. szam

2012.4

57. évfolyam

v Ll

IbhkbhbbbbiNii

AMETEOROLOGIAI TANSZEK



Prof. dr. JUSTYAK JANOS (1929 — 2012)

Dunkel Zoltan
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Budapest, Pf. 38, 1525 dunkel.z@met.hu

Justydk Janos, a Magyar Meteoroldgiai
Tarsasag tiszteleti tagja, a debreceni
Kossuth Lajos Tudoményegyetem pro-
fesszor emeritusa, a Meteoroldgiai Tan-
sze¢k egykori vezetdje, a magyar meteo-
rologiai szakma ¢és a klimakutatis nagy
egyénisége, 2012. junius 4-én elhunyt.
A Kkanadai Drumhellerben sziiletett
1929. februar 14-én. Sziileivel 1935-ben
tért haza a Bihar megyei Nagylétara.
Tanulmanyait Debrecenben a Piarista és
a Fazekas Gimnaziumban végezte, majd
1949-ben felvételt nyert a Kossuth La-

jos Tudoményegyetemre, ahol a jeles

elémenetelii tanulot Berényi Dénes mar

harmadéves kordban bevonta a Meteorologiai Tanszék
munkajaba. 1953-ban szerzett torténelem-foldrajz szakos
kozépiskolai tanari oklevelet. A Tanszéken Berényi pro-
fesszor mellett az agrometeoroldgiai €s mikroklimato-
logiai kutatd-, és oktatomunkat valasztotta, 1955-t6l a
professzor aspiransaként. Ekkor foként kertészeti nové-
nyek mikroklimajaval foglalkozott. Ebb6l a témabol irta
1958-ban egyetemi doktori értekezését. Késobb a Tokaj-
hegyaljai sz6l6k mikroklimatikus vizsgélataval foglalko-
te 1960-ban. 1964-ben egyetemi docensnek nevezték ki,
Berényi nyugdijba vonulasat kdvetden 1968-ban 6 lett a
Tanszek vezetdje.

1972-t61 bekapcsolodott a ,, Sikfokit Projekt”-be, ahol az
erd6 klimajaval foglalkozott. Jakucs Pal vezetésével kozo-
sen terveztek és hoztak 1étre egy kutatéallomast Sikfokuton
az erd6 produkcios képességének meghatarozasara. 1978-
ban kapta meg egyetemi tanari kinevezését. Oktato-neveld
munkaja soran szamos egyetemi jegyzetet irt meteorologi-
ai-klimatologiai témaji alapozo- és specialkollégiumai-
hoz. Jelentds szdmu szakdolgozat, TDK munka és doktori
értekezés készillt a vezetése mellett. Oktatd munkajaért
kétszer részesiilt Miniszteri Dicséretben. 1974-ben elnyer-
te az Oktatasiigy Kivalo Dolgozoja kitilintetést is. Szamos
tudoményos szervezetnek volt tagja, vezetdje. Részt vett
az MTA Meteorologiai Tudomanyos Bizottsag munkaja-
ban, tarselnoke volt a MTA DAB Meteorologiai Munka-
bizottsaganak. Tobb mint 10 évig volt a Foldtudomanyi
Tanszékesoport, illetve Intézet vezetdje és kozel 20 éven
at volt tagja a Debreceni Egyetem Természettudomanyi
Kar Tanacsanak. Hossz éveken at tagja volt a Magyar
Meteorologiai Térsasag valasztmanyanak, irdnyitotta az
MMT Debreceni csoportjanak munkdjat. Munkéja elisme-
réseként a Meteorologiai Térsasag tiszteletbeli tagjava
valasztotta. A Magyar Meteorologiai Tarsasag 1972-ben
és 1998-ban szakirodalmi nivodijat, 1978-ban Steiner
Lajos Emlékérmet adoményozott szamara tudomanyos €s
tarsasagi munkdja elismeréseként, 1991-ben megkapta a
Berényi Dijat.

A Tokaj-hegyaljai sz6l6iiltetvények mezo-
és mikroklimatikus jellemz6ir6l szo6l6 aka-
démiai doktori értekezésére kapta meg
1990-ben a Foldrajztudomadnyok doktora —
cimet. 1992. januar elsejétdl vonult nyugal-
lomanyba. 1996-ban kiemelkedd tudoma-
nyos teljesitményét, hazai és nemzetkozi
szakmai tekintélyét Professor Emeritus
cimmel ismerték el. A Meteoroldgiai Tan-
szek kiilfoldi kapcsolatai Justyak professzor
tanszékvezetése alatt voltak a legkiterjed-
tebbek. A kijevi, a lublini és a brnéi egye-
tem megfeleld tanszékeivel volt szoros
egylittmiikodése. 1988-ban a Szlovak Hid-
rometeoroldgiai Tarsasag emlékéremmel
jutalmazta a tanszékvezetd egylittmiikodd tevékenységét.
70. sziiletésnapja alkalmabol, 1999-ben a Kossuth Lajos
Tudoményegyetem ¢€s a brnoi Masaryk Egyetem rektora
Egyetemi emlékéremmel tlintette ki. 1999-ben a hazai
meteorologusok szdmara legnagyobb elismerést jelentd
Schenzl Guido-dijat vehette at a kornyezetvédelmi minisz-
tertél. A kilencvenes években még nagyon sokat dolgo-
zott, szamos egyetemi jegyzettel bdvitette a hazai éghajlat-
tani szakirodalmat. Ezek koziil kiemelked6 a kontinense-
ket bemutatd jegyzetsorozata: 1994-ben késziilt el 6nallo
jegyzetként Afrika, Eurdpa, Eszak-Amerika és az Eszaki-
sarkvidék éghajlatarol szold Osszeallitas. 1995-ben jelent
meg a sokat forgatott Klimatologia jegyzete, de ekkor irta
az Ausztralia és Ocednia éghajlati képét bemutato kotetet
is. 1996-ban az Antarktisz éghajlata, 1997-ben Kozép- és
Dél-Amerika, valamint Azsia éghajlata jelent meg. A Ma-
gyarorszag éghajlatat bemutato jegyzete 1998-ban latott
napvilagot. 2001-ben k6z0s jegyzetet irt Szdsz Géaborral.
Utolso jelentésebb munkdja egy, Szegedi Sandorral és
Tokei Laszloval kozosen irt terepklima jegyzet volt. Kozel
négy évtizeden keresztiil foldrajz szakos hallgatoknak az
Altalanos meteorologia, a Fold éghajlata, valamint a Ma-
gyarorszag éghajlata c. tantargyat tanitotta.

Dertis, kozvetlen egyéniség volt. Tanitvanyai szerették,
tiszteltek. Egyik egykori tanitvanya igy emlékezett rola:
,Justyak Janos ordin a ciklon borultsaga utdn az anticik-
lon napfénye jott el.” J6 hangulataak és a kozosséget 6Sz-
szekovacsoloak voltak a nyari foldrajzos terepgyakorlatok.
Sok évtizedes kiemelkedd oktatd és kutatd munkajat a
Debreceni Egyetem Természettudomanyi és Technologiai
Kara 2006-ben Gyémant Katedra kitiintetéssel jutalmazta.
A Debreceni Egyetem rektora meéltatasahoz (,,Justydk
professzor jegyzeteibol, konyveibdl hallgatok gemerdcioi
tanulhattak ) azt fiizhetjiik hozza, hogy nemcsak a hallga-
tok, hanem a magyar meteorologus-tarsadalom generacioi
is sokat tanulhattak tole.

A Magyar Meteorologia Tarsasag kegyelettel 6rzi tiszte-
leti tagja emlékét!
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MIKROMETEOROLOGIAI MERESEK AZ ELTE METEOROLOGIAI
TANSZEKEN

MICROMETEOROLOGICAL MEASUREMENTS AT THE DEPARTMENT OF
METEOROLOGY OF ELTE

Weidinger Tamas

ELTE TTK Féldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, PAzmany Péter sétany 1/A.
weidi@caesar.elte.hu

Osszefoglalas: Az ELTE Meteoroldgiai Tanszék 1945-6s alapitasatol jelen vannak a meteorologiai mérések és megfigye-
lések. A kezdetektdl fogva kiemelkedd szerepe van a mikro- és az agrometeorologianak. A cikkben a hazai
mikrometeorologiai mérések attekintése utan megismerkediink a Tanszék mérési programjaival az Erdéhatpusztai
Mikroklimakutaté Allomastol a mai — hazai és nemzetkozi egyiittmiikodésben folyd — kutatasokig.

Abstract: Measurements, agro- and micrometeorological investigations have been playing an important role at the
Department of Meteorology from its establishment in 1945 up to now. After a short overview of the history of the
Hungarian micrometeorological research, the main goals of the measurement programs of the Department are presented
from the start (Microclimatological Observatory in Erd6éhatpuszta) to the present (wide range of national and international

collaborations).

Bevezetés. A meteoroldgia mérésekre alapozd tudomany,
amely a Fold-1égkor rendszer folyamatait egységes szer-
kezetben vizsgalja. A f6ld- és irbazisi meteorologiai alap-
rendszerek elemei a szinoptikus allomasoktol az doceani
bdjakon és a repiilogépes méréseken at a kvazipolaris és a
geoszinkron mitholdakig szolgaltatnak adatokat a harom-
dimenzios (3D) 1égkor szerkezetérdl meteorologiai, klima-
tologiai és levegdkornyezeti feladatokhoz (Trenberth,
2010). A rendszeres allomasi mérések mellett kitlintetett
szerepe van a miiszer- és mérdrendszer fejlesztésnek, a
mikrometeorologiai,  agrometeorologiai  és  varos-
klimatologiai méréseknek, amelyeknek nagy hagyomanyai
vannak az ELTE Meteorologiai Tanszékén is. A
felszinkozeli réteg folyamatainak a megértéséhez i) a me-
teorologiai allapothatarozok, illetve ii) a 1égkéri nyom-
anyagok koncentracio adatain kiviil fontos iii) a talaj-
bioszféra-1égkor kicserélddési folyamatainak leirasa, a
kiilonboz6 tulajdonsagok (impulzus, energia, anyag) ara-
manak (egységnyi felilleten iddegység alatt ataramlo
mennyiség) meghatarozasa.

Hazai mikrometeorologiai mérések — torténeti atte-
kintés. A hazai mikrometeorologiai mérések — nemzet-
kozi egylittmiikodésekbe agyazdodva — nagy hagyoma-
nyokkal rendelkeznek. A kezdetek az Orszagos Meteoro-
16giai és Foldmagnességi Intézet O-gyallai Obszervatori-
umaig nyulnak vissza (Konkoly-Thege, 1909). Az 1920-
as 30-as években Marczell Gyorgy, Bacsé Nandor, Z6-
lyomi Bdlint mikrometeorologiai kutatasait kell megemli-
teni (Weidinger, 1988). Az elméleti igényli hazai tan-
konyvek koziil kiemelkedik Szdva-Kovdts és Berényi
(1948); Berényi (1967); Anda és Burucs (1997); Szdsz és
Tékei (1997); Anda és Dunkel (2000); Rajkai et al.
(2004) és Acs  (2008) munkdja. A kisérleti
mikrometeorologia elsésorban agrometeorologiai ob-
szervatoriumokhoz kapcsolodott. Hangsulyos szerepet
kapott a felszin energiamérlege, a parolgas becslése és a
meteoroldgiai allapothatarozok profiljainak a meghataro-

zédsa. Az Erdéhatpusztai Mikroklimakutato Allomas —
amely az ELTE Meteorologiai Tanszékhez tartozott — az
1970-es évek kozepéig miikodott Szdava Kovdats Jozsef,
majd Dobosi Zoltan és Erdés LaszIo iranyitasaval.

A Debreceni Egyetem Agrometeorologiai Obszervato-
riuma a XIX. szazadig visszanyulé hagyomanyokkal
rendelkezik (vezet6je Szdsz Gabor professzor ur), de a
sikfokuti erdei mérdallomas is tobb mint 40 éves multtal
rendelkezik (Szegedi, 2008). A Pannon Egyetem Keszt-
helyi Agrometeorologiai Obszervatériumaban 1972-ben
indultak a mérések, ennek vezetdje Prof. Anda Angéla.
Meg kell emliteni a Szarvasi Agrometeorologiai Obszer-
vatoriumot (kordbban az OMSZ, jelenleg a Tessedik
Samuel Egyetemi Kozpont kezelésében), a soproni Erdé-
szeti Kar (NyME) kisérleti allomasadt a Soproni-
hegyvidéken, vagy a novénytermesztéshez kapcsolodo
mosonmagyarévari agrometeorologiai kutatasokat. A
Paksi Atomerémii 120 m-es mérétornyan az 1980-as
évektol folynak szél-, hdmérséklet- és nedvességprofil
mérések (Weidinger et al., 2010b).

A Szegedi Egyetem FEghajlati Tanszéken Prof.
Wagner Richard inditotta el a mikrometeoroldgiai méré-
seket még az 1950-es években (pl. rizs-allomany felett).
A karszt felszinek feletti mikroklima mérések Prof. Ba-
ranyné Kevei Ilona nevéhez fiizédnek. A varosklima
kutatasokat Péczely Gyorgy professzor Ur alapozta meg.
Ezt az iskolat viszi tovabb Makra LaszIo és Unger Janos,
a Szegedi Tudomanyegyetem Eghajlati és Tajfoldrajzi
Tanszék vezetje (Kiss et al., 2006; Unger, 2010;
Weidinger et al., 2010a).

A mikrometeorologia és az Okoldgia szamos ponton
kapcsolodik egymashoz (Bacso és Zolyomi, 1934). A i)
felszin-bioszféra-1égkor kdlesdnhatasok tanulmanyozasa,
i) a légkori anyagmérlegek (pl. viz, szén, nitrogén, kén)
elemzése, i) az liveghazhatast gazok kibocsatasa, iv) a
fenntarthaté mezdgazdasag (optimalis taj és Okosziszté-
ma stratégiak) kialakitasa az elmult negyed szazadban
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1. dbra: Mikrometeorologiai mérések a Martonvasari Meteoro-
l6giai Obszervatoriumban. Szélsebesség, hdmérséklet és ned-
vesség profilmérések hagyomdnyos miiszerekkel (feliil),
Erdds LaszIo kisérletvezetd talajmintdz vesz (alul).

valt egyre fontosabba. E témakorok vizsgalata integralt
mérési ¢s modellezési munkat kovetel. Mara létrejott a
hazai Okolégiai Kutatédlloméasok Hélézata, ami a Nem-
zeti Kutatasi Infrastruktara Regiszter (a Nemzeti Innova-
cios Hivatal altal koordinalt program,
https://regiszter.nekifut.hu/) részét képezi. Hasonld hazai
halozatban miikodnek az Okologiai bazisteriiletek is.
Mindkét kutatasnak vannak mikrometeorologiai vonat-
kozasai.

Mikrometeorolégiai mérések a Meteorolégiai Tanszé-
ken: kezdetektél az Erdéhatpusztai Mikroklimakutaté
Allomas miikodéséig. Az agrometeorologiai és igy a
mikrometeorologiai mérések elinditasa Szdva-Kovats Jozsef
professzor urhoz kotédik. Erdekességként megemlitjiik,
hogy a paradicsom-allomanyok mikroklima modositasaval

kapcsolatban (takaras, felszini albedo valtoztatasa) a buda-
pesti, egyetemi Botanikus Kertben végzett vizsgalatokat
mar 1947-48-ban (Frenyo, 1951). Az energiamérleg meg-
hatarozasarol, a mikrometeoroldgiai mérések fontossagarol
az aldbbiakat irta az Iddjaras hasabjain (Szdva-Kovdts,
1948): ,,Egy onalloan gazdalkodo légtér héforgalma a vi-
lagtér és a talaj hohaztartasaba van beépitve. ... elso he-
lyen kell emliteniink a légkorbe és a felszinbe behatolo és
onnan tavozo energiadram iranyvaltozasainak és atalaku-
lasainak pontos megismerését. Ezzel nemcsak uj OsszefiiQ-
geések felbecsiilhetetleniil gazdag kincsestara fog felnyilni
szamunkra, hanem régota eredményteleniil vizsgalt jelensé-
gek megoldasanak lehetosége is. Illyen peéldaul a pontos
meghatarozas elol eddig mindig kisiklott parolgas proble-
mdja.”’

A rendszeres mérések az Erd6hatpusztai Mikro-
klimakutatoé Allomason (késébb Martonvasari Meteorold-
giai Obszervatorium) kezdddtek. Az obszervatorium az
1950-es évek elejétél 1979-ig mitkodott. A tudomanyos
munka az anyagi tamogatas csokkenésével fokozatosan
megsziint. A cikk irjanak mar csak az a feladat maradt,
hogy elvégezze az obszervatérium eszkozeinek leltarba
vételét az 1980-as évek kozepén. Gazdag miiszerdllomany
volt, persze akkor még az adatrogzitést hatszinir6 beren-
dezések végezték. Az ELTE évkonyveiben 1965-t61 a
Meteorologiai Tanszékhez tartozo 6nalld egységként jelent
meg. Kezdetben mikrometeorologiai méréseket végeztek
(pl. lejtdk sugarzashaztartasa), ami agrometeoroldgiai
vizsgalatokkal egésziilt ki (Rdakoczi, 1995). Nagy hang-
sulyt helyeztek a csupasz és a miivelt talajok ho- és viz-
haztartasara (1. dbra). 1960-as évek elején indultak a
liziméteres mérések, de hosszi talajnedvességi adatsorok-
kal is rendelkezett az obszervatorium. Ezeket a kutataso-
kat Erdds LdszI6 tanar Ur iranyitotta. A tudomanyos ered-
mények kozott szerepel 3 kandidatusi értekezés és tobbek
kozott 16. Idojaras cikk (l. tablazat). A kutatasok szoros
egylittmikodésben folytak az OMSZ Martonvasari Agro-
meteorologiai  Obszervatoriumaval ahol Pletser Janos
munkajat kell kiemelniink. A Schenk, illetve a LiCor
gyartmanyu sugarzasmérdk a mai napig mitkoképesek. Az
obszervatorium tevékenysége, majd megszinése maig
hato tanulsaggal szolgalt: sziikség van a meteorologiai
oktatasban és kutatasban a korszerti miiszerekre és a méré-
sekre, de nem vallalkozhatunk erdnket meghalado fejlesz-
tésekre, olyan beszerzésekre, amelyeknek a fenntartasa
hosszi tavon nem garantalt.

Az 6nallo obszervatorium helyett az egyiittmiikodés, az
0j mérési eszkdzok meghonositasa, illetve a felszini
energiahaztartas és a nyomanyag fluxusok meghataroza-
sara szolgald méro- és adatfeldolgozo rendszerek fejlesz-
tésére helyez6dott a hangsuly.
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1 tabldazat: A Martonvdsadri Meteorolégiai Obszervatérium az Iddjards cimii folyoiratban megjelent publikdciok tiikrében.

