamitott napi parolgasok jo egyezést mutattak
(75-80 mm a 20 napra). Pontosabban fogalmazva az egyes modszerek esetenkénti 20%-
folotti napi eltérései (8. abra) a szamitdsi modszerek bizonytalansagat jelzik. Ennél jobb
egyezésre azonban ne szamitsunk (Eichinger et al., 2003; Mosner és Aulenbach, 2003)!

A parolgas atlagos napi menetét hdrom modszerrel szdmitottuk ki (9. abra).
Nem meglepd, hogy a Bowen-arany modszer, illetve a rendelkezésre allo energia becs-
1€sén alapuld szamités alig kiilonbozik egymastol (kicsi a szenzibilis héaram). A profil
modszerrel — a masik két modszerhez viszonyitva — éjszaka nagyobb, nappal kisebb
parolgasi értékeket kaptunk.

0.5 7 Log profil
0.4 /\ = Bowen-arany
< ' Rn-G
S
£ 03+
E
8 0.2
(=2} &
IS /
g o1
0 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Ora

9. abra. A parolgas atlagos napi menete kiilonbozé modszerekkel, a rendelkezésre allo energia (Rn — G)
alapjan, a Bowen-arany modszerrel, illetve profilszamitasokkal (logaritmikus kozelités).

114



A planetaris hatdrréteg szerkezete

A felszinkozeli réteg bemutatasa utan ismerkedjiink meg a PHR szerkezetével. A Stull
(1988) alapjan készitett — immar klasszikus abran — jol lathato a nappali, illetve az
¢jszakai hatarréteg ,,sziiletése” és fejlodése. A felszinkozeli réteg, a PHR als6 5-15%-a,
dinamikailag nem kiilonbozik a felsébb rétegektdl, nincs éles ,.kézzel foghatd hatara”,
viszont kis vastagsiga miatt lehetévé teszi az dram-divergencia elhanyagolasat. Ejszaka
a felszin mechanikus hat4sai, mig nappal a termikus és a mechanikus turbulencia egytitt
kormanyozza a PHR fejlédését. A konvektiv PHR fejlédéséhez azonban a felszini fo-
lyamatok mellett, még egy hatds, a szabad légkorbdl bekeveredd levegd is tarsul.
A PHR fejlodését, szerkezetét nem érthetjiik meg pusztan ,, a felszinrol indulva™.

Z(m)
2000
Szabad |égkor A
— — — AN
~ />\ Bexzivés zona Felsd inverzio
horetey » Beszivési z0na~y,
1000 Atmeneti réteg
Dé Nepnyugta Ejfd Nepkelte Dé

10. abra. A planetaris hatarréteg szerkezete és napi menete (Stull, 1988 nyoman).

A turbulens keveredés modellezése a hatdarrétegben

A PHR turbulens folyamatai meghatdrozo szerepet jatszanak a mezoskalaju meteorold-
giai ¢és terjedési modellekben. A PHR turbulens folyamatait — elsé kozelitésként — a
évek tapasztalatai azonban azt mutattak, hogy a K-elmélet segitségével nem irhatoak le
megfeleld pontossadggal a konvektiv hatarrétegben lejatszodd folyamatok (gondoljunk
csak a szabad konvekciora). Az 0j generacidés mezoskalaju és terjedési modellekben a
stabilis hatarréteg esetén még a K-elméletet, mig konvektiv esetben, egyre gyakrabban,
a nagyobb Orvények létezését is leird6 nem lokalis szimmetrikus, vagy aszimmetrikus
keveredési formulakat hasznaljak (Holtslag és Boville, 1993; Mihailovi¢, 2006).

A terjedési modellek fejlesztése 1) kovetelményeket allit a mezoskalaji meteo-
rologiai modellekkel szemben is, hiszen tartalmazniuk kell a 1égkori turbulencia leirasan
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kiviil a nyomanyag-atalakuldsok kémiai egyenleteit, a reakciokinetikat, tovabba sza-
molniuk kell a kiilonb6zd tipusi szennyezOanyag-forrasokkal (legyen az felszini,
felszinkozeli vagy a PHR magasabb szintjein 1€vo, pl. repiil6gépek). A turbulens keve-
redést szamitdé numerikus modszer kivalasztasa mellett fontos az optimalis
parametrizacios eljaras megvalasztasa is (COST Action 710, 1998). A kovetkezdkben e
kérdéskorrel foglalkozunk.

Nem-lokalis keveredeési modellek

A nem-lokalis keveredési modellek alapfeltételezése, hogy a nagy drvények gyorsabban
»szallitanak”, mint ahogy a kis orvények ,.kevernek”. Ezt a feltevést a megfigyelések is
bebizonyitottak, gondoljunk csak a szabad konvekciora (Gétz €s Rakoczi, 1981).

A transilient elmélet (transilient — latinul: atugrik, atsiklik) a nem lokalis lezarés
legaltalanosabb formaja (Stull, 1988). Az elmélet a PHR minden egyes alrétege kozott
engedélyez keveredést. A g passziv nyomanyag koncentracio idébeli valtozasara vonat-
kozo prognosztikai egyenletrendszer a kovetkezé matrix-egyenlet formajaban irhato fol:

oq ;
ot

=M ,q; , (13)

ahol M, aj és k szint kozotti keveredést leiré tag; a keveredési matrix j,k-adik eleme.

A PHR-t j. rétegre bontva (j_, x j. . )-es keveredési matrixot kapunk. A transilient

elmélet alkalmazasanak f6 akaddlya, hogy a matrix minden eleme nullatél kiilonbozd, s
nem tudjuk egzakt modon, elméleti alapon megadni azokat. E mellett eltorpiil az a tény,
hogy az egyenletrendszer numerikus megoldésa jelentds szamitogép kapacitast igényel.

11. abra. A Blackadar-féle (a) és az aszimmetrikus (b) konvektiv keveredési modell (ACM).
A nyilak vastagsaga aranyos a keveredési hanyaddal (Pleim és Chang, 1992).
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Mezoskalaju modellekben (pl. MMS3, lasd Acs et al., 2006) elterjedten alkalmaz-
zak a Blackadar (1978) altal kifejlesztett nem lokalis keveredési modellt (//.a. dbra).
A modell lényege, hogy a talajkozeli rétegben kiillonbozé méretl, és élettartamu —
kiilonb6z6 magassagokig emelkedd — Orvények, illetve termikek jelenlétét feltételezi.
A fel- és learamlas szimmetrikusan zajlik, a konvektiv felaramlasok (csévak) biztositjak
a passziv szennyezddés keveredését (szallitasat) a talajkozeli réteg és a konvektiv hatar-
réteg kiilonbozo szintjei kozott. Ez a modell nem engedélyezi a keveredést a szomszé-
dos rétegek kozott — kivéve a talajkozeli és a felette levé cellat. Igy a Blackadar-féle
modell hatranya, hogy pontatlanul irja le a nem talajkozeli rétegben talalhato forrasok-
bol (2, 3, ..., jmax réteg) szarmazod passziv szennyezOanyagok keveredését. Ezért nem
alkalmazhato6 terjedési modellekben.

Az aszimmetrikus konvektiv keveredési modell (Asymmetric Convective
Mixing — ACM, Pleim ¢s Chang, 1992) a vertikalis aszimmetriara épiil (/1.b. abra).
E modell-kozelités 1étjogosultsagat a konvektiv hatdrréteg direkt orvény modelljei
(LES) is igazoltdk mar a mult szazad nyolcvanas éveiben (Wyngaard és Brost, 1984).

A szamitdsok azt is megmutattdk, hogy a Raleigh-Bernard konvekcioval ellen-
tétben, a konvektiv PHR-t a gyors, de kis teriiletre kiterjed6 felaramlas (termikek) és a
nyomasi mezé kormanyozta, nagy teriiletre kiterjedd lassti learamlas jellemzi
(11. b. dabra), tehat a turbulens szallitasi folyamatok aszimmetrikusak. Az ACM mo-
dellben a Blackadar-féle modellel ellentétben a learamlas lokalis jelegti, lilepedés-szert;
kaszkad-vizesés formajaban irhato le.

L tablazat. Passziv szennyezoanyag turbulens keveredésének szimmetrikus és aszimmetrikus modellje,
a koncentracio-profil idobeli valtozadsat leiro egyenletek alakja az egyes (1, 2, ..., j, ..., Jmad) Szinteken.

Blackadar-féle modell ACM modell
aql m Aéjj aql A§2 l m
=1 — = Mu .= _:—qu——Muq Aé:
J o 12:;‘ AZ, (qj ‘]1) o AG 24> A ljZ:Z: .
aq/ Af an Aé:‘ 1
—-=Mu—="1g, —q, i Mug -Mdg +Md. g, 2
4 ot Af} (ql 9] ) ot 9 4 419 41 Af}

Wi A

. . aq jmax
J =inas | 5y At (4 =) | 222 = Mu g, — Md

at Jjmax qjmax

A Blackadar-féle és az ACM modell prognosztikai egyenletrendszerét az
1. tablazat tartalmazza, ahol j az adott vertikélis szint szdma, g; a passziv szennyezo-
anyag koncentracioja, &, a j-edik szint helyzete a modell vertikalis (&) koordinata-

rendszerében, A&, a rétegvastagsag AS, =&, &, Mu a vertikalis folaramlasi arany,

mig Md; az ACM modell j-edik szintjére vonatkozo vertikalis learamlasi arany:

Md =SS (14)
J Aé:j

Az Mu f6laramlési arany parametrizacidjaval a kovetkezd részben foglalkozunk.
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Parametrizacio

A vertikalis keveredést leir6 modell kivalasztasa mellett fontos szerepet jatszik a
K-elmélet esetén a turbulens diffuzios egyiitthato, illetve a Blackadar-féle és az ACM
modellnél pedig a vertikalis folaramléasi arany meghatarozasa.

Ugy a turbulens diffiziés egyiitthatét, mint a vertikalis folaramlasi aranyt a tur-
bulens kinetikus energia vertikalis profilja e(z) alapjan parametrizaljuk. A turbulens
kinetikus energia vertikalis eloszlasat labilis esetben a mechanikus (u+) és termikus tur-
bulencia (w+) intenzitasa, valamint az Lz disszipaciés mértékskala segitségével hataroz-
zuk meg (Zhang et al., 1996)

2 2
e(z)=o,s(if {uf(h—z)ﬂm,ztwﬁy , (15)
h Kz

ahol z a vertikalis koordinata, 4 a hatarréteg vastagsaga, u« €¢s w+ rendre a dinamikus és a
konvektiv sebesség, @ I(I—ISZ/L)_% a felszinkdzeli és magasabb rétegekre alkal-

mazott impulzus kicserélddésre vonatkozo univerzalis fiiggvény labilis rétegezodés mel-
lett (Businger et al., 1971), x a Kdrman-konstans (x = 0,4 ). Az Lg disszipacios mérték-
skala értéke 2,5 h — 3,0 h kozotti (Moeng és Sullivan, 1994); szamitasinkban Lz = 2,6 h
értéket hasznalunk. Definici6 szerint a w, konvektiv sebesség:

w. =((g/ Tywon) " . (16)

ahol g a nehézségi gyorsulas, T a felszinkozeli réteg homérséklete (f= g /T — stabilitasi

paraméter) és w@, a potencialis hdmérséklet &rama (ami j6 kozelitéssel a hdmérsékleti
aram). A ( index az allando fluxusu felszinkozeli rétegre utal. A @, univerzalis fligg-

vényben szerepld Monin-Obukhov-féle hossz alakja:

3/2 3 2
—U, Uy

S - = . (17)
PRH1(p,00) &g NPT
T

A vertikalisan atlagolt turbulens sebességet (€. ), mint skalaparamétert (4lapaty,
2003) a turbulens kinetikus energia integraljaval hatarozzuk meg a kdvetkezo alakban:

e. = %J.q/e(z)l//(z)dz : (18)

ahol dz a rétegvastagsag, y(z) a turbulens kinetikus energia LES modell alapjan meg-

hatarozott profil-fliggvénye (Zhang et al., 1996).
A K-elméletben szerepld turbulens diffuzios egyiitthatdt (K,,) hatvanykitevos
profilkozelitéssel adjuk meg.

118



p
K, :E*Kz(l—%J , (19)

ahol p a hasonldsagi elméletbdl szarmazd hatvanykitevd (Troen és Mahrt, 1986), érté-
kére a szakirodalom p = 2-t ajanl. A Blackadar-féle és az ACM modellhez sziikséges

vertikalis felaramlasi aranyt a vertikalis turbulens sebességi skalaparaméter (e_*) és a
hatarréteg vastagsag (h) aranya hatarozza meg, dimenzioja [s '] (Alapaty, 2003).

e
Mu=—. 20
== (20)

Az ACM modellben hasznalt ledramlasi aranyt (Md) a vertikalis felaramlasi arany isme-
retében a (14) egyenlet alapjan szdmoljuk ki.

Numerikus modellszamitdsok

A numerikus kisérletet egy meleg, nagy besugarzéssal jellemzett nyari napra végeztiik.
Azzal a feltételezéssel éltiink, hogy délutan két és harom oOra kozott — erds termikus
konvekci6 mellett — a PHR magassag stacionariusnak tekinthetd (0h/ot=0). A
2000 m-es hatarréteget 20 azonos vastagsagu rétegre osztva oldottuk meg a K-elméletre,
a Blackadar-féle és az ACM modellre vonatkoz6 prognosztikus egyenletrendszert a
Crank-Nicholson-féle semi-implicit véges differencia séma alkalmazasaval. A cél a tur-
bulens keveredés modellezése. A K-elméletet esetén egy tridiagondlis matrixot kaptunk
(a foatloban és a foatldo mellett vannak nullatdl kiilonb6zd elemek); igy a numerikus
algoritmus stabilitdsat a CFL feltétel hatarozza meg. A Blackadar-féle és az ACM mo-
dell esetében egy un. ritka (sparse) matrixot kaptunk, az erre vonatkoz6 numerikus algo-
ritmus mar feltétel nélkiil stabilis. Az ACM modell esetében azonban a numerikus séma
pontossaga fiigg az 1d6lépcs6tol. A kritikus 1d6lépesd értéket (Az, ) a felszinkozeli

rétegben (az elsd celldban) lejatszodo turbulens keveredés intenzitdsa hatarozza meg:

fyy = RS @1
Mu h—¢
A numerikus algoritmus részletes leirasa Byune et al. (1999) cikkében talalhato.

A numerikus kisérletek célja, hogy Osszehasonlitsa a K-elmélet és az ACM mo-
dell segitségével leirt turbulens keveredést konvektiv hatarrétegben. Allando relativ
forraserésség feltételezésével dolgoztunk (Ag/At =1/min). A hdmérséklet 25 °C vet-
tiik, a szenzibilis héaram H =200 W/m?, a dinamikus sebesség u, = 0,41 m/s, mig a
Monin-Obukhov-féle hossz L =-31,2 m volt.

A konvektiv hatarrétegben torténd turbulens keveredés tulajdonsagait a felaram-
lasi (bottom-up) €s a ledramlési (top-down) folyamatok valamint ezek szuperpozicioja
hatarozza meg (Wyngaard és Brost, 1984), ezért elsGsorban azokat az eseteket vizsgal-
tuk, amikor a szennyezéanyag-forrds a hatarréteg legalsd (felszinkozeli, j =1 cella)
vagy legfelsd rétegében (j =20 cella) volt. Félora elteltével kapott eredményeinket a
12. és a 13. abra szemlélteti. A lentrdl torténd atkeveredés (/2. dbra) esetén a
Blackadar-féle modellel kapott eredmények megegyeznek az ACM modellel.
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12. abra. A szennyezéanyag koncentrdcio eloszlasa a hatarrétegben (h = 2000 m) féloraval a kibocsatas
kezdete utan a K-elmélet és az ACM modell alapjan. A forras a felszinkozeli 1. cellaban van.
A forraserdsseg: Aq / At = 1/ min. A cellak vastagsaga 100 m.
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13. dbra. A szennyezéanyag koncentracio eloszlasa a hatarrétegben (h = 2000 m) féloraval a kibocsatdas
kezdete utan a K-elmélet, a Blackadar-féle modell és az ACM modell alapjan. A forras a hatarréteg
tetején a 20. cellaban talalhato. A forraserdsség: Aq / At = 1 /min. A celldk vastagsaga 100 m.
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14. abra. A szennyezéanyag koncentrdcio eloszlasa a hatarrétegben (h = 2000 m) féloraval a kibocsatas
kezdete utan a K-elmélet, és az ACM modell alapjan. A forrds a hatarréteg kézepén a 11. cellaban
talalhato. A forraserdsség: Aq / At = 1/ min. A cellak vastagsaga 100 m.
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15. abra. A szennyezéanyag koncentrdcio eloszlasa a hatarrétegben (h = 2000 m) féloraval a kibocsatas
kezdete utan a K-elmélet, és az ACM modell alapjan. A forrds az 1600 m-es szinten a 17. cellaban
talalhato. A forraserdsség: Aq/ At = 1/ min. A cellak vastagsaga 100 m.
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Tovéabbi kisérleteket végeztiink arra az esetre is, amikor a szennyezdanyag forra-
sa a konvektiv hatarréteg kozepén talalhatd (/4. drba), valamint a hatarréteg magassa-
ganak 80%-an helyezkedik el (/5. abra). A mar korabban emlitett hidnyossagok miatt a
14. és a 15. abrdn nem kozoljiik a Blackadar-féle modellel kapott eredményeket.

Osszefoglalds

A cikkben bemutattuk a PHR és a felszinkdzeli réteg kutatasanak rovid torténetét, fobb
kutatési teriileteit. Harom témakdrt tartunk kiemelkedden fontosnak. A felszinkdzeli
réteg turbulens dramainak meghatarozasat, ij mérési technikak (pl. eddy akkumulaci6)
hazai bevezetését, a primitiv egyenletek megoldasan alapulé LES modellezési technika
meghonositasat, tovabba a PHR turbulens keveredési folyamatainak és napi menetének
numerikus modellezését, a lokalis és a nem lokalis lezarasi hipotézisek alkalmazasat.
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A légkori és a felszini hatasok elkiilonitésének lehetoségei
a felszinkozeli surlodasi rétegben

Szasz Gabor' és Nagy Zoltan®

'Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrum, Agrometeoroldgiai Obszervatorium,
4032 Debrecen, Boszorményi ut 138, e-mail: gszasz@agr.unideb.hu

Orszagos Meteorologiai Szolgélat, Megfigyelési Foosztaly,
Foldfelszini Megfigyelések Osztalya, 1675 Budapest, Pf: 39, e-mail: nagy.z@met.hu

Osszefoglalds — A felszinkozeli 1égtér allapotat a 1égkori barikus és termodinamikai folyamatok, valamint
a talajfelszin fizikai allapota hatarozza meg. A hatasok mértékét a meghatarozo paraméterck fiiggbleges
menti eloszlasa irja le. A kisérleti megfigyelések és mérések eredményei szerint a sirlodasi hatarréteg
egyes tulajdonsagai kozott szigorti korrelacid all fenn, amely a hatarréteg paraméter-rendszerének szam-
szerll ismeretében allapithatdo meg. A kiilonbozdség mértéke a felszini hatarréteg skala-paraméterei alap-
jan fejezhetd ki (O, 7,u,, L, z; H = p-c,w@). Feltételezve az advekciomentes helyzetet, az egyes pa-
raméterek értékét a 1égkori hatasokon tulmenden a talajfelszin pillanatnyi fizikai allapota jelentdsen mo-
dosithatja. A modosulas valamennyi felszinkozeli klimatologiai, mikrometeorologiai mérés eredményé-
ben kifejezésre jut. Tekintettel a felszin horizontalis heterogenitasara és annak idébeli valtozasara a kii-
16nb6z6 helyeken végzett mérések eredményeinek dsszehasonlithatdosaga csak bizonyos feltételek esetén
engedhetd meg. A részletes profilmérések alapjan kidolgozast nyert egy olyan viszonylag egyszerii becsld
eljaras, melynek segitéségével a 1égkori és a felszini hatasok az alsd 10-15 méteres rétegre vonatkozdan
meghatdrozhatok. A bemutatasra keriilé mérések az Orszdgos Meteoroldgiai szolgdlat pestszentldrinci
féobszervatdériumaban és a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrum (ATC) Agrometeoroldgiai
Obszervatoriumaban folytak. Az eredmények kiértékelése utan javaslatot tesziink a felszinkozeli klimato-
l6giai mérések korszerii miiszeres hatterére vonatkozoan.