Szerzd Ev Cim
Felméry Léaszlo 1955 | Kisérlet természetes felszinek parolgasanak meghatarozasara
Dobosi Zoltan 1955 | Mikroklimatikus sugarzasmérések fehér-fekete gdmbii inszolacios hémérével
Dobosi Zoltan 1956 | A fliggbleges héaram szerepe a 1éghémérséklet napi menetének kialakitasaban
Dobosi Zoltan 1956 | Kritérium a fiiggd mikroklima jelenlétének megallapitasahoz
Dobosi Zoltan 1957 | Vizsgalatok egy hazai talajfelszin sugarzasi mérlegérél
Dobosi Zoltan 1959 | A mikroadvekcid jelentkezése a talajkozeli 1égtérben
Dobosi Zoltan 1960 | Vizsgalatok a talajkozeli 1égréteg sz¢éls6séges hdmérsékletérol
Erdds Laszlo és Papp Béla 1961 | A felszini lefolyas miiszeres mérése
Felméry Lészlo 1963 | Adatok a talajkozeli 1égrétegek nedvességi viszonyaihoz
Erdés Laszlo 1964 | A csupasz talaj parolgasanak mérése liziméterrel
Erdés Laszlo 1966 | A parolgasi képesség mérése
Erdés Laszlo 1966 | A potencidlis parolgas kiilonb6z6 nedves felszinek felett
Erdés Laszlo 1967 | A potencidlis parolgas mérésének fobb hibaforrdsai
Erdos Laszl6 és Huynh Nguyen Lai | 1974 | A kukorica természetes €s potencidlis evapotranspiracioja
Felméry Laszlo 1974 | A fotoszintézisben aktiv sugarzas mennyisége a tenyészid6szakban

Uj mérési programok, egyiittmiikodések az 1990-es
években. Az 1990-es évek elején indult a felsGoktatasi
infrastruktra és miszerfejlesztés hazai és vilagbanki forra-
sok bevonasaval. A tanszék célja a mikrometeorologiai
miiszerfejlesztés volt. Az OMSZ-szal egyiittmiikodve az
altaluk beszerzett Campbell gyartmanyi Bowen-arany mé-
16 és a GILL szonikus anemométer mellé (21 Hz felbontas)
a latens hoaram mérésére szolgaldo KH-20 Krypton
Hygrométert, sugarzasegyenleg-mérét, illetve szél- hGmér-
séklet és nedvesség profil mérésére szolgald Vaisala miisze-
reket szereztlink be. Fejlesztettiik az adatgy(ijto és az adatta-
rold rendszeriinket is. Horvath Laszlo vezetésével, az
OMSZ az ERTI (Erdészeti Tudomanyos Intézet) és az

ELTE egyiittmiikodésében 1991-ben indultak és 1998-ig
tartottak az alacsony és magas vegetacio feletti energiahaz-
tartasi és nyomanyag (O3, SO,, NO, NO,) aram mérések. A
cél az iilepedési sebesség €vszakos valtozasainak meghata-
rozasa volt. 4 mérési expediciot szerveztiink a Hortobagyon
(Nagyivani puszta), 5 mérési kampanyt pedig az ERTI
nyirjesi bazisteriiletén (Matra), fenyéallomany felett (Hor-
vath et al., 1996, 2003). Az egyetemi miiszerfejlesztési
palyazatnak koszonhetéen kapcsolodtunk be 1993-ban a
hegyhatsali hosszll tdva szénmérleg mérésekbe a 117 m-es
TV tornyon folyo CO, profilmérésekre szolgalo LiCor
miiszerrel, a 4 Hz-es Gill szonikus anemométerrel, a talaj-
hémérséklet, hdaram és sugarzasi mérésekkel (Haszpra et

2. abra: Mikrometeoroldgiai mérés (Turew, Lengyelorszag 2008) EU
FP6 NitroEurope program SzE Optikai és Kvantumelektronikai Tsz.
Fotoakusztikus Kut.csop. Metek USA-1 szonikus anemométer, kozépen
gradien oszlop szegedi fotoakusztikus ammoniamérd, sugarzasmérdk
(Pogdny et al., 2010).

3. dbra: A varhegy alagiit szell6zésének mérése levegémindségi
vizsgdlatokhoz, 1999 (Salma Imre felvétele).
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al., 1996). A cikk szerzéje a 2000-es évek elejéig vett
részt a munkaban (Haszpra et al., 2001). A folyamatos
modszerfejlesztésért és adatfeldolgozasért tanszéki kollé-
ganké, Barcza Zoltané az érdem (Barcza, 2001; Barcza et
al., 2009, Haszpra, 2011).

Mikrometeorolégiai ,,expedicios” mérések. A hallgatok
bevonasaval végzett expedicios méréseknek szintén régi
hagyomanya van a Meteoroldgiai Tanszéken. Az 1960-as
években Felméry Laszlo vezetésével tanulmanyoztak a
Bakony éghajlatat (Felméry et al., 1971). Mérték tobbek
koézott a  Koloska-volgy  (Balatonfired  mellett)
mikrometeorologiai sajatossagait, aramlasi képét. Az
1980-as években az OMSZ allomasok latogatasa, a Siofo-
ki Viharjelz6 Obszervatorium és a Szarvasi Agrometeoro-
logiai Obszervatérium munkdjanak a megismerése jelen-
tette a meteorologiai nyari gyakorlatot. Az 1990-es évek-
tol — a régi tanszéki miiszerekre alapozva — létrejott egy
folyamatosan fejlédé expedicios mérésekre (beltéri és
terepi) alkalmas miiszerpark, ami mara magaba foglalja a
sugarzasi és energiahaztartasi méréseket, a COy/H,0
talajfluxus meghatarozasat, az 6zon fluxus, illetve az
ammonia gradiens méréseket. Nagy utat tettiink meg a
kézi miszerek leolvasasatol a Campbell gyartmanyu
adatgytijtékig (CR10, 21X, 23X, CR1000), a terepi mik-
roszamitogépek alkalmazasaig és fejlesztéséig egyiittmii-
kddve az ELTE Informatikai Karan Istenes Zoltdnnal és
az egri Nagy Jozseftel (EWS Bt.), aki meteorologiai mii-

4 abra: Az aeroszol koncentracio gyors (20 s-os) mérésére szolga-
16 miiszer a Young-féle szélmonitorral a metro Astoria dallomdsdan
(TEOM -Tapered Element Oscillating Microbalance: kiipos elemii
oszcilldlo mikromérleg, Salma Imre felvétele).

szereket és adatgytjtéket is gyart. 1994-ben a svédorsza-
gi Uppsala mellett vettiink részt a NOPEX mérési prog-
ramban nagyrészt sajat miiszereinkkel (Weidinger et al.,
1999), illetve a kiskunsagi homokdiinék felett mértiik az
1999-es napfogyatkozas meteorologiai jellemzdit a berli-
ni Frei Universitit hallgatoival a nyari terepgyakorlaton
(Foken et al., 2001; Weidinger et al., 2001).

Az EU FP4 GRAMINAE program Keretében (hazai té-
mavezeté Horvdth Laszlo, OMSZ) Braunschweigben (Né-
metorszag) mértilk az ammonia és az 6zon turbulens aramat
a 2000-es év kora nyaran (Mészdaros et al., 2009). Végez-
tink méréseket vizfelszin felett is Kelemenszéken a Kis-
kunsagi Nemzeti Parkban. Ebben az esetben az energiamér-
leg komponensek meghatarozasara €s a parolgas szamitasa-
ra koncentraltunk (Weidinger et al., 2009).

Az EU FP6 NitroEurope program keretében 2008-ban
Lengyelorszagban (Turew, Poznantol 30 km-re), 2009-
ben pedig a daniai Aarhus mellett (Bjerringbro) folytat-
tunk energiahaztartasi és ammonia fluxus méréseket a
Szegedi Tudomanyegyetem €s a Nyugat-magyarorszagi
Egyetem munkatarsaival egytittmikodve (Weidinger et
al., 2012). Szamos mérést végeztiink a zart terek mikro-
klimajaval kapcsolatban is az elmult két évtizedben. Em-
1ékezetesek az aggteleki karszton a hallgatokkal végzett
mikroklimamérések (Fehér et al., 1999; Pintéer és
Tarczay, 2000), a Cserszegtomaji kutbarlangban, a Ba-
radla barlangban, illetve a budapesti SzemlShegyi bar-
langban (Fehér et al., 1999; Mika és Mészdros, 1999), vagy
a vaci fehérek templomaban végzett kutatasok. Ez utobbi
esetben azt vizsgaltuk, hogy milyen mikroklimatikus hata-
sok jarulhattak hozza a mumifikalodashoz (Bartholy et al.,
1995). Részt vettiink az ELTE Természetfoldrajzi Tanszé-
kén kialakitott esGztetd berendezés lizembe helyezésében is.
Egy 0,5 X 1 m-es karszt talaj monoliton vizsgaltuk a beszi-
vargas ¢és a lefolyas aranyat a lejt6szog és a csapadékinten-
zitas fliggvényében. A vizcseppek egy mozgo ,.talcarol”
hullanak ala 9 m magasbol (Zambao és Weidinger, 2006).
Erdekes volt a Véarhegy Alaght levegémindségének a
mérése is az 1990-es és a 2000-es években (3. dbra).

A Tanszék a meteorologiai mérési hatteret biztositotta. A
levegbkémiai méréseket Haszpra Ldszlo (OMSZ), illetve
Salma Imre (ELTE Kémiai Intézet) végezte (Haszpra,
1994; Haszpra et al., 1998; Salma et al., 2000).

Specialis kérdéseket vetett fel a metrd levegdmindsé-
gének a meghatarozasa is. Itt az aeroszol részecskék 6sz-
szetétele mellett azt vizsgaltuk, hogy a szerelvények
athaladasa soran hogyan valtozik a koncentracio. Az
Astoria allomason elhelyezett részecske detektort
(TEOM) és a Young-féle szélmonitort a 4. dbra szemlél-
teti. A metrd leveg6jét Osszehasonlitva mas eurdpai
nagyvarosok metrdival nincs szégyenkezni valonk (Ko-
vacs et al., 2007; Salma et al., 2007).
2000-es évek: Uj fejlesztések, EU-s kutatisi progra-
mok. A meteorologiai mérési és a szorosan hozzakapcso-
16d6 modellezési tevékenységet négy nagy témateriilet
koré csoportosithatjuk az ELTE Meteorologiai Tanszé-
ken.
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1) Folyamatos mérések az egyetemen: varosklima dllomds
és mitholdvevd berendezés: az ELTE TTK lagymanyosi
épiiletének atadasa utan, 1999-ben indult a Vaisala QLC50
automata méréallomas, aminek az elhelyezését, miiszere-
zettségét az OMSZ szakembereivel kozosen alakitottuk ki a
mérokertben, illetve a 43 m magas épiilet tetején.
(http://nimbus.elte.hu/klima/allomas/index.ntml, 2002.) A
telepitéssel kapcsolatos elokészitési feladatokat Bartholy
Judit és a cikk szerz6je végezte (Bartholy és Weidinger,
1999). Az allomas folyamatos miikodtetésével kapcsolatos
feladatokat Mészdros Robert, Kern Aniko és Kovdacs Ri-
Chard latja el. Ezuton is koszonet illeti az OMSZ munkatar-
sait (Nagy Jozsefet és Nagy Zoltant) a folyamatos karban-
tartasért, a minéségbiztositott adatokeért.

2002-t61 miikodik az ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudo-
manyi Intézetében a mitholdvevo allomas, amely alkalmas
a TERRA és AQUA eréforraskutaté mitholdak 250 méter
felszini felbontasa MODIS képeinek vételére is. Nemcsak
hazankban, de régionkban is ez az egyetlen ilyen kapacita-
st vevod, a legkozelebbi hasonld allomas Berlinben fize-
mel. (http://sas2.elte.hu/allomas.htm). A Tanszéken a
varosi hosziget detektalasara, a kihullhaté viztartalom
szamitasara, profilszamitasokra és az {irfelvételek meteo-
rologiai célu kiértékelésére hasznaljdk a méréseket, de
alkalmazzak meteorologiai modellek inicializacidjéban is.
(http://nimbus.elte.hu/kutatas/sat/dbcras.html)

E kutatdsokban Bartholy Judit, Barcza Zoltan, Sodsné
Dezso Zsuzsa, Kern Aniko, Kovacs Richard és Pongrdcz
Rita vesznek részt hallgatok bevonasaval (Kern et al., 2005;
Soosné Dezsé Zs. et al., 2012, a jelen szamban).

2) Energiahdztartasi és iiveghdzhatasu gazok koncentra-
cio és fluxus-mérései, szenmérleg-szamitasok. ez a méré-
si és modellezési munka a hegyhatsali TV-tornyon folyo
mérésekre alapul. A tanszéki kutatasok irdnyitdja Barcza
Zoltan. A vizsgalatok hazai és nemzetkozi egylittmiiko-
désben folynak. A tamogatasok koziil kiemelkedik az
OMFB miszerfejlesztése, az OTKA ¢és az EU FP6
CarboEurope programja. (Bovebben lasd Barcza et al.
(2012) cikkét a Légkor jelen szamaban.)

3) Egyre hangstlyosabb szerepet kap a kiilonbozé skalaju
terjedési modellek futtatasa is. E teriilet egyik meghataro-
z0 tanszéki munkatarsa Mészdaros Robert (Vincze et al.,
2006; Mészaros et al., 2012a, Mészdros et al., 2012b). A
Paksi Atomerémi szamara kifejlesztett terjedési modell
meteorologiai ellenérzéséhez a paksi toronymérések mel-
lett egy nemrég (2010) beszerzett mobil meteorologiai
allomas adatait is felhasznaljak.

4) Energiahaztartasi és nyomanyag fluxus mérések, tere-
pi mérdrendszer fejlesztése: Az elmult kozel két évtize-
des miiszerfejlesztés és az OMSZ, illetve az ERTI szak-
embereivel, Horvath Laszloval és Fiihrer Erndvel kiala-
kitott egyiittmiikodésnek kdszonhetéen kapcsolddtunk be
az 1990-es évek végén az eurdpai kutatasi egylittmiiko-
désekbe.

eEU FP4 GRAMINAE, 1999-2002, Piispokladany —
ammoénia ilepedés szamitasa (a méréhelyet lasd
Meészaros Robert cikkében Legkor 2012. évft. 3 sz.)

e EU FP5 GreenGrass, 2002-2005, Bugacpuszta — ener-
giahaztartas és szénmérleg,

e EU FP6 NitroEurope, 2006-2011, Bugacpuszta — ener-
giahaztartasi €s nitrogén mérleg komponensek mérése
(részletesebben lasd Weidinger et al. cikkét a Légkor
jelen szamaban),

e EU FP7 ECLAIRE, 20112015, Bugacpuszta — ener-
giahaztartasi és nyomanyag (els6sorban CO,, Oz, NO,
NO,) fluxus mérése és modellezése.

A programok tobb intézet egyiittmiitkodésében valosul-
tak meg.

Osszefoglalo megjegyzések. A cikk attekintést adott az
ELTE Meteorologiai Tanszékén folyd miiszeres megfigye-
lésekr6l. A munkahoz biztos alapokat és maig hat6 tanulsa-
gokat szolgaltatott az Erd6hatpusztai Mikroklimakutatd
Allomés. Felhivta a figyelmet a mérési egyiittmitkodések
fontossagara, a mikrometeorologiai mérdpark fejlesztésére.
A cél az elmult 1520 év fejlesztési eredményeinek megor-
zése, a mérérendszerek miikodoképességének fenntartasa, a
kutatds élvonaldba tartozo tovabbi miiszerek beszerzése
(pl. nyomanyag arammgérés).
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A munka a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR kutatéegyetemi
projekt és a COST ES0804 tamogatasaval késziilt.
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A MAGYAR METEOROLOGIAI TARSASAG HIREI

NEWS OF THE HUNGARIAN METEOROLOGICAL SOCIETY
folytatas a 152. oldalrol

November 27. Tatai-Szabo Miklos: A szél mindig
fu? A szélenergia otthoni hasznositasi lehetdségei
(a Szombathelyi Teriileti Csoport rendezvénye)

November 28. Fovényi Attila: Sandy: Egy hurrikan
New Yorkban (a Rona Zsigmond Ifjiisagi Kor rendez-
vénye)

December 4. Hamza Istvdan: Kenuval a Duna forrasa-
tol a torkolataig (a Szombathelyi Tertileti Csoport ren-
dezvénye)

December 11. Nagy Katalin: A Kis-Balaton csoda-
latos vildga (a Szombathelyi Teriileti Csoport ren-
dezvénye)

Az MMT 2012. december 11-én tartotta meg szoka-
sos év végi kozgyiilését. A kozgyiilésen szakmai eld-
adast tartott Weidinger Tamads tagtarsunk, aki 2012-
ben kapta meg a Steiner Lajos Emlékérmet. El6adasa-
nak cime: A felszinkozeli réteg turbulens kicserélddési
folyamatai: mérés, modellezés, specidlis alkalmaza-
sok. A szakmai elGadast kovetben Szentimrey Tamds
szamolt be az Eurdpai Meteorologiai Tarsasag (EMS)
todz-i ilésérél. Ot kovette Dombai Ferenc képes be-
szamoldja az Ogyallan tett latogatasrol.

A kozgytilés egyik legfontosabb napirendi pontja a
Hille Alfréd Ifjusagi Palyadij atadasa volt. A palya-
zatra 9, magas szinvonala palyamii érkezett.
A 2012-es dijazott Leeldssy Addam lett, ,Baleseti

Baksa Csaba az MFT és Dunkel Zoltan az MMT elndke az egyiitt-
miikodési megallapodds aldairdsa utan. 2012. julius 3.

kibocsatasbol szarmazd szennyezdanyagok lokalis
skalaju terjedésének modellezése” cimii dolgozataval.

A kozgytilés ezt kovetden jovahagyta a Nyiregyhdzi
Tertileti Csoport megalakulasat, ezzel videki cso-
portjaink szama Otre emelkedett. A Csoport elndke
dr. Tar Karoly, Tarsasagunk tarselndke, titkara
dr. Dobdny Zoltan, a Nyiregyhazi Foiskola docense lett.

A kozgyllés tisztségében megerdsitette a Rona
Zsigmond Ifjusagi Kor november 28-i iilésén meg-
valasztott uj titkarat, Leeldssy Adamot.
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A TALAJ SZEREPE A METEOROLOGIABAN ES A KLIMATOLOGIABAN
THE ROLE OF SOIL IN METEOROLOGY AND CLIMATOLOGY

Acs Ferenc és Breuer Hajnalka

ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest Pazmany Péter sétany 1/A.
acs@caesar.elte.hu, breuer.hajni@gmail.com

Osszefoglalas: A szerzok roviden ismertetik a talaj és a légkor kozotti kapcsolatrendszerhez fiiz6d6 legfontosabb eredmé-
nyeiket: az evapotranszspiracio és a talaj fizikai félesége kozotti kapcsolatot, valamint a konvektiv csapadék, a planetaris
hatarréteg magassaga és a kiilonboz9 talaj adatbazisok kozotti sszefiiggéseket.

Abstract: The authors have briefly presented their most important results referring to soil/atmosphere relationships. It is
separately discussed the evapotranspiration/soil texture relationship as well as the sensitivity of convective precipitation

and planetary boundary layer height to soil dataset use.

Bevezetés. A szerzOk mar évek, évtizedek ota a talaj és a
novényzet meteorologiaban és klimatologiaban betoltott
szerepével foglalkoznak. E témakodr nemcsak a termé-
szettudomanyok, hanem a tarsadalomtudomanyok szem-
pontjabol is meghatarozo fontossagul, elsdsorban az em-
ber és egyes kivalasztott névényeinek szimbiotikus kap-
csolata miatt. E szimbiotikus kapcsolat kdvetkezménye-
képpen a Fold arculata jelentds atalakulasban van, ez a
»modern idok” (XXI. szazad) egyik legfontosabb jellem-
zOje. A talaj és a ndvényzet elvalaszthatatlan egységet
alkotnak; nincs talaj novényzet nélkiil, és forditva, no-
vényzet talaj nélkiil. gy van ez a mi szakmankban is a
meteorologiai  és/vagy klimatologiai  szempontoktol
(ezentul roviden meteorologiai) fliggetlenil.

Szétvalaszthatatlansaguk ellenére azonban kiilonbozden
miikddnek: a ndvényzet gyors, mig a talaj lasst rendszer
a tulajdonsagok (energia, tdmeg, momentum) atvitele
szempontjabol. Az atviteli folyamatok jellegét illet6en is
markans eltérések vannak. E folyamatok koziil sok a
névényzet Onszabalyozd képességétdl is fligg.

Szembesiilve e killonbségekkel a szakmai élet ugy hoz-
ta, hogy valamelyest tobbet foglalkoztunk a talaj/légkor,
mintsem a novényzet/légkor kapcsolatrendszerének ta-
nulmanyozasaval. Ezért Gigy dontottiink, hogy — bemu-
tatkozasképpen — az eldbbi kapcsolatrendszer kutatasa
soran elért érdekesebb eredményeinket ismertetjiik. E16t-
te azonban roviden foglalkozunk az alkalmazott modsze-
rekkel és adatokkal. frasunk végén pedig levonjuk a leg-
fontosabb kovetkeztetéseket.

Anyag és mddszer. Modellez6i munkankban mind egy-
szerd, mind Osszetett modelleket hasznaltunk. Az egysze-
ri modelleket kizardlag off-line mddon alkalmaztuk,
vagyis a talajnedvesség eldrejelzésére szolgaldo modell
(ezentil roviden talaj-modell) és a légkdri eldrejelzo
modellt (ezental roviden 1égkoéri modell) nem csatoltuk
egymashoz. Ez azt jelenti, hogy a talaj-modell mért 1ég-
kori hatarfeltételeket hasznalt, mig az Osszetett modell-
futtatasok esetén mind off-, mind on-line médon futtat-

tuk. Ez utobbi azt jelenti, hogy a talaj- és a légkori mo-
dellek csatoltak, igy a talaj-modell szimulalt 1égkdri ha-
tarfeltételeket hasznalt a futtatasok soran.

Az egyszerll talaj-modellek koziil a legegyszeriibbek
egyike az Gn. cs6bor- vagy kanna modell. Mi a sajat fej-
lesztésii Un. modositott Thornthwaite-féle modellt
[M-BIO-TH (Modified Biophysical Thornthwaite
model)] hasznaltuk, melynek részletes leirasa Drucza és
Acs (2006), valamint Acs et al. (2007) tanulméanyaiban
talalhat6 meg. Az Osszetett modellek koziil az un. Noah
LSM (Land Surface Model) foldfelszini sémat hasznal-
tuk az MM5 (Mesoscale Model Fifth Generation)
mezoskalaju 1égkori modellhez csatoltan, azaz, az on-
line-os vizsgalatokban. A Noah LSM részletesebb leira-
saval Chen ¢és Dudhia (2001) munkajaban talalkozha-
tunk; a legfontosabb karakterisztikdinak bemutatasa
Horvath et al. (2007, 2009) cikkeiben is megtalalhato.

Az M-BIO-TH modellt Kakas (1960) klima és Nemes
(2003) talaj-hidraulikai adatai segitségével futtattuk.
Futtatasainkban a talaj fizikai féleségének teriileti elosz-
lasat Varallyay et al. (1980) térképei alapjan modellez-
tilk. Az MMS5 rendszer modell kezdeti és hatarfeltételeit
az ECMWEF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecast) reanalizis mez&ibdl vettiik. Osszeha-
sonlitd vizsgalatainkban az Egyesiilt Allamok (ezentil
US) és Magyarorszag (ezentil HU) talajainak hidraulikus
paramétereit hasznaltuk. E paraméter-értékek egyes fizi-
kai féleségek, igy pl. az agyag esetében, markansan el-
térnek. Ezen eltérések részletesebb ismertetése és elem-
zése Acs et al. (2010) munkajaban talalhaté meg.

Eredmények. A meteoroldgiaban a talaj fizikai tulajdon-
sagai koziil a talaj hidraulikus tulajdonsagai a legfonto-
sabbak. Ezeket leginkabb a talaj fizikai félesége és a
talaj-adatbazis jellemz6i (a mintak vételének helyszine,
ideje és modszertana, a mérés és a kiértékelés modszer-
tana stb.) hatarozzdk meg. Numerikus vizsgalataink
egyes eredményeivel e két talajtényez0 légkorre gyako-
rolt hatasat szemléltetjiik.
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1. dbra: A teriiletileg valtozé és allandé [100 mm-m™] hasznos vizkészlet esetén szamitott a) tényleges evapotranszspirdcié [mm-év]
és b) szenzibilis hédram [MJ m™2-év™Y] évi értékeire vonatkozé kiilonbségek teriileti eloszldsa.

A talaj hasznos vizkészletének a felszin kozeli turbu-
lens aramok teriileti eloszlasara és nagysagara gyakorolt
hatasat az 1. abra szemlélteti. Mivel a hasznos vizkészlet
[a (O — ©) kiilonbség; O a szabadf6ldi vizkapacitashoz
tartozo vizkészlet [mm-m '], ®,, a hervadasponthoz tar-
tozo vizkészlet [mm-m '] fiigg a talaj fizikai féleségétdl,
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2. abra: A HU- és az US-talaj paraméter-értékekkel szamitott
konvektiv csapadék napi Osszege kiilonbségének teriileti
eloszldsa 2006. augusztus 1-jén.
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a talaj fizikai féleségének teriileti valtozasaval a hasznos
vizkészlet is teriiletileg valtozik. Igy, az kisebb, mint
100 [mm-m ] a homokos teriileteink (Somogy, Nyirség,
Duna-Tisza koze) folott, ugyanakkor nagyobb, mint
100 [mm'm '] az inkabb agyagos talaju teriileteink
(pl. Nagykunsag) folott. E jellegzetes eloszlas — az
evapotranszspiracid és a szenzibilis héaram teriileti el-
oszlasan keresztiil — megfigyelhet6 az 1. dabran is.

A talajhatasokkal okozott felszin kozeli turbulens ara-
mok kozotti kiilonbségek idGjarasbeli kiilonbségeket is
okozhatnak. Ezt meg is mutattuk az un. konvektiv tipusa
id6jarasi helyzetekben, amikor az adott térségben a
konvekcid folyamata a dominans id6jaras-alakito jelen-
ség. A hatas kimutathatdé nem csak a mély (Cb és
konvektiv csapadék képzodés), hanem a sekély
konvekcid (tobbnyire deriilt iddjaras Cu humilis-ek kép-
z6désével) esetében is. Ilyen eseteket szemléltet a 2. és a
3. dbra. Ezuttal a talajhatast az Egyesiilt Allamokra és a
Magyarorszagra vonatkoz6é talaj paraméter-értékek ko-
zotti kiilonbségek jelentették. A mély konvekcio eseté-
ben (2. dbra) a napi konvektiv csapadékot, mig a sekély
konvekcid esetében (3. dbra) a planetaris hatarréteg ma-
gassagat (PHR) vizsgaltuk. A PHR esetén két fizikai
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3. abra: A HU- és az US-talaj paraméter-értékekkel szamitott planetaris hatdrréteg magassag-kiilonbségek teriileti eloszlasa a) az MRF és
b) az Eta PBL hatdrréteg almodellek alapjan 2007. julius 18-dn.
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parametrizaciora is elvégeztik a vizsgalatot. Az MRF
(Medium Research Forecast) (Hong és Pan, 1996) sé-
maban a K-elmélet alapjan torténik a turbulencia megha-
tarozasa, a PHR tetejét pedig a bulk Richardson szam
alapjan becsiilik. A Eta PBL (Janjic, 1990, 1994) ezzel
szemben vertikalis szintenként a turbulens kinetikus
energia szamitasanak segitségével torténik a turbulens
atkeveredés meghatdrozasa és a PHR tetejének becslése.

Mindkét esetben a kiilonbségek markansak. A csapa-
dékbeli kiilonbségek +20 és —20 mm/nap kozott valtoz-
tak, ami az adott helyen a napi csapadék 50%-at is je-
lenthette. A kétféleképpen szamitott hatarréteg magassa-
gok kozotti kiilonbségek egyes esetekben elérték a
400-500 m-t is. Az ilyen eltérések foleg az agyagos terii-
letek folott jelentkeztek, ahol a legnagyobbak a paramé-
ter-értékek kozotti kiillonbségek. Emlitsiik meg azt is, a
PHR™ — PHR"® kiilonbségek mindig pozitivak. Ez an-
nak kdszonhetd, hogy a HU-talajoknak az US-talajokénal
nagyobb a hasznos vizkészletiik, ezért a relativ vizkészle-
tik (a tényleges és a hasznos vizkészlet aranya) kisebb
lesz az US-talajokéhoz képest, s ennek eredményeképpen
a HU-talajok feletti szenzibilis héaram, s igy a PHR is,
nagyobb lesz, mint az US-talajok felett. Az abrarol lat-
hatjuk azt is, hogy a PHR kiilonbségek fiiggnek a plane-
taris hatarréteg szimulalasara szolgald almodellektdl is.

Konkluzio. E rovid attekintésben csak a fizikai és biofizikai
jellegii folyamatokkal (evapotranszspiracio, sekély és mély
konvekcid) foglalkoztunk. A biogeokémiai jellegii folyama-
tok (pl. liveghazhatast gazok kibocsatasa) ismertetése ezut-
tal elmaradt, elsdsorban terjedelmi okok miatt, habar érintd-
legesen ezzel is foglalkoztunk (pl. Acs és Breuer, 2006).
Meggydzddésiink szerint a biogeokémiai folyamatok jovo-
beni tanulmanyozasa mindinkabb néni fog. Szamunkra
nyilvanval6 az is, hogy jovoben az off-line kisérletek he-
Iyett a csatolt (on-line) modellkisérletek keriilnek majd
tulsulyba. E valtas gyorsasagat alapvetoen a rendelkezésre
allo szamitogép-kapacitas fogja meghatarozni.
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Osszefoglalas: Rovid tanulmanyunkban a 1égkor és a bioszféra kozotti szén-dioxid kicserélddés becslésével kapesolatos
eredményeinkrél szamolunk be. A kutatasok szorosan kapcsolodnak a Hegyhatsalon (Vas megye) folyé mérésekhez, ame-
lyeket az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem és az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat egyiitt tart fenn. Az eredmények tér-
beli altalanositasa kapcsan szot ejtiink egy biogeokémiai modellhez kapcsolodd munkankrdl, valamint a bioszféra szén-
dioxid mérlegének miiholdas tavérzékeléssel torténd becslésének lehetéségeirdl is.

Abstract: In this short communication we present our results about the estimation of carbon dioxide exchange between the
biosphere and the atmosphere. Our research activities are closely related to the measurements at Hegyhatsal (Vas county)
operated jointly by the E6tvos Lorand University and the Hungarian Meteorological Service. In order to provide spatially
explicit estimations of carbon dioxide exchange we discuss our biogeochemical model related activities and the possibili-
ties of estimating carbon dioxide balance components based on satellite remote sensing.

Bevezetés. Mind a mai napig nem ismerjiik kelld pontos-
sdggal a szén globalis korforgalmat, azon beliil a szaraz-
foldi bioszféra biogeokémiai folyamatait. A szarazfoldi
ndvényzet-talaj rendszer megkozelitéleg 2300 milliard
tonna (IPCC, 2007; 7. fejezet) szenet tarol. Ez a mennyi-
ség mintegy haromszorosa a jelenlegi (szén-dioxid for-
majaban jelen 1évd) légkdri szénmennyiségnek, ezért
kiemelten fontos ennek a tarolasi kapacitasnak és esetle-
ges valtozasainak felmérése. A globalis szénkorforgalom
folyamatai szoros kapcsolatban allnak bolygonk éghajla-
taval. Mig a szénmérleg els6sorban a szén-dioxid (CO5)
¢s a metan (CHy) liveghazhatésa révén befolyasolja az
éghajlatot, az éghajlat is viSszahat a szén korforgalmara,
foként a bioszféran keresztiil. Az éghajlat jovobeli alaku-
lasanak elorejelzéséhez elengedhetetlen a globalis szén-
ciklus folyamatainak és visszacsatolasainak megértése
(Friedlingstein and Prentice, 2010).

A szarazfoldi bioszféra miikddésének megértése céljabol
vilagszerte intenziv kutatasok folynak. Globalisan a
FLUXNET program koordinalja az 6kologiai rendszerek
szén-dioxid haztartasaval kapcsolatos méréseket (Baldocchi
etal., 2001).

Az europai erdfeszitéseket a CARBOEUROPE klaszter
fogja Ossze (http://www.carboeurope.org; http://www.ghg-
europe.eu). Elsédleges céljuk, hogy a rendelkezésre allo
mérési adatok és modelleredmények alapjan megbecsiiljék,

illetve pontositsék a szarazfoldi bioszféra szén-dioxid mér-
legét (Schulze et al., 2009).

A bioszféra szén-dioxid forgalmanak megismerésében
kozvetlen felszini és tavérzékelt mérések, valamint a
matematikai modellek eszkoztara lehet a segitségiinkre.

A novényzet-légkor kozotti gazeserét mikrometeorologiai
modszerekkel, f6képp az n. eddy-kovariancia (EK) mod-
szerrel vizsgaljak (Baldocchi, 2003). Miiholdas tavérzéke-
Iéssel nagyobb térségekre nyerhetiink mérés alapu infor-
maciot a vegetacio allapotardl, és igy becsiilhetd annak
szén-dioxid forgalma. Az eredmények nagyobb térségre
torténd kiterjesztésében és a teljes szén-dioxid haztartas
becslésében pedig korszerii biogeokémiai modellek lehet-
nek segitségilinkre.

Regionalis skaldaji monitoring rendszer. Magyarorszagon
a Vas megyei Hegyhatsal telepiilés kozelében 1étesiilt az
elsoé olyan méréallomas, ahol lehetdség nyilt a bioszféra
és a légkor kozotti szén-dioxid kicserélddés mérésére. Az
Antenna Hungaria TV-adotornyanak felmiiszerezésével
1994 o6ta iizemel egy, a 1égkori szén-dioxid koncentracid
monitorozasat végz6 mérdallomas (Haszpra, 1999). 1997
ota egy 82 m magassagban elhelyezett EK mérérendszer
jovoltabol a koncentracio-mérések kiegésziiltek a torony
koriil elteriild vegyes mezdgazdasagi teriilet szén-dioxid
forgalmanak mérésével (Haszpra et al., 2005). 1999-
2000-ben, majd 2006-t61 folyamatosan mérjiik a tornyot
Ovez6 gyep szén-dioxid forgalmat ugyancsak EK mod-
szerrel (1. dbra).

A 82 m magassagban elhelyezett EK rendszer mérései
a tornyot koriilvevé koriilbeliil 1 km-es tavolsagon beliil
eso térségre reprezentativak. A forrasteriilet pontos elhe-
lyezkedését és kiterjedését adott pillanatban a légkori
viszonyok hatarozzak meg, ebbdl fakadoan a forrasterii-
let térben ¢és idoben folyamatosan valtozik, hosszil tdvon
pedig kirajzolja a toronymérések altal mintavételezett
teriiletet (Barcza et al., 2009a).
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Az emlitett toronyméréseken kiviil reptilogépes mérése-
ket is inditottunk a torony kodzvetlen kdrnyezetében, igy
nem csupan a légkor alsé kb. 100 m-es tartomanyabol,
hanem egészen 3000 m magassagig végezhettiink méré-
seket. Igy képet kaptunk a hatarréteg, illetve a hatarréteg
feletti 1égkor szén-dioxid koncentracid profiljardl, ami a
szén-dioxid 1égkori transzportfolyamataiba enged bete-
kintést.

2006 januarjdban olyan tovabbi gizok (metan,
dinitrogén-oxid, kén-hexafluorid) 1égkori koncentracio-

Miholdas tavérzékelés

Repuldgépes mérések

Eddy-kovariancia mérések

tok a hegyhatsali mérésekkel, a Biome-BGC adaptalasa
soran a toronymérések eredményeit hasznaltuk fel a mo-
dell validalasara és kalibralasara (Haszpra, 2011). A
modell alapvetden természetes vegetacio szén-dioxid
haztartasanak szimulalasara képes, emiatt modositasokat
végeztiink annak érdekében, hogy mezdgazdasigi nové-
nyek szén-dioxid mérlegérol is megbizhaté informacio-

kat kapjunk (Hidy et al., 2012).

Fontosabb eredmények, folyamatban lévé kutatasok. A
hegyhatsali mérérendszer sokéves adatai alapjan elmond-

e,

1. dbra: A Hegyhatsalon folytatott mérések sematikus rajza.

méréseit kezdtiik meg, amelyek iiveghazhatasuk révén
szintén éghajlatvaltozast okozhatnak (Haszpra et al.,
2008). Megfigyelési munkank eredményeképpen egy
olyan egyediilallo adatbazissal rendelkeziink, amely nem
csak hazai vagy euroépai, de vilagviszonylatban is egyedi,
és nagyon sok kiilonb6zo kutatasi iranynak szolgalhat és
szolgal hatteréiil.

A ndvényzet szén-dioxid haztartdsanak miiholdas tavér-
zékelésen alapulod vizsgalatai 2007 ota folynak, kiilonos
tekintettel a hegyhatsali mérérendszert koriilvevé mezégaz-
dasagi teriiletre. A kisparcellas mezdgazdasagi miivelés
alatt allo teriilet sajatossagait figyelembe vevé modszertan
kidolgozasaval sikeriilt az EK mérdrendszer adataival 0ssz-
hangban becsiilni a kdmyezd ndvényzet produktivitasat
(Barcza et al., 2009a; Haszpra, 2011; Gelybo et al., 2013).

Sokéves mérési tapasztalat alapjan kezdtiink bele a no-
vényzet szén-dioxid haztartdsanak modellezésébe a
Biome-BGC nevii korszer(i biogeokémiai modell segit-
ségével (Running et al., 1993). A modell a novényi
szén-, viz- és nitrogénforgalmat szimulalja, és ez alapjan
becsli a talaj-névény rendszer kiilonboz6 tarozodiban 16v6
szén és nitrogén mennyiségét, a tarozok kozti anyagara-
mokat, illetve a légkor és az okologiai rendszer kozotti
anyagaramot is. Mivel a modell eredményei 6sszevethe-

hatjuk, hogy a kornyezé mezdgazdasagi teriilet éves szinten
a 1égkor szempontjabol altalaban nettd szén-dioxid nyels-
ként viselkedett, kivéve az atlagosnal melegebb és szara-
zabb 2001-2003-as iddszakban, amikor nettd szén-dioxid
kibocsato volt (Haszpra et al., 2005; Haszpra, 2011).

A mezbgazdasagi mivelésbe vont teriiletek szén-
dioxid mérlegének becslésénél azonban figyelembe kell
venni, hogy az aratast kdvetden a levagott ndvényi ré-
szek egy részét vagy egészét elszallitjak a vizsgalt terii-
letr6l. A teljes szén-dioxid mérleg megfeleld pontossa-
gu becsléséhez legalabb megkozelitéleg ismerniink kell
e horizontalis transzport mértékét. A megfigyelt teriilet-
r6l kikeriilt szerves anyag az elszallitds utdn mashol
elbomlik, vagyis bekeriil a 1égkdorbe. Kovetkezésképp
hiaba tiinik a hegyhatsali mezdgazdasagi teriilet nettd
szén-dioxid nyelének a 1égkor szempontjabdl, az elszal-
litott szerves anyag mennyiségének figyelembevételével
a térség Osszességében valdsziniileg nettd szén-dioxid
kibocsatoként viselkedik (Haszpra, 2011).