Bevezetes

A légkori (v. planetéris) hatarréteg (ABL, atmospheric boundary layer) a légkérnek az a
sajatos része, ahol a legélesebb forméaban fejezddnek ki a szilard felszin és a felette 1évo
1égkori folyamatokban megnyilvanuld kdlcsonhatdsok. Mivel e folyamatok igen bonyo-
lult formaban zajlanak le, a hatarréteg a légkornek az egyik legdsszetettebb, sajat tor-
vényszerliségeivel rendelkez6 része, igy felépitése sem egységes: kiilonbozé fliggdleges
kiterjedésii, sajatos torvényszeriiségekkel rendelkezo alrétegekre tagolhatd. A hatasok és
a kolcsonhatasok dinamikéja a kiillonb6zd tulajdonsagok szallitdsaban bontakozik ki.
Tekintettel arra, hogy a felszin fizikai értelemben egy divergencia-feliiletet képez, ennek
folyamanyaként a hatarréteg also terében az Un. felszini surlodasi hatarrétegben
(v. felszinkozeli rétegben) olyan energia-transzformaciés folyamatok zajlanak le, ame-
lyekhez hasonl6 a légkdrben — legalabbis méretének ardnyaban — nem alakulnak ki. Az
energia-divergencia kialakulasa kovetkeztében egyenstlyi helyzete is rendkiviil valto-
z€kony, a nagyfoku instabilitds és az erdteljes inverzid egyarant mindennapi jelensége
ennek a rétegnek. A planetaris hatarréteg fizikai tulajdonsagénak elsddleges jellemzdje a
kolcsonhatas folyamatainak kialakulasa. Mig a 1égkor halmazallapota miatt egy rendki-
viil mobilis, a tulajdonsagok széllitdsaban ,,igen hatékony szerepet betdlto réteg”, a vele
érintkez6 szilard felszin alatt az energia- és anyagforgalmi folyamatok rendkiviil lassu-
ak. A szilard kéreg felso rétegeiben felismerhetd a hd- és anyagszallitas folyamataban
kialakulo tehetetlenség, vagyis a gyors reakcioju légkori hatasok vélasza a szilard talaj-
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rétegekben igen késve é€s jelentdsen tompitott formaban ismerhetd fel. E dinamikai kii-
16nb6z6ség fontos szerepet tolt be a kdlcsonhatasok 1d6- és térbeli alakuldsaban.

A fentiek kovetkeztében a hatdrrétegben lezajld meteorologiai, un. mikro-
meteorologiai folyamatok sajatos torvényszeriiségeinek ismerete a 1égkor fizikai jellem-
z¢ésében 0nallo fejezetnek tekinthetd. E torvényszerliségek rendszere minden tekintetben
nélkiilozhetetlen, mivel a 1égkori hatasok e rétegen keresztiil jutnak el a foldfelszinhez,
itt jatszodik le a felszin-bioszféra-1égkor kolcsonhatasok rendszere, itt zajlik a turbulens
tulajdonsag (anyag energia, impulzus) szallitds. Mas szoval a hatarréteg igen jelentds
transzport-tevékenységet végez, s ennek lehetséges intenzitasa a mindenkori fizikai 4l-
lapot sajatossagaitol fliigg.

A planetaris hatarrétegben lezajlo meteorologiai folyamatok — amelyek bar
mikrometeorologiai események lancolatai — fontos szerepet toltenek be az éghajlati
megfigyelések tér- és idébeli alakuldsaban. Mivel a hagyomanyos éghajlati megfigyelé-
sek maguk is a felszin kozelében zajlanak le, igy az Un. klima-megfigyelések eredmé-
nyeiben egyarant felismerhetdk a magasban lejatszodo 1égkori folyamatok, valamint a
felszin fizikai tulajdonsagai kozott kialakuld hatasok kovetkezményei is. Ez utdbbitol
nem lehet eltekinteni, ugyanis ez a tény teszi végessé¢ a hagyomanyos klimatologiai
megfigyelések kizarolagosan meteorologiai szemléleti kiértékelését (pl. a klimatologiai
extrémitasok okai). Végiil levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a felszinkdzeli meteoro-
logiai folyamatok tiizetes elemzése (a légkori hatarréteg alsd részének a felszinkozeli
rétegnek az ismerete) nélkiillozhetetlen mind az éghajlati analizisekben, mind pedig a
kiilonboz6 skalaju atviteli folyamatok elemzésében. Ennek a felismerésnek az elfogada-
sa tette indokolttd, hogy induljon el egy olyan projekt, amelyben mind a klasszikus ég-
hajlati, mind pedig a felszinkdzeli réteg tobb szintjén folytatott nagy iddéfelbontast
mikrometeorologiai mérések azonos helyen és azonos iddbeli felbontasban torténnek.
E mérések alapjan valik megismerhetévé és szdmszertsithetové a felszin-bioszféra-
légkor kozotti kolcsonhatasok rendszere, adhatok meg a meteorologiai allapotjelzék
profiljai és a felszin energiahaztartasanak az elemei. E problémakdr a modern éghajlat-
kutatés egyik legfontosabb feladata.

A vizsgalatok helye, elméleti alapok, célok

A mar korabban megindult vizsgalatok helye a Debreceni Egyetem Agrometeorologiai
Obszervatoriuma, amely 1963-ban létesiilt. Az obszervatorium munkateriilete 1ényegét
tekintve emberi befolyasoltsagtol mentes, kdzvetlen kdrnyezetében épiiletmentes terii-
let; talajanak legutols6 mezdgazdasdgi miivelése 1950. szeptemberében tortént.
A horizont nyitottsaga, az aramlasi feltételek kozel idedlisnak tekinthetdk. Az Obszerva-
torium foldrajzi koordinatai: 47°38 N, 21°35° E; tsz.fm.: 112 méter; a talajviz-
mélység: 12 méter; a talajtipus: mély humuszrétegii mészlepedékes mezdségi valyog-
talaj (a kornyezet: szant6foldi novénytermesztés altal hasznositott teriilet).

o Az éghajlati megfigyeld allomas: a mérések kiterjednek valamennyi éghajlati elem-
re, nemzetkozileg hasznalatos érzékelokkel folynak, a folyamatos adatgytijtés digita-
lis adatgyijté rendszerrel torténik.

o  Mikrometeorologiai mérorendszer: sugarzas, hdmérséklet, 1égnedvesség, szélsebes-
ség, 0,5; 2,0; 4,0; 8,0; 16,0 (24,0) méter, attort kistornyon, teleszkopos hosszabbitha-
t0 magassaggal. Talajnedvesség ¢és talajhdmérséklet mérhetdsége: 0 — 10 méter.
Kiegészité mérés: CO,. (1. és 2. dbra.)
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1. abra. A Debreceni Egyetem
Agrometeorologiai Obszervatorium
mérdtornya

2. abra. Metek szonikus anemometer, jol
latszik az egymdassal szemben elhelyez-
ked6 harom hangforrdas—detektor par.

A mérési feladatok célja

Az emlitett éghajlati és mikrometeorologiai megfigyelési anyag birtokdban tovabb
folytatodik az 1961-ben megkezdddott hagyomanyos éghajlati megfigyelés is napi
4 terminus idépontban. A mikrometeorologiai program célja az emlitett mérérendszer
eredményei alapjan a felszin hatdsanak id6 szerinti valtozasa, kiillonds tekintettel a str-
l6dasi hatarréteg (a felszinkozeli vagy allando fluxusu réteg) kiterjedésének meghatéro-
zasa.

A felszini hatasok a talaj kozeli 1égtér allapotara is befolyassal vannak. Vizsgaljuk:

e a felszin aerodinamikai hatasait,
e a felszin termodinamikai hatasait,
o a felszini surlddasi hatarréteg sajatossagait.

A felszin aerodinamikai sajatossagainak a jellemzésére a z, surlodasi (vagy
érdességi) magassag, valamint a kiszoritasi rétegvastagsag (d) értékének megallapitasa
szolgal. Az erre vonatkozo6 szamitasok a szakirodalomban haszndlatos formuldk segitsé-
gével torténnek. Az id6beli valtozasok 15 perces mérési atlagokra vonatkoznak, melyek
sziikség esetén 12 sec-os bontasban is elvégezhetok. Az attekintd értékek 1 ora idotar-
tamra vonatkozé atlagok formdjaban érhetdk el az adatbazisban. A z, sirlodasi magas-
sdg megallapitdsanal a vonatkoztatdsi magassagban uralkodd egyensulyi helyzet hatasa
mindenkor parametrizalt értékkel épiil be.
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Az dramok meghatarozasa sordn nélkiilozhetetlenné valik a kiszoritasi réteg ala-
kulasanak szerepe. Ennek megismerése mar bonyolultabb feladatot jelent tekintettel
arra, hogy az altalanosan hasznalt becsld 0sszefliggés csak kozelitésre tekinthetd alkal-
masnak. A pontosabb meghatarozas céljara szonikus anemomeéterek alkalmazasa tortént,
melyek segitségével a feltételezett hiba jelentdsen mérséklodott. Kiilonosen fontos kér-
désnek mindsithetd a kiszoritasi réteg kis hibaval torténé megallapitasa a szenzibilis
hédram becslésénél. Fontos kérdésnek tekinthetd tovabba a planetaris hatarréteg
parametrizalasa is. Erre vonatkozdan elfogadva Holtslag és Nieuwstadt (1986) szélesko-
ri irodalmi tdjékozottsaggal elkészitett vazlatat, az aldbbiakban attekinthetd a 1égkori
hatarréteg tagolodasa, és az egyes tagok (rétegek) stabilitastol fiiggd legfontosabb para-
méter egylittese (3. abra).
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3. abra. A légkori (vagy planetaris) hatarréteg szerkezete, paraméterei és jellemzoi (Holtslag és
Nieuwstadt, 1986). Az abran szereplo mennyiségek: z a felszin feletti magassag, u, a z szinten mért szél-

sebesség, u, a dinamikus (vagy siurloddsi) sebesség, 1y és (w'®") az impulzus- és a potencidlis hémér-
seklet arama a felszini rétegben, L a Monin-Obukhov-féle hossz, h a planetaris hatarréteg vastagsaga,

W' a potencialis homerséklet arama a felsébb rétegekben.
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A fenti abrabol értelmezhetd az a réteg, amellyel ennek a projektnek a kebelén beliil
foglalkozni kell. A felszini réteg (SL) az, amelyikre a kiilonosebb hangsulyt kell fektetni
a vizsgalatok soran. Leolvashat6 a fenti vazlatbdl azoknak a paramétereknek a sora is,
amelyeknek a megbizhatd mérését feltétlentil biztositani kell, tanulmanyozva idébeli
valtozasukat és fliggésiiket a 1égkdri stabilitastol és az idéjarasi helyzettél. Hangsulyoz-
ni kell, hogy ennek a felszini rétegnek a vertikalis kiterjedése igen tag intervallumban
ingadozhat (10-100 méter), magassaga a mechanikus turbulencia hatasat tekintve az
alabbi 6sszefiiggéssel becsiilhetd:

magassagi kiterjedése: H = 0,0089% ~ 0,01%

ahol u« a surlodasi sebesség, fa Coriolis-paraméter.
A felszini réteg (SL) turbulencia paraméterei koziil a mozgasmennyiség (7, ),

illetve a (H) szenzibilis h6aram meghatarozasa bir donté jelentéséggel:

7y =pui =—p(w'u")y, H=-pc,ul.=pc, (w0,

ahol (wfu')0 a horizontalis sebesség vertikalis arama, (w'_@')o a potencialis hdmérséklet
turbulens drama (vagy mas szoval a kinematikus héaram) a felszinkozeli rétegben, ux,
T« a dinamikus (vagy surlodasi) sebesség, illetve a dinamikus hdmérséklet, p a levegd
stirlisége ¢, a levegd allando nyomason vett fajhdje, illetve pc,a levegd hékapacitasa.

Teljes skalazas esetén sziikségessé valik az instabilis helyzet kdvetkezményének figye-
lembevétele is, amelyben a nyir6 fesziiltség (o) értékének, mint kinematikus egységnek
a hatdsa mellett érvényesiil a termikus turbulencidt jelzd szenzibilis héaram hatésa is.
A dinamikus sebesség és a dinamikus homérseklet alakja a Monin-Obukhov féle hason-
16sagi elmélet alapjan:

o=z iy, T=2Ckzf, 20
0. 0z

"o
ahol, x a Karman-féle konstans, fi;, fiz az impulzus és a szenzibilis hdszallitdsra vonat-
. . e, Ou , 0O . e
kozo — a stabilitastol (z/L) fiiggd — univerzalis fiiggvény, a—u és = a sz¢lsebesség €s a
z 4
potencidlis homérsékleti gradiens értéke a felszinkdzeli rétegben z magassagban.

(Megjegyezziik, hogy altalaban az fu, fu fiiggvény reciprokat hasznaljuk, az egyenlete-
ket az allapotjelzok gradiensére irjuk fel.) Az L Monin-Obukhov-féle uthossz alakja:

3
—u, g u

£
O kwO, Tk

b

ahol ﬂz% a stabilitasi paraméter, T~@ a vizsgalt 1égréteg atlagos homérséklete,

illetve potencialis hémérséklete, mig g a nehézségi gyorsulds. A kiilonb6zd tulajdonsa-
gok aramainak alakulésa a fenti 0sszefiiggésekkel analég médon értelmezhetd azzal a
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megjegyzéssel, hogy a tulajdonsag-atvitel megallapitasa kiilonb6z6 modon szamitott
diffuzios egyiitthato alkalmazasaval is elérhetd az f(z/L) figyelembevételével.

K, =xzu. f,,(z/L), K, =xzu. f,;(z/L),

ahol Kj, és Ky az impulzus, illetve a szenzibilis hdszallitasra vonatkozoé turbulens diffu-
zi0s egyiitthat6. A turbulens aramok alakja a turbulens diffizids egyiitthatok segitségé-
vel a kdvetkezoképpen irhato:

ou 00

M H=—pe K,
0z ppH@z

7, = pK,,
Az impulzus és a szenzibilis hdaram mellett a felszinkozeli réteg vizsgalataban, a
mikrometeorologiai és agrometeorologiai feladatok megoldasaban, illetve a felszini
energiamérleg leirdsdban kiemelt szerepe van a latens hdaramnak. Ennek alakja:

LE =—pLu.q. = pL w'q, =—pKELZ—q,
Z

ahol ¢ a specifikus nedvesség, ¢+ a dinamikus specifikus nedvesség, Kz a nedvességszal-
litasra vonatkoz6 turbulens diffuzios egyiitthaté, mig L itt a fazisatalakulasi hé [J kg ™'].
A Kg turbulens diffuzids egylitthato alakja a latens hdszallitasra vonatkozo6 univerzalis
fliggvény ismeretében fejezhetd ki.

A felszini rétegben kialakul6 tulajdonsag-rétegzettség fizikai kozelitésének alap-
vetd problémaja a termikus egyensuly hatdsa. Bar a mérési eredmények alapjan a profil-
bol az atviteli sebesség meghatarozhato, mégis sziikségesnek itélhetd meg az egyensulyi
helyzetet jellemzé homérsékleti €s a szélsebesség-gradiens (illetve a vizsgalt réteget
jellemzd hémérsékleti és a szélsebesség-kiilonbség) kapcsolatinak a meghatarozésa,
vagyis a légkori stabilitas leirasa.

A klimatikus referencia-szinten torténd szélsebességadatok igen nagy szorast
mutatnak, miként azt a 4. dbra adatai bizonyitjak, de egyidejiileg az dbrabol az is kiol-
vashato, hogy a sebesség-gradiens és a hdmérsékleti gradiens kozott egymassal szigora
Osszefliggés all fenn. A termikus €és a dinamikus konvekcid intenzitdsanak aranya a
Richardson-szammal (Ri) fejezheto ki.

20
Ri-£_22_

o(ou

oz
ahol Au,A® a vizsgalt Az vastagsagu rétegre jellemzd szélsebesség ¢és homérséklet
kiilonbség. A Richardson-szam nagysaga ¢€s eldjele, valamint a 10 m-es szint szélsebes-
sége kozotti dsszefliggés igen erdteljesnek itélhetd. Ebbdl kovetkezik, hogy az atviteli
sebesség egy adott szintre vonatkoztatott értéke a szélsebesség mellett a réteg egyensi-
lyi helyzetétdl is fiigg, miként arra mar a fentiekben utalds tortént. Természetesen ez az

Osszefliggeés kifejezhetd a z/L dimenzionélkilli magassaggal is, miként ez szdmos mun-
kaban felismerhet. Az egyenstlyi helyzetek kiilonb6zd tulajdonsag-profilokra vonat-
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koztatott hatdsait az Gn. univerzalis fiiggvények irjak le. Az univerzalis fiiggvények két
sajatos csoportja ismeretes €s érvényes: instabilis €s stabil légrétegzodés mellett
(Rdkoczi, 1988). Az emlitett egyenletek csaknem kivétel nélkiil hatvanykitevds 0ssze-
fliggések, melyeknek egyik valtozdja a mar emlitett z/L dimenzionélkiili magassag. A
debreceni obszervatériumban végzett profilmérések egyik célja az univerzalis fliggvé-
nyek alakjanak a meghatarozasa. ,,Amennyiben a kiilonbozo tulajdonsag-profilok mérés
alapjan megallapitast nyernek, ugy azok alapjan az univerzalis egyenletek dallandoi pon-
tosithatok.” Trodalmi attekintés alapjan megallapithato, hogy ezek az univerzalis fligg-
vények allanddi valdjaban nem altalanosithatok, a profil matematikai leirasa csak abban
az esetben végezhetd el megbizhaté mddon, ha ezek az allanddk a mérésekbdl szarmaz-
tathatok. Mas szdval ez azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 hatasok folytan az adllandok modo-
sulhatnak. A profilmérésekbdl az als6 15-20 méteres talajmenti surlédasi rétegre vonat-
kozo, helyileg alkalmazhat6 profil-allandok meghatarozhatok.
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4. abra. A 2 és 10 m-es szinten mért szélsebesség ardanya a referencia szinten (10 m) mért szélsebesség és
a légkari stabilitas (Ri) fiiggvényében.

A termodinamikai hatasok altaldban talajfizikai paraméterekkel jellemezhetok.
A leglényegesebb a felszin kozeli talajrétegek homeérséklete, valamint a talaj nedvesség-
tartalma. A talaj hdmérsékletének és nedvességtartalmanak alakuldsabol megallapithato
a hokapacitasbeli rétegzettség. A hdkapacitas mellett igen 1ényeges ismeretforras a talaj
nedvességtartalma. A talaj valojaban egy pordzus tér, melyben a kialakult kapilléris
erdtér nagy mennyiségli vizet képes a nehézségi erdvel visszatartani. A kiilonb6zd tipu-
su talajok az eltéré kapillaris szerkezet folytdn valtozd vizmennyiség visszatartisara
képesek. Az atmoszféraban, vagy méterben kifejezett vizvisszatarto erd €és a hozzétarto-
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z6 nedvességtartalom olyan karakterisztikus tulajdonsag, amely szabdlyozza az ener-
giamérlegbdl torténod részesedését. A szenzibilis (H) és a latens (LE) hdaram egymashoz
viszonyitott aranya, illetve a latens héaram (LE) és a sugarzasi egyenleg (Rn) aranya a
vizvisszatartasra forditott kapillaris energia nagysagaval aranyos. Minél boségesebb a
nedvességtartalom, a parolgas energetikai feltétele annal nagyobb. Hasonloképpen talaj-
fizikai jellemzOnek tekintheté a talajnedvesség vezetoképessége, azaz a vizvezeto-
képesség is. A nagyobb vizvezetd-képesség, egy bizonyos hatarig fokozza a talajban
1évo viz teljes készletének a nagysagat, a kapillarisok szélsdséges novekedése azonban
mar rontja a vizvezetd-képességet, s egyuttal a visszatarto-képességet is kisebbiti. Az
Sa. abra a vizvisszatartd-képesség karakterisztikus gorbéit mutatja be, mig az 5b. dbra a
vizvezetd-képesség ¢és a talaj nedvességtartalma kozotti kapcsolatot szemlélteti.
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5. abra. A talaj vizvisszatarto-képessége (a) és a vizvezeti-képessége (b), valamint a talaj nedvesség-
tartalma kozotti 6sszefiiggés valyogtalajban.