A mérési eredmények orszagos szintli kiterjesztéséhez
a Biome-BGC modellt hasznaltuk, mely képes kezelni az
egyes teriiletekre jellemz0 eltérd éghajlati és talajszerke-
zeti sajatossagokat. Az orszagos szintli modellezés soran
felhasznaltuk az MTA ATK Talajtani és Agrokémiai
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Intézet, a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet, illetve az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatbazisait. Négy
alapvetd novényboritottsag-kategoriat definialtunk (gyepek,
szant6foldek, lombhullato, illetve tilevelii erdok), melyek
esetén a szén-dioxid aramok lényegesen eltérnek egymas-
tol. Szant6foldek és gyepek esetén a hegyhatsali mérések
alapjan kalibralt modellt hasznaltuk (Barcza et al., 2009b).
A modellszamitasok eredménye szerint a hazai bioszféra
nettd szén-dioxid kibocsatdo, ami elsOsorban az aktiv
mivelés alatt allo teriileteknek koszonheto.

A hazai szén-dioxid mérleg pontosabb leirasa érdekében
tervezziik a Biome-BGC tovabbi fejlesztését, elsésorban a
szant6foldi novényekhez kapesolddo biogeokémiai folya-
matok leirasanak pontositasa érdekében. A modellezéssel
kapcsolatos munkank soran vizsgalni fogjuk az éghajlatval-
tozas szén-dioxid mérlegre gyakorolt lehetséges hatasait is,
valamint valaszt keresiink arra a kérdésre, vajon vannak-e
olyan alternativ mezégazdasagi miivelési modok, melyek-
kel tobblet szén-dioxid megkotés érhetd el. A fentieken til
tovabbfejlesztett miholdas technikdk alkalmazasaval is
becsiilni fogjuk a mezdgazdasagi novények szén-dioxid
mérlegét.

A Springer kiado felkérésére 2010-ben elkésziilt egy, a
magyarorszagi iiveghazhatasu gazokkal kapcsolatos kutata-
si eredményeket Osszefoglalé kotet (Haszpra, 2011). A
konyv 13. fejezetében a hegyhatsali mérések tapasztalataira
épitve a bioszférara vonatkozod teljes orszagos iliveghazgaz
mérleget becsiiltiink tobb kiilonbdzé mddszer (koztiik tav-
érzékelésen és a Biome-BGC modellen alapuld becslések)
szintézisével.
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Osszefoglalas: Az elmult évtized sordn a PRECIS (25 km felbontasii) és a RegCM (10 km felbontast) regionalis klima-
modell adaptacidjat és szimulacioit végeztiik el. Az eredmények alapjan lehetdség van térségiink XXI. szadzadra varhatd
klimavaltozasanak részletes elemzésére, mely alapvetd kiindulasi informacioként segiti a hatasvizsgalatok kutatoit.

Abstract: During the past decade, regional climate models PRECIS and RegCM were adapted and several simulation ex-
periments were accomplished using 25 km and 10 km horizontal resolution, respectively. Our results are used for analyz-
ing the 21st century climate change projected for the Carpathian Basin, and provide essential input information for impact

studies.

A meteoroldgiai mérések egyértelmiien bizonyitjak,
hogy a foldi klima melegedett az elmult masfél évsza-
zadban. Ennek hatterében valdsziniisithetd, hogy az
iiveghdzhatasu gazok antropogén eredetli kibocsatasa-
nak ndvekedése all. A 2007-es IPCC-jelentésben koz-
zétett modell-szimulaciok szerint tobb fokos globalis
melegedésre szamithatunk az évszazad végére. A jelen-
legi globalis modellekkel lehetetlen regionalis térskalan
is megfelel pontossagu becsléseket késziteni. Egyrészt
azért, mert e modellek teriileti felbontasa altalaban dur-
va, gyakran 150-250 km, ami azt jelenti, hogy egész
Magyarorszagra minddssze néhany racspont esik. Mas-
részt e kozelités nem tartalmazza a felszin s a dombor-
zat kellden részletes adatait. A dinamikus kozelités
keretein beliil elséként Giorgi (1990) és munkatarsai
fejlesztették ki az un. beagyazott modellekkel valo
szimulaciot. Ennek lényege, hogy a globalis modellek
eredményeit bemend paraméterként felhasznalva korla-
tos tartomanyt regionalis modelleket futtatunk, melyek
felbontasa akar 10-25 km is lehet, s ez lehe-
tové teszi kisebb régiok pontosabb éghajlati
leirasat is.

CRU (1961-1990)

Az egyik adaptalt modell a RegCM hidrosztatikus
modell, mely jelenleg a trieszti Elméleti Fizikai Kutato-
intézeten (ICTP) keresztiil hozzaférhetd. A tanszéki
kutatasokra a CECILIA (Central and Eastern Europe
Climate Change Impact and Vulnerability Assessment)
Europai Unioés projekt keretében keriilt sor, melynek
soran 18 vertikalis szint alkalmazasaval 10 km-es hori-
zontalis felbontasu futtatdsokat végeztiink a Karpat-
medence térségére (Torma et al., 2008, 2011). A
RegCM modell felhasznalasaval az A1B szcenariodt
vizsgaltuk az 1961-1990, 2021-2050 ¢s 2071-2100
kozotti idoszeletek alapjan, melyekhez a hamburgi
ECHAMS globalis modell szolgaltatta a kezdeti- és a
peremfeltételeket.

A masik tanszéki modell a PRECIS regionalis klima-
modell (Wilson et al., 2007), melyet a Brit Meteorologiai
Szolgalat Hadley Kozpontjaban fejlesztettek ki a
HadCM3 globalis klimamodellbe bedgyazva. Az altalunk
alkalmazott horizontalis racsfelbontas 25 km, s vertikali-

RegCM, A1B szimulacié PRECIS, A1B szimulacié
(2071-2100)

“megfigyelés” (2071-2100)

Az elmult évtized soran két regionalis kli-
mamodellt adaptaltunk az ELTE Meteorolo-
giai Tanszéken (Pongrdcz et al., 2011), me-
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lyekkel szamos modellszimulaciot végeztiink.
(Ezzel parhuzamosan az Orszagos Meteoro-
logiai Szolgalatnal is folytak hasonlo kisérle-
tek, melyek kozos értékelése folyamatban

-
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van.) Az eredmények felhasznalasaval leheto-
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ség nyilik, hogy becslést adjunk a XXI. sza- =
zadra varhato éghajlatvaltozas tendenciaira €s
szamszerusitsiik azok bizonytalansagat a
Karpat-medence térségében.
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1. abra: A 4 °C-nal nagyobb havi hémérsékleti anomaliak eldfordulasi

gyakorisdga télen és nydron.
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3. dbra: A XXI. szazadra Magyarorszagra varhato éghajlatvaltozas
(referencia idészak: 1961-1990). A RegCM-szimuldciok eredményeit
rombuszok, a PRECIS-szimuldciok eredményeit hdromszogek mutat-
jak. Ures szimbolumokkal jeloltiik a 2021-2050-re, s beszinezett
szimbolumokkal a 2071-2100-ra varhato valtozasokat. A tavaszra,
nydrra, Oszre és télre valoszintisitheté regiondlis klimavaltozast
rendre zold, piros, sarga és kék szin jelzi.

san 19 szinttel szamoltunk (Bartholy et al., 2006). A
2071-2100 id6szakra két futtatast végeztiink el (Bartholy
et al., 2009a, Pieczka et al., 2009): az A2, illetve a B2
forgatokonyv figyelembevételével. Ezeken kivill elkésziilt
az A1B szcenarid vizsgalata egy 1951-2100 id6szakra
vonatkoz6 tranziens szimulacid alapjan. A vizsgalt szce-
nariok koziil az A2 szcenaridhoz tarsul a legmagasabb

becsiilt szazadvégi CO,-koncentracio (856 ppm), ezt ko-
veti az A1B (717 ppm), s végiil a legalacsonyabb koncent-
racio szint (621 ppm) a B2 esetén varhato.

A RegCM, illetve a PRECIS eredményei alapjan ké-
szitett elemzéseink szdmos korabbi publikaciénkban
(pl.: Bartholy et al., 2009b) részletesen megtalalhatok,
itt csupan néhany példat mutatunk be, amelyek a téli,
illetve a nyari honapokra varhatoé valtozasokat emelik
ki. A vizsgalat soran minden racspontra meghataroztuk,
hogy a szimulalt hémérsékleti idésorok alapjan a refe-
rencia-idoszak (1961-1990) havi atlagaitol vett eltérés
milyen gyakorisaggal fog meghaladni bizonyos kii-
szobértékeket a jovoben. A kapott eredményeket év-
szakos bontasban, térképes formaban abrazoltuk.
A szimulalt mez6kb6l meghatarozott informaciot ki-
egészitettiik a referencia id6szak havi anomalidit figye-
lembe vevd évszakos térbeli eloszlast illusztrald térke-
pekkel. Itt most terjedelmi okokbol csak egy kivalasz-
tott kiiszobérték elemzesét mutatjuk be a téli és a nyari
honapokra. Az [. dbra tartalmazza a +4 °C-nal na-
gyobb hémérsékleti anomaliak eléfordulasi valoszind-
ségének ¢évszakos teriileti eloszlasat a kozelmult
(1961-1990) klimatikus viszonyai mellett, valamint a
2071-2100 jovobeli idészakra az A1B szcenario figye-
lembevételével.

A XX. szazad végén a téli honapokban a +4 °C-ot
meghaladé pozitiv anomalidk a teljes iddszak
5-10%-aban fordultak csupan eld, nyaron pedig egyal-
talan nem. A szimulaciok alapjan mind télen, mind
nyaron egyértelmii a pozitiv homérsékleti anomaliak
XXI. szazad végére varhaté gyakorisagnovekedése
mindkét modell esetén. Kisebb ndvekedés varhatd a
RegCM-szimulacié szerint: télen 20-35%, nyaron
25-45% az 1961-1990 idészak atlagat +4 °C-kal meg-
haladd6 anomalidk valosziniisithetd gyakorisaga. A
PRECIS modell szerint a szdzad végére jelentdsebb
lesz a multbeli atlagos homérsékletnél legalabb
+4 °C-kal magasabb havi atlaghdmérsékletek eléfordu-
lasi gyakorisaga (télen 50-60%, nyaron 75-90%).

A 2. abran a XXI. szazad kozepére és végére varhato
csapadékvaltozast foglaljuk 6ssze az 1961-1990 refe-
rencia idészakhoz viszonyitva. Kékkel a téli csapadék,
pirossal a nyari csapadék becslilt valtozasat jelenitjiik
meg Box-Whisker diagramok formajaban. Mindkét
modellszimulacié esetén egyértelmien megjelenik a
nyari szarazod¢ tendencia, mely nagyobb mértékii a
PRECIS modell esetén. Ugyancsak a PRECIS-
szimulacional jelentkezik a téli csapadék varhaté nove-
kedése.

A 3. abran egylttesen mutatjuk be a hdmérséklet és a
csapadék valdszinlsithetd évszakos valtozasait, melyet
a magyarorszagi racspontok atlagaval reprezentalunk.
Az abra jobb als6 sarkaban megjelend nagymértékii
melegedést és szarazodast jelz6 szimulaciok a szazad-
végi nyarakra vonatkoznak. Eredményeink alapjan
Osszességében véve enyhébb, csapadékosabb telekre
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szamithatunk. A tobbi évszakra is melegedd trend var-
hat6, &m a csapadékra vonatkozo becslések legnagyobb
hanyada statisztikailag nem szignifikans.

Az itt bemutatott szimulaciok eredményeit mar széles
korben alkalmazzék a felhasznélok a hazai hatasvizsga-
latokhoz. Ezzel parhuzamosan a tanszéken folyamato-
san bekapcsolodunk a nemzetkdzi modellfejlesztések-
be, elvégezziik az ijabb modellverziok hazai adaptacio-
jat és a régionkra vonatkoz6 modellszimulaciokat.
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WIND CLIMATE OF OUR LAND, EXPLOITATION OF WIND ENERGY:
PAST, PRESENT, FUTURE

Bartholy Judit', Radics Kornélia'?, Péliné Németh Csilla’?

YELTE TTK Féldrajz- és Féldtudomanyi Intézet, Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, PAzmany Péter sétany 1/A.
’MH Geoinformaciés Szolgalat, 1024 Budapest, Szilagyi E. fasor 7-9.
bartholy@elte.hu, radics.kornelia@mil.hu, pelinenemeth.csilla@mhtehi.gov.hu

Osszefoglalas: Napjainkban, amikor mar elfogadott ténynek tekinthetd, hogy az emberi tevékenység befolyasolja a Fold
éghajlatanak alakulasat, megnovekedett az igény a klimavaltozas globalis és regionalis hatasainak elemzésére, kovetkez-
ményeinek becslésére. Az egyes meteorologiai paraméterek atlagos értékeinek elmozdulasa mellett kiemelt figyelmet igé-
nyel a sz¢éls6séges iddjarasi és éghajlati események esetleges gyakorisagvaltozasa is. Az 1990-es években megkezdett ha-
zai szélenergetikai vizsgalatokbol még hianyozoé szélsdérték-vizsgalatok és tendenciaclemzések (melyek a szélerdmiivek
optimalis elhelyezését szolgaljak) is nélkiilozhetetlenek a varhatd energiatermelés becsléséhez. Ezért az ELTE Meteoro-
l6giai Tanszékén kozel hiisz éve elindult szélklimatologiai kutatasok egyik fo célja a regionalis szélklima atlagos értékei-
nek, szélsdségeinek ¢és tendencidinak részletes elemzése volt.

Abstract: One of the most important effects of climate variability and climate change may come from changes in the in-
tensity and frequency of climatic extremes. As a respond to the need of new climatologic analyses complex wind field re-
search was carried out on clarifying the possible changes of wind characteristics in the country. The aim of the research
started at the Meteorological Department, E6tvos Lorand University almost two decades ago was to study and provide re-
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liable information about the state and variability of wind climate in Hungary.

Az  elmult évszazadok  soran  robbanasszerlien
megnovekedett energiafelhasznalads minden igényt kielégitd
biztositdsa napjainkban jelent6s kornyezetterhelést okoz.
A folyamatos gazdasagi novekedést és — ezzel par-
huzamosan — a kornyezetiinkre gyakorolt karos hatasok
mérséklését jelenlegi tudasunk szerint csupan az egy fore
jutd energiafelhasznalds jelentds csokkentésével és a
megujuld energiaforrasok (igy példaul a szélenergia) egyre
nagyobb mértékii felhasznaldsaval érhetjiik el.

A potencialis szélenergia regionalis valtozékonysaganak
becslése soran a természetes felszinek, igy a domborzat és
az érdesség aramlasmodositd hatasanak becslését a dan
fejlesztésit Wind Atlas Analysis and Application Program
(WASP) felhasznalasaval végeztiik. A WAsSP a mért szél-
Jackson és Hunt elméletére alapozott, linearis, spektralis
modell (Mortensen et al., 1993), melynek alkalmazasaval
késziilt az Eurdpai szélatlasz (Troen és Petersen, 1989) is.
Svédorszagi mérési adatsorok felhasznalasaval feltartuk a
WASP modellezési korlatjait (Bartholy és Radics, 2001;
Radics, 2004), majd a hegyhatsali toronymérés négy szin-
ten (10 m-en, 48 m-en, 82 m-en és 115 m-en) mért sz¢l-
adatainak segitségével igazoltuk a WASP modell hazai
adaptalhatosagat. Igy lehetéség nyilt a modellezési ered-
mények verifikalasara. A széladatok horizontalis és verti-
kalis esettanulmanyokat ~ végeztiink
(Radics és Bartholy, 2002; Bartholy et al., 2003), tovabba
a domborzat és az érdesség aramlasmodositd hatasat ele-

crer

meztiik azzal a céllal, hogy megismerjiik a rendelkezésre
allo szélmezo legfontosabb sajatossagait. A szélenergeti-
kai kutatasok befejezo részében az orszag egész teriiletére
modelleztiik és megszerkesztettiik az atlagos szélsebessé-
get és a rendelkezésre allo szélenergiat abrazolo térképe-
ket (Radics, 2004).

Magyarorszagon a potencialis készletek megbizhato
becsléseinek hidnya is neheziti a szélenergia hasznositasat.
E becslések csupan abban az esetben készithetdk el, ha
megfeleld6 mindségli, egységes, homogenizalt mérési
adatsor all rendelkezésre. Kutatasaink soran a hazai
szinoptikus meteoroldgiai allomasok (36 mérbhely)
jelenleg 36 éves (1975-2010) adatsorainak szélenergetikai
szempontu komplex statisztikai elemzését végeztiik el. Az
adatsorokra vonatkozé mindségi és mennyiségi ellendrzés,
majd a homogenizaciés ¢és adatkorrekcios feladatok
megoldasa utan — a globalis klimavaltozas regionalis
hatésainak becslése céljabol — atfogéan elemeztik a
sz€lmez6 klimatoldgiai szempontbdl 1ényeges atlagos és
széls6értékeit (Radics és Bartholy, 2008). Az oras
sz€lsebesség, szélirany és széllokés adatokat tartalmazo
idosor felhasznalasaval becsiiltiik a szélklima legfontosabb
paramétereinek  és  szélsOértekeinek  évek  kozotti
valtozékonysagat, azok térbeli és iddbeli tendenciait
(Radics et al., 2010).

A regionalis skalan varhato éghajlatvaltozas is befolyasol-
hatja hazank szélklimajat, illetve az extrémumok el6fordu-
lasanak gyakorisagait. Ezért kutatasaink kovetkezd szaka-


mailto:bartholy@elte.hu
mailto:radics.kornelia@mil.hu

154

LEGKOR 57. évfolyam (2012)

Atlagos szélsebesség
90% pereentilis

Atlagos szélsebesség
99% percentilis

O >0m/s
() =0m/s

® <0mss

. <-1m/s

Széllokeés
90% percentilis

Széllokés
99% percentilis

O >0mfs
() =0m/s

® <0mss

.<-] m/s

1. dbra: Az atlagos szélsebességre és a széllokésre vonatkozo percentilis értékek (90%, 99%) tendenciajanak (1997-2007)
teriileti eloszldsa hazankban.

szaban a sem térben, sem idoben nem homogén, pontszerti-
en mért allomasadatok és az ERA40, valamint az ERA
Interim adatbazis altal rendelkezésre all6 homogén
reanalizis mezOok Osszehasonlitasat végeztiik el. Vizsgalata-
ink soran arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a térben
és id6ben hianyos sz&€lmérési adatsorokat helyettesithetjiik-e
a hianymentesen rendelkezésre allo, s szamos nemzetkozi
forras altal mindséginek értékelt reanalizis id6sorokkal
(Radics et al., 2010; Péliné et al., 2011). Ennek ismeretében
meghatarozhato, hogy a XXI. szdzad kdzepére, végére ké-
sziilt modellszimulaciok mennyire alkalmazhatoak a regio-
nalis szélklima tendenciainak, illetve a — valtozo klimatikus
viszonyokkal egylittesen modosulé — megujuld energiafor-
rasok potencialjanak becslésére.

Kutatasunk befejezé részében az ECHAM regionalis
klimamodell segitségével elemeztilk a Karpat-medence
szélklimajanak XXI. szdzad soran varhat6 valtozasait. A
kozeli és tavoli jovére (2021-2050 és 2071-2100) vo-
natkozoan becsiiltiik a szélmezo atlagos és extrém érté-
keit. A terjedelmi korlatok miatt az alabbiakban csupan
néhany példat kiragadva mutatjuk be a kozel két évtizede
foly6 kutatas legfontosabb eredményeit.