A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsaga és annak lehetséges valtozata sajatosan ha-
tdrozza meg a talajkozeli réteg levegdjének energiatartalmat (illetve entalpigjat), ami
egy konstans erejéig hatarozatlan. Ennek folytan kdzvetve tehat bizonyos hatarig eldonti
az energia felhasznalasdnak modjat és aranyat. Ez az indoka annak, hogy a talaj hdmér-
sékletének és nedvességtartalmanak folyamatos nyomon kovetése nélkiil a felszinkozeli
l1égtér allapota nem magyarazhaté meg. A talaj tehat a vele érintkezd 1égréteg termodi-
namikai allapotanak alakuldsdban fontos szerepet jatszik, e megallapitast kisérleti ada-
tok is bizonyitjdk. Ennek bemutatisara szolgal a 6. abra, amely a szaraz és nedves talaj-
felszin feletti napi atlagos hémérsékletet és a hdmérséklet sz¢élsé értékekeinek atlagos
alakulasat szemlélteti. Az dbra 90 nyari nap méréseibdl nyert Osszeallitast. Szembetiingd
a nedves talaj hdmérséklet csokkend szerepe, amely egyidejlileg maga utan vonja a pa-
ranyomds lehetséges hatdrainak modosulasat is. A nedvességtartalom hdémérséklet-
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csokkentd hatdsat mind a nappali, mind az ¢éjszakai 6rakbol szarmazé adatok bizonyit-
jak. A paranyomas kisebbedése elsdsorban a hémérsékletcsokkenésbdl adodik, amelyet
ugyan ellensulyozhat a parolgés, azonban alacsony hdmérsékleten e folyamat lelassul.

mbar

c e (%)

35,0
30,0 - 20,0 75
25,0 18,0 70
20,0 ' 16,0 65
15,0 140 |60
10,0 12)0: | 29

5,0 10,0

0,0 -

Szaraz talaj (n=90) Nedves talaj (n=90)

E] Tmax ] Tmn [] Radmin % napi atl.kdzépérték

I paranyomas (e mb)

6. abra. A homérseklet atlagos és szélséértékei a nyari honapokban szaraz és nedves talaj felett
(Debrecen, 1970-85. kézétt, DE ATC Agrometeorologiai Obszervatorium).

A talajmenti surlodasi réteg energiaforgalma

A mikrometeorologiai kutatasok keretében igen régi torekvés a természetes felszinek
energiameérlegének értelmezése, komponenseinek szamszerii kifejezése. A felszin egy
olyan geometriai siknak tekinthetd, melyen a sugarzo energia a felszin alatti talajréte-
gekbe jut, majd a molekularis hdszallitas, a nedvesség szallitas (latens hdszallitas), illet-
ve a felszini kisugarzas utjan a légkor felé ismét athalad a felszinkozeli rétegen, majd
utjat tovabbfolytatva a szabad 1égtér irdnyaba tavozik. A felszin sikjara vonatkoztatott
energiamérleg altalanos formaja:

Rn+G+H+LE+P=0,
ahol Rn a sugarzési egyenleg, vagyis a rovidhullamu és a hosszahulldmu sugarzasi mér-

leg 0sszege, G a talajba jutd héaram, H és LE a korabban mar emlitett szenzibilis és
latens héaram, mig P az egyéb tagok hatdsa (pl. felszinkozeli 1égtér és a ndvényzet
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energiatarolasa, a fotoszintézisre forditott energia, vagy még altalanosabban fogalmazva
az energiamérleg lezarasabol szarmazo maradéktag).

Abban az esetben, ha a rendszer zart, egyéb energia abba nem Iép be, és
onnan nem is tdvozik. Az energiamérleg 0sszetevoi aranyanak ismerete 6nmagéban vé-
ve is jellemzd a hatarrétegre, azonban heterogén térbeli eloszlasa folytdn az a tény sem
érdemtelen, hogy az egyes rétegek a kiilonb6zo iddjarasi helyzetekben milyen médon
részesiilnek a rendelkezésre 4ll6 energiakészletbdl, annak hany szdzalékat tartjak vissza
¢s milyen ardnyu a magasabb rétegeknek atadott energiamennyiség (a turbulens aram
divergencia). Az alapvetd kérdés tehat az, hogy miként alakulnak a felszin feletti leve-
gorétegek energiamérlegei; ennek a kérdésnek a kifejezésére szolgal az alabbi kifejezés:

A=—(Rn, —Rny)+(H, —H,)+(LE, - LE,)—H *-L* .

A fenti Osszefiiggésekben: Rn;, Rn, a sugarzasi energiamérleg értéke a vizsgalt réteg
also és felso zarosikjaban; H,, H,: a szenzibilis hd 6sszegének nagysaga a vonatkoztatott
réteg alsé és felsd hataran; LE|, LE, a latens hdszallitas az elobb emlitett értelmezésben;
H*, L* pedig, az advektalt szenzibilis €s latens hdenergia nagysaga a vizsgalt térrész-
ben. A fenti Gsszefliggés arra a kérdésre ad valaszt, hogy a felszinre érkezd energia
mennyiségébdl a talajmenti surlodasi hatarréteg analizalt elemi rétegei altal visszatartott
héenergia milyen térbeli eloszlast mutat és az milyen hd formajaban nyilvanul meg.
A fenti egyenletben szereplo tagok (fluxusok) dimenzioja a feliiletegységen, idoegység
alatt athalado energia. A vizsgalt térrész (elemi légréteg) emergiavaltozdsa a fenti
osszefiiggeés ido szerinti és zart feliiletre vonatkozo integralasaval adhato meg.

Fontos kérdés a felszin feletti levegdrétegek tomegegységre vonatkoztatott en-
talpiatartalmanak (£,) megallapitasa is. Ez — ahogy kordbban mar emlitettiik egy kons-
tans erejéig hatarozatlan, de modot ad az egyes alrétegek kozotti kiillonbségek szamsze-
riisitésére is. E, értéke a felszinkozeli réteg homérsékleti és a nedvességi profiljanak
ismeretében adhaté meg:

-1
E,=c,T+L(0,622-¢/ p)+const. [Jkg ] .

Osszevetve az Rn sugarzasi mérlegének és a strlodasi hatarréteg altal visszatartott ener-
gianak a nagysagat, nyomon kovethetd az egyes alrétegek szerepe, illetve a turbulens
tulajdonsagszallitas sebességének térbeli alakulasa. (Izobarikus valtozdasokat vizsgalunk,
ezert foglalkozunk a légrétegek entalpidjaval.) E vizsgalat soran ,talalkoznak™ lényegé-
ben a mikrometeoroldgiai folyamatok alapjan kaphatoé informaciok és a hagyoményos
¢ghajlati megfigyelések adatai egymassal. E ,talalkozas” és ,,szembeadllitas” teszi lehe-
tové az éghajlati adatoknak olyan mindségi ellendrzését, amely statisztikai Gton nem
vegezhet6 el. A 7. abra a szenzibilis (¢, T') és a latens hotartalom (L(0,622-e/ p) ) ara-

nyat és nagysaganak fliggbleges menti valtozasat mutatja be egy nappali és egy éjszakai
orara vonatkozoan. (Ismét megjegyezziik, hogy a mennyiségek tomegegységnyi levegore
vonatkoznak, osszehasonlito jellegiiek, s egy konstans erejéig bizonytalanok, hiszen
szamunkra a valtozas lesz a lényeges.) A példabol lathato, hogy a profilmérések ered-
ményeibdl az energia (illetve az entalpia) eloszlasa €s annak iddbeli valtozasa egyszerii-
en rekonstrudlhato. Ezt az energiamérleg értékével Osszehasonlitva, kovetkeztetni tu-
dunk az energiatarolds és a mikroadvekcié mértékére ¢és idébeli valtozasara. Ez utdbbi
folyamatot igen fontos jelenségnek kell tekinteni, mivel ennek hatasa a klimatikus észle-
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1ési eredmények alakuldsat is meghatarozhatja. A mikroadvekcidébol szarmazé hiba mér-
téke még sik teriileten sem hanyagolhat6 el, mivel az sem tekintheté homogén felszin-

nek (pl. a szegélyhatas, vagy a talaj mozaikos szerkezete).

szenzibilis (H) latens (LE) H/LE
m
12 -16 22,21 21,29 1,04
8-12 22,81 21,90 1,04
4-8 23,72 22,36 1,06
2-4 24,42 22,67 1,08
0-2 26,63 22,97 1,16
H: 25 50 kJ/kg
LE:
szenzibilis (H) latens (LE) H/LE
m
. 21,41 21,53 0,99
8-12 21,00 21,99 0,95
4-8 20,60 22,22 0,93
2.4 19,80 21,55 0,92
0-2 18,19 20,91 0,87
H: | 25 50 kJikg
LE:

7. dbra. A kiilonbozé magassdgii talajkizeli alrétegek entalpiatartalma (kJ kg'). Itt LE jelenti a latens
hétartalombol szarmazo adalékot [ L(0,622 e/ p) |, mig H a szenzibilis hétartalombol szarmazo adalékot
[¢ (T -T,) ] a tdmegegységnyi légrész entalpiajaban (To= 273 K =0 °C). Az adatok egy konstans erejé-
ig bizonytalanok. (Dat: 2006. 07. 14. felsé: 14"; alsé: 06")

A bemutatott 7. dbra megerdsiti azt a rendszeres jelenséget, hogy a H/LE hanyados pro-
filja a nappali o6rdkban a felszintdl tavolodva csokken, €jszaka pedig a negativ sugarzasi
mérleg fennallasanak tartama alatt valtozo ardnyban csokken. A hanyados értékének
vertikalis alakuldsa igen fontos a felszin kozeli 1égtér fizikai tulajdonsdganak értelmezé-
sénél, mivel a hanyados értéke a felszin és a surlodasi hatarréteg kolcsonhatasat fejezi
ki. (Megjegyezziik, hogy itt H és LE az alrétegek entalpia tartalmara utal, 7. abra.)

A fentiekben Osszefoglaltak megengednek néhany olyan kdvetkeztetés levona-
sat, amelyek nem jelentéktelen mdédon bdvithetik a talajmenti surlédasi rétegre, vala-
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mint a felszin és a légkor kozotti kolesonhatasokra vonatkozo ismereteinket. Ennek
megvaldsitasat segiti:

e amérések korének célszerii bovitése;

e afelszini és a 1égkdri hatdsok ardnydnak becslése;

e a sziikséges paraméterek becsléséhez illesztett miiszaki hattér (érzékeldk, hardver,
szoftver) bovitése;

e asurlodasi hatarréteg modellezési lehetdségének és feltételeinek szélesitése;

e a surlodési hatarrétegben kialakuld advekcids folyamatok mértékének kozelitése,
kiilonds tekintettel a tarolt és transzfer energiak aranyanak becslésére.

Mindezek természetesen csak abban az esetben valosithatok meg, ha rendelkezésre all
annak lehetdsége, hogy minél sokrétiibben €s tobb rétegben folyjanak mérések, amelyek
mind éghajlati, mind pedig mikrometeorologiai tekintetben jelentds informacidgyarapo-
dast biztositanak (Szasz és Tokei, 1997, Szasz, 2002; Huzsvai et al., 2005).

A cikk tovabbi részében a felszinkdzeli réteg mérésének miiszaki-fejlesztési lehetdségeit
foglaljuk ossze.

A mikrometeorologiai ismeretek gyakorlati hasznositisa

A 1égkor legalso rétegének, vagyis az ember kozvetlen életterében végbemend hatasok
¢és valtozasok tanulmanyozasa a mikrometeoroldgia témakoréhez kapcsolodik. Az oly
sokat emlitett globdlis klimavéaltozas hatésait is fOleg a felszinkdzeli rétegben levd
mérdrendszerek adataira timaszkodva tudjuk leirni. Nyilvanval6 tehat, hogy a klimaval-
tozas hatasainak nyomon kdvetésére szolgdld mérdrendszerek tervezésénél, illetve a
mérési eredmények értelmezésénél, megkeriilhetetlen a mikrometeoroldgiai ismeret-
anyag hasznalata. Kozismert tény, hogy Magyarorszag ,.kozponti klimakutatasi pro-
jekt”-je a VAHAVA, amely a valtozas, hatas, valaszadas szavakbol 0sszeallitott moza-
iksz6. Az elnevezés jol tiikkrozi azt a folyamatot, amely mentén cselekedniink kell a glo-
balis klimavaltozas hatasainak csokkentése érdekében (Ldng et al., 2007).

Talan nem szorul kiillondsebb magyardzatra, hogy a folyamatok helyes megitélé-
sénél alapvetd a valtozasok idében torténd, megbizhato felismerése, amely a VAHAVA
altal megtestesitett harom cselekvési szint koziil az elsd. Az elmondottakbol kovetkezik,
hogy egyre novekvd igény jelentkezik azon méréhaldzatok irdnt, melyek esetében a
mérési koriilmények, illetve a mérési programok céliranyosan a klima allapotdnak minél
megbizhatobb nyomon kovetésére alkalmasak. Az igények novekedésével felgyorsult a
témat szabalyoz6 nemzetk6zi megallapodasok kidolgozasa, illetve egységes nemzetkdzi
akarat alakult ki az éghajlatvéltozas nyomon kovetésére szolgald jobb monitoring rend-
szerek miikodtetésére vonatkozoan. Ennek hatdséra a fejlett orszagokban, jellemzden az
ezredfordulo utan, megkezd6dott az ilyen tipusu mérdhalozatok kiépitése: napjainkban
mar ilyen mérérendszerek miikddnek tobbek kozott az USA-ban, Kanaddban, Ausztrali-
aban ¢és Németorszagban (Trenberth et al., 2002; Beyrich, 2006, Czelnai, 2006,
Weidinger et al., 2006).

e Magyarorszagon is egyre novekvd igény jelentkezett, a céliranyos éghajlati mérd-
rendszerek irant, amely kihivasra az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnak, mint
Magyarorszag éghajlati viszonyainak nyomon kovetésére hivatott szervezetnek,
mindenképpen 1épnie kellett. Elsé kozelitésben megoldast jelenthetne az OMSz
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meglévo alaphaldzata is, melynél azonban az alédbbi problémak adédnak: az OMSz
mérohalozata tobbfunkcids, az éghajlati viszonyok nyomon kovetése mellett mas
feladatokat is ellat (Zdrbok et al., 2005);

e a mérési koriilményekben, illetve a miiszerezettségben fellépd valtozdsok miatt
inhomogenitasok jelentkeznek az adatsorokban;

e a mérési program csak részben elégiti ki a célzott mérdhaldzattal kapcsolatos elva-
rasokat (pl. hdmérséklet és légnedvesség mérés csak 2 m-en);

e a mérési pontossag az alapvetd klimaparaméterek esetében nem felel meg a célzott
mérdhalozat elvarasainak (Iéghdmérséklet esetén > 1 °C, csapadéknal ho esetén
> 10-20%).

A fent emlitett koriillményekbél adédoan az OMSz 2005-ben, a Jedlik Anyos Program-
hoz kapcsoldodva, palyazatot adott be ,,Célzott méréhaldzat 1étrehozésa a globalis klima-
valtozas magyarorszagi hatdsainak nagypontossagu nyomon kovetésére” cimmel, me-
lyet sikeresen el is nyert.

A projekt célja, a globalis klimavaltozds magyarorszagi hatasainak a jelen helyzettdl
kiinduld, a lehetdségeink szerint legpontosabb és legmegbizhatobb mérési programmal
torténd nyomon kovetése, melyet 5 hattérklima allomds telepitésével szandékozunk
megvaldsitani. A 2006-2008 kozott végrehajtandd haroméves projekt els6 évében a cél-
zott mérOhalozat telepitési koriilményeire, mérési programjara, valamint az alapvetd
klima paraméterek (Iéghémérséklet, csapadék) mérési pontossagara vonatkozd modszer-
tani megalapoz6 vizsgélatokra keriilt sor. A megbizhatd és céliranyos program kidolgo-
zasdhoz a mikrometeoroldgia eredményeinek hasznalata megkeriilhetetlenné valt, me-
lyek legfoképpen az alabbi harom kérdésekre adtak valaszt: (i) a talajfelszini hatasok
elkiilonitése, (i1) a mérdmiiszerek hatasteriilete, (a horizontalis reprezentativitas kérdé-
se), (ii1) a miiszerek optimalis magassaga (vertikalis reprezentativitas).

A talajfelszini hatdasok elkiilonitése

A célzott méréhaldzatunk esetében meghatirozo fontossagu, hogy lehetdleg a mérdhely
tagabb kornyezetébdl szarmazo hatasokat vizsgaljuk és probaljuk kisziirni a méréhely
kozvetlen kornyezetének (talajfelszin) befolyasat. Ez mind a horizontalis, mind a verti-
kalis reprezentativitas kérdését felveti.

A méromiiszerek hatdsteriilete, (a horizontdlis reprezentativitas kérdése)

A tervezett allomasok miikodése soran a 1,5-2,5 km-es kornyezetében bekdvetkezd val-
tozasokat kell folyamatosan nyomon kovetni. Hozzavetdlegesen ez az a tavolsag,
amelyrdl érkezd hatdsok megjelennek az also 10 m-es réteg méréseiben. Ez az Un.
footprint (v. a mérés labnyoma). Arrol tajékoztat, hogy az aktudlis mérések — legyen az
meteoroldgiai allapotjelzd, vagy turbulens dram — milyen teriiletet reprezentalnak. E
vizsgalatokat a mikrometeorologiai mérések (meteorologiai allapotjelzok, momentum és
hé aram) ismeretében végezhetjik el. Az erre kifejlesztett programok az EUS-
GREENGRASS program eredményeként jorészt rendelkezésre allnak, de felhasznalhat6
a szamitasokhoz az Internetr6l szabadon letolthet6 EDIRE programcsomag:
http://www.geos.ed.ac.uk/abs/research/micromet/EdiRe/ (az Edinbourgh-i Egyetem a

137


http://www.geos.ed.ac.uk/abs/research/micromet/EdiRe/

2011-ig foly6 NitroEurope program egyik résztvevdje — kutatdsi partneriink), vagy a
Bayreuth-1 Egyetemen kifejlesztett fluxus szamito6 eljaras (Maunder és Foken, 2004).

A mérési szintek tervezésénél (Foken, 2006) f6 szabalyként azt mondhatjuk,
hogyha a homogén felszin kiterjedése az adott iranyban x méter, akkor a reprezentativ
magassag (4), ahol az esetek tobbségében (az iddszak kis hanyadéaban eléforduld erésen
stabilis rétegzddésii, nagy szeles helyzeteket kivéve) az adott felszinre jellemz6 karakte-
risztikdkat mérjiik

h=0,3Vx.

10 m-es standard meteorologiai mérdtoronnyal szamolva a homogén teriilet mé-
rete a méréoszlop ~1 km-es kornyezete. A mikrometeoroldgiai mérések szamara kriti-
kus turbulens arammérések (szonikus anemomeéter) elhelyezésére javasolt 4-5 m-es ma-
gassagra ez az értek 200-400 m. Ez az a minimdlis homogén teriilet (fetch) aminek a
biztositasara torekedni kell.