- Hazank az eurdpai szélosztalyozas kategoriait kovet-
ve mérsékelten szeles tartomanyba sorolhato, s az at-
lagos €s maximalis szélsebesség nagy térbeli valtozé-
konysagot mutat. Az uralkod6 szélirany relativ gya-
korisaga alacsony. A szélcsendes idOszakok aranya
néhany térségben kifejezetten magas értéket vesz fel.

- Szélklimank az év soran kiegyenlitettnek mondhato.
Az orszag teriiletén belill viszont jelentés eltérések
mutatkoznak a szélsoértékek eldfordulasanak gyako-
risagaban, azok teriileti eloszlasa azonban jol koveti
az atlagos szélsebességi mezot.

Az atlagos szélsebesség 90%-0s percentilise az orszag
jelentdés részén idében (1997-2007) valtozatlan érté-
ket vesz fel (1. dabra). A vizsgalt percentilis értékének
novelésével (99%) az orszag egyre nagyobb teriiletén
jelenik meg csokkend tendencia. A percentilis érték
novelésével a csokkenés mértéke is jelentésen no.
Minden esetben kirajzolodik a Dunantilra és az alfol-
di régiokra jellemzo eltérd viselkedés. Mig a dunantu-
li terlileteken a szélsdértékek altalaban csdkkend ten-
denciat mutatnak, addig az Alfold jelentds részén nem
mutathat6é ki a percentilis értékek idobeli valtozasa,
vagy azok novekedése jelenik meg.

Az ERA Interim €s a meteoroldgiai allomasok szélse-
besség-adataibol meghatarozott havi atlag- és szé1so-
értékek id6beli valtozasanak (1997-2010) teriileti el-
oszlasa jo egyezést mutat (2. dabra). Mindkét adatba-
zis esetén szinte az orszag teljes teriiletét lefedo jelen-
tés mértekii csokkenés jellemzi — hazank korabbi kli-
mavizsgalataiban az egyik legszelesebbnek itélt ho-
napot — aprilist.

A potencialis szélenergia becsléséhez a magyarorsza-
gi mért allomasi adatok mellett eredményesen alkal-
mazhatd a pontosabb teriileti lefedettséget biztositd
ERA-40 és ERA Interim reanalizis adatbazis is
(Radics et al, 2010; Péliné et al., 2011).

Az ECHAM regionalis klimamodell szimulacioi
alapjan a tavaszi honapok atlagos szélsebesség-
értékeinek kozeljovoben (2021-2050) varhato terii-
leti eloszlasa emlékeztet az elmult évtizedben mar
megfigyelt tendencidkra (3. dbra). Mig a dunantili
teriileteken a szélsebesség nagymértéki csokkenése
valoszinlisithetd marciusban, addig az Alfold jelen-
tos részeén az atlagos szélértékek novekedése varhato
a modellfuttatasok értelmében. Aprilisban a csokke-
n6 tendencia dominal
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2. dbra: A szélsebesség évenkénti havi atlagaira és percentiliseire (90% és 99%) illesztett linedris trend egyiitthato alakuldsa
1997-2010 iddszakban. A teriileti szinezés az ERA Interim reanalizis szélsebességmez6kbdl szamitott tendencidkat, a kérok
hazai szinoptikus dllomadsok szélsebesség iddsorainak tendencidit mutatjdk.
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3. abra: Az ECHAM regionalis klimamodell alapjan a median értékek varhato valtozdsai [m/s] a tavaszi honapokban
a referencia iddszakhoz képest (1961-1990).
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Osszefoglalas: A meteorologiai folyamatok elSrejelzése soran gyakran nagyméretii és bonyolult parcidlis differencialegyen-
let-rendszerek megoldasa a feladat. Erre kinal hatékony eszkozt az operatorszeletelés modszere. A dolgozatban ismertetjiik az
operatorszeletelés elvét és 6sszefoglaljuk az alkalmazasaban elért legfontosabb eredményeinket.

Abstract: Weather forecast is usually based on the solution of huge and complicated systems of partial differential equa-
tions. Operator splitting methods are efficient tools to solve such problems. In this paper we present the principle of opera-
tor splitting and summarize our major results achieved during its applications.

Bevezetés. A 1égkori folyamatok megismeréséhez és a
légkdrben lezajlo valtozasok eldrejelzéséhez elengedhetet-
leniil fontosak a matematikai modellek, azon beliil a dina-
mikai 1égkérmodellek. Ezek olyan egyenletek megoldasan
alapulnak, amelyek a légkor viselkedését meghatarozé fizi-
kai torvényeket fejezik ki matematikai formaban, elsésor-
ban parcialis differencidlegyenletek alakjaban (Prdger,
1992). Természetesen ezek az egyenletek — mint a modellek
altalaban — mindig valamilyen egyszer(sitést hordoznak
magukban. Ezért, ha meg is tudnank oldani 6ket tokéletes
pontossaggal, akkor sem adnék vissza pontosan és minden
részletre kiterjedéen a 1égkori allapothatarozok értékeit. Az
egyenletek megoldasat azonban (kevés, erdsen leegyszerii-
sitett modelltol eltekintve) nem is tudjuk pontosan meghata-
rozni. A differencialegyenletek pontos megoldasai a tér-
koordinataktol és az id6tol fiiggd, skalar- vagy vektorértékii
folytonos fliggvények, amelyek egyértelmii megoldhatosa-
gahoz kiegészitd (kezdeti és perem-) feltételek megadasa is
sziikséges. A kiegészito feltételeket altalaban csak véges
szamu pontban ismerjiik, azonban még ha minden pontban
adva volnanak, akkor sem tudnank a differencialegyenletek
megoldasat képlettel (zart alakban) eléallitani. Ezért sziik-
ségiink van olyan eszkdzokre, amelyek segitségével kozeli-
t0 megoldast tudunk adni a kitlizott feladatra. A kozelitd
megoldas eldallitasahoz a feladatot elészor diszkretizaljuk,
azaz a modelltartomanyon definialunk egy tér- és idébeli
racshalésorozatot, majd a folytonos feladatot diszkrét fel-
adatok sorozataval helyettesitjik. A diszkrét feladatok
megoldasai olyan fiiggvények, amelyek a racshald pontjai-
ban vannak értelmezve. Célunk az, hogy elegendden finom
racshalo esetén a diszkrét feladat megoldasa megfelel6en
kozel keriiljon a folytonos feladat megoldésahoz. Ebben a
rovid irasunkban a nyomanyagszallitasi egyenletrendszer
példajan sorra vessziik a numerikus megoldas soran felme-
riilé fobb nehézségeket, és bemutatunk egy hatékony esz-
kozt ezek megoldasara: az operatorszeletelés modszerét.

A légkori folyamatok numerikus modellezésének nehéz-
ségei. Annak illusztralasara, hogy milyen nehézségekkel
allunk szemben, tekintsiik a szennyezéanyagok 1égkori
terjedési és atalakulasi folyamatait leird egyenletrendszert:

é;Ct‘:—V(Uci)+V(KVci)—o-ici +Ri(c,,...c,,)+ E;-

Itti=1,2,..., m, ahol m jeloli az anyagfajtak szamat, U a
szélsebességvektor, K a turbulens diffiizios egyiitthato,

o, az llepedési sebesség, R, a kémiai reakciok soran be-

kovetkezd koncentraciovaltozas, és E; a kibocsatas (Zlatev,
1995). Ez az egyenletrendszer azt fejezi ki, hogy egy kiva-

valtozasat alapvetden Ot, egyszerre végbemend fizikai fo-
lyamat hatarozza meg: a sz¢€llel valo szallitodas (advekcid),
a turbulens atkeveredés, a kililepedés, a kémiai reakciok,

valamint a kibocsatas. Az ismeretlenek a C; koncentraciok,

amelyek a helytdl és az id6tdl fliggnek. Szamos 1égszeny-
nyez6dési modell ezen egyenletek megoldasan alapul (Bozo
et al., 2006). Példaként emlitjik a Daniai Euleri Modellt
(DEM), amelynek térbeli tartomanya egész Eurdpat lefedi
(1. dbra), és hosszabb, akar tébb éves futtatasokat is végez-
hetiink vele. A modellel jelenleg m = 56 anyagfajta kon-
centracidja tanulmanyozhatd, de a tovabbfejlesztett valto-
zattal (UNI-DEM) mar 168 kiilonboz6 anyag koncentracio-
jat modellezhetjiik. Egy, a DEM-hez hasonlo felépitésii
modell alkalmazhatosaga tobb matematikai problémat is
felvet. A modell térbeli racshaloja 10 km x 10 km-es hori-
zontalis felbontas és 10 vertikalis szint esetén tobb millid
racspontbdl all, és két és fél masodperces id6lépcsdvel dol-
gozva egy évi futtatashoz tobb mint kétszazezer iddlépcsod
szikkséges. Ilyen felbontas mellett a szennyezbanyag-
terjedési feladat diszkretizicidja igen nagy méretli (és ra-
adasul nemlinedris) egyenletrendszer megoldasara vezet,
emellett fontos, hogy a megoldas realis idén beliill rendelke-
zésre alljon. Nehézséget jelent tovabba az, hogy a megol-
dando6 differencidlegyenletek alakja igen bonyolult, ugyanis
az egyenletek jobb oldalan kiilonb6z6 matematikai tulaj-
donsagh tagok szerepelnek. Ilyen esetben valamely ismert
numerikus modszert alkalmazva nem garantalhatd, hogy a
numerikus megoldés rendelkezni fog bizonyos a’priori
elvart tulajdonsagokkal, pl. stabil (konvergens) lesz, illetve
megOrzi a koncentraciok nemnegativitasat.
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Ezért nem javasolhatd, hogy valamely kivalasztott nu-
merikus modszerrel kdzvetleniil diszkretizaljuk az egyen-
leteket.

A fobb problémak felvazolasa utan attekintiink egy sza-
mitasi eljarast, nevezetesen az operatorszeletelést, amely
hasonlé méretli és bonyolultsagu feladatok megoldasaban
sikerrel alkalmazhato. Megemlitjiik az alkalmazas soran
felmeriilé fobb problémakat, és 6sszefoglaljuk a szeletelé-
si mddszerek vizsgalatdban elért legfontosabb eredménye-
inket.

Az operatorszeletelés modszere. Az operatorszeletelés
olyan numerikus eljaras, amelynek segitségével bonyolult
1dofliggd egyenletrendszerek megoldasat egyszertibb rész-
feladatok egymas utdni megoldasira vezethetjiik vissza
(Faragé és Havasi, 2009b). Legegyszertibb fajtaja az un.
szekvencialis szeletelés, amelynek soran az egyenletrend-
szer jobb oldalat egyszeriibb tagokra bontjuk, és az ezekhez
tartozo feladatokat idében egymas utan oldjuk meg, minden
egyes id6lépcsdben a korabbi részfeladat megoldasat hasz-
nalva kezdeti feltételként. Természetesen a jobb oldalt tobb-
féleképpen is részekre bonthatjuk. Itt csak egy lehetdséget
emlitiink: a fizikai elven valo szétbontast, amelynek soran
az alabbi részfeladatokat oldjuk meg:

acH _ oc?
—— =-V(ic") , e =V(Kvc) ,
62?] =—oc
(41 [5]
« R (c!,...,cty o E,-
ot ot

Vilagos, hogy a kapott részfeladatok mindegyike joval egy-
szeribb strukturaju, mint az eredeti feladat, és elényos,
hogy mindegyik részfeladatot a legmegfelelébb numerikus
modszerrel oldhatjuk meg. Hatrany azonban, hogy az ere-
deti folyamatot, amelyben az 6t részfolyamat egyszerre fejti
ki a hatasat, olyan feladatok sorozatara cseréltiik, amelyben
a szoban forg6 részfolyamatok minden id6lépcsében egy-
mas utan hatnak. Az ebb6l adodo hibat szeletelési hibanak
nevezziik. Ez tobbnyire akkor is fellép, ha az 6sszes részfel-
adatot pontosan oldjuk meg, de kis id6lépcsd esetén mar
varhatdan kicsi lesz ez a hiba, azaz nem lesz Iényeges elté-
rés a szeleteléssel kapott megoldas és a pontos megoldas
kozott.

A szeletelés elméletének egyik fontos kérdése: milyen
szeletelési modszert alkalmazzunk ahhoz, hogy a lehetd
legkisebb szeletelési hiba terhelje a numerikus megoldast?
A fenti szekvencialis modszeren kiviil 1éteznek kisebb sze-
letelési hibaval dolgozé modszerek is, pl. a Marcsuk—
Strang-féle vagy a sulyozott szekvencialis modszer. A sze-
letelés elmélete a korlatos linearis operatorokra részletesen
ki van dolgozva (Bartholy et al., 2001), de ezen eredmé-
nyek egy részét sikertilt altalanositanunk sz¢lesebb feladat-
osztalyokra is (Farago és Havasi, 2007a). Megvizsgaltuk
ezen kivill a szeletelési hiba eltiinésének feltételeit a ha-
gyomanyos szeletelési eljarasok esetében, ezek azonban

a gyakorlati feladatokban ritkan teljestilnek (Farago és
Havasi, 2007b). A szeletelési modszereket szamos teszt-
feladaton tanulmanyoztuk: kozonséges differencialegyen-
let-rendszereken, egy egyszerisitett 1égkori oszlopmodellen
(Botchev et al., 2004), valamint a linearizalt sekélyviz
egyenletrendszeren (Havasi, 2007 és 2008), és az elmélet-
ben elvart hibarendeket kaptuk.

Magas dzonkoncentracidjia napok szama B 7s5<
50-75
] 25-50

Eurapaban, 2003-as futtatas alapjan

1. dbra. Ozonszennyezettség Eurépdban a DEM alapjan.

A szeletelési modszereket sikerrel alkalmaztuk valos fel-
adatban is. Munkankban (Kocsis et al., 2009) megvizsgal-
tuk a kiillonboz6 szeletelési modszerek (szekvencialis,
Strang—Marcsuk-féle, additiv és modositott additiv szele-
telés) alkalmazhatosagat az Orszagos Meteorologiai Szol-
galatnal futtatott FLEXPART modellben. A FLEXPART
egy Lagrange-féle trajektériamodell, amely pontforras
altal kibocsatott szennyezbanyag kozép- és hossza tavu
terjedésének elorejelzésére alkalmas. A szeleteléssel kapott
eredményeket az ETEX (European Tracer Experiment)
mérési program keretében gytijtott adatokkal is dsszevetet-
tiikk tobbféle statisztikai indikator vizsgalatdval. Azt ta-
pasztaltuk, hogy a szeletelési modszerek tobbnyire feliil-
becslik a koncentraciokat. A mérésekhez legkozelebb allo
eredményeket a szeletelés nélkiili modellvaltozat és a
modositott additiv szeletelés adta, a legkevésbé megbizha-
tonak pedig a Marcsuk—Strang-féle szeletelés bizonyult
(2. dbra).

A gyakorlatban el6fordulé modellfeladatok megoldasa
soran a pontossag mellett a hatékonysag is alapvetd kove-
telmény. A Csomés et al. (2007) kozleményben a szek-
vencidlis, a Marcsuk—Strang-féle, a stlyozott szekvencia-
lis és a sulyozott Marcsuk—Strang-féle szeletelés gépigé-
nyét vizsgaltuk szekvencialis és parhuzamositott szamitas
esetén, a Déaniai Euleri Modell egyszersitésével kapott
tesztfeladatokon. A sulyozott médszerek parhuzamositasa
jelentésen csokkentheti a szamitasi id6t.

A szeleteléssel kapott numerikus megoldas pontossaga no-
velhet6 az un. Richardson-extrapolacié modszerével, amely-
nek soran kiilonbdzo hosszusagu id6lépesovel elvégzett fut-
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2. dbra: Az ETEX kisérletben mért és a kiilonbozd szeletelési méd-
szerekkel szamitott koncentraciok kiilonbsége 54 oraval a kibocsa-
tast kévetben (ng/m’ értékben). (a) médositott additiv szeletelés,
(b) Marcsuk—Strang-féle szeletelés.

tatasok eredményeit kombinaljuk. Ezt az eljarast sikeresen
alkalmaztuk a szekvencialis szeletelési modszerre (Farago és
Havasi, 2009a). Mivel a szekvencialis szeletelés els6rendii
modszer, a Richardson-extrapolaciéval kombinalva masod-
rendii megoldd modszert kapunk, fliggetleniil attol, hogy a
részfeladatokra hanyadrendii numerikus modszert alkalma-
zunk. Megallapitottuk, hogy a Richardson-extrapolacioval
kombinalt szekvencialis szeletelés pontossagban felveszi a
versenyt az olyan hagyomanyos masodrendii szeletelési
modszerekkel, mint a Marcsuk—Strang-féle és a szimmetri-
kusan sulyozott szekvencialis szeletelés. Fontos kiemelni,
hogy a masodrendii konvergencia akkor is meg6rzodik, ha a
részfeladatokat elsdrendii numerikus modszerrel oldjuk meg,
ellentétben az emlitett masodrendii szeletelési technikakkal.
A mobdszert az UNI-DEM 1égszennyezés-terjedési modell
kémiai almodelljén teszteltiik, amely Gsszesen 56 anyagfajta-
val szamol. Az eredmények azt mutatjak, hogy a Richardson-
extrapolacioval kombinalt szekvencidlis szeletelést alacso-
nyabb rendli numerikus modszerekkel érdemes kombinalni.
Megfelel6 modszerrel (pl. implicit Euler-médszer) sikertilt
masodrendl konvergenciat elérniink.

A Richardson-extrapolaciot egydimenzids advekcios fel-
adaton is tanulmanyoztuk (Zlatev et al., 2011). Az advekcios
egyenletek a meteorologiai modellek kulcsfontossagh részei,
megoldasukhoz tehat hatékony algoritmusokra van sziikség.

A tanulmanyban megmutatjuk, hogy a Crank—Nicolson-
sémaval kapott numerikus megoldas hatékonyan javithat6 a
Richardson-extrapolacié alkalmazasaval.

A szeletelési modszerek id6jaras-elorejelzé modellekben is
hasznalhatok. Napjainkban az operativ modellekben talan a
szemi-implicit szemi-Lagrange-féle (SISL) modszer alkal-
mazasa a legelterjedtebb, amely ugyan nem tartozik az opera-
torszeletelési modszerek kozé, de szintén a kiilonboz6 tulaj-
donsagu (lineéris, valamint a nemlinaris advekcios) tagok
eltéré kezelésén alapul. Erdemes lehet azonban az operator-
szeletelési modszerek alkalmazasi lehetdségeit is fontolora
venni az operativ iddjaras-elorejelzé modellekben.
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NEHANY STATISZTIKUS MODSZER AZ ELMELETI ES
ALKALMAZOTT KLIMATOLOGIAI VIZSGALATOKBAN

SOME STATISTICAL METHODS USED IN THEORETICAL AND
APPLIED CLIMATOLOGY

Matyasovszky Istvan

ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A.
matya@caesar-.elte.hu

Osszefoglalas: Az alabbiakban éttekintiink néhany, a hagyoméanyos statisztikai modszereken tilmutato eljarast, melyek
részben az elméleti, részben az alkalmazott klimatoloégiaban hasznosithatok. Ezek az elmult évek, illetve a jelen és a kozeli

jovoben tervezett munkdainkat érintik.

Abstract: The study presents some statistical methods going beyond traditional techniques and useful in theoretical or ap-
plied climatology. These procedures were used in last years, are in progress at present or will be used in the near future.

Bevezetés. Mivel az éghajlat alapvet6en statisztikus
természetli, igy vizsgalata a valoszinliségszamitas €s
matematikai statisztika eszkozeit igényli. Ezekkel a kér-
désekkel foglalkozik a statisztikus klimatologia.Az €g-
hajlat lényegének megismerése szempontjabol vethetd
fel a kiilonboz6 éghajlati elemek memoriaja. Ilyenkor a
rendelkezésre all6 id6sorok alapjan prébaljuk becsiilni,
hogy az adott iddsor aktualis értékeinek optimalis statisz-
tikai elérejelzéséhez a multbeli értékek idoben milyen
hosszu szakaszara van sziikség. Némiképp hasonlo kér-
dés az un. embedding dimenzid becslése. Ennek 1ényege,
hogy az adott idésort egy zajjal terhelt dinamikai rend-
szer megfigyelésének tekintjiik, és a feladat a dinamikai
rendszer dimenzidjanak megadasa. Szamos statisztikai
modszer igényli az embedding dimenzid ismeretét, igy
példaul az elmult két évtizedben rohamosan fejlédé szin-
gularis spektrum analizis (Vautard and Ghil, 1989), am
megbizhato becslése tudomasunk szerint elmaradt a kli-
matologiai irodalomban. A megoldas irant érdekldddk
szamara Fueda and Yaganawa (2001) munkajat ajanljuk.

Részben az altalanos megismerés, részben a jovo éghaj-
latdnak becslési lehetdségeinek megismerése szempont-
jabol fontos a mar lezajlott, illetve zajlo éghajlatvaltozas
detektalasa és becslése. Az éghajlatvaltozast legegysze-
riibben a varhato érték idébeli valtozasaval szokas leirni,
vagyis a trend-elemzéssel. Manapsag, alapveté fontossa-
gl gyakorlati hatasai folytan, egyre inkabb el6térbe ke-
riilnek az extrém események, amelyek példaul a kvantilis
regresszio segitségével vizsgalhatok. Az egyik legrégeb-
bi statisztikus klimatologiai eszkdz a spektralanalizis,
amikor egy szoban forgd idésor mogott meghuzodo szto-
chasztikus folyamatot véges sok (diszkrét spektrum) és
megszamlalhatatlanul sok (folytonos spektrum) periodi-
kus Osszetevd szuperpoziciojaként tekintjiik. Adott id6-
sor esetében a diszkrét spektrum trigonometrikus trend-
ként jelentkezik. Végezetiil meg kell emliteni, hogy mi-
vel az éghajlat nagyszdmu nem-linearis kdlcsOnhatas
eredményeként jon 1étre, célszerii az éghajlati idésorokat

a jol ismert linearis idésor modellek helyett nem-linearis
idésor modellek segitségével elemezni.

Trend-elemzés. A trendet ma is leggyakrabban az id6
linedris fiiggvényének tekintik. Ezt a legkisebb négyze-
tek (least squares: LS) modszerével végzik, tehat az ak-
tualis megfigyelések és becslésiik négyzetes hibadssze-
gének minimalizalasaval. A valdsagos trend azonban
rendszerint eltér a linearistol. Lényegesen pontosabb
becslés nyerhet6 az un. stlyozott lokalis regresszid
(weighted local regression: WLR) segitségével. Mivel a
trend az id6 sima fiiggvénye, minden id6pont egy kor-
nyezetében lokalisan illesztiink linearis trendet ugy, hogy
a négyzetes hibdkat sulyozzuk. Az aktualis id6ponthoz
tartozo hiba rendelkezik a legnagyobb sullyal, és az id6-
ponttol tavolodva valamilyen {item szerint csokkennek a
sulyok. A sulyokat egy magfiiggvény generalja, aminek
megvalasztasa nincs tal komoly hatassal a becslés pon-
tossagara. A kornyezet, melyet savszélességnek neve-
zlink, azonban igen fontos szerepet jatszik. Szerencsére
ennek szubjektiv megvalasztisa helyett van mod a becs-
1ésére is.

Ismeretes, hogy az északi hemiszféra atlaghdmérséklete
az 1850-2010 kozotti periddusban a linearis trend szerint
Osszességében 0,73 °C  emelkedést mutat, ami
0,045 °C/10 év novekedési ratanak felel meg. A WLR
eljaras azonban az 1914-1942 idészakra Osszességében
0,133 °C/10 év, sét az 1975-2010 periddusra ennél na-
gyobb, 0,183 °C/10 év emelkedd ratat nyujt Ggy, hogy
kozben az 1942—1975 évek soran 0,057 °C/10 év iitemi
csokkenést jelez (Matyasovszky, 2011).

Az emlitett évszamok, illetve id6szakok nem véletleniil
lettek kivalasztva. Az utobbi idében ugyanis novekvo
figyelem fordul az n. hirtelen éghajlatvaltozasok (abrupt
climate changes) felé. A hirtelen valtozast mutatd id6-
pontok azonositasa tradicionalisan azon alapszik, hogy a
trendfiiggvényt szakaszonként konstansnak tekintik,
mely szakaszokat a trend ugrasai hataroljak. Ez a meg-
kozelités fizikailag tarthatatlan, hiszen nem képzelheto el
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az a helyzet, hogy az éghajlat valameddig valtozatlan,
majd azonnal egy masik éghajlatba megy at. Ezért a
trendfiiggvény derivaltjanak ugrasait tekintjiik hirtelen
valtozasnak (Matyasovszky, 2011). A feladat a WLR
modszer altalanositasaval oldhaté meg. A definicid per-
sze egy kompromisszum, mert a trend ugrasainak meg-
engedése elfogadhatatlan, mig a masodik vagy magasabb
derivaltjai ugrasanak értelmezése til sima trendet adna
ahhoz, hogy hirtelen valtozasrél beszélhessiink. A mod-
szer az 1901, 1914, 1942, 1963 és 1975 éveket adta az
északi hemiszféra homérsékletének hirtelen valtozasaira.
A tavolabbi multba nyuld rekonstrualt hdmérsékleti ada-
tokra alkalmazva eljarasunkat be lehetett hatarolni egye-
bek mellett a Kozépkori Meleg Periodust (Viking-kor) és
a Kozépkori Kis Jégkorszakot, vagy a Holocén Klima
Optimumot is.

Regresszio, kvantilis regresszio. A WLR azokban az ese-
tekben is alkalmazhatdo, amikor a filiggetlen valtozd
(prediktor) értékei nem iddpontok vagy egyéb determinisz-
tikus mennyiségek, hanem maga is valdszinliségi valtozo,
s6t valtozok realizacioi. Ilyenkor a becsiilendd valtozo
(prediktandusz) adott prediktorok melletti feltételes varhatod
értékének becslése a cél. Példaként emlitjiik a hazankban
nagyon elterjedt parlagfii er6sen allergén pollenjének kon-
centracio becslését. Makra et al. (2011) Szeged, Legnano és
Lyon napi parlagfii pollen-koncentraciéit hozta kapcsolatba
a megel6z06 napi koncentracioval és meteoroldgiai paramé-
terekkel, mivel a Karpat-medencén kiviil még a Po-alfold és
a Rajna volgye Eurdpa erésen parlagfiives teriiletei. A becs-
lés altal megmagyarazott relativ variancia Szegedre a leg-
nagyobb és Legnanora a legkisebb, tehat a legpontosabban
Szeged napi parlagfii pollen-koncentracioja becsiilhetd a
harom hely koziil. A legfontosabb meteorologiai valtozonak
a napi kozéphoémérséklet (Szeged és Legnano) és a napi
csapadékdsszeg (Lyon) bizonyult.

A hagyomanyos regresszios feladat helyett gyakran
célszerli a median regressziot elvégezni, amikor a
prediktorok melletti feltételes median becslésérél van
sz0. Ilyenkor a becslési hibak négyzetosszegének mini-
malizalasa helyett a becslési hibak abszolut 6sszegének
minimalizalasa torténik. Kiilondsen elényds ez, ha a
prediktandusz val6szinliségi eloszldsa er6sen nem nor-
malis és esetenként nagyon kiugréd értékek fordulhatnak
el6. Jo példa erre ismét a szegedi napi parlagfii pollen-
koncentracio. Makra és Matyasovszky (2010) ezuttal az
esOs és szaraz napokat szétvalasztva kiilon-kiilon oldotta
meg a feladatot. Az el6z6 napi koncentracion kiviil az
esOs napokon a napi globalsugarzas, a szaraz napokon a
napi kozéphémérséklet bizonyult fontos prediktornak.
Részben a napok csapadék szerinti szétvalasztasanak, de
foként a median regresszionak koszonhetden az el6zo
vizsgalathoz képest lényegesen kisebb atlagos abszolut
hibékat, azaz Iényegesen pontosabb becslést nyertiink.

Mivel a median a p = 0,5 valdszintiségi értékhez tartozo
kvantilis, a medidn regresszio altalanositdsadval barmely
zérus és egy kozotti p-re értelmezhetd a kvantilis regresz-
szi6. Ez a prediktandusznak a prediktorok adott érteke

melletti feltételes kvantilis becslését végzi. Megjegyez-
zik, hogy a p-kvantilis az a szam, amelynél kisebb érté-
ket a szoban forgo valosziniiségi valtozo p valosziniiség-
gel vesz fel. A szamitasok szerint a napi parlagfii pollen-
koncentracio kvantilisei altalaban kisebbek az esds, mint
a szaraz napokon, tovabba a napi koncentracié valoszi-
niiségi eloszlasa sokkal elnyujtottabb a magas koncentra-
ciok felé a szaraz napokon. Az es6s napokhoz tartozo
kvantilisek azt jelzik, hogy a pollen-koncentraciok joval
kisebb valtozékonysagliak a csapadékos napokon.

Spektralanalizis. A spektralanalizis rendkiviil kiterjedt
modszertana dontéen az ekvidisztans iddpontokban megfi-
gyelt adatsorokra vonatkozik. Az éghajlati iddsorok azon-
ban olykor nem ekvidisztans idopontokban allnak rendelke-
zésre. Tipikus példa erre a paleoklima adatok. Ilyenkor a
spektralanalizis  kiinduldsaként szolgdlé hagyomanyos
periodogram helyett a Lomb-Scargle (LS) periodogramot
(Lomb, 1976) szokas alkalmazni. Igen gyakran egy elséren-
dii autoregressziv (AR(1)) folyamatot illesztenek az id6sor-
hoz, és a feladat annak eldontése, hogy az AR(1) modell
altal generalt vords zaj spektrumtol mely periodusidoknél
kiilénbozik szignifikdnsan a periodogram. A nem
ekvidisztans idésorok esetében azonban az autoregressziv
modell LS becslése igen pontatlan lehet. Ezért egy stlyozott
LS mobdszert javasolunk, tovabba a Lomb-Scargle
periodogramban szintén fellépd pontatlansagok csokkentése
érdekében egy 1j periodogramot vezetiink be, mely az un.
totalis  legkisebb  négyzetek  modszerén  alapul
(Matyasovszky, 2012). A GISP2 oxigén izotop adatok (KT.
e. 58000-13000 évek) és Vostok deutérium tartalom adatok
(Kr. e. 420766 - i. sz. 2000 évek) elemzése a korabbi ered-
ményekhez képest tobb fontos kiilonbséget hozott
(Matyasovszky, 2012). Az 6sszehasonlitas soran az AR(1)
spektralis stiriségen kiviil felhasznaltuk a periodogram
robusztus simitasat is (Matyasovszky, 2010a).

Nem-linearis idésor modellezés. Egy AR folyamat tipi-
kus linearis modell, mert a széban forgd idésor aktualis
értékét az idosor megel6zo értékeinek linearis kombina-
cidja és egy zaj Osszege adja. TOobb idGsor egyiittes mo-
dellezésekor vektor értékii AR folyamathoz jutunk. Ez
nem-linearissa példaul ugy tehetd, hogy a linearis kom-
binacidt definial6 AR paraméterek fiiggenek valamelyik
idGsor valahany Iépéssel korabbi értékétol, vagyis a kii-
szObvaltozo értékétol.

A gronlandi és az antarktiszi jégfuratok izotdp-
Osszetételének tanulmanyozasa soran egyebek mellett
faziskiilonbséget talaltak a két teriilet éghajlatvaltozasai-
nak idébeli lefolyasaban. Felvetodott ezért a kérdés,
hogy a valtozasok a két félteke koziil vajon melyiken
indulnak el és terjednek 4t a masikra. Mindkét lehetdség-
re sziilettek fizikailag alatdmasztott elképzelések, ame-
lyek koziil azonban nem lehetett egyértelmiien, statiszti-
kailag igazoltan valasztani (Steig and Alley, 2002). En-
nek oka minden bizonnyal az, hogy a statisztikai vizsga-
latok megmaradtak a linearis idGsor elemzés keretein
beliil. Kidolgoztunk ezért a gronlandi NGRIP és az
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antarktiszi Vostok adatsor egyiittesére egy egyszer(i nem-
linearis AR  modellt, egy tn. kiiszobmodellt
(Matyasovszky, 2010b). Mivel a kiiszobvaltozoé — mely a
nem-linearitast beviszi a modellbe — a gronlandi, azt
mondhatjuk, hogy Gronland képviseli az elsddleges sze-
repet a Gronland—Antarktisz éghajlatvaltozasi kapcsolat-
ban. A kiiszobvaltozd valasztdsdnak helyességét termé-
szetesen statisztikai teszttel igazoltuk.

Irodalom

Fueda, K, Yanagawa, T., 2001: Estimating the embedding
dimension and delay time from chaotic time series with dy-
namic noise. J. Japan Statist. Soc. 31, 27-38.

Lomb, N.R., 1976: Least-squares frequency analysis of une-
qually spaced data. Astrophys. Space Sci. 39, 447-462.

Makra, L. and Matyasovszky, 1., 2010: Assessment of daily
ragweed pollen concentration with previous-day meteoro-
logical variables using regression and quantile regression
analysis for Szeged, Hungary. Aerobiologia 27, 247-259.

Makra, L., Matyasovszky, I., Thibaudon, M. and Bonini, M.,
2011: Forecasting ragweed pollen characteristics with non-
parametric regression methods over the most polluted areas
of Europe. Int. J. Biometeorol. 55, 361-371.

Matyasovszky, I., 2010a: Improving the methodology for spec-
tral analysis of climatic time series. Theor. Appl. Climatol. 101,
281-287.

Matyasovszky, 1., 2010b: Trends, time-dependent and nonlin-
ear time series models for NGRIP and VOSTOK paleocli-
mate data. Theor. Appl. Climatol. 101, 433-443.

Matyasovszky, 1., 2011: Detecting abrupt climate changes on
different time scales. Theor.Appl. Climatol. 105, 445-454,

Matyasovszky, 1., 2012: Spectral analysis of unevenly spaced
climatological time series. Theor. Appl. Climatol., Submitted.

Steig, EJ. and Alley, RB., 2002: Phase relationships between
Antarctic and Greenland climate records. Ann. Glaciol. 35, 451—
456.

Vautard, R. and Ghil, M., 1989: Singular spectrum analysis in
nonlinear dynamics, with applications to paleoclimatic time
series. Physica D 35, 395-424.

KISLEXIKON

POCKET ENCYCLOPAEDIA

Folytatas a 173. oldalrol

szabadfoldi vizkapacitas, szdntdfoldi vizkapacitas, talaj
hidrofizikai paraméter. Az a vizmennyiség a talajban, rendsze-
rint a fels6 1 méteres rétere megadva, amelyet a talaj maxima-
lisan meg tud tartani a nehézségi erd ellenében. Az agrometeo-
rologiai gyakorlatban vizoszlop mm-ben adjak meg a mennyi-
ségét. (Acs F., Breuer H.: A talaj szerepe a meteorolégidban
és klimatologidban)

sztochasztikus folyamat id6ben végbemend véletlenszer
folyamat, amit valoszinliségi valtozok irnak le. (Matyasovszky
1.: Néhany statisztikus modszer az elméleti és alkalmazott kli-
matologiai vizsgalatokban)

turbulens diffazié a turbulens aramlasban a kiilonb6z6 anya-
goknak az Orvényes légmozgas altal okozott szorddasa. A
légkorben a ~ sokkal hatékonyabb, mint a molekularis diffuzio.
(Havasi A., Faragé I.: Alkalmazott matematika a meteoroldgi-

aban)

sekélykonvekcio a légréteg rendezett vertikalis mozgasa, amely
a ho, a vizgbz és az impulzus fiiggbleges atvitelét eredményezi
egy meghatarozott vastagsagi, a mélykonvekcidohoz képest
sziikebb 1égrétegen beliill. A benne képzddd, csapadékot nem
okozd gomolyfelhok vertikalis kiterjedése kicsi. (Acs F., Breuer
H.: A talaj szerepe a meteorologiaban és klimatologiaban)

spektralanalizis a sztochasztikus folyamatok elemzésére szol-
galdé modszer, aminek alapja, hogy minden periodikus fligg-
vény felbonthato kiilonbozé frekvenciaju és amplitidoja szi-
nusz-, és koszinuszfiiggvények végtelen sok elembdl allo
kombinaciodjara. (Matyasovszky I.: Néhany statisztikus modszer
az elméleti és alkalmazott klimatologiai vizsgalatokban)

voros zaj, Brown zaj az atlagostol valo véletlenszer(i eltérés. A
meteorologiai folyamatok és mezOk vizsgalatakor gyakran
jelentkez6 zajtipus, amit a hosszohullamu Gsszetevok tulstlya
jellemez. (Matyasovszky 1.: Néhdny statisztikus modszer az
elméleti és alkalmazott klimatologiai vizsgalatokban)
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Osszefoglalas: Kutatdsaink soran folyamatos, vagy baleseti kibocsatisok révén a légkorbe keriilé szennyezdanyagok ter-
jedését, kémiai reakcioit, és 1égkorbdl valo kikeriilését vizsgaljuk kiilonbozo szemléletti és skalaju modellekkel.

Abstract: Investigations of the atmospheric dispersion of pollutants originated from both accidental and continuous releases,
their chemical reactions and depositions are carried out by environmental models using different approaches and scales.

Bevezetés. Az elmult évtizedekben tortént ipari katasztro-
fak és egyéb eseti kibocsatasok, valamint a folyamatosan a
légkorbe juttatott szennyezok emisszidjanak — a nemzetkozi
kibocsatast csokkentd intézkedések ellenére tapasztalhatd —
névekvo tendenciai rairanyitottdk a figyelmet a légkori
szennyezOéanyagok terjedésének és az altaluk okozott kor-
nyezeti karoknak a megbizhatd, pontos becslésére. A sza-
mitastechnikai hattér rohamos fejlédése, valamint a szami-
tasi id6 csokkentését eredményezd korszerli modszerek
megjelenése egyben megteremtette a lehetdséget az egyre
finomabb tér- és iddbeli felbontasti modellszimulaciok el-
végzésére. Az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén tobb mint
egy évtizede végziink kiilonbozé skalaju szennyezdanyag
terjedési és tlilepedési modellszimulaciokat. A modellezés
soran nyert tapasztalatok alapjan folyamatosan fejlesztjiik a
szennyezdanyagok légkori terjedésének és az altaluk oko-
zott kornyezeti terhelésnek a szimulalasara alkalmas TREX
(TRansport-EXchange) terjedési-kicserélodési modellcso-
magot. Az elmult években kiilonbdz6é szimulaciokat végez-
tiink lokalis, regionalis és kontinentalis skalan.