6,
5,
4,
£ 3
S
2,
1] ——H=300W/m2, v =0,2m/s —a— H=300W/m2, u*=0,3m/s
H =100 W/m2, u* = 0,2 m/s H= 100 W/m2, u*=0,3m/s
0 +H— 30W/m2 u*—02m/s +H— 30W/m2 u*—03m/s
1234567 89101112131415161718192021 222324252627 2829 3031
Magassag [m]
30 4
—e—H=300W/m2, u*=0,2m/s,L= -2,6m
29 —m H=300W/m2. u*=0,3m/s,L= -81m
28 4 H=100 W/m2,u*=0,2m/s,L= -7,2m
27 | H=100 W/m2, u*=0,3m/s, L =-24,4m
o —%—H= 30W/m2,u*=02m/s,L=-24,1m
E- 26 1 —e—H= 30W/m2,u*=0,3m/s,L=-81,4m
25 +
24 4
23 4
22 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627 28293031
Magassag [m]

8. dbra. Az also 30 m-es légtér szélsebesség (fent) és homeérsékleti profiljai (lent) labilis rétegzodésnél
alacsony vegetacio felett kiilonbozé dinamikus sebesség és szenzibilis hoaram (stabilitas) mellett
( Weidinger et al., 2006). Modellszamitads, az érdességi magassag 10 cm.
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A miiszerek optimalis magassdga (vertikadlis reprezentativitds)

A horizontalis homogenitas ¢és a hatasteriilet utan a kovetkezd kérdés a miiszerek opti-
malis magassaganak meghatdrozasa. A direkt aramméréseket olyan szintben kell elhe-
lyezni, hogy a felszini hatdsok mar ne befolyasoljak a méréseket. Ez az érdességi ma-
gassagnak (ami alacsony vegetacio esetén cm-es nagysagrendi legalabb) 10-50 szerese.
A fluxus mérésekre tehat a 4-5 m-es szintet javasoljuk. Itt a felszin feletti turbulens 6r-
vények mar m-es nagysagrendiiek, a 10 Hz-es mérési felbontds (szonikus
anemométerek) mar megfeleldek. Ezt a stratégiat kovették az EU4 GRAMINAE és az
EUS5 GREENGRASS programban is (Horvath et al., 2005; Nagy et al., 2007).

A felszin kozeli réteg profiljai a 1égkori stabilitasrol, a turbulens kicserélddés
erosségérol tajékoztatnak. A hasonlosagi elmélet alapjan (Weidinger et al., 2000)
kiilonboz6 stabilitasi viszonyok mellett (eltéré impulzus szenzibilis €s latens hédramok
feltételezésével, kis érdességi magassag mellett) a modellszamitasok szerint a 10 m-es
szint felett mar nem szamithatunk jelentds szél és hémérséklet gradiensre (8. dbra).
Hasonl6 magassagi kiiszobot kapunk a nedvesség gradiensre is.

A kovetkez6 szint 25-30 m-en lenne optimalis a profil szempontjabdl, de telepi-
tését — a kiemelt allomason kiviil nem javasoljuk. Fontos eleme a mérérendszernek a
viz- és hoforgalom mérése a talajban. Itt az optimalis megoldas a talajviz-tiikortdl indu-
16 talajhdmérséklet és talajnedvesség mérés. A felszin alatti elsé szintre a —5 cm-t java-
soljuk. Fontos szint a =30 cm és a —1 m is. A méréseket a teriiletre jellemz6 homogén
talajban kell végezni. A talaj héaram mérésére a 10 és a 30 cm-es mélységet feltétleniil
javasoljuk.

A kornyezet hatdsa a meteorologiai elemekre

A mért meteorologiai érték a mérdmuszerre hatd Osszes tényezd ereddjeként all eld
(Nagy, 2006). Ezek kozott vannak olyanok, amelyeket gyakorlatilag mindig elhanyago-
lunk, vannak, amelyeket valamilyen modon figyelembe tudunk venni és vannak, ame-
lyeket altalaban igyeksziink figyelembe venni. Az adatmindség ellendrzése bonyolult
feladat, ami az elektronikus szenzorok esetében még nehezebb. Az ellendrzott adatokon
még homogenitas vizsgalatot szoktak végezni, kiillondsen akkor, ha a mérés koriilmé-
nyeiben bizonyithatéan valtozas allt be (Szentimrey, 1998). A toréspontokat kivéve
(mérési modszer valtas, allomas athelyezés, stb.) altalaban nincs korrekcidé a hdmérsék-
let mérések esetében; ez a mennyiség jol homogenizalhatd. Az eurdpai meteorologiai
szolgalatok tilnyomo tobbségénél nincsen korrekcid a csapadék mérésére sem, pedig a
latszolagos egyszeriisége ellenére ez a mérés jelentds hibakkal bir.

A sz€lmérés is szamos problémat rejt magaban. A kornyezet jelentdsen hat a szélre.
A szélmérések pontossagat még az is rontja, hogy a szélméré magassaga nagyon kiilon-
b6z8 szokott lenni, néha jelentdsen eltér a WMO ajanlasaitol.

A két leginkabb érintett elem a szél és a csapadék

A szél a kornyezeti hatasokra egyik legérzékenyebb meteorologiai elem. fgy az alloma-
son mért értek alapvetden két {6 részbdl all: egyrészt, az iddjarasi rendszerek altal meg-
hatarozott szélsebességbdl és iranybdl, masrészt, a kornyezetnek erre az ,,id6jarasi”
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sz¢lre gyakorolt hatdsdbol. A kornyezet alatt értjiik a domborzatot, ami a mindségétol
fliggden akar tobb 10 km tdvolsagbdl is hathat a mérésre, az allomas kornyezetének
érdességét, azaz a felszinboritast, illetve a sz¢él utjaban alld kiilonbozd akadalyokat
(9. dbra).

A csapadékmeérés hibdja jelentds mértékben fiigg a sz¢€1t6l. Mivel mértéke erdsen
valtozik, ezért a meteoroldgiai szolgalatok nem szokték figyelembe venni. Egy nyugat-
eurdpai korkérdés soran a véalaszadok koziil egyediil a svédek emlitették meg, hogy al-
kalmaznak korrekciot. A hiba meghatarozasanal legnagyobb problémat az okozza, hogy
a csapadékméré magassagaban altaldban nincsen sz€lmérés. (A mérési program ismerte-
tésénél mar lathattuk, hogy a csapadékmérés magassaganal, vagyis 1 m-es magassagban
tervezziik a sz¢élsebesség mérését.) A csapadék fajtija (ho, esé és havas esd, ami kiilon-
b6z6 mértékben tartalmazhatja a havat és a vizet) szerint is jelentdsek az eltérések, ame-
lyet még novelhet a csapadékmérd geometriaja (Nagy Z. és Nagy J., 2005). A hiba meg-
allapitasara a svajciak hidrodinamikai modellt alkalmaztak és az alabbi kovetkeztetések-
re jutottak (a havas es6t félig honak, félig esének tekintették): 6sszességében 18%-ot tett
ki a csapadékkorrekcio. A magas mérohelyeken a ho és a viharok egyilittes hatasaként a
korrekcio elérte akar a 320%-ot is, a vizsgalatba bevont csapadékmérdk egyharmada
esetében, pedig meghaladta a 100%-ot. Mivel a csapadék magassagtol vald fliggése
gyakran nem volt megfigyelhetd (példaul inverziok esetében), ezért az interpolacios
hiba a napok tobb mint 88%-4aban meghaladta a 10%-ot.

Cl0

Cl1

Cl 2

Wind speed [ms-1]

9. abra. A domborzat és az érdesség egyiittes hatdsa. Baloldalon egy nagy sik felszin (pl. egy nagy to)
talalhato. Az ett6l valo tavolsaggal a sebesség csokken, de a csokkenés soran jol koveti a domborzati
valtozasokat.

A felszini energiamérleg meghatarozdsa
Az éghajlat valtozasara vonatkoz6 megallapitasok dontd tobbsége az alapvetd klima-

paraméterek (homérseklet, csapadék) adatsorok tanulmanyozasara tamaszkodik
(Bartholy et al., 2001; 2007). Nyilvanvalo, hogy a realis kép kialakitasdhoz dont6 fon-
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tossagiak ezen paraméterek hosszl, megbizhatd adatsorai, am ezen tul, tobb magassagi
szinten torténd mérésekkel, valamint az ezekbdl leszarmaztathato foleg a kicserélddési
folyamatokhoz kapcsolodd mennyiségekkel lehetdségiink van a folyamatok komplexebb
megértésé¢hez. Ugyancsak a folyamatok jobb megértését szolgalhatjak az energiamérleg
komponensek meghatirozasara vonatkoz6 mérések. Egyértelmiien kijelenthetjiik, hogy
e feladatok ¢és vizsgalatok a mikrometeorologia segitsége nélkiil nem teljesithetok
(REKLIM, 1995; Kalthoff et al., 1999).

A mikrometeoroldgiai vizsgélatokra tamaszkodva a célzott mérdhaldézatunk
mérési programjanak Osszeallitasanal az alabbi fontossagi sorrendet kovettiik:

e Alapvet6 klima paraméterek hossza tavu valtozasanak lehetd legpontosabb és leg-
megbizhatobb meghatarozasa. Ezen feltételek teljesitése természetesen nem nélkii-
16zheti a méréstechnikahoz kapcsolddo fejlesztéseket €s vizsgalatokat.

e Egyértelmi igény a hagyomanyos 2 m-es magassag feletti mérésekre — méréto-
rony, gradiens mérések, légrétegzddéssel kapcsolatos vizsgalatok.

e Az energiacgyenleg komponensek meghatarozdsa — légnedvesség, sugarzasi egyen-
leg, talajmérések (hémérséklet, nedvesség, hbaram).

e Korrekt energiaegyenleg szamitasok — szonikus anemomeéter, vizgdz fluxus mérés.

A fentiek alapjan a célzott mérdohalozatunkban léve mérohelyek mérési programja a
maodszertani vizsgalatokra tamaszkodva a 10. dbran bemutatottak szerint alakulna.

Ahogy az eddigiekben lathattuk, szoros kapcsolat alakulhat ki a mikro-
meteoroldgia és a méréstechnika kozott egyes kérdések megoldasa soran. A kapcsolat
természetesen két iranyu hiszen a méréstechnikaban, példaul a mérések megbizhatdsa-
ganak fejlesztése iranyaban tett 1épések kedvezden hatnak a mikrometeoroldgiai vizsga-
latok megbizhatosagara, a pontosabb turbulens dramszamitasra. Egy ilyen, a projektiink
célkitiizéseit és a mikrometeorologiai vizsgalatokat egyarant segitd méréstechnikai fej-
lesztés, a hdmérséklet mérések pontossdganak novelését célz6 modszertani fejlesztés,
amely a Jedlik Anyos projekt elsé évben végrehajtandd feladatai kozott taldlhato.
A hdémérséklet mérések pontossaganak novelése a mikrometeorologiai vizsgéalatok ese-
tében az alabbi teriileteken javithatja a vizsgalatok megbizhatosagat:

e mikroklimatoldgiai jellemzék meghatarozasa (altalaban kiilonbségek AT, relativ
pontossag);

e cnergetikai szamitasok;

e stabilitdsi paraméter meghatdrozasa (Ri-szam);

e profilok kiterjesztése.

Meéréstechnikai kérdések

Méréstechnikai szempontbdl a 1éghOmérséklet mérések pontossagat alapvetden két
tényezO befolyasolja. Az egyik az alkalmazott mérdszenzor mérési képessége, a masik
a szenzorok elhelyezésére szolgalo arnyékolok milyensége. Az arnyékolok egyrészt vé-
dik a szenzorokat az id¢jaras viszontagsagai ellen, masrészt kisziirik a révid és a hosz-
szuhullamu sugarzas komponensek altal okozott zavard hatasokat (pl. a napsugarzas,
vagy a hosszuhulldmu kisugarzas, illetve egyenleg). A harmadik tényezdtdl, vagyis a
szenzorok jeleit fogadd mérd-adatgytijté rendszer altal a mérésekben jelentkezd hibatol,
a megfeleld adatgyiijto tipusok €s a szakszerii kdbelezés esetén eltekintiink.
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10. abra. Az alapéghajlati méréallomasok 10 m-es mérdtoronnyal, a talaj mérések elemei,
tovabba a viz- és energiaforgalmi mérések felépitése a mérdrendszer teljes kiepitésben.
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Az els6 tényez6 (az alkalmazott mérdszenzor meérési képessége) esetében arany-
lag egyszeri a megoldas a megfelel6 mérési pontossag elérése érdekében, mivel a ke-
reskedelmi forgalomban konnyen hozzajuthatunk a megfelelé mérési pontossaggal ren-
delkezd homeérsékletérzekelokhdz (esetiinkben kizarolag ellenallds homérdk johetnek
szamitasba). E szenzorok mérési képességének hosszl tavu stabilitasat egy megfeleléen
felszerelt kalibralo laboratoriumban végzett rendszeres ellen6rzé mérések biztosithatjak
— ilyen kalibralé laboratériummal rendelkezik az Orszagos Meteorologiai Szolgélat
(Takacs, 2005). Csupan a mérdszenzort tekintve a £0,1 °C mérési bizonytalansag hossza
tavi biztositasa a teljes mérési tartomanyra vonatkozéan nem egy tilzé elvarés.

Nehezebb helyzetben vagyunk, amikor a hdmérd arnyékoldk altal okozott hibat
probaljuk csokkenteni, ugyanis a kereskedelmi forgalomban kaphatd arnyékolo eszko-
70k, tipustdl (fizikai méretek, anyag, felépités) fliggden a szenzoroknak tulajdonithato
hiba tobbszordsét okozhatjak, esetenként elérve az egy nagysagrendi kiilonbséget is.
Egyértelmii tehat, hogy a 1éghdmérséklet mérések esetében a ,,gyenge lancszemet” az
arnyékolok okozzdk, igy a mérdhalozatunk felépitésénél a megfeleld, legkisebb hibat
okoz6 arnyékolo szerkezet kivalasztdsa meghatarozo fontossagu a 1éghdmérséklet méré-
sek megbizhatosaganak biztositasa érdekében. (Erdekességként megjegyezziik, hogy ez
egy majd szaz éves, visszatéro probléema, Konkoly Thege (1909))

A vizsgalatok soran harom alapveto kérdeésre kerestiink valaszokat (Nagy, 2006):

A referencia kérdése

Az arnyékolok hatasanak vizsgalatanal alapvetd fontossagu a referencia megvalasztéasa,
vagyis, hogy mely tipusu arnyékoloban elhelyezett hdmérséklet szenzor mérési eredmé-
nyeit tekintsiik viszonyitasi alapnak. A gyakorlati életben nem létezik egyértelmiien
definialt 1éghomérséklet mérd berendezés, ugyanis a szenzorok tokéletes illesztése a
levegd homérsékletéhez megoldhatatlan probléma. Csupan a valds léghdmérseklet koze-
litése lehetséges, amely soran nappal a ,,hidegebb a jobb” mig éjszaka a ,,melegebb a
jobb” megkozelités adhat egy elsddleges rendezd elvet.

Vizsgélataink soran referenciaként a nemzetkdzileg altalanosan elfogadott ¢€s
hasznalt Young tipusu szellztetett arnyékoldt hasznéljuk (/1. dbra), amely erdteljes
mesterséges szelldztetés segitségével biztositja a napsugarzas miatt az arnyékolo felszi-
nén keletkezd zavardé hdmennyiség elszallitasat. Annak ellenére, hogy az emlitett szel-
16ztetett referencia arnyékold hasznalata nemzetkozileg altalanosan elfogadott, fontos-
nak tartottuk a kérdés részletesebb vizsgalatat az alabbi okok miatt:

e Az erbteljes szelldztetés miatt a referencia arnyékoloban elhelyezett hdmérséklet
érzékeld mintavételezése egy aranylag nagyobb 1égrétegbdl szarmazik, amely szi-
gortian véve csak hasonld felépitésti, ventilalt arnyékolok esetén hasznalhatd viszo-
nyitasi alapként. Ez a jelenség foleg rovid idéléptékii atlagolas esetén jelentkezik.

e A tervezett méréhalozatunkban mindenképpen a természetes modon ventilalt, va-
gyis a tanyéros arnyékolok hasznalatat részesitjiik elényben, egyrészt, a jelentékte-
len karbantartdsi igény miatt, masrészt az OMSz méréhalozatdban meghatarozé
mértékben ugyancsak tanyéros hdmérd arnyékoldkat hasznalunk.

e A vizsgalatoknak mar a jelenlegi szakaszaban is jol lathat6, hogy a mesterséges
szelldztetésti arnyékolok az alkalmazott erds 1égaramlas miatt fokozottan ki vannak
téve a kiillonb6zd szennyezd anyagok, ill. téli idészakban a zizmara lerakodasanak.
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e Tobb, mas elven miikodo referencia segitségével megbizhatobb mdodon kozelithet-
jik a léghdmérséklet ,,valos™ értékét, novelve a hdmérd arnyékoldk dsszehasonlitd
vizsgalatainak megbizhatosagat.

A napsugarzas hatasanak csokkentésére a szelloztetés mellett, maganak a napsu-
garzasnak a kiszlirése nyujt lehetoséget. A tanyéros, vagyis a természetes szelldztetésli
arnyékolok esetében, a legnagyobb zavaro hatast a direkt napsugérzas jelenti (a nagy
energia, egyenetlen hd eloszlast okoz az arnyékold tanyérok felszinén). Kézenfekvo,
hogy egy megfeleld arnyékold korong alkalmazasaval, ezen hatds kiszlirésével, mar
joval kisebb lesz a napsugarzds okozta hatds. Természetesen a direkt sugarzas mellett,
igaz kisebb mértékben, az dsszes tobbi rovid- €s hosszuhullimu komponens is befolya-
solja az 4arnyékold tanyérok felszinének energia egyenlegét, am a direkt sugarzas
kiszlirésével a maradék sugarzasi komponensek hatasa mar joval kisebb.

11. abra. Mérchely a kiilonbozo homéré arnyékolok vizsgalatahoz, OMSz Marczell Gyorgy
Féobszervatorium, Pestszentlorinc (Nagy, 2006).

Az OMSz mérdhalozataban alkalmazott homerd arnyékolok vizsgadlata

Az OMSz jelenlegi méréhaldzataban a hdmérd arnyékolok két tipusat hasznaljuk, még-
pedig egyrészt a korabbi mérési gyakorlatnak megfelelé hagyomdnyos homérohazakat,
valamint az automatizalast kovetden megjelend tanyéros homéré darnyékolokat. A ho-
mérdhazakat jellemzden a szinoptikus allomasokon, a tanyéros arnyékoldkat pedig a
klimaallomasokon hasznaljuk. A vizsgalatok egyrészt, felvilagositast adhatnak a mult-
beli, jellemzéen hémérdhdzakban mért adatsorok megbizhatdsdgara, masrészt, a tanyé-
ros homérd arnyékolok alkalmazésa utan a homérsékleti adatsorokban jelentkezd szisz-
tematikus eltérésekre. A tanyéros arnyékolok esetében vizsgaltuk, hogy a tanyérok ore-
gedésével, optikai tulajdonsaguk jelentés romlasaval milyen mértékben valtozik a ho-

144



mérséklet mérésre gyakorolt hatdsuk (a tdnyéros homérd arnyékolok érzékenysége a
tanyérok felszinének oregedésére, fontos szempont lehet az optimdlis karbantartasi 1d6
tervezéséngél).

Az OMSz altal alkalmazott és mas a nemzetkozi mérési gyakorlatban hasznalatos
arnyékolok vizsgalata

A kereskedelmi forgalomban szamos gyartd kiillonbdz0 méretli és felépitésit hdmérd
arny€koloi kaphatok. A mérdhaldzatunk telepitését megeldzéen mindenképp célszerti a
legelterjedtebb tipusok egy-egy példdnyanak a vizsgalata, melyek mind felépitésben,
mind fizikai méretekben kiilonbozhetnek egymastdl. Ezen kiilonbozdségek homérséklet
mérésekre gyakorolt hatasanak vizsgalata iranyt mutathat a legmegfeleldbb tipus kiva-
lasztasara, illetve olyan modositasok végrehajtasara, melyek egyértelmiien a mérési
pontossag novelése irdnyadba mutathatnak.

A felsorolt vizsgalatok végrehajtasa érdekében az OMSz Marczell Gyorgy
Fdobszervatoriumaban egy céliranyosan kiépitett méréhely létrehozasa valt sziikséges-
s¢, melyet a /1. abra mutat. A fobb mérési €s vizsgalati eredmények:

e A direkt napsugarzassal szemben learnyékolt tdnyéros hdmérd arnyékold a ventilalt
arnyékolok mellett, egy mas elven miikddd referenciaként szolgalhat a hémérd
arnyékolok 6sszehasonlito vizsgalatai soran (/2. és 13a-c. abra).

e A kiépitett méréhelyen a napsugarzas kiilonb6zdé, a hdmérd arnyékolok energia
egyenlegét befolyasold paramétereinek meghatarozasaval (ezen vizsgalatok fOleg a
tanyéros arnyékolok esetében jatszanak szerepet) 0sszefiiggést allapithatunk meg az
arnyékolok felszinének sugarzasi egyenlege, illetve a hdmérséklet mérésekben
jelentkezd hiba kozott (/4. abra). A direkt sugérzas kiszlirése esetén az emlitett Osz-
szefliggés alkalmazasa a megmarad6 komponensekre joval megbizhatobb, amely le-
hetdséget biztosit a homérséklet mérésekben jelentkezd hiba, megalapozott fizikai
Osszefiiggéseken alapuld korrekciojara. A vizsgalatainkba bevont, a meteorologiai
mérési gyakorlatban altalanosan alkalmazott hdmérd arnyékolok, a felépités, fizikai
méretek, valamint az id6jarasi koriilmények fiiggvényében igen eltérd hibat okoz-
hatnak a 1éghémérséklet mérésekben. Mar az eddigi vizsgalatok is egyértelmiien jel-
zik, hogy bizonyos tipusok alkalmazasa teljességgel kizarhato a tervezett hattérkli-
ma mérohaldzatunk telepitése soran, az okozott jelentés hiba miatt (/5. abra kék
gorbe, 16. abra).

e A mesterségesen szelldztetett arnyékolok esetében az altalunk vizsgalt, az ameri-
kai Young cég altal forgalmazott berendezések mind a pontossag abszolut mérté-
két, mind egymas kozotti Osszehasonlithatdosagot vizsgalva, megbizhatonak bizo-
nyulnak.(/5. dbra, lila gorbe). Megjegyeznénk, hogy az emlitett Young arnyéko-
lok a nemzetkdzi vizsgélatok alapjan a legmegbizhatobb tipusok kdzé sorolhatok.
Mas gyartok mesterségesen szelldztetett arnyékoloi esetében a hiba jelentdsebb
mértéki is lehet. A korabbiakban mar leirt okok miatt a mesterségesen ventilalt
arnyékoldok méréhaldzatunkban térténd hasznalatat fenntartasokkal kezeljiik, am
nem tartjuk kizartnak, a természetes szelldztetésii arnyékolokkal torténd parhuza-
mos hasznalatukat.

Az alabbiakban bemutatasra keriilo mérési eredmények egy kozel haromhetes mérési
idoszak oras atlagaira vonatkoznak.
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12. abra. A direkt sugarzas ellen arnyékolt illetve nem arnyékolt tanyéros arnyékolo felszini és belsé
homeérséklete kozotti kiilonbségek.
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13a. abra. A direkt sugarzas ellen arnyekolt illetve nem arnyékolt tanyéros és a referencia arnyékoloval
mert leghomerséklet értékek eltéréseinek idobeni menete (nem = nem arnyékolt).
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13b. abra. A direkt sugarzas (piros) és a felszin sugarzasi egyenlegének (kék) idobeli menete.
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13c. abra. A szélsebesség idobeli menete.
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14. abra. Az drnyékolo sugdrzas egyenlege valamint a felszin és belsé homérséklet kozotti kiilonbség
kapcsolata (csak direkt sugarzas ellen arnyékolt esetek).

——T(YOU)-T(YVN1) — T(YVN2)-T(YVN1)
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15. dbra. Arnyékolé tanyérok hatdsdanak Gsszehasonlité vizsgdlata (YOU — standard Young drnyékolo,
YVNI, YVN2 — Young gyartmanyu UV ellenallo szelloztetett arnyékolok, lasd a 11. abrat is).
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16. dbra. Arnyékolé tanyérok hatdsdanak dsszehasonlité vizsgdlata.
(A TWS és az YVNI arnyékolot lasd a 11. abran is.)
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17. abra. Az OMSz méréhalozatiban hasznalt tanyéros és a referencia arnyékoloban
mért homérsékletek kiilonbsége.
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18. abra. A tanyéros homérséklet arnyékolok lamelldinak 6regedése.




e A természetes szellztetésli arnyékolok esetében az eddigi vizsgalataink alapjan a
legkedvezobb tulajdonsagokat a Vaisala DTR13 tipust berendezés mutatja, me-
lyet jelenleg az OMSz méréhalézataban is alkalmazunk (/7. dbra). Vizsgalataink
ramutattak arra is, hogy az emlitett tipusti arnyékolo bizonyos fizikai méreteinek
kismértékli valtoztatdsaval a hiba mértéke egyértelmiien csokkenthetd. Az elko-
vetkez6 idészakban a vizsgalatok, illetve a pontositas iranyaba mutato fejlesztések
jellemzden ezen a tipuson keriilnek végrehajtasra. Mindezeket figyelembe véve, a
méréhaldzatunkban torténd hasznalatra az emlitett tipus a legesélyesebb. Ennek a
tipusnak a hasznalatat erdsitik meg azok a vizsgalati eredmények is, melyek az ar-
nyékold tanyérok feliiletén lejatsz6dé degradacios folyamatok (féleg a tanyér op-
tikai tulajdonsagaiban végbemend valtozdsok) hatdsat mutatjak be (/8. dbra).
Ezek egyértelmilien azt mutatjak, hogy a tanyérok feliiletének jelentds oregedésé-
vel sem valtozik meg szamottevOen az arnyékolok viselkedése. Ez a jelenség min-
denképpen egyféle iddbeli stabilitdst mutat az arnyékolok altal a hdmérséklet mé-
résekben okozott hiba tekintetében, amely stabilitas méréhalozatunk esetében ki-
tiintetett jelentoséggel bir.

Kovetkeztetések

A klimavaltozas magyarorszagi hatasainak nyomon kovetésére szolgaldé mérdhaldzat
létrehozasanal a mikrometeorologiai ismeretek nélkiilozhetetlen segitséget nyujtottak a
megfelelden megalapozott mérési program kialakitasanal.

A méréstechnika és a mikrometeorologia kapcsolata kolcsonds. A méréstechnika
teriiletén a homérséklet mérések pontossaganak ndvelése érdekében tett fejlesztések
egyértelmiien javithatjdk a mikrometeoroldgiai kutatdsok soran kapott eredmények
megbizhatosagat.
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A felszin-légkér szénforgalom mérése mikrometeorologiai modszerrel

Barcza Zoltan', Haszpra Lészl6? és Hidy Déra’

'ELTE TTK, Féldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteoroldgiai Tanszék,
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A., e-mail: bzoli@elte.hu

?Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1024 Budapest, Kitaibel Pal u. 1., e-mail: haszpra.l@met.hu

Osszefoglalas — A FLUXNET nevii globalis halozat keretén beliil vilagszerte tobb mint 400 helyen mérik
folyamatosan a bioszféra és a légkor kozotti szén-dioxid (CO,) kicserélddést. A mérések kiilonb6zo
ndvénytakaroval boritott helyszineken, kiilonb6z6 mértékii emberi beavatkozassal jellemezhetd
teriileteken  mikrometeorologiai  modszerekkel —torténnek. A mikrometeorologiai  vizsgalatok
szempontjabol a felszin-1égkor kicserélédésre vonatkozo adatok szamitasi végtermékek. A torzitatlan kép
eléréséhez nagyon sok méréhely-specifikus vizsgalatra, korrekciora van sziikség.

A féloras, oras, napi, havi vagy éves léptékii szénforgalmi adatok eldallitdsa azonban csak a
legelsd 1épés, ami arra iranyul, hogy részleteiben megértsiik, esetleg megprobaljuk eldre jelezni a szén
globalis forgalmat. Az éghajlat alakulasa és a globalis szénforgalom szoros kolcsonhatasa miatt fontos,
hogy modellekkel rekonstrualni tudjuk a globalis szénkorforgalom multbeli alakulasat, s eldre jelezziik
jOvGbeni valtozasat és visszahatasat az éghajlatra.

Magyarorszigon ma mar tobb helyszinen is folyamatosan mérik a felszin-légkdr CO,
kicserélodést. Ezen mérdhelyek egyike Hegyhatsal (Vas megye), ahol az ott 1évo, felmiszerezett TV-
adotorony segitségével 1997 ota mérjiik a torony koriil elhelyezkedd, erd6foltokkal tarkitott
mez6gazdasagi teriilet szénforgalmat (regionalis skala). Ugyanitt két éven keresztiil mértiik a tornyot
ovezo kvazitermészetes gyep szénforgalmat (lokalis skala). Az 0Osszegylilt adatok kiértékelésével
lehetéségiink nyilt a szénhaztartassal kapcsolatos vizsgalataink kiterjesztésére, az o6kologiai rendszerek
viselkedésének matematikai modellezésére.

Bevezetés

Az elmult évtizedek jelentOs erdfeszitése ellenére a szén biogeokémiai korforgalmat
még ma sem ismerjik kielégité pontossaggal. A globalis szénkorforgalom a metan és a
szén-dioxid {liveghazhatdsa révén befolyasolja bolygonk éghajlatat, mikozben az
¢ghajlat — foleg a bioszféra viselkedésén keresztiil — visszahat a szénforgalomra. A
szénkorforgalom alakuldsanak, tovabba a visszacsatolasoknak €s a kdlcsonhatasoknak a
megértése kulcsfontossagl az éghajlat jovobeli alakuldsanak eldrejelzéséhez.

Az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) 2001-es helyzetértékeld
jelentése szerint a mult szazad 80-as éveitdl kezdve a szarazfoldi ndvényzet tobb szenet
kot meg, mint korabban. Ez a folyamat részben ellensulyozta a novekvd emberi eredetii
CO; kibocsatast (Cao et al., 2002), ugyanis az intenziv iparositds kezdete eldtt a
rendszer egyensulyban volt. Jelenleg az emberiség altal elsésorban fosszilis tlizel6anyag
elégetésével, illetve erddirtasok altal kibocsatott CO, mennyiségnek kb. 55%-a marad a
légkorben, ezzel novelve az iiveghazhatast. A kibocsatas maradék 45%-at a Fold
oceanjai illetve a szarazfoldi bioszféra koti meg. Azt azonban nem tudjuk, hogy mely
foldrajzi régioban kotddik meg ez a mennyiség, €¢s még kevésbé tudjuk, hogy milyen
folyamatokon keresztiil zajlik ez a felvétel. A legkritikusabb kérdés azonban az, hogy
vajon meddig lesz ilyen kegyes az emberiséghez a Fo6ld? Képes-e vajon tartdsan
megkotni ezt a tobblet szén-dioxidot? Nem fenyeget-e az a vesz€ly, hogy a természet
valamilyen folyamat soran eldbb-utobb elvesziti azt a képességét, hogy tartani tudja az
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iramot a folyamatosan névekvo CO; kibocsatassal ugy, ahogy ezt az elmult két-harom
évtizedben tette?

Ma még nem létezik egyértelmii valasz a fenti kérdésekre, azonban megfeleld
eszkozokkel kisérletet tehetiink arra, hogy legaldbb néhany részkérdésre valaszt
talaljunk.

Jelen tanulmany elsé részében roviden felvazoljuk a globalis szénforgalom
vizsgélatanak alapvetd moddszereit. Bemutatjuk a FLUXNET nevi globalis halézat {6
céljait, és beszdmolunk néhdny eredményérél. Ezutan a FLUXNET részét képezd
hegyhatsali mérési programot mutatjuk be, néhany eredménnyel illusztralva miikodését.

A globalis szenkorforgalom vizsgalatanak modszerei

Fentrdl le, lentrdl fel

A globalis szénkorforgalom leirdsara hagyomanyosan két merden kiilonboz6 térskalan
miikodo eljarast kiilonithetiink el. Az egyik modszer az un. ,,fop down” (fentrdl lefelé
torténd) megkozelités, a masik az Un. ,,bottom up” (lentrdl felfelé torténd) eljarés.

A fentrdl lefelé torténd megkdzelités azt jelenti, hogy 1égkori CO, koncentracid
mérések segitségével, nemlinearis inverziét alkalmaz6 matematikai moddszerrel,
valamint 1égkori transzportmodellek segitségével, megprobaljak meghatarozni a CO,
felszini forrasait ¢és nyeldit (Ciais et al., 1995; Rodenbeck et al., 2003). Az eljarast azért
hivjak inverz modszernek, mert a felszini kibocsatas/nyelés hatasara a légkorben
megjelend CO, koncentracio-gradiens alapjan kovetkeztet vissza a felszini forras/nyeld
erdsségére. A fentrdl lefelé¢ torténd modszer jelenleg a globalis skalatol néhany
1000 km-es skalaig miikodik.

Ezzel szemben az alulrol felfelé ¢épité technika felszini pontmérések
segitségével, a mérési adatok felskalazasaval, altalanositdsaval probdlja leirni nagyobb
térskalak szénforgalmat (Aubinet et al., 2000). A pontmérés alatt érthetliink kozvetlen
biomassza mérést (pl. fak torzsvastagsdg-valtozdsanak mérésével), mitholdas
tavérzékeléssel végzett széncsere mérést, vagy kozvetlen felszin-légkor CO;
kicserélodés mérést (fluxusmérést).

A két elkiiloniilé technika térskdldja napjainkban egyre kozelebb keriil
egymashoz. A jelenleg folyd kutatdsok egyik {6 iranya az, hogy a két térskala
hasznalataval kapott eredményeket harmonizalni lehessen. Jelen cikkiinkben csak a
lentrdl felfelé torténd megkozelitéssel foglalkozunk, de érdekességképpen megemlitjiik,
hogy a bemutatdsra keriild hegyhatsali mérdhelyen olyan koncentracio-mérések is
zajlanak, amelyek adatait a fentrdl lefelé épitkezd modellek is hasznaljdk (Haszpra,
1999a; 1999b; Haszpra et al., 2006).

Eddy kovariancia méréstechnika diohéjban

A lentrdl felfelé torténd megkdzelitéshez sziikség van arra, hogy az okoszisztémak
szintjén meg tudjuk mérni a szén 1égkdr és Okoszisztéma kozotti (fliggdleges), CO,
formajaban torténd atvitelét, vagyis a széncserét. Ennek egyik legkorszerlibb, széles
korben alkalmazott modszere az Un. ,,eddy kovariancia” (EK) méréstechnika. Mielott
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roviden bemutatjuk a méréstechnikat, be kell vezetniink néhany olyan fogalmat, amely
segit eligazodni benniinket az 6koszisztémak szénhaztartdsanak megértésében.

Egy Okoszisztéma altal a fotoszintézis révén felvett (de nem feltétleniil tartosan
megkotott) teljes szénmennyiséget bruttd elsédleges terméknek hivjuk (az angol ,,gross
primary production” kifejezés alapjan, a szokasoknak megfelelden GPP-ként roviditjiik
a tovébbiakban). A novény ¢€l6 szovetei (levelek, szar, gyokerek, stb.)
¢lettevékenységiik fenntartasa érdekében szerves anyagot bontanak le, 1élegeznek, szén-
dioxidot bocsatanak ki. Ezen kiviil a talaj is kibocsat szén-dioxidot (a gyokereken kiviil
is), mivel a benne 1évé mikrobdk lebontjak a talaj szervesanyag tartalméanak egy részét.
A ndvény és a talaj (vagyis a teljes Okoszisztéma) altal kibocsatott szén mennyiségét
teljes Okoszisztéma kilégzésnek hivjuk (az angol ,total ecosystem respiration” kifejezés
nyoman Reco-ként hivatkozunk ra a tovébbiakban). A 1égkori széncserével foglakozd
kutatasokban a GPP negativ eldjellel szerepel (hiszen a légkdr szempontjabol ez
veszteség), mig a Reco pozitiv eldjellel. Nettd dkoszisztéma kicserélddésnek (angolul
“net ecosystem exchange”, NEE) hivjuk a GPP és a Reco cldjeles Osszegét
(NEE = GPP + Reco). A fenti konvencid értelmében, ha egy adott iddszakban az NEE
negativ, azaz a GPP abszolut értékben nagyobb volt, mint a Reco, akkor a rendszer
nett6 szénnyeldként viselkedett. Ellenkezd esetben az 6koszisztéma nettd szénkibocsato.

Az eddy kovariancia méréstechnika elméleti alapjait Sir Osborne Reynolds
fektette le (Reynolds, 1895). A méréstechnika alapjat a fiigglleges szélsebesség és egy
adott skalarmennyiség (esetiinkben a szén-dioxid koncentracio) nagy pontossagu, igen
finom iddbeli felbontasti mérése képezi (ez egyfajta mikrometeoroldgiai modszer). A
finom idobeli felbontas altalaban 0,25-0,05 sec/mérés gyakorisagot jelent, vagyis a fenti
mennyiségeket masodpercenként 4-20-szor kell megmérni és rogziteni. Fontos, hogy
megfelelden kis tehetetlenségli (rovid valaszidejit) miiszerekkel dolgozzunk, ellenkezd
esetben ugyanis hidba mériink gyakran, ha miiszereink a mérendé gyors légkori
valtozasokat nem képesek kovetni. Az EK modszer a mért mennyiségek
kovariancidjanak kiszamitdsan alapul, féloras vagy oras léptékben. A nyers kovariancia
értékének szarmaztatasa utdn még szamos korrekciot kell elvégezni ahhoz, hogy
torzitatlan képet kapjunk az Okoszisztéma széncseréjérdl (vagyis az NEE-rdl)
(Barcza, 2001). Az EK alapu CO, drammérést direkt, vagy kdzvetlen arammérésnek is
nevezik, mivel nem empirikus vagy félempirikus Osszefiiggésekbdl szarmaztatja a
skalarmennyiségek fiiggéleges dramat, hanem kozvetleniil a turbulens szélmezd nagy
pontossagi mérésébol.

Bar az elméleti hattér mar kordbban rendelkezésre allt, a legels6, EK elvet
alkalmaz6 mérésre csak 1926-ban kertilt sor (Baldocchi, 2003). A méréstechnika a II.
vilaghabort utan indult fejlédésnek 0j, gyors valaszideji szenzorok megjelenésével. Az
elsd EK elven alapul6 CO, arammérés a 70-es évek elején tortént, azonban a felhasznalt
miszerek tehetetlensége miatt az akkori mérési eredmények még kb. 40% hibaval
voltak terheltek. Az elsd torzitatlan, EK alapti CO, drammérés a 70-es évek végén
tortént. Kezdetben, megfeleld iddjaras-allo miszerek és adatgylijtok hianyéaban, csak
rovid, kampanyszerli okoszisztéma szinti CO, dramméréseket végezhettek. Az elsd
teljes évet atoleld CO, arammérés Wofsy et al. (1993) nevéhez flizédik. Ezutan egyre
tobb kutatocsoport valdsitotta meg a kvazi-folyamatos, nagy pontossagu, 6koszisztéma
1éptéktt CO, arammérést (Baldocchi, 2003). A 90-es évek kozepén kezdtek kialakulni
azok a nagyobb regiondlis hal6zatok, amelyek ma is 0sszefogjdk az EK alapt kozvetlen
CO, anyagaramméréssel foglalkozo kutatokat (EUROFLUX, AmeriFlux, AsiaFlux,
OzFlux, LBA, ChinaFlux).
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1. abra. A FLUXNET novekedése 1992-tol napjainkig, kontinensenként szemléltetve az eddy kovariancia
elvet alkalmazo meérdallomasok szamat  (http://www.fluxnet.ornl.gov/fluxnet/index.cfm). Forrds:
FLUXNET honlap.

FLUXNET

A regionalis halézatokat a FLUXNET nevii globalis halézat fogja 6ssze (Baldocchi,
2001). Az 1. abran a FLUXNET halézat boviilése lathatdo (2006. szeptember 30-i
allapot). Az abrarol leolvashatd, hogy a cikk irdsanak idépontjdban méar tobb mint
400 mérdallomas iizemelt a FLUXNET égisze alatt. Az dllomasok a nap 24 6rdjaban, az
év 365 napjan szolgéltatnak értékes informaciot az Okoszisztémak szén- ¢€s
vizforgalmardl, valamint energiahaztartasarol.

A FLUXNET elsddleges céljai:
e vizsgalja az 0koszisztémak szén- és vizhaztartasanak térbeli valtozékonysagat;
e a szén-, viz- és energia fliggdleges transzportjanak mérésével vizsgalja azok
évszakos, illetve évek kozotti valtozékonysagat;
e vizsgdlja a szén-, illetve a vizgbzdram és a kornyezeti valtozok kapcsolatat
(besugarzas, hdmérséklet, tapanyag ellatottsag, talajnedvesség, stb.);
o cllendrzési lehetdséget biztosit tavérzékeléssel kapcsolatos vizsgalatokhoz.