Baleseti kibocsatasok szimulalasa Kkiilonbozo skalan.
A szennyezbdanyagok terjedésének modellezése soran az
adott probléma méretskaldjatol és a konkrét feladattol
fliggden killonbozé szemléletmod alkalmazasa sziikséges.
A TREX modellel un. lagrangei és euleri szemléletben
(trajektoridk mentén, illetve racshalozaton) végeztiink
terjedési szamitasokat. A fentieken til mas tipusu modellek
adaptalasat, fejlesztését ¢és alkalmazasat is végezzik.
Ilyenek példaul az egyszerli, de épp ezért nagyszamu
szimulaciora alkalmas gaussi, vagy a joval bonyolultabb,
de pontosabb CFD (Computational Fluid Dynamics)
modellek. A modellszimulaciokkal széles korii érzékenységi,
és statisztikai vizsgalatokra is lehetdség nyilik.

Az atomerémivek ¢€s mas nukledris Iétesitmények
tizemeltetése soran nem Keriilheté el bizonyos mennyisé-
gl radioaktiv anyag kornyezetbe, elsdsorban a 1égkorbe

¢s a felszini vizekbe keriilése (in. normal tizemi kibocsa-
tasok). Ezen tilmenden a biztonsagos iizemeltetés ellené-
re fel kell késziilni olyan veszélyhelyzetekre, balesetekre,
melyek soran nagy aktivitasu radioaktiv anyagok is a
kornyezetbe keriilhetnek (baleseti kibocsatasok). Az
1986-0s csernobili katasztrofa stulyos kovetkezményei
0sztonzden hatottak a baleseti kibocsatasi modellek fej-
lesztésére. Ezt a tendenciat felerdsitette a 2011 marciusa-
ban tortént fukushimai atomerémii baleset. A szigoru
hatosagi kdvetelmények mellett ezért mind a tarsadalom,
mind a tudomanyos kozélet részérél egyre nagyobb az
igény, hogy pontosan ismerjiik, €s hatékonyan eldre is
tudjuk jelezni egy nuklearis, vagy mas ipari baleseti ki-
bocsatas hatasat a kornyezetre, kiilondsen a lakossagra.

A hatosagi eldirasoknak megfelelden a Paksi Atomero-
mubdl torténd feltételezett baleseti kibocsatasok szimulala-
sara is rendelkezésre allnak kiilonb6zo tipusu és eltérd tér-
skalaja modellek. Ugyanakkor a szamitastechnika rohamos
fejlédése, valamint az 0j tudomanyos eredmények megte-
remtették a lehetdségét, ezzel egyidejileg a megvaltozott
felhasznaloi igények pedig megkovetelik az egyre kifino-
multabb modellek fejlesztését és tesztelését. Ennek érdeké-
ben az ELTE Meteorologiai Tanszéke is bekapcsolodott e
modellfejlesztési feladatokba.

Els6 1épésben egy haromdimenzids Euler-tipusu terjedési
modellt fejlesztettiink ki, amely alkalmas kiilonb6z6 szeny-
nyezbanyagok terjedésének és kémiai reakcidinak leirasara
(Lagzi et al., 2006; Mészdros et al., 2006).

E modellben a Karpat-medence térségét egy racshalozattal
lefedve, a terjedés leirasahoz hasznalt 1égkori transzport-
egyenletekben az advekcio, a fliggbleges és vizszintes dif-
fuzio, az iilepedés, a kémiai reakcié és az emisszid hatasat
vettiik figyelembe.

A bemend meteorologiai adatokat az Orszagos Meteo-
rologiai Szolgalatnal operativan futtatott ALADIN elore-
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jelzési modell 048 oras eldrejelzései szolgaltattak. Kii-
16nboz6 idGjarasi helyzetekre végzett esettanulmanyok
(Mészaros et al., 2010) és részletes érzékenységi vizsga-
latok mellett egy hosszabb id6szakra (1 év) folyamatosan
végeztiink szimulaciokat (az év minden egyes napjan egy
baleseti kibocsatast feltételezve és a diszperziot szimu-
lalva), ami mar statisztikai elemzéseket is lehetévé tett

(Mészdros et al., 2011). Ennek keretében a Péczely-féle
makroszinoptikus helyzetek szerint rendszereztiik a mo-
dellfuttatasokat. E modszernek koszonhetéen lehetdség
nyilik arra, hogy mar a nagy pontossagi baleseti model-
lek lefuttatasa eldtt is egy elsddleges kozelitést adhas-
sunk a szennyezOddés varhato terjedésére €s a baleset
kovetkezményeire. Ez természetesen nem helyettesiti a
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Példa a TREX-Euler terjedésszdmité modell alkalmazdsara: **I koncent-
racio eloszlasa egy Kozép-Eurdpat lefedd rdacson, 6 ordval egy feltétele-
zett baleset utdn, folyamatos kibocsatas mellett, az Aladin modell meteo-

Példa a TREX-Lagrange terjedésszamito modell alkalmazdsara:
a lakossdagot ért pajzsmirigy dozis megjelenitése a Paksi Atom-
eromii kornyezetében egy feltételezett baleset utin, Lagrange

rologiai mezdinek felhasznadlasaval.

részecskemodellel tortént terjedésszimulacio alapjan.

10

Példa az ALOHA (egyszerii Gauss-tipusu modell) alkalmazasara: egy felte-
telezett baleset soran 100 kg ammoniat bocsatottunk ki egy perc alatt az
atomeromii bejaratahoz vezet6 utszakaszon. Az egyes szinek az ammonidara
vonatkozo kiilonbozd hatdaérték tillépéseket jelentik.

Példa az OpenFOAM CFD modell alkalmazadsara: délnyugati
szélirdny esetén kialakuls **1 koncentraciomezd egy feltételezett
Jjod izotop kibocsatas kezdete utan 5 perccel a Paksi Atomerémii
teriiletén, 10 m magassagban. Az értékek cm™-ben megadva.

1. dabra: A Paksi Atomerdémii teriiletérdl kibocsatott szennyezéanyagok terjedésének szimuldldsa kiilonbozé szemléletii és skalajii modellekkel.
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dinamikus modelleket, de hasznos segitség lehet olyan
szituacioban, amikor minden pillanat szamit a lakossag
védelme érdekében meghozott dontéseknél.

Az erémi térségére elkészitettiink egy haromdimenzios
Lagrange-tipusu terjedési modellt is, amely alkalmas
kiilonb6z6 szennyezdanyagok terjedésének a leirasara és
képes gyorsan és pontosan eldrejelezni a légszennyezési
és dozis szinteket. A modell két kiilonb6z6 tartomanyon
szamol: az egyik a Paksi Atomerémii 30 km-es korzete, a
masik az erdmi kozvetlen (10x10 km-es) kornyezete. A
kisebb tartoméanyra vonatkozo szamitasok részletesebb
felbontasu racson torténnek. A programcsomaggal Kii-
16nb6z6 célokra alkalmas szimulaciok végezhetok (ope-
rativ hasznalat, éles baleseti helyzet modellezése, gya-
korlatok, tesztek végzése). A programcsomag operativ és
baleseti helyzetben torténd hasznalatakor azt vizsgaljuk,
hogy az adott pillanatban bekdvetkezé balesetnek milyen
kovetkezményei lennének. Ebben az esetben nagyon
fontos, hogy a modell minél révidebb id6 alatt lefusson
és az eredmények alapjan megalapozott dontéseket le-
hessen hozni. Ennek érdekében elkészitettliink egy parhu-
zamositott modellvaltozatot a szimuldcid sebességét
nagyban megnévelve (Molndr et al., 2010).

A fenti vizsgalatokon til felmeriilt az igény az atom-
erémi lizemi teriiletére végzett szennyezdanyag terjedés
modellezésére is. Ehhez els6 1épésként az A2C modell
CFD szimulaciora alkalmas probaverzidjaval készitet-
tiink szimulaciokat a Paksi Atomerémii kdrnyezetére, az
épiiletek egyszerlisitett geometriajat beépitve, lokalis
skalan (Leeldssy, 2010). Feltételezett baleseteket kovetos-
en vizsgaltuk a szennyezbanyag térbeli eloszlasat a szél-
irany fliggvényében. Kés6ébb egy egyszerli gaussi meg-
kozelitést hasznalo terjedési modellt, az ALOHA-t al-
kalmaztuk statisztikai vizsgalatokra és baleseti esetta-
nulmanyokra (Mészdaros et al., 2011). Az els6dleges
eredmények hozzijarulnak az egyes modellparaméterek
érzékenységének vizsgalatahoz, és a részletesebb, fino-
mabb felbontasti modellszimulaciok fejlesztéséhez is. A
tapasztalatok alapjan az OpenFOAM aramlasi modellt
alkalmaztuk a Paksi Atomerémi teriiletére, amely képes
az épiiletek aramlasmodosité hatasanak figyelembevéte-
l1ével az lizem teriiletén, a kibocsatids néhany szaz méte-
res kornyezetében kialakuld szélviszonyok ¢és a terjedés

crer

A kiilonbozo célu és eltéro jellegi modellekkel végzett
szimulaciokra az 1. abran mutatunk be példakat.

Folyamatos szennyezéanyag terhelés meghatarozasa.
A baleseti kibocsatasok szimulalasa mellett modellfejleszté-
seink egy masik fontos irdnya a légszennyez0 anyagok
tilepedésének becslése (Lagzi et al., 2004; Mészdros et al.,
2009a). Eddig els6sorban az 6zon kiilonbozé felszinek
feletti iilepedési sebességét vizsgaltuk adott pontokban,
illetve Magyarorszagot, valamint Europat lefedd racsokon
(2. dbra). A kiillonb6z6 névényallomanyok feletti tilepedés
becslése Osszetett feladat, mértéke egyarant fligg az id6jara-
si helyzettdl, a ndvény fajtajatol és fiziologiai tulajdonsagai-

tol, a talajnedvességtdl és kdzvetve a talaj fizikai féleségétol
is. Az iilepedési sebesség és a felszinkozeli koncentracio
alapjan meghatarozhato a felfogd kozeget érd tényleges
terhelés, a nyomgazaram (fluxus) mértéke. A szennyezo-
modellek segitségével hatdrozhatjuk meg. A TREX terjedé-
si-kicserél6dési modellt is abba az iranyba fejlesztjiik, hogy
a kilonb6zo emisszid mezok, a részletes kémiai reakciome-
chanizmus és a terjedési folyamatok leirasa alapjan ponto-
san tudjuk becsiilni az immisszi6 mezdket. Az iilepedési
sebesség értékét pedig egyre kifinomultabb modszerekkel, a
felszin-légkdr kolcsonhatdsok részletes parametrizacioja
alapjan adjuk meg.

A modellfejlesztés eredményeként eddig a ndvényal-
lomanyokat ért terhelést koncentracio- és fluxus alapu
mérdszamokkal jellemeztiik kiilonb6zd id6szakokra. A
bemend meteorologiai mezdket az Aladin numerikus
elérejelzési modell szolgaltatta. Az eredmények soran azt
tapasztaltuk, hogy az iilepedési sebesség értéke nagy
eltéréseket mutat az egyes novényallomanyokra, és az
eltérd idgjarasi helyzetek miatt még azonos honapokban
is jelentds kiilonbségek alakulhatnak ki az egyes évek
kozott. Az elemzések és a részletes érzékenységi vizsga-
latok azt is alatamasztottak, hogy hazank teriiletén a fel-
szin-légkor kozti kolcsonhatasokban kiemelt szerepet
jatszik a talajnedvesség (Mészdros et al., 2009b, ¢). Emi-
att a modell legljabb verzidjaban finomitottuk a
talajnedevesség-becslé rutint.

A multbeli és jelenlegi allapotokra végzett elemzések
mellett célul tiztiik ki a kornyezeti terhelés varhatd mérté-
kének a becslését is (Kolozsi-Komjathy et al., 2011).
A légkori szennyezOanyagok kibocsatdsdra vonatkozo
hosszi tavu eldrejelzések alapjan az 6zon Un. prekurzor
vegyiileteinek értékeiben is jelentds valtozasok varhatok.
ezen keresztiil ilepedésének a tér- és idobeli eloszlasat. A
meteorologiai allapothatarozok (hémérséklet, csapadék,
légnedvesség, talajnedvesség) kovetkezd évtizedekre
prognosztizalt valtozasai — kozvetlentil és kozvetve — Szin-
tén hatnak a felszin és a 1égkor kozott végbemend kol-
csOnhatasokra, igy az 6zon llepedésére is. A globalis kli-
mavaltozas kovetkezményeként ugyanakkor az is valoszi-
nisithetd, hogy megvaltoznak a felszinre és a novényzetre
jellemzo paraméterek (pl. levélfelileti-index, albedo) érté-
kei, valamint a n6vények fokozatosan alkalmazkodnak az
eltérd éghajlati koriilményekhez, esetleg uj allomanyok
jelennek meg. Az igy megvaltozott fiziologiai tulajdonsa-
gok révén mas lesz a ndvények 6zonnal szembeni ellenal-
16 képessége. A fentiekben vazolt Osszetett, nemlinearis
folyamatok ereddjeként a ndvényzetet karositd dzoniilepe-
dés mértékében bekovetkezd valtozasok befolyasoljak a
felszin és a légkor kozotti szén-dioxid forgalmat, ezaltal
visszahatnak a klimavaltozasra is. E bonyolult és sok bi-
zonytalansagot hordoz6 mechanizmusok mértékének és
kovetkezményeinek feltarasa érdekében fejlesztettiik a
TREX modellt. A szimulaciok lehetdséget nyujtanak az
6zon koncentracidé és a kiilonb6z6 ndvényallomanyokat
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Példa az TREX-iilepedési modell alkalmazasara: Az ozon dtlagos
napi szdraz iilepedésének eloszldsa egy nyari honapban.
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Példa az TREX-iilepedési modell alkalmazdsdra: Az ézon iilepe-
dési sebesség varhato valtozdasa Eurépdban, nyaron a 2071-2100
kozotti idészakra az 1961-1990 idoszakhoz képest, klimamodellek
eredmeényei alapjan.

2. dbra: Példik a TREX iilepedési modell alkalmazasi teriileteire.

éré Ozonterhelés, valamint azok hatasainak becslésére,
hosszabb id0szakra, Magyarorszag, illetve Eurdpa teriile-
tére, kiilonbozo szcenariok alapjan.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetet mondanak mindazon volt és jelen-
legi hallgatéinknak, akik a szamos tudomanyos diakkdri
munka, szakdolgozat és diplomamunka keretében bekap-
csolodtak a modellek fejlesztésébe, tesztelésébe és al-
kalmazasaba, s nagymértékben hozzajarultak a kutatasok
sikeréhez. Ugyancsak koszonet illeti azokat a kollégakat
is, akik hasznos tanacsokkal, valamint az adatbazisok
kezelésében ¢és feldolgozasaban nyujtottak segitséget a
kutatdsokhoz. A kutatasokat az OTKA K81933 és
K81975 kutatasi palyazatok tamogattak. A projekt az
Europai Unio tamogatasaval és az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg (TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR).
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EXTREM EGHAJLATI INDEXEK VARHATO TENDENCIAI
MODELLSZIMULACIOK EREDMENYEI ALAPJAN

PROJECTED TRENDS OF EXTREME CLIMATE INDICES ON THE BASIS OF
REGIONAL CLIMATE MODEL SIMULATIONS

Pongracz Rita, Bartholy Judit, Kis Anna, Miklos Erika, Torék Orsolya
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Osszefoglalas: A regionalis klimamodellek napi hdmérséklet- és csapadékmezdje alapjan definialhato éghajlati inde-
xek XXI. szazadra becsiilt valtozasai koziil az egymast kdvetd szaraz napok maximalis évi és évszakos szamara vonat-
koz6 kvantitativ elemzést mutatjuk be részletesebben. Ez alapjan levonhato legfontosabb kovetkeztetés, hogy 2071—
2100-ra a nyari idészakban egyértelmiien novekvd indexértékekre szamithatunk hazank térségében, mely éghajlatunk

szarazabba valasat valoszinusiti.

Abstract: Several climate indices may be defined using daily temperature and precipitation outputs of regional climate
model simulations. Among them annual and seasonal numbers of consecutive dry days (CDD) are selected, and de-
tailed analysis of their projected changes for the 21st century is discussed here. The main conclusion of the paper is that
significant summer increase is very likely by 2071-2100 in Hungary, which highlights the projected summer drying

trend of the region.

Az 1990-es évek végén nemzetkdzi 0sszefogassal ala-
kult WMO-CCI/CLIVAR munkacsoport ajanlasai alap-
jan definidlt extrém éghajlati indexeket (Karl et al.,
1999) hasznaltuk a hazai szélséségek tendencidinak
elemzéséhez. Vizsgalataink soran meghataroztuk sza-
mos extrém homérsékleti és csapadékindex XX. szazad
masodik felére vonatkozd tendenciait a Karpat-
medence térségére (Bartholy és Pongrdcz, 2005; 2007).
E szamitasokhoz a hazai és szomszédos orszagokbeli
meteoroldgiai allomasok mért adatsorait hasznaltuk fel.
Ugyanezen indexek iddsorait eldallitottuk szamos regi-
ondlis klimamodell szimulaciodit felhasznalva is, példa-
ul a PRUDENCE és az ENSEMBLES projekt kereté-
ben kapott szimulacioknak a Karpat-medence kiva-
gatara vonatkozd mezdsorai alapjan (Bartholy et al.,
2008a; 2008b; Pongrdcz et al, 2009). E cikkben az
ENSEMBLES-szimulaciok (Van der Linden és Mitchell,
2009) alapjan kapott eredményeket mutatjuk be.

A klimamodellek validacidja soran a szimulaciokbol
szarmazo éghajlati valtozok (pl. a hémérséklet és a
csapadék) outputmezodire meghataroztuk az évi, évsza-
kos ¢és havi atlagos értékeket az 19512000 iddszakra.
Ezeket az atlagmezoket Osszevetettiik a mérések alap-
jan Osszeallitott E-OBS adatbazis (Haylock et al., 2008)
alapjan szamitott atlagos mezokkel. Az igy kapott hi-
bak azt jelzik, hogy mind a hémérséklet, mind a csapa-
dék esetén altalaban feliilbecslés jellemz6. A szimulalt
hémérsékleti mezdk térségiinkben elsdsorban a nyari
félévben haladjak meg a mérésekbdl szarmaztatott at-
laghdmérsékletet. Ezzel ellentétben a szimulalt csapa-
dékmezOk nyaron jellemzbéen alulbecslik az E-OBS
adatbazisbol meghatarozott havi atlagos csapadékot
(Pongracz et al., 2011).

Tehat a kiilonféle kiiszobértékeket felhasznald éghaj-
lati indexek szdmitasdhoz mindenképpen sziikséges a
szimulalt idésorok statisztikai modszeren alapuld korri-
galasa. A hibakorrekcios eljarassal megfelelé mérték-
ben csokkentjiik a meteorologiai mezdsor hibait. Erre a
célra példaul egy olyan modszert alkalmazhatunk, mely
a meteorologiai valtozok percentilis értékeinek kisza-
Mitasan €s a szimulacidobol meghatarozott eloszlasnak a
megfigyelt eloszlashoz valo illesztésén alapul
(Formayer és Haas, 2009). A médszer 1ényege, hogy
két adathalmaz statisztikai szempontbol kozel egyezo-
nek tekinthetd, amennyiben eloszlasuk megegyezik
(Déqué, 2007). Az eloszlasfiiggvény alakjara nézve a
moddszer semmilyen eldzetes feltételezést nem kovetel
meg. Az eloszlasok illesztéséhez hasznalt figgvényt tobb-
féle modon definialhatjuk — jelen vizsgalataink soran a
homérséklet esetén additiv, a csapadék esetén pedig
multiplikativ Osszefliggést alkalmaztunk. A korrekcios
faktorokat minden racspontra, az év 12 honapjara kiilon-
kiilon meghataroztuk. Példaként az /. dbran mutatjuk be
egy kivélasztott racspont (47,625 E; 19,625 K) januari
napi csapadék adataira vonatkoz6 hibakorrekcid eredmé-
nyességét. A bal oldali grafikonon az empirikus stirtiség-
fliggvényeket hasonlitjuk ossze, a jobb oldalin pedig az
ezekbll szarmaztatott empirikus -eloszlasfiiggvényeket.
Jol lathato, hogy a megfigyeléseken alapuld adatsor és a
modell altal szimulalt eredeti idésor eloszlasa jelentdsen
eltér egymastol. A hibakorrekcid soran a modell-
szimulacié nyers outputjai alapjan meghatarozott empiri-
kus eloszlasfiiggvényt rasimitjuk az E-OBS-adatok empi-
rikus eloszlasfiiggvényére. Igy az alkalmazott eljarast
kovetden kapott korrigalt szimulacios idosorbol szarmaz-
tatott eloszlas mar jo egyezést mutat a megfigyelt értékek
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1. dbra: A megfigyelt (E-OBS), a szimuldlt és a korrigdlt adatsorok empirikus siiriiség- és eloszlasfiiggvényei a
(47,625 E; 19,625 K) foldrajzi koordinataju racspont esetén, 1951-2000. januari napi csapadékmennyiségek alapjan.

alapjan megadhat6 eloszlassal, s az empirikus eloszlas-
fiiggvények tokéletesen fedik egymast.