A FLUXNET halézaton beliil a mérések kiilonb6zé ndvénytakardval boritott
helyszineken, kiilonb6z0 mértékli emberi beavatkozassal jellemezhetd teriileteken
torténnek. A legtobb mérdhely kifejezetten produktiv teriileten helyezkedik el (erddk,
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gyepek, mezdgazdasagi teriiletek, stb.), emiatt a kevéssé produktiv Okoszisztémak
alulreprezentaltak (Chevallier et al., 2006).

A FLUXNET altal sszefogott kutatdcsoportok folyamatosan fejlesztik az EK
méréstechnikat, csokkentve ezéltal a mérés bizonytalansagat. A torzitatlan CO,
kicserélodés meghatdrozasahoz nagyon sok mérdhely-specifikus vizsgalatra,
korrekciora van sziikség (Aubinet et al., 2000; Barcza, 2001; Haszpra et al., 2005).
Bizonytalansagok elsdsorban az éjszakai hatarrétegben fellépd heterogén, instacionarius
turbulens mez6 miatt Iépnek fel. Nem sik teriileteken gyakran okoz problémat az
¢jszakai advekcid, aminek kovetkeztében az ¢éjszaka felhalmozodo tobblet CO,
horizontélisan ,elfolyik”, igy az dram nem jelenik meg fliggéleges irdnyban az EK
mérdrendszer adataiban, ezaltal az éjszakai respiracié alulbecsiilt lesz. Ez utobbi hiba az
egyik tipikus buktatdja az EK mérésnek, hiszen ha csak ¢jszaka 1ép fel egy hiba (amikor
az Okoszisztéma nettd szén-kibocsatd, hiszen nincs fotoszintézis), és nappal nem
(amikor az 0koszisztéma legtobbszor nettd szénfelvevd, mivel a fotoszintézis intenzitdsa
felilmtlja a respiracidét), akkor a hosszabb tavon integralt 0sszeg torz lesz, az egy
iranyban fellépd hiba miatt. Ez az egyszerli példa is szemlélteti, miért fontos, hogy
minél pontosabban mérjiik a CO, és a viz fliggdleges aramat, mind éjszaka, mind
nappal, minden iddjarasi koriilmény kozott. Csak akkor tudunk védhetd napi, heti, havi,
illetve éves NEE 0Osszeget szamolni, ha bizonyosak vagyunk abban, hogy az adataink
minden koriilmény kozott megalljak a helytiket.

Jelenleg a FLUXNET nagy mennyiségli mindségbiztositott, dokumentalt adattal
rendelkezik, amely komoly tudomdanyos értéket képvisel. Az adatok feldolgozésa,
értelmezése folyamatos. Par éve lattak napvilagot az elsé atfogo, szintézis jellegii
tanulmanyok, amelyek globalis képet nyujtanak az adatok értelmezéséhez (pl. Valentini
et al., 2000; Falge et al., 2002). Jelentds sikere a FLUXNET-nek, hogy egységes
eljarast dolgozott ki a mért NEE adatok particionalasara GPP és Reco adatokka
(Reichstein et al., 2005).

Az EK méréstechnika csak akkor valhat az emlitett, alulrdl felfelé elvet kovetd
szén-dioxiddal kapcsolatos kutatasok alapjava, ha a méréseket modellezd tevékenység
egésziti ki. A legtijabb kutatdsok a mért NEE adatokat hasznaljak fel folyamatorientalt
Okoszisztéma modellek kalibralasdhoz, igy teremtve meg a lehetdséget a modellek
térbeli kiterjesztésére (Friend et al., 2006).

Hegyhatsal

Magyarorszagon jelenleg harom helyen folyik a felszin-légkdr CO, kicserélodés
folyamatos mérése, EK méréstechnika alkalmazasdval. Ezen mérdhelyek egyike
Hegyhatsal (Vas megye). A masik két EK mérdérendszert a g6dolléi Szent Istvan
Egyetem lizemelteti Bugacon, illetve a Matraban 1évé Szurdokpiispokiben. Mindharom
mér6hely része a FLUXNET hal6zatnak.

Hegyhatsalon az ott 1évd, felmiiszerezett TV-adotorony segitségével 1997 ota
mérjiik a torony koriil elhelyezkedd, erddéfoltokkal tarkitott mezdgazdasagi teriilet
szénforgalmat (regionalis skala; Barcza, 2001; Haszpra et al., 2001; Haszpra et al.,
2005). Ugyanitt két éven keresztiil mértiik a tornyot O6vezd kvazitermészetes gyep
szénforgalmat (lokalis skéla; Barcza et al., 2003).

A regiondlis skalaji mérdrendszer (ahol az EK rendszer 82 m magassagban
tizemel) adati alapjan megallapitottuk, hogy a régid éves szinten a 1égkér szempontjabol

155



altaldban nett6 szénnyeldként viselkedik. A mért NEE -146 és 69 gC m > év ' kozott
valtozott az 1997 és 2005 kozotti iddszakban (2000-ben nem volt mérés). A gyep éves
NEE-je —54, illetve —232gCmZév' volt 1999-ben, illetve 2000-ben. Mindkét
mérdrendszernél azonban figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a levagott/learatott
biomassza egy részét elszallitjdk a térségen kiviilre, és a biomassza pl. (emberi vagy
allati) tapanyag formajaban iddével visszakeriil a légkorbe. Ezt figyelembe véve
természetesen modosul a szamitott szénmérleg. Elfogadott allaspont szerint a
mezOgazdasagi teriiletek nettd szénforrasok. Szadmszerlisiteni a teljes szénmérleget
azonban nem tudjuk, mivel nem rendelkeziink megfelelé adatokkal a horizontélis
szénszallitast illetden.

Az Osszegyllt, tobb évet atoleldé adatsor alapjan megvizsgaltuk, hogy milyen
kornyezeti paraméterek befolyasoljak leginkabb a széncsere évek kozotti
valtozékonysagat regionalis skalan. LegerOsebb kapcsolat a GPP és az éves
csapadékosszeg kozott adodott (2. dbra). Masodik legerdsebb kapcsolat a Reco ¢és a
csapadékosszeg kozott volt. A respiracid szoros kapcsolatban all a homérséklettel oras,
illetve napi 1iddléptékben, azonban meglepd moddon éves szinten a csapadék
meghatarozobb: a mért adatok valtozékonysagat a csapadék Iényegesen jobban
magyarazza, mint az ¢éves atlaghdmérséklet, rdadasul az éves atlaghdmérseklet
novekedésével az éves respiracio csokkend tendenciat mutat Hegyhatsalon!

Ezek utan jogosan meriil fel a kérdés, hogy vajon mi torténik az dkoszisztéma
széncseréjével, ha a csapadék a szokdsosnal jobban megvaltozik? Ennek vizsgalatara
adodott lehetdség a 2003-as év adatai alapjan.
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2. abra. A hegyhatsalon mért NEE alapjan szarmaztatott GPP éves dsszegei és az éves csapadékisszegek
kapcsolata az 1997-2005 kozétti idoszakban (2000-ben nem volt mérés). A hibasiavok a GPP
bizonytalansagat reprezentaljak (Haszpra et al., 2005).
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A 2003-as termeszetes |, kisérlet”

2003-ban példa nélkiili hohullam és szarazsag stjtotta Europa jelentds részét (Schdr
et al., 2004). Néhany helyen a juliusi atlaghémérséklet +6 °C-kal lépte tul a
klimaatlagot. Helyenként 300 mm-rel kevesebb csapadék hullott az éves atlaghoz
képest, ami 50%-o0s csokkenést jelentett. A legnagyobb karok Franciaorszagban
torténtek, de Svéjcban is extrém iddjarasrél szamoltak be, és Magyarorszagon is
szokatlan hdség és szarazsag volt 2003 nyaran.

A becslések szerint legalabb 35 000 haldleset tortént 2003 nyaran a héhullam
miatt (féként i1d6s emberek estek aldozatul). Az Eurdpai Unié mezdgazdasagi
termésatlaga 10%-kal maradt el a sokévi atlaghoz képest.

Egy svéajci tanulméany szerint (Schdr et al., 2004) a 2003 nyardn mért
hémérsékleti értekek annyira szélsdségesek voltak, hogy statisztikai értelemben a XXI.
szdzad végének regiondlis klimamodellekkel eldrejelzett iddjarasaba illettek bele. Ez
rossz esetben azt is jelentheti, hogy némi izelitdt kaptunk a XXI. szdzad végének
1d6jarasabol.

Ciais et al. (2005) a FLUXNET halozat keretén beliil Eurdpaban zajlo EK
mérési eredmények, tavérzékeléssel kapott adatok, termésatlag adatok valamint
modelleredmények alapjan vizsgaltdk az eurdpai Okoszisztémak valaszat a 2003-as
héhullamra. Megéllapitottak, hogy a produktivitas példa nélkiil csokkent Eurdpa szerte.
A vizsgalatok szerint elsGsorban nem a hdéség, hanem inkabb a vele egyiitt jard
szarazsag okozott zavart a novények szénhéztartdsdban. Tobbek kozott a hazai mérési
eredmények is jelzik, hogy egy ilyen helyzetben a produktivitas (vagyis a GPP)
csOkkenhet. Az azonban meglepd eredmény, hogy az 6koszisztémak respiracioja (Reco)
is csokkent. A Ciais et al. (2005) tanulmanya szerint a Reco 77 gCm > év ' értékkel
csokkent, mig a GPP 195 gCm2év ' értékkel. Az eredmények szerint ez Gsszesen
0,5 Gt szén kibocsatasnak felel meg Europaban. Ez o6ridsi mennyiséget jelent, ha
figyelembe vessziik a bioszféra és a 1égkdr szén-kicserélddését leird szamokat (/PCC,
2001). A 2003-as héhullam annyi szenet juttatott a 1égkorbe, amennyit 4 év alatt kotott
meg a vegetacié Européaban!

A hegyhatsali EK mérési eredmények alapjan ugyanezt a jelenséget
figyelhettiink meg. A szdrazsag kovetkeztében 2003 nyaran (kiilondsen hangstlyozottan
augusztusban) a szén-dioxid csere jelentésen csokkent. A GPP Hegyhatsalon is jobban
csokkent, mint a Reco (/. tabldzat). A valtozasok kovetkeztében a hegyhatsali régio a
1égkor szempontjabol nettd CO, kibocsatova valt. Ez a mérési idoszak alatt csak egyszer
fordult eld (2001-ben), de kozel sem volt ilyen nagysagrendii a kibocsatas.

1997-2005 atlag anomalia (a GPP és
(kivéve 2000 és 2003)| 2003 Reco abszolut
ertékének valtozasa)
GPP [gC m™év 1157 —-829 -328

Reco [gC m2év] 1091 898 -193

1. tablazat. A Hegyhatsalon mért GPP és Reco valasza a 2003-as héhullamra.

Az eredmények Osszhangban vannak a Ciais et al. (2005) tanulméannyal. Bar
még korai megalapozott kovetkeztetéseket levonni az eredményekbdl, az azonban
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bizonyos, hogy 2003-ban a produktivitas (felvétel) és a respiracio (kibocsatas) nem
azonos mértékben reagalt a megvaltozott kornyezeti feltételekre. Ennek eredményeképp
a szénmérleg eltolodott, €s ez pozitiv visszacsatolast jelent a homérséklet emelkedése és
a régid széncseréje kozott (illetve a csapadék csokkenése és a régid széncseréje kozott)
ha feltételezziik, hogy a héhullam a 1égkdr novekvo liveghdzgaz tartalmanak (tehat a
klimavaltozasnak) tulajdonithatd. Amennyiben a jovoben ndvekedni fog a hasonld
iddjarasi anomalidk szdma, az sulyos kovetkezményekkel jarhat a globalis
szénmérlegre, és a klimarendszer egészére.

Modell kalibracio

Az Osszegyllt EK alapt adatok kiértékelésével lehetéségiink nyilt a szénhéztartassal
kapcsolatos vizsgalataink kiterjesztésére, az Okologiai rendszerek viselkedésének
matematikai modellezésére. Adaptaltuk a BIOME-BGC nevii folyamat-orientalt
rendszermodellt, amely alkalmas kiilonb6z6 0Okoszisztéméak szénhdztartdsdnak
modellezésére (Running et al., 1993). A modellel a hegyhatsali gyep szénhdztartasat
szimulaljuk, felhaszndlva az EK alapt mérési adatokat. A BIOME-BGC-t
hagyomanyosan  erdés  Okologiai  rendszerekre  alkalmazzdk,  flallomany
szénhdztartasanak leirasara még viszonylag kevesen hasznaltak, aminek kovetkeztében
a modellparaméterek (modell altal hasznalt belsd, modosithato valtozok) nem pontosak.
Emiatt a modell mddositas nélkiili futtatdsa meglehetésen rossz eredményt mutatott
(3a. abra).

Nemlinearis inverzio alkalmazasaval (Bayes-féle kalibracio), a mért EK adatok
segitségével moddositottuk a modellparamétereket (Hidy et al., 2006). Ahogy a
3b. dabran lathatjuk, a modell pontossaga ennek kovetkeztében Iényegesen javult, igy
alkalmassa valt arra, hogy mas hazai fiives Okoszisztémak szénhdztartasat is
modellezziik.

A jovében mas hazai EK alapti mérési adatokat is felhasznalva tovabb
vizsgaljuk a modell térbeli kiterjeszthetdségének lehetdségét. Ezek a vizsgalatok
képezik az alapjat a hazai, alulrol felfelé épitkez6 szénmérleg kutatasoknak.
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3. abra. a) a BIOME-BGC kalibracioja elotti modellfuttatas eredménye (folytonos vonal) és a mérési
adatok (kereszt). A korreldcios egyiitthato négyzetét is feltiintettiik az abran. b) ugyanaz, mint az a), csak
a kalibralt modellre vonatkozoan.
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Osszefoglalds — A bioszféra-atmoszféra kozott zajlo liveghézhatasu nyomgazok cseréjét, az liveghdzgaz-
mérleg alakuldsat a vegetacio ¢€s a talaj mindsége ¢s miikodése, illetve a teriilet mez6gazdasagi kezelési és
haszndlati gyakorlata alapvetden befolyasolja. Az 0koszisztémdk gazcseréjében szerepet jatszo harom
iiveghazhatast gaz koziil, a CO,-nal a talaj és a vegetacio szerepe dontd, a N,O-ot a talajok, mig a CHy-t a
legeld allatok bocsatjak ki és a talajjal is cserélddhet. Az liveghazhatasu gazok cseréje emellett elsésorban
a klimatdl fiigg, pl. olyan teriileteken, ahol a rendelkezésre all6 vizmennyiség korlatozott, a szén felvétel a
csapadékos id6szakokra korlatozodik, mig a szaraz periddusban jelentds szén leadas torténik.

A tajléptékit szén- és nitrogénforgalom vizsgalatara mikrometeoroldgiai modszerek, az eddy-
kovariancia és a profil modszer alkalmasak. Az eddy-kovariancia modszer esetében a nagy iddbeli
felbontassal mért szélsebesség komponensek valamint a homérséklet, a vizgdz és a szén-dioxid
koncentracié adatokbol szamitjuk a vertikalis szélsebesség és az elobbi valtozok kovarianciajat, ami
megadja a szenzibilis és latens hd, valamint a CO, aramat. A kiillonb6z6 nitrogénformak fluxusanak
iranya és mértéke a szélsebesség és a vertikalis koncentracio-gradiens mérésével valamint a turbulens
atviteli egyiitthatok szadmitasaval adhaté meg (profil modszer). Az tiveghazgaz-mérlegek szamitasa és
vizsgélata a klimaadatok fiiggvényében nagy térléptékli szén- és nitrogénmérleg modellezéséhez nyujt
alapot, illetve a kiilonbz6 dkoszisztémak mikddésérdl ad informaciot.

Bevezetes

A gyepfelszinek tobb szempontbol is meghatarozod szerepet toltenek be a globalis
liveghdzgaz mérlegben. A szén-dioxid mérleget a novényzet fotoszintetikus aktivitasa
befolyasolja, egy adott teriilet a klimatikus viszonyok fliggvényében viselkedhet nettd
szén-dioxid nyelSként vagy akar forrasként is (Suyker és Verma, 2001; Hunt et al.,
2004; Novick et al., 2004; Xu és Baldocchi, 2004). Gyepek szén-dioxid mérlege
esetében a legfontosabb kornyezeti tényezd-nek a csapadék bizonyult (Flanagan et al.,
2002). Egy masik fontos liveghdzgaz a talajbdl felszabaduld dinitrogén-oxid. Az
emisszio mértékét a talajhdmérséklet, a talajnedvesség, és a legujabb kutatasok alapjan
az 6koszisztémak nitrogén felvétele hatarozza meg.
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A szén-dioxid mérleg komponenseinek mérése

A szén-dioxid (CO,) az az liveghiazgiz melynek forgalmdban a ndvényzetnek
(fotoszintézis) és az antropogén tevékenységnek (fosszilis tiizeldanyagok elégetése)
egyarant nagy szerepe van. Adott 6koszisztémak netté szénmérlegének, illetve nettd
szén-dioxid kicserélddésének (NEE: Net Ecosystem Exchange) mérésére tobbféle mérés
technika létezik. Az egyik legelterjedtebb az eddy-kovariancia mddszer (EK), ami egy
nagyobb térség novényzete altali szén-dioxid cserének az ereddjét latja, tehat a nappali
fotoszintetikus CO,; felvétel és az €jszakai respiracio ereddjét méri. Az EK modszer altal
mért aramok elemzéséhez sziikség van kiegészité mikrometeorologiai mérésekre, pl. a
sugarzasi €és homérsékleti viszonyok mérésére. Az EK modszert jol kiegészitik az Un.
kamras mérések, melyek segitségével elkiilonithetdek a szénforgalom egyes
komponensei, ugymint ndvényi respiracio, talajlégzés, gyokérlégzes.

Mérohelyek

Jelenleg hazankban 3 helyen folyik gyepfelszinek szén-dioxid cseréjének mérése, ezek
koziil kettérol, a Kiskunsagi Nemzeti Parkban valamint a Matra hegységben torténd
mérések eredményeirdl szdmolunk be. 2002 jaliusaban inditottuk el méréseinket a
Bugacpusztan (46,69°N, 19,60°E, 113 m tszf). A teriileten a Festuca pseudovina,
Achillea collina ndvényfajok a jellemzdek. A teriiletet kettévalasztottuk legelt és nem
legelt részre, hogy a legeltetés szén- €s nitrogénmérlegre gyakorolt hatasat vizsgalni
tudjuk. A masik mérd-allomasunk, Szurdokpiispoki telepiilés kozelében miikodik
(47,85°N, 19,73°E, 300 m tszf), ahol a mérések 2003 juniusaban kezdddtek. A 6
gyepalkot6 a Festuca rupicola.

Forrasteriilet-analizis

Az EK mddszer, egyik sajatossaga, hogy a sz€lirdny és a szélsebesség fiiggvényében a
torony kornyezetének mas és mas elhelyezkedésti €s kiterjedésii részét mintazza, igy a
mérések teriileti reprezentativitasa érdekében fontos volt megvizsgalni a gyepfelszin
heterogenitdsanak mértékét. A vizsgalathoz 10 m-es felbontast (SPOT Image) és 25 m-
es felbontasi (LANDSAT) NDVI képeket hasznaltunk. A képeket omnidirekcionalis
szemivariogram analizis (Kim et al., 2006) segitségével vizsgaltuk, ami megadja az
egymastol kiilonbozo tavolsagra elhelyezkedd pixelekhez tartozd6 NDVI értékek kozotti
kapcsolatot. Els6 1épésben a 25 m-es felbontast kép (/a. abra) vizsgélatat végeztik el,
mely szerint a gyepfelszin ezen a térskalan homogén. Ez utdn kovetkezett a 10 m-es
képek (I/b. dbra) analizise, ami szerint a gyepfelszin még ezen térlépték szerint is
homogén.

Meteorologiai viszonyok
Bugacpusztdan 10 éves atlagban az éves kozéphdmérséklet 10,4 °C, éves

csapadékosszeg: 517 mm, ezzel szemben Szurdokpiispoki térségében alacsonyabb az
éves kozéphdmérséklet (10,2 °C) és tobb a csapadék (605 mm). 2003 ¢és 2005 kozott az
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éves atlaghomérséklet a két helyen nem tért el jelentésen a 10 éves atlagoktol (1
tablazat), st csak ezen karakterisztikat tekintve a 2003-as év nem is tlinik tal
,forronak”. Azonban a nyari honapok kozép-homérsékleteit vizsgalva mar jelentds
pozitiv anomaliat tapasztalunk. A 2004-es és 2005-0s években viszont mind az éves
mind a nyari atlaghomérséklet a 10 éves atlag alatt marad, illetve azzal egyenld a
szurdokpiispoki adatok szerint.

°oC | 2003 [ 2004 [ 2005 [ atlag (10 év)
Bugacpuszta
egész év 9,8 10,0 9,2 10,4
nyar 22,3 19,8 19,1 20,6
egész év 10,2 10,2 10,2
nyar 22,0 19,8 18,9 20,5

L tablazat. Az éves kozéphomérséklet és a nyari atlaghomérsékletek alakuldsa Bugacpusztdn és
Szurdokpiispokiben 2003 és 2005 kozott.

A havi kozéphOmérsékletek zomiikben a 10 éves atlag alatt voltak (2. abra). A 2003-as
év havi kozéphdmérsékleteinek atlagtol vett eltérése felemas képet mutatott, az év
elején még jelentds negativ kiilonbségek voltak jellemzok, mig az év masodik felében,
oktobert kivéve, az értékek az atlagot meghaladtdk. A kovetkezd iddszakban
Bugacpusztan inkabb az atlag alatt, mig Szurdokpilispokiben kb. fele-fele aranyban az
atlag alatt és felett alakultak a havi atlaghémérsékletek.
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1. abra. NDVI értékek szemivariogram analizise 25 m-es (baloldali) és
10 m-es (jobboldali) felbontas esetén.

A kumulativ csapadékosszegek (3. dbra) azt mutatjdk, hogy az alfldi méréhelyen
2002-ben ¢és 2003-ban, mig a Matrdban 2003-ban az 4tlag alatti a késdbbiekben azt
meghaladé mennyiségii csapadék hullott. A legcsapadékosabb év Bugacpusztan 2004
volt, Szurdokplispokiben viszont 2005.
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2. abra. Havi kozéphomeérsékletek eltérése a 10 éves atlagtol Bugacpusztan és Szurdokpiispokiben
2003 és 2005 kozott.
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3. abra. Kumulativ csapadékdsszeg Bugacpusztan és Szurdokpiispokiben
2003 és 2005 kozott és a 10 éves atlag.

Szén-dioxid mérleg

Az eddy-kovariancia modszerrel féloras bontdsban mérjiik  gyepfelszinek
(6koszisztémak) nettd szén-dioxid kicserélddését (roviden NEE, az angol Net
Ecosystem Exchange kifejezésbdl), a félordkat Osszegezve napi iddskalan a
fotoszintézis €s a respiracid ereddjét (a teriilet adott napi szén-dioxid mérlegét) kapjuk.
A vegetacids periodusban nappal a fotoszintézis dominal, tehat negativ (a felszin felé
iranyul6) aramokat mériink, mig €jszaka a 1€gzés, igy pozitiv (a felszintdl a 1égkorbe
tartd) aramokat detektalunk. Annak ellenére, hogy a mérdrendszer folyamatosan iizemel
sajnos nem produkal hidnytalan adatsorokat. A hianyzé adatok potlasara tobbféle
modszer 1étezik (Falge et al., 2001; Reichstein et al., 2005), de mindegyik azon alapul,
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hogy a nappali adatokat a globalsugarzas ¢és az NEE adatokra illesztett fiiggvények
segitségével potoljuk, mig az ¢jszakai adatokat a hdmérséklet és a 1égzés kozotti
exponencialis fliggvények segitségével modellezziik. Az igy kapott folytonos adatokbol
mar szamithatdak napi, havi és éves Osszegek.

A 4. abran a NEE adott évekre szamitott kumulativ 6sszegeit abrazoltuk. Az év
elsé 2-3 honapjaban a gyenge szén-dioxid leadas, illetve a nulla koriili napi dsszeg a
jellemz6. Aprilis elején elkezdédik a gyepek aktiv ndvekedési periddusa, vagyis napi
szinten a szén-dioxid felvétel dominal. Az aktiv ndvekedési periddus idétartama és az
ebben az idészakban felvett szén-dioxid mennyisége nagyfoku valtozékonysagot mutat,
a leghosszabb ez az iddszak 2004-ben volt, és ekkor vette fel a gyep a legtobb szén-
dioxidot is. Bugacpusztan az évek kozotti dsszevetésben a legkisebb mértékii szén-
dioxid felvétel 2003 tavaszan, illetve nyar elején tortént, és junius kozepétol kezdve mar
a szén-dioxid leadas dominalt, igy az éves Osszeg pozitiv lett (tehat abban az évben a
gyep szenet veszitett). Ez kivételes jelenség a tobbi évhez viszonyitva (ugyanis akkor a
gyep ¢éves szinten CO,-nyeld volt), ennek oka pedig az, hogy a 2003-as év volt a
legmelegebb ¢s legszdrazabb a vizsgalt 4 év koziil. A 2004-es és 2006-os években
egyarant jellemzd6, hogy a nyar kozepén bekodvetkezd szarazsag-stressz hatasara egy
atmeneti id0szakban a ndvényzet napi szinten szenet adott le, majd pedig ujra
novekedésnek indult, és 2006-ban kisebb, 2004-ben pedig nagyobb mértékben napi
0sszegben szén-dioxid nyeldvé valt.
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4. abra. Az NEE kumulativ ésszege Bugacpusztan és Szurdokpiispokiben 2003 és 2005 kozott.

A matrai gyep aktivitdsa a bugacihoz képest kisebb, és a kumulativ gorbék lefutasa is
kisebb valtozékonysdgot mutat. Itt is megfigyelheté 2005-ben egy masodlagos
novekedési periddus, de az ekkor felvett szén mennyisége Osszemérhetd a tavasszal
felvettel, mig a bugaci teriilet esetében az dsszel felvett szén-dioxid mennyisége csak
toredéke a tavaszinak.

A bugacpusztai gyepfelszin éves szén-dioxid mérlege 80, —188 gCm™> év ',
illetve ~118 gCm>év"' volt 2003-ban, 2004-ben, valamint 2005-ben. A Szurdok-
plispoki kozelében elhelyezkedd kotottebb talaju gyep éves szén-dioxid mérlege pedig
—35gCmZév ! illetve 68 gC m>év "' volt 2004-ben és 2005-ben. Megvizsgaltuk az
éves szénmérleg €s csapadékdsszeg kozotti Osszefiiggést is, szoros de a két eltérd
mérdhely esetben eltérd kapcsolatot talaltunk (5. abra).
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5. dbra. Osszefiiggés az éves csapadék mennyisége és az NEE dsszege kozott Bugacpusztan és
Szurdokpiispékiben.

A nitrogénmeérleg egyes komponenseinek mérése

A talajban nitrifikaciés ¢és denitrifikdciés folyamatok zajlanak, melyek soran a
kiilonbozdé oxidacios-szami nitrogénvegyliletek redukalodnak vagy oxidalodnak. A
folyamatok gézhalmazéllapotu kozti termékei, igymint a nitrogén-monoxid (NO), a
dinitrogén-oxid (N;O) ¢és az elemi nitrogén (N,) a 1égkdrbe jutnak. A fenti folyamatok
intenzitasat nagyban befolyasolja a talaj viztartalma. Széraz talaj esetében a nitrifikécio
dominal, tehat a nitrogén-monoxid képzddése a jellemzd, nedvesebb talajoknal inkabb a
denitrifikacio jellemzd, ami az N,O képzddésének kedvez. Extrém nedves talajoknal az
elemi nitrogén felszabadulasa a legnagyobb mértékii. Mind az NO, mind az N,O
képzddés esetén van egy optimum viztartalom.

A dinitrogén-oxid talajemisszidjat zart kamrakkal mértiikk (Christensen et al.,
1990), 5-5 kamrat helyeztiink el a legelt és a kontroll teriileten, melyek alapteriilete 80
cm’, térfogata 400 cm’. A kamrak zardsa utan rogton majd 10, 20 és 30 perc mulva
mintat vettiink, majd a levegdmintak N,O tartamat egy gazkromatografids — tomeg-
spektrometrids modszerrel hataroztuk meg. A 10 percenkénti mintavételek kozotti
koncentréacio6 kiilonbségekbdl hatdroztuk meg a N,O 4ram értékét. 2002. augusztusa és
2004. decembere kozott kéthetente tortént mintavételezés a fagyott vagy hoboritott
talaji idészakok kivételével, ezekben az iddszakokban a talaj N,O emisszidjat nulldnak
tekintettilk. Az N,O emisszid havi atlagait a kéthetenkénti 5-5 mintavétel atlagaként
szamoltuk. Az éves 0sszeg a havi atlagok 6sszegeként allt eld.

A N,O talajemmisszidjanak évszakos valtozéasa figyelhetd meg (6. abra), ennek
magyarazata, hogy a nyari honapokban a talajhdmérséklet novekedésével egyarant nd a
denitrifikécioért és a nitrifikacioért felelés mikroorganizmusok aktivitdsa (Chen et al.,
2000; Franzluebbers et al., 2002), és evvel a dinitrogén-oxid emisszidja is
(Ludwig et al., 2001; Schindlbacher et al., 2004). A legeltetett €s nem legeltetett tertilet
dinitrogén-oxid emisszidja kozt nincs jelentds kiilonbség. Nincs jelentds kiilonbség az
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extrém szaraz 2003-as (éves csapadék Osszeg: 308 mm) €s az extrém csapadékos 2004-
es (676 mm) évek kibocsatasa kozott. Valodszinii, hogy az N,O termeld denitrifikdcios
folyamatok szamara egyik év sem volt optimalis el6bbi tul szaraz, utdbbi tal nedves.
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6. abra. A dinitrogén-oxid talajemmiszioja Bugacpusztan és Szurdokpiispokiben.

Ezzel szemben 2005-ben a Matraban lehullott csapadék mennyiség az optimum
tartomanyba esett, hiszen ekkor a tobbi évhez képest kissé megnovekedett az emisszio.
Bugacpusztan az éves atlagos dinitrogén-oxid emisszio 0,85 és 0,77 kg N ha ' év' volt
a legelt és a nem legelt teriileteken. A nem legelt teriileten, a mezdgazdasagi miivelés
hianyéban, a nitrogénmérleg egyetlen bevételi tagja a 1égkorbdl érkezd szaraz és nedves
iilepedés, melynek értéke ammonia nélkil 9,2 kg N ha ' év' (Horvdth et al., 2005),
ennek mintegy 8%-a a talajbol visszakeriil a Iégkorbe dinitrogén-oxid formajaban.
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Kovetkeztetések

Meéréseink alapjan elmondhatd, hogy a gyepfelszinek szén- és nitrogén forgalmat a
klimatikus viszonyok befolydsoljadk. Ez a hatds a széncsere esetében erdsebb.
Tapasztalataink szerint a csapadékhidny és a hdség egy adott teriiletet nettdé CO,
nyeldbdl forrassd fordithat. A homokpusztagyep felett folytatott méréseink alapjan
elmondhato, hogy az éves szénfelvétel mértékét a tavasszal megkotott szén mennyisége
nagyban meghatarozza, az dsszel — a masodlagos vegetacids periddusban — felvett szén-
dioxid mennyisége annak csak toredéke. A kotottebb talaji matrai méréhelyen viszont a
tavaszi €s az 0szi szénfelvétel mértéke Gsszehasonlithatd nagysagu.

A talaj N>O emissziojanak mértékét a talajban ¢él6 mikroorganizmusok
klimatikus hatdsokra adott valasza hatirozza meg, a két legfontosabb tényezd a talaj
nedvességtartama ¢és hdmérséklete. A legeltetés hatdsa az N,O emissziora kicsi, illetve
nem mutathato ki.

Koszonetnyilvanitas

Jelen kutatasokat a GVOP AKF 3.1.1. 2004-05 0358/3.0, a GREENGRASS (FP5), a
COST 627, Carbomont (FP5), valamint a CarboEurope IP (FP6) tdamogatta/tdmogatja.
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Osszefoglalas — Kutatasaink soran a hazai 1égszennyezettségi viszonyok és az ebbdl eredd, felszint érd
terhelés feltarasat tliztiik ki célul. Szamitasainkat egy Euler-féle fotokémiai transzport modell €s egy rész-
letes iilepedési modell csatolasaval végezziik. A tesztelések és érzékenységi vizsgalatok soran felhalmo-
zodott tapasztalatok alapjan folyamatosan fejlesztjiikk az egyes almodulokat. Ennek eredményeképp egy
olyan — elsGsorban hazai parametrizaciokra épiildé — modellcsomagot (TREX: TRansport-EXchange
modell) készitiink, mellyel tetszdleges tér- és iddbeli felbontasban becsiilhetd mind a folyamatos 1ég-
szennyezettség, mind a pontbeli kibocsatas hatdsa Kozép-Eurdpa térségére. Bemutatjuk a modell jelenlegi
valtozatat, a modellszamitasokhoz hasznalt bemend adatbazisokat, az egyes almodulokat és a modell-
eredményeket. Eddig két témakorben végeztiink vizsgalatokat. Egyrészt Magyarorszag teriiletére becsiil-
tik a felszinkdzeli 6zonkoncentracié mez4it, valamint a felszinre iranyuld 6zonfluxus tér- és idébeli val-
tozékonysagat. Meghataroztuk a tényleges 6zonterhelés mértékét és dsszevetettiik a koncentracio- vala-
mint a fluxus alapi becsléseket. A modell egy masik alkalmazési lehetéségeként egy pontforrasbol
kiindulé szennyezdanyag terjedését elemeztiik részletes statisztikai vizsgalatokkal kiegészitve.

Bevezetés

Az utdbbi évtizedekben tobb sulyos kémiai, bioldgiai és egyéb baleset, szennyezés illet-
ve fertézés kovetkezett be vilagszerte. Ezek az események ravilagitottak a
szennyezdanyag-terjedés modellezésének fontossagara. A baleseti kibocsatds terjedési
utjanak és sebességének becslése révén fontos ovintézkedéseket lehet tenni, amelyek
nemcsak az esetleges anyagi karokat csokkenthetik, hanem emberi életeket is menthet-
nek. A baleseti kibocsatas modellezésére néhany évvel ezel6tt egy brit-magyar egyiitt-
miikodés keretében kifejlesztettiink egy Euler-tipusi regiondlis levegdszennyezés-
terjedési modellt K6zép-Eurdopa Magyarorszag koriili térségére (Lagzi, et al., 2001;
Lagzi, 2003). Ennek keretében egy adaptiv racson alapuld szimulécios eljarast alkal-
maztuk egy pontforrasbdl a 1égkorbe keriilo radionuklidok terjedésének leirasara (Lagzi
et al.,2004).

A szennyezbanyagok terjedésének szimuldlasa mellett kutatdsaink masik irdnya
a folyamatos szennyezés, valamint a felszin és a 1égkor k6zotti nyomgaz-dram modelle-
zése. Ennek keretében vizsgaltuk a felszinkdzeli 6zonkoncentracid eloszlasat és szaraz
tilepedésének mértékét (Mészdros, 2002). Az EUROTRAC és az EUROTRAC?2 program
keretében végzett vizsgalatok (Haszpra et al., 2003) azt mutattak, hogy Kozép-Europa
¢s benne Magyarorszag az egyik legnagyobb troposzférikus 6zonterhelésii teriilet Eurd-
paban. Egy adott helyen ténylegesen kialakuld ézonkoncentracié fiigg az alapterhelés-
tol, a regionalis hattér-koncentraciotol, valamint a kibocsatott szennyezdanyagok meny-
nyiségétdl és Osszetételétdl. Az dzonképzddésben az illékony, reaktiv szénhidrogének-
bdl szarmazd peroxi-gyokoknek meghatarozo szerepiik van, igy a kialakuld6 maximalis
6zonkoncentracid erdsen fiigg a levegdben 1évd nitrogén-oxidok és illékony reaktiv
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szénhidrogének aranyatol, illetve a szénhidrogén elegy reaktivitasatol, amelyet az egyes
szénhidrogén-vegyiiletek egymashoz viszonyitott ardnya hataroz meg. Nem k6z6mbos,
hogy ezek az anyagok mely napszakban keriilnek a levegdbe. A késo délutani, vagy esti
orékban a légkorbe keriild szennyezdanyagokbol az adott nap folyaméan mar nem, vagy
alig keletkezik 6zon. Ez a szennyezés csak a kovetkezd napi 6zonképzodésben jatszhat
szerepet, de addigra a szennyezés a forrasteriilettdl tavol keriilhet és felhigulhat. Ezért
fontos, hogy az 6zonkoncentracié modellezéséhez és elérejelzéséhez megfeleld iddbeli
felbontast emisszid-kataszterek alljanak rendelkezésre.

Az 6zonkoncentracio fligg a kiilonbozo skalaja 1égkori folyamatoktol, amelyek a
szennyezddést higithatjk, illetve mas teriiletr6l szennyezést szallithatnak a vizsgalt
régidoba. Mivel az 6zonképzddés meghatarozé kémiai folyamatai erésen fliggnek a nap-
sugarzas intenzitasatol, lényeges ennek mértéke és iddbeli alakuldsa. Szamos fontos
kémiai folyamat fligg a hdmérséklettdl €s a 1égnedvességtdl is, tehat a fotokémiai leve-
gbészennyezddés kialakuldsaban a szennyezdanyag-kibocsatas mellett ezek a meteorold-
giai tényezOk is meghataroz6 szerepet jatszanak. Az 6zon 1égkori tartézkodasi ideje az
egészség- és kornyezetvédelmi szempontbdl kritikus felszinkozeli 1égrétegben gyors
kémiai reakcidi miatt rovid, ezért koncentracioja szeszélyes tér- és idobeli eloszlast mu-
tathat. Ez nem zdrja ki a fent emlitett regionalis fotokémiai szmog-epizdédok kialakulé-
sat, amelyek megfigyeléséhez siiri mérohalozatra van sziikség. Az eurdpai 6zon-mérd
allomasok tobbsége a kontinens nyugati felén taldlhato (lasd pl. az AIRBASE
adatbazist), azonban az allomésszam itt sem elég a kornyezeti hatasok részletes elemzé-
séhez. Az informaciohidny fokozottan igaz Eurdpa kozépsd, déli és keleti vidékére, igy
Magyarorszagra is. Ezért nagy szerepe lehet a kémiai és meteorologiai folyamatokat
leir6 matematikai modelleknek, amelyekkel az allomdsok altal le nem fedett teriiletek
6zonterhelése is becsiilhetd.

Az 1990-t61 2004-ig K-pusztan mért 6zonkoncentracié adatsor feldolgozasanak
eredményei (Debreczeni, 2006) szintén alatamasztottak, hogy a nemzetkdzi megszoritd
intézkedések ellenére sem tortént jelentds valtozas az 6zonkoncentracio trendjében. A
méréhelyen még mindig valtozatlanul magas értékeket regisztralnak, és a hatarérték
tullépések is gyakoriak. Ez nemcsak az emberi egészségre, hanem a természetes és a
mezdgazdasagi novényzetre is artalmas. A magas ézonkoncentracio gatolja a ndvények
fejlodését, gyengiti ellenalld képességiiket, ezaltal terméscsokkenést okoz. Feltételezték,
hogy az 6zonkoncentracio csak egy kiiszobérték (pl. 40 ppb vagy 60 ppb) felett karositja
a novényeket, és hogy a novénykarosodasok sszeadddnak. A ndvényzet karositd hata-
sanak egyik lehetséges jellemzdje az AOT (Accumulated exposure Over a Threshold),
amely a 40 ppb (40740), illetve 60 ppb (40760) feletti integralt 6zonmennyiséget
jelenti.

Az utdbbi évek kutatdsai bizonyitottak (Musselman et al., 2006), hogy ezekkel
az integralt 6zonmennyiségekkel nem lehet egyértelmiien jellemezni az 6zonnak a né-
vényekre gyakorolt hatdsat, mivel a karositd hatas jelentdsen fligg a névény fajtajatol és
fiziologiai tulajdonsagaitol, a talajnedvességtol és a talajféleségtol. A foldfelszinre
iranyuld 6zonfluxus tér- és iddbeli valtozasai jobban jellemzik a tényleges 6zonterhe-
1ést. E terhelés mértékének meghatarozasat a terjedési és iilepedési modell dsszekapceso-
lasaval végeztiik.