A korrigalt hdmérsékleti id6ésorok alapjan lehetOség
van tobb homérsékleti éghajlati indexben valdszinisit-
het6 valtozas becslésére. A hazank térségében a jovoben
varhato egyértelmii melegedd tendencia az alacsonyabb
hémérséklettel kapcsolatos indexek (példaul a fagyos
vagy a zord napok szama, azaz amikor Tpp, < 0 °C,
illetve -10 °C) esetén csokkené trendet prognosztizal. A
melegebb éghajlati viszonyokat jellemz6 hémérsékleti
indexek (példaul a nyari vagy a hdség napok szama, azaz
amikor Tmax > 25 °C, illetve 30 °C) esetén pedig jelentés
novekedésre szamithatunk (Pieczka et al., 2011).

A korrigalt napi csapadék idGsorokbol
meghatarozhatjuk az extrém csapadék indexek évi és
évszakos idOsorat, s ez alapjan becsiilhetjiik a varhato
jovébeli valtozasok tendencigjat. Az [. tdbldzathan
foglaljuk Ossze a magyarorszagi racspontok atlagara
vonatkoz6 szignifikans trendeket, melyeket 11 regionalis
klimamodell-szimulacié  elemzésével  kaptunk Gt
éghajlati indexre. A felfelé, illetve lefelé mutatd nyilak

rendre a szignifikins novekedést, illetve a szignifikans
csokkenést jelzik. A zo6ld nyilak az éghajlat nedvesebbg,
a barnak pedig az éghajlat szarazabba valasara utalnak.

Az eredmények arra a kovetkeztetésre vezetnek, hogy
hazankban a XXI. szazad végére nyaron (tovabba kisebb
mértékben Osszel és tavasszal) jellemzéen szarazodasra
szamithatunk, ugyanakkor a csapadékesemények
valoszintlisithetéen nagyobb intenzitastak lesznek
(foként 6sszel). Télen szintén varhatoéan intenzivebb lesz
a csapadékhullas, de ebben az iddszakban dsszességében
is a csapadék névekedése prognosztizalhatd

A csapadékkal kapcsolatos vizsgalt éghajlati indexek
koziil a csapadékmentes idGszak hosszat jellemzd
CDD-re, vagyis az egymast kovetd szaraz napok (ami-
kor a napi csapadékosszeg nem éri el az 1 mm-t) ma-
ximalis évi, évszakos szamara vonatkozo kvantitativ
elemzést mutatjuk be részletesebben. A 2. dbran a ma-
gyarorszagi racspontok értékei alapjan az egyes szimu-
laciokbol meghatarozott atlagos varhatd valtozasok
lathatok a XXI. szazad kozepére és végére az 1961-
1990 referencia iddszakhoz viszonyitva. A 2071-2100

1. tablazat: Néhany csapadék index varhato valtozasa 2071-2100 iddszakra 11 regionalis klimamodell szimulacioi alap-
jan (a nyilak a szignifikans valtozdst adé modelleket jelzik, a referenciaidészak: 1961-1990).

Index Tavasz Nyar Osz Tél
CDD: Az egymast kovetd szaraz | {} {} {1 {1 0000 4414 4480
napok maximalis szama (amikor X000

Rugp <1 mm)
RR1: Csapadékos napok szama | 1 1 11 1L [ 20000 400400 it iy
(amikor Rpgp > 1 mm) J44% 230000

d

RR10: Nagy csapadéki napok | {f 4404000 iRty iRty
szdma (amikor Ry,p > 10 mm) 13 40 it
RX1: 1 nap alatt lehullott | {1} 4} 410 iRtk ity it it
max. csapadékosszeg (Rmax,1nap) 410 400
SDII: Csapadékintenzitas, 4000 o000 i) 4040
a csapadékos napok atlagos R LRIRIE Rt
csapadéka (Rqm/RR1)
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2. dbra: A maximdlis szdraz idészak hossza (CDD) index évi és évszakos értékeinek varhaté dtlagos vdltozdsa Magyarorszag teriiletén
2021-2050 és 2071-2100 kozotti idGszakra (referenciaiddszak: 1961-1990).

idészakra vonatkozd eredményeket sziirke hattér emeli
ki. A t-proba alapjan a 95%-os szinten szignifikans be-
csiilt valtozasokra a beszinezett szimbolumok utalnak.

A regionalis klimamodellek kezdeti- és oldalsé pe-
remfeltételeit harom kiillonb6zo globalis klimamodell
szolgaltatta: a hamburgi ECHAM, a brit HadCM és a
francia ARPEGE. A grafikonon ezeket rendre harom-
sz0g, négyzet, illetve kor jeloli. A jelmagyarazatban a
meghajté globalis modelleket is jelezziik a regionalis
klimamodell megnevezése utan; ebbdl jol lathato, hogy
az altalunk vizsgalt 11 modellszimulacid koziil két-két
esetben ugyanazt a regionalis klimamodellt (az RCA-t
¢és a HIRHAM-ot) mas-mas globalis meghajté modellel
is futtattak.

Az eredmények alapjan Magyarorszagon évi atlaghan
nagyrészt a CDD novekedésére szamithatunk: a tavolab-
bi jovoben ot modellszimulacié (az ARPEGE ¢és a
HadCM altal meghajtott regionalis klimamodellek tobb-
sége) szerint lesz ez a valtozas szignifikans, mintegy
10-30%-o0s. A becsiilt évszakos valtozasokat sorra véve,
télen a modellszimulaciok tobbsége csokkend trendet
valészindsit 2071-2100-ra. A HIRHAM/ECHAM, a
RACMO?2 és az RCA/ECHAM is szignifikans csokke-
nést prognosztizal, amelynek mértéke meghaladja a
20%-ot. A 2021-2050-re becsiilt valtozas nagyobb bi-

zonytalansagu, a szignifikdns valtozast jelz6 modellek
eredményei ellentétes eldjeliiek. Ennek oka az, hogy a
csapadék mind térben, mind idében rendkiviil valtozé-
kony meteorologiai elem, ezért nagy a szoras és az €g-
hajlati becslések bizonytalansaga. Tavasszal feltehet6leg
mindkét idészakban meg fog ndvekedni az egymast
kovetd szaraz napok maximalis szama, a statisztikailag
szignifikans becslések szerint mintegy 20-35%-kal.
Osszel csupan harom modellszimulaci6 feltételez szigni-
fikans valtozast: a CLM és az ALADIN 20-25%-0s, az
RCAS3 pedig kb. 60%-o0s novekedést jelez a XXI. szazad
végére. Nyaron 2021-2050-re még nem szignifikans a
modellek altal becsiilt névekedések tobbsége, de 2071—
2100-ra minden modellszimulacio egyértelmiien a CDD
értékének novekedését valoszintisiti, s ezek nagy tobbsé-
ge 95%-os szinten szignifikans. A legnagyobb mértékii
(70-80%) novekedést a CLM ¢és az ALADIN szimulaci-
0i jelzik. A 11 modellszimulacié alapjan a két célido-
szakra vonatkozo, nyarra szamitott atlagos varhat6 val-
tozas térbeli szerkezetét hasonlithatjuk Ossze a 3. dbra
kompozittérképein. Az évszazad kozepére 10%-0S a
hazank teriiletére becsiilt atlagos novekedés, mely az
évszazad végére mintegy 43%-ka fokozodik. Lathatjuk,
hogy az index értékeiben prognosztizalt valtozasok mér-
téke északnyugatrol délkeletre haladva nd.
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3. abra: A maximalis szaraz idészak hossza (CDD) index varhato
atlagos valtozdsa (%) nyaron 2021-2050 (fent) és 2071-2100
(lent) iddszakra 11 regiondlis modellszimuldcio alapjan
(referencia-iddszak: 1961-1990).
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VAROSI HOSZIGET VIZSGALATOK MUHOLDAS
ES ALLOMASI MERESEK ALAPJAN

INVESTIGATION OF URBAN HEAT ISLAND BY SATELLITE AND
SURFACE-BASED MEASUREMENTS

Dezs6é Zsuzsanna®, Bartholy Juditl, Pongracz Rita®, Lelovics Eniké'?

YELTE TTK Féldrajz- és Féldtudomanyi Intézet, Meteorologiai Tanszek, 1117 Budapest, Pazmany Péter setany 1/A.
’Szegedi Tudoméanyegyetem TTIK Eghajlattani és T4jfoldrajzi Tanszék, 6701 Szeged, Pf.: 653.
tante@Iludens.elte.hu, bartholy@elte.hu, prita@elte.hu, lelovics@geo.u-szeged.hu

Osszefoglalas: A budapesti agglomeraciéra vonatkozoan két kiilonbozd technika alkalmazasat hasonlitjuk dssze a vé-
rosi hésziget-hatas jellemzésére. A vizsgalatok soran egyrészt mitholdas MODIS mérésekbdl szarmaztatott felszinh6-
mérsékletet, masrészt az athaladasok idejére az Orszagos Meteorologiai Szolgélat automata méréseibdl levalasztott
léghémérsékletet alkalmazzuk. Eredményeink azt mutatjak, hogy nappal a miiholdas adatok figyelembevételével meg-
hatarozott varosi hdsziget-hatas intenzivebb, mint az allomasi mérések alapjan szamitott; éjszaka viszont nincs jelentos
kiilonbség a kétféle modszerrel kapott intenzitasértékek kozott.

Abstract: Urban heat island (UHI) is analyzed and compared for the Budapest agglomeration area using two different
techniques, which focus on satellite-based surface temperature available from MODIS measurements and ground-based
air temperature gained from six automatically operating climatological stations of the Hungarian Meteorological
Service. The results conclude that during day-time UHI intensity values are larger when the satellite-based method is
used than the ground-based measurements; during night-time the difference between the two approaches is very small.

Bevezetés. A varosokban az emberi
tevékenység kornyezetre — gyakorolt
hatdsa ~ koncentraltan  érvényesiil:
nagymértékben megvaltozik a felszin
arculata, modosul a 1égkor Osszetétele,
s ezek kovetkeztében a helyi klima is
jelentdsen eltér a természetes viszo-
nyoktol. Az elmult évtizedben a varosi
népesség novekedésén tul a telepiilések
szerkezete is jelent6sen megvaltozott.
Sok helyen 1) lakonegyedek, bevasar-
l6kdzpontok, ipari tizemek épiiltek, ami
a mesterséges felszinek novekedését
vonta maga utan. E mesterséges felszi-
nek sugdrzasi tulajdonsagai, valamint
az antropogén tevékenységek altal ki-
bocsatott tobblet energia miatt a varosi
térség hémérséklete szamottevéen na-
gyobb kornyezeténél. Ezt a varosi
hésziget-jelenséget leggyakrabban a
varosi €s varoskornyéki hoémérséklet
kiilonbségeként definidlhat6 intenzitas-
sal jellemezhetjiik. A meghatdrozasa-
hoz vilagszerte tobbféle mérési mod-
szert alkalmaznak, pl. hagyomanyos,
2 méteres magassagban végzett 1éghd-
mérsékleti méréseket, mitholdas fel-
szinhémérsékleti méréseket, gépkocsi-
val végzett méréseket, illetve repiilogé-
pes méréseket. Fontos hangsulyozni,

MODIS digitalis

—
10 km

Digitdlis magassagi model

br—<
10 km

A virosi és varoskornyéki
képpontok szétvalasztasa

feszinboritottsagi adatbazis

beépitett
viz

erdd
szantofold
fi

szantofold/
természetes

felszin moz.

Viros-
kornyék

1. abra: A varosi és varoskornyéki
képpontok szétvalasztasanak menete
Budapest példdjan.

hogy a kiilonb6z6 modszerekkel
végzett mérésekb6l meghatarozott
varosi hésziget intenzitasa lényege-
sen eltér egymastol (Voogt és Oke,
2003). A hdsziget-intenzitas maxi-
muma a foldfelszini mérések eseté-
ben napnyugta utan néhany oraval
kovetkezik be, mig a mitholdas mé-
rések esetében ez a déli, kora dél-
utani orakra tehetd. Az ELTE Me-
teorologiai Tanszékén tobb mint
egy évtizede folyd varosklimatolo-
giai Kkutatasok célja elsésorban a
varosi h@sziget szerkezetének, ido-
beli menetének, s a helyi telepiilési
sajatossagoknak a vizsgalata (pl.:
Dezsé et al., 2005; Bartholy et al.,
2009; Pongracz et al., 2006; 2009;
2010) hazank tiz legnagyobb va-
rosara (Budapest, Debrecen, Mis-
kolc, Szeged, Pécs, Gyor, Nyiregy-
haza, Kecskemét, Székesfehérvar,
Szombathely), valamint Ko&zép-
Europa kilenc nagyvarosara (Buka-
rest, Varsd, Bécs, Milano, Miin-
chen, Praga, Szofia, Belgrad, Zag-
rab) vonatkozoan. Vizsgalatainkhoz
elsgsorban finom felbontasi mi-
holdas felszinhdmérsékleti adatokat
hasznalunk. Budapest esetében
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eredményeinket  Osszehasonlitottuk a
rendelkezésre all6 allomasi 1égh6mérsék-
leti mérésekkel is (Lelovics et al., 2011).

Adatok és médszerek. Az amerikai
NASA Foldmegfigyelési programja kere-
tében bocsatottdk kvazipolaris palyara a
Terra (1999), majd az Aqua (2002) nevii
miiholdat, melyek mindegyikén megtalal-
hato a 36 kiilonbozé hullimhossztarto-
manyban méréseket végz6 MODIS szen-
zor. Elemzéseinkhez az ezekbdl meghata-
rozott 1 km felbontasu felszinhOmérsékleti,
felszin-boritottsagi és vegetacios index
adatsorokat hasznaltuk fel, melyek a Land
Processes Distributed Active Archive Cen-
ter (Foldfelszini folyamatok adatainak
aktiv archivald kozpontja) elnevezésii
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adatkozponton keresztiil érhetdk el. Az itt
bemutatott vizsgalataink a Terra/MODIS
adatok esetében a 2001. januar 1. és 2010.
december 31., az Aqua/MODIS adatok
esetében a 2003. januar 1. és 2010. decem-
ber 31. kozotti idészakra terjedtek ki. fgy a
20012002 kozotti idészakban napi ketto,
ezt kovetden pedig napi négy mérés allt rendelkezésiinkre.

A mitiholdas felszinhémérsékleti méréseken alapulod va-
rosi hdsziget-vizsgalatoknal jelent6s adathidnyt eredmé-
nyez az, hogy felhés iddben a szenzor csak a felhdtetd
hémérsékletét tudja érzékelni. Vizsgalataink soran csak
azokra a napokra vonatkozéan hataroztuk meg a varosi
hésziget intenzitasat, melyeken a varosi képpontoknak
legalabb a fele felhdmentes volt a MODIS felvételeken. A
magyar varosok esetében az Osszes lehetséges nap
37-47%-an hasznalhatok a mitholdas felszinhdmérsékleti
adatok a varosi hdsziget vizsgalatara. A hasznalhato ada-
tok éven beliili eloszlasa nem egyenletes, a téli honapok-
ban csupan 5-10, nyaron viszont 15-25 napon all rendel-
kezésre hasznalhato miholdkép. Bar a hagyomanyos
foldfelszini varosklimatologiai mérdallomasok mérései
minden nap tetszéleges idopontban rendelkezésre allnak,
de az allomasok siirlisége soha nem lesz olyan nagy, mint
a mitholdfelvételek térbeli felbontasa. A repiildgépes illet-
ve foldfelszini mobil mérések jo térbeli felbontastak, de
nagy koltségigényiik miatt hosszi tavon nem lehet azokat
megfeleld gyakorisdggal végezni. A miholdas adatok
felhasznalhatosagat alatamasztja az is, hogy a hdsziget
kialakulasanak kedvez a szélcsendes, deriilt id6jaras, igy
az intenziv hosziget-jelenségek jol tanulmanyozhatok e
modszerrel.

Vizsgalataink soran az adatgyijtést, a hibas, felhds
képek kisziirését kovetden meghataroztuk, hogy az
egyes varosok a miholdfelvételeken pontosan hol he-
lyezkednek el, majd a teljes adatbazisbol levalasztottuk

A felszinh6mérséklet és a varoskornyéki atlaghomérséklet kiilonbsége (°C)

.
-6 -4 -2 0 2 4 6

2. dbra: A havi dtlagos varosi hésziget ENY-DK-i keresztmetszeti képe Budapest
esetén (a Terra/MODIS 2001-2010 kézotti felszinhémeérsékleti mérései alapjan,).

a varosokat és azok kornyékét tartalmazé kivagatokat.
A kivagat mérete Budapest esetében 65x65 pixel.

Az adatfeldolgozas kovetkezo 1épése a varosi és va-
roskornyéki képpontok meghatarozasa (/. dbra). Ehhez
felhasznaltuk a MODIS felszintipusok adatbazisat, a
Google Earth miitholdkép-adatbazist, valamint a
GTOPO30 Digitalis Terepmodellt. A Google Earth
adatbazis muholdfelvételei lehetové teszik a beépitett
és nem beépitett teriiletek vizualis elkiilonitését. Ezek
felhasznalasaval minden egyes varosra lehataroltuk azt
a teriiletet, ami a varos kozigazgatasi hatardn beliil
ténylegesen beépitett. Ezt a konturt illesztettiik rda az
1 km-es térbeli felbontasi racsra, és megszamoltuk,
Osszesen hany képpont talalhato e kontaron beliil. Ez-
utan meghataroztuk a varos ,,atlagos sugarat”, amit a
varoshataron beliili képpontok szama és m hanyadosa-
nak négyzetgyokeként definialtunk. Ez a mennyiség azt
fejezi ki, hogy mekkora lenne a varos sugara, ha a va-
ros pontosan kor alaku lenne. A GTOPO30 adatbazist a
jelentés magassagi kiilonbségek kiszlirésére hasznaltuk.

A varosi képpontok kdzé azok a pontok tartoznak, me-
lyek a kovetkez6 harom feltétel mindegyikének megfe-
lelnek:

- a Google Earth adatbazis alapjan meghatarozott
beépitettségi hataron beliil talalhatok,

- a MODIS felszintipus adatbazisban a beépitett teriilet
kategoriaba esnek,

- tengerszint feletti magassaguknak az el6z0 két feltétel-
nek megfeleld képpontok atlagos tengerszint feletti
magassagatol