A két modell egyiittes alkalmazdsa pontosithatja a szdmitasokat. Pusztan a
transzport modell haszndlata csak a koncentracid mezd eloszlasat irja le, a tényleges
terhelést nem. Hasonldan, az iilepedési modell, terjedési szamitasok nélkiil szintén
pontatlanabb eredményt szolgaltat.
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Eddig a modell kétféle alkalmazasat végeztiik el: (1) az 6zonterhelés becslése
Magyarorszagra, kiilonb6z6 ndvényallomanyok folott és (2) a paksi atomerdmiibdl egy
feltételezett baleset soran a légkdrbe jutd radioaktiv szennyezés diszperzidjanak
vizsgalata.

Az alkalmazott modszer

A terjedési modell

A baleseti kibocsatasok és a folyamatos légszennyezettség modellezéséhez egy hazai
fejlesztés soran kidolgoztunk egy haromdimenzios Euler-tipusu terjedési modellt, amely
alkalmas kiilonb6z6 szennyezdanyagok terjedésének és kémiai reakcioinak leirdsara. Az
Euler-tipust modellek a 1égkdr meghatarozott részét egy racshaldval fedik le, és ennek
pontjaira oldjak meg a fizikai és kémiai folyamatokat leir6 matematikai egyenlet-
rendszereket gy, hogy valamilyen allandé vagy véltoz6 iddlépésenként kapjak meg a
megoldast. Modelliinkben a terjedés leirasahoz hasznalt 1€gkdri transzportegyenletekben
az advekcio, a vertikalis és horizontalis diffuzio, a kémiai reakciok, az emisszio és az
tilepedés hatasat vettiik figyelembe:

%:_M_M_FE(KA%)—FE(K%)—FE(KZ 6c3)+
Ot Ox oy  0x ox" oy oy oz 0z
+Rs(cl9029“"cn)+Es_kscs 2 (1)

ahol ¢, az egyes szennyezdanyagok koncentracioit jeloli, u és v a horizontélis szélsebes-
ség komponensek, K, és K, horizontélis diffuzios egyiitthatok, K. a vertikalis turbulens
diffuzids egyiitthatd, R, Es rendre a kémiai reakcidkat, valamint az emisszidt leird ta-
gok, ks az iilepedési egyiitthatd. Az igy keletkezett egyenletrendszert matematikailag
masodrendli parcidlis differencidlegyenletek alkotjak, amelyeknek megoldasai a megfe-
lel6 kezdeti- és peremfeltétek figyelembevételével egyértelmiien leirjak az anyagok
térbeli és id6beli eloszlasat.

Az Euler-tipusi modellek egyik hatékony numerikus megoldasi technikéja a
»method of lines” modszer. Ennek sordn a parcidlis differencidlegyenleteket térben
diszkretizaljuk, majd a keletkezett kozonséges differencidlegyenleteket idoben integral-
juk. A térbeli diszkretizacios technikak (véges differencia, véges térfogat ¢&s
véges elem modszerek) koziil modelliinkben a véges differencia modszert alkalmaztuk.

A modell kvézi-3-dimenzidés, mint a mai gyakorlatban leginkdbb hasznalt
modellek tobbsége. A modellben a 1égkor vizsgalt részét fliggdleges iranyban rétegekre
bontjuk, a rétegekben a koncentracio-valtozast kiilon-kiilon 2-dimenzidés modellek irjak
le, a rétegek kozotti fliggdleges anyagtranszportot a turbulens diffuzios egyenlet alapjan
szamitjuk. A vertikalis keveredés minél pontosabb leirdsa érdekében 32 magassagi szin-
tet kiillonboztettiink meg. A felszintél 200 m-es magassagig 12, 200 és 3000 m kozott
tovabbi 20 szintet helyeziink el tigy, hogy a hidrosztatikus légkdrben az egyes szintek
kozott azonos legyen a nyomaskiilonbség. Az iddlépés és a racsfelbontas megvalasztasa
a megoldas pontossdga szempontjabol dontd fontossagu, hiszen a véges felbontas nume-
rikus hibat, konvergencia- és stabilitasi problémakat eredményezhet.
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A modell vezérld egysége — a foprogram — az adatok beolvasasat, a kiilonb6z6
fliggvények meghivasat és ciklusba szervezését, végiil az eredmények kiiratasat végzi.
Az els6 almodul a horizontdlis és vertikalis hatarfeltételeket adja meg. A tartomany
peremén ,.no-flux” hatarfeltételt hasznaltunk, vagyis azt feltételeztiik, hogy a felszint
kivéve, a hatarokon nincs turbulens anyagaramlas. Kiilon rutin végzi az advekcio, a
vertikdlis és horizontélis diffizio szamitisat, és a magassagi szintek meghatarozasat.
A kiilonboz6 anyagtranszportok (advekcid, diffuzio), illetve a radioaktiv bomlés és
tilepedés kiilonallo szdmitasara operdtor-splitting modszert hasznilunk. A vertikalis
turbulens diffuziot (K,) a K-elmélet alapjan (elsérendli lezaras) szamitottuk és magas-
sagfiiggo fliggbleges turbulens diffiizids egyiitthatdval vettiik figyelembe.

Az tilepedési modell

Az iilepedési modellel a 1égkdri nyomgéazok széraz iilepedését szamitjuk. A szaraz
kihullas soran a nyomgazt a felszin kozelében kialakul6 turbulens aramlas szallitja a
1égkorbdl a kiilonbozo felszinekre. Az egyes felszinek felfogd képessége azonban elté-
r6. Az iilepedést a meteorologiai elemek, a vizsgalt nyomanyag mennyisége, fizikai és
kémiai tulajdonsagai, valamint a felszin is befolydsolja. Az iilepedési szdmitasokat
6zonra végeztiik el. Az iilepedési fluxust (ug m > s ') az iilepedési sebesség (ms™') és a
referencia szintre (a modellben az aktiv felszin felett 10 m-re) meghatarozott 6zon-
koncentracié (ug m ) szorzataként szamitjuk:

F; :vd Cr b (2)

ahol F, az 6zonfluxus, v, az llepedési sebesség, ¢, az 6zonkoncentracidé a referencia
szinten. Az iilepedési sebességet az iilepedést akadalyozé ellenallasok ereddjének
reciprokaként allitjuk elo.

F=c(R+R +R)". (3)

Ezek az ellenallasok az aerodinamikai ellenéllas (R,), a kvézi-laminaris hatarréteg
ellenallasa (Rp), valamint a felszini ellendllas (R.). Az aerodinamikai ellenallas a
turbulencia és a molekularis diffuzid altal végzett szallitast gatolja az allomany feletti
légtérben.

A kvazi-laminaris hatarréteg ellenallas, a felszin feletti vékony réteg ellenallésa,
a momentum ¢€s a szennyezOéanyag transzportjanak kiilonbségét is figyelembe véve fe-
jezhetd ki. A szamitasukat Lagzi et al. (2006) alapjan végeztiik. A felszini ellenallas a
kovetkezd alakban irhato fel:

1
Y ARY (R, @

R =
(RS[ + Rmes
ahol Ry a sztdma ellenallas (s mﬁl), Runes @ mezofill réteg ellenallasa, melynek értéke
6zonra zérus, R; a talaj ellenallasa, R.., pedig a kutikula ellenalldsa (s m™").
A felfog6 felszin (az dllomény teteje) és a referencia szint kozott dllando fluxust

crer
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F=cR", (5)

ahol ¢, az 6zonkoncentracio az allomany tetején. A teljes fluxusbol meghatarozhat6 az a
rész is, ami a sztdmakon keresztiil 1¢p kapcsolatba a novényekkel:

F,=c,R;, (6)
illetve:

F,=FRR/. (7

A modellek bemend adatai

A terjedési ¢€s iilepedési szamitasokhoz sziikséges meteoroldgiai adatokat az Orszagos
Meteorologiai Szolgalatnal operativan futtatott ALADIN eldrejelzési modell szolgéltatta.
Ezek részben felszini allapothatarozok (hémérséklet, relativ nedvesség, szélkomponen-
sek, globalsugarzas, borultsag, napi csapadékosszeg), részben magaslégkori adatok
(hémérséklet, relativ nedvesség, szélkomponensek, a keveredési réteg magassaga).
A koncentraci6 mezdk meghatdrozdsahoz hazai ¢s EMEP emisszid katasztereket hasz-
naltunk. Magyarorszadgon beliil a racson 6t ndvényallomanyt (fiifelszin, mezdgazdasagi
tertilet, gylimolcsos, lombhullatd erdd és vegyes erdd) és ot fizikai talajféleséget (ho-
mok, homokos valyog, valyog, agyagos valyog, agyag) kiilonbozettiink meg. Az iilepe-
dés becsléséhez hasznalt novény-, talaj-, felszin- és nyomgaz-fliggd paramétereket szak-
irodalmi hivatkozasokbol vettiikk (Juhdsz, 2006; Lagzi et al., 2006; Mészaros et al.,
2006).

Eredmények

Ozon terjedés és tilepedeés szamitasa

A modellfuttatds soran a rendelkezésre allo adatbazis alapjan 1998. juliusara becsiiltiik
az 6zonkoncentracio térbeli eloszlasat Magyarorszag teriiletére. Meghataroztuk a kumu-
lativ. AOTA40, illetve a tényleges terhelést jobban leir6 sztomafluxus értékeit is. Az
1. abran az AOT40 térbeli eloszlasa lathatod a vizsgélt honapra. Ez a mérdszam az orés
40 ppb koncentracié folotti értékeket 0sszegzi egy megadott idOszakra. A 2. dbran a
kumulativ sztomafluxus ugyanezen iddszakra vonatkozo értékeit tiintettiik fol. Mindkét
abran a vizsgalt honap azon oras adatait vettiikk figyelembe, amikor a globalsugarzas
meghaladta az 50 W m >-t, mert ez az idészak, amikor a ndvényzet anyagcsere
folyamata a legaktivabb.

Az 1. és a 2. dbra kozti kiilonbség ravilagit arra, hogy a kordbban elterjedten
hasznalt AOT40 és a sztomafluxus — vagyis a ténylegesen a ndvénybe jutd karositd
6zon mennyisége — eltérhet. A tényleges terhelést az az 6zonmennyiség fejti ki a
novényre, amely a légcsere-nyilasokon keresztiil bejutva karositja a sejteket.

A kétféle mérdszam eltérésére az orszag északkeleti részén, a Hajdsag és Nyir-
ség terliletén latjuk a legszembeotlobb példat. Itt az AOT40 térkép alapjan nem kovet-
keztetlink nagy terhelésre, de a sztomafluxus térképe mar jelentds 6zoniilepedést mutat
(0,6-0,7 gm “ho ™).
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1. dbra: Az AOT40 eloszldsa Magyarorszigon, 1998. jilliusdban (globdlsugdrzds > 50 W m?).

Fst.03.kumm
[gm?ho']

<0,144

0,144-0,288
0,288-0,432
0,432-0,576
0,576-0,720
0,720-0,864
0,864-1,008
1,008-1,152
1,152-1,296

2. dbra. A kumulativ sztémafluxus eloszldsa Magyarorszagon, 1998. jiilius (globdlsugdrzds > 50 W m™).
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Ez esetben az alacsonyabb koncentraci6 mellé magas iilepedési sebesség jarult. A
sztomafluxus legalacsonyabb értékeit a Hortobagy ¢és a Kiskunsag teriiletein kaptuk.
Elobbi esetben az alacsony ndvényzet (fii) az utdbbiban pedig a talajtipus (homok)
okozta alacsony lilepedési sebességgel magyarazhat6 a kis mértékii 6zonterhelés.

A becsilt 6zonterhelés bizonytalansdga a bemend adatok és a modell parametrizaciok
bizonytalansdgabol szarmazik. A modellszamitasok eredményét a rendelkezéstinkre allo
adatbazisok alapjan verifikaltuk.

Az iilepedési fluxus verifikdcidja nehéz, mert az bonyolult mikrometeorologiai
méréseket igényel, s a vizsgalt id6szakra ilyen adatsor az 6zon fluxusara nem allt ren-
delkezésiinkre. Ehelyett a modell altal szamitott iilepedési sebesség értékeket hasonlitot-
tuk Ossze a szakirodalomban kozolt mért adatokkal. A becsiilt 6zonkoncentraciot a
K-pusztai méréallomason mért adatokkal hasonlitottuk 6ssze. A 3. dbran bemutatott
mért és szamitott atlagos napi menetek kozott jo egyezést tapasztaltunk, bar a modell —
kiilondsen az ¢jszakai 6rdkban — kissé alulbecsiilte a koncentracio értékeket.
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3. dbra. A mért és a szamitott 6zonkoncentracio dtlagos napi menete
a K—pusztai méréallomason 1998. juliusaban.

Baleseti kibocsatas modellezése

A baleseti kibocsatas modellezésére a Paksi Atomerdmiiben (¢ = 46° 37°, A = 18° 51")
egy feltételezett reaktorbalesetet szimulaltunk eldrejelzett meteoroldgiai adatok felhasz-
nalasaval. (A modellfuttatas kiinduld idépontja 2005. december 2-4n 00 UTC volt.)

a levegbbe az adott racscella minden egyes cm?-érél; majd 12 6ra elteltével megsziint a
kibocsatas. A ' egészségiigyi szempontbol fontos radionuklid; felezési ideje 193 éra,
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az emberi szervezetben foként a pajzsmirigyben halmozodik fel €s csak lassan iiriil ki. A
csernobili atomerdmii balesete utan is kozvetleniil ez az izotdop okozta a legnagyobb
sugarterhelést a lakossag korében.

A modellszamitast 48 orara végeztiink el tigy, hogy a 6 6ras intervallumokban a
meteorologiai mezdket konstansnak vettiik. A futtatds soran vizsgaltuk a szennyezo-
anyag térbeli ¢és iddbeli eloszlasdnak valtozasat, illetve szamitottuk a kililepedett anyag
mennyiségeét.

Koncentracio [10" cm™]
0,25 -0,50
0,50-0,75
0,75 - 1,00
1,00 - 1,25
125-1.50
1,50 - 1,75
1,75-2,00
2,00-2,25

BRRREO0OE

4. abra. A Paksi Atomerdmii hipotetikus balesete sordn kibocsatott szennyezéanyag-koncentrdcio
(részecske / cm™) horizontdlis eloszldsa a felszinkozeli rétegben,
a kibocsatas kezdete utan 6, 12, 18, 24 és 30 oraval.

A 4. abrasorozaton a paksi atomerémiibdl kibocsatott szennyezOanyag-
koncentracio eloszlasa lathatd a felszinkozeli rétegben, a kibocsatas kezdetét kovetd
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30 oraban 6 6ranként. A szennyezdanyag terjedésében megfigyelhetd az orszagtol délre
athalad6 sekély ciklon kovetkeztében létrejott szélfordulas. Eszerint a sz¢él 6 orakor
nyugati volt, 6 6ra elteltével délnyugati és Gjabb 6 6ra mulva délkeletivé fordult. 24 6ra
elteltével az addig egységes csdvaban két maximum jelent meg, mikdzben a szennyezo-
anyag mennyisége csokkent a kitilepedés és a fels6bb rétegekbe vald atkeveredés miatt.
30 oraval a kibocsatas kezdete utan az alsé légrétegben mar egy nagysagrenddel keve-
sebb szennyezés talalhatd, mint az emisszid megsziinésekor. A késdbbiekben a radio-
aktiv anyag elhagyta az orszagot és Szlovékia kis, kiilonallo teriileteire korlatozodott.

Modellfejlesztés

A modellszamitasok eredményei és az érzékenységi vizsgalatok tapasztalatai alapjan a
terjedési-lilepedési modellt folyamatosan fejlesztjiik. Finomitjuk a térbeli felbontast,
tokéletesitjiik az egyes almodulokat, pontositjuk a modell bemend paramétereit.
A modell 0,1 x 0,15 fokos racsfelbontasat 0,025 x 0,0375 fokra csokkentettiik. Ehhez
sziikségessé valt a felszinboritottsag €s a fizikai talajféleségek finomitasa is. Folyamato-
san fejlesztjiik az energiahaztartasi, a kémiai €és az ellenallds almodulokat. A bemend
paramétereket mérési és szakirodalmi adatok alapjan finomitjuk.

A baleseti kibocsatds modellezésénél a pontossag mellett a gyorsasag is fontos
szempont, ezért tervezzilk a programkod parhuzamositasat. Az egyenletek megoldéasa
numerikusan torténik, ilyenkor a légkdri transzport egyenletek megoldasdhoz a
szimuldland6 tér diszkretizacioja sziikséges, amelynek soran a fizikai teret cellakra
bontjuk, majd a kiilonbdz0 térbeli irdnyokban megvizsgaljuk a reakcio, az advekciod és a
diffazi6 okozta koncentraciovaltozasokat.

A parhuzamositott algoritmus Iényege (legegyszeriibb esetben), hogy a tarto-
manyt felbontjuk egyenld részekre €s az egyes ,processzek” egymastol fliggetleniil
szamitjadk az adott tartomanyban végbemend koncentracidvaltozasokat a differencial-
egyenletek segitségével.

A diffuzio és advekcid ,,rovid” kdlcsonhatasi tavolsaga miatt csak a szomszédos
cellakban lejatszodd folyamatok hatnak egymasra, ami eldsegiti a probléma futtatasat
tobbprocesszoros rendszereken. A diffizié és az advekcié miatt minden idélépésben a
szomszédos tartomanyok hatdrainak koncentraciévektorat at kell kiildeni a szomszédos
részeknek. Ezaltal a modell egyszerre tobb szamitogépen futhat, még jobban csékkentve
a szamitasi idot. Az ilyen modellekkel eldrejelzett adatok hamarabb a stratégiai dontés-
hozok kezébe kertilhetnek, és a megfeleld dvintézkedéseket még iddben megtehetik.

Terveink kozott szerepel a modell operativ Osszekapcsolasa az ALADIN
modellel, ezaltal lehetdség nyilik a szennyezOanyag-terjedés operativ numerikus
elérejelzésére.

Osszefoglalas

Kutatdsi munkank sordn egy olyan programcsomag kidolgozasat végezziik, amellyel
becstlilhetd a baleseti és folyamatos levegdszennyezés mértéke €s hatasa a kornyezetre.
A baleseti kibocsatasi modellel gyorsan és pontosan eldre jelezhet;jiik a kiilonféle
pontforrasokbdl a 1égkdrbe keriil6 radioaktiv vagy kémiailag toxikus anyagok terjedését
¢s lilepedését. A hatékony numerikus technikakkal €és a programkod parhuzamositasaval
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elérhetjiik, hogy a programunk gyors és erdforras-takarékos legyen és ezaltal egy
esetleges balesetet kovetden hatékonyan hasznéalhaté legyen dontéshozoi stratégidk
készitéséhez.

A haromdimenziés modell hasznalataval a fotokémiai levegdszennyezés eldre-
jelzésére nyilik lehet6ség. Meteoroldgiai adatsorok hasznalataval, statisztikai elemzé-
sekkel azonositani lehet a fotokémiai légszennyezdk altal stjtott teriileteket. A modell
alkalmazhat6 lesz emisszio-csokkentési stratégidk hatasainak becslésére. Ezek az in-
formaciok lényegesek lehetnek a kozép- és hossztavli agrar-, valamint erdészeti
koncepciok készitéséhez is.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetet mondanak a kutatdsi munkdban vald aktiv részvételért
Antal Krisztinanak, Czender Csillanak, Juhasz Agotanak, Komjathy Eszternek,
Szinyei Dalméanak és Vincze Csillinak (ELTE Meteorologiai Tanszék, egyetemi
hallgatok) valamint Acs Ferencnek (ELTE Meteorologiai Tanszék), Haszpra Laszlonak,
Horéanyi Andrasnak, Horvath Laszlonak, Kullmann Laszlonak (Orszagos Meteoroldgiai
Szolgéalat) és Rajkai Kéalmannak (MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet).
A kutatast az OTKA D048673 Posztdoktori Osztondij, az OTKA F047242 kutatasi
palyazat, Az NKFP 3A/088/2004, valamint az NKTH Oveges Jozsef Programja és az
OM Posztdoktori Kiegészitd Osztondija tamogattak.
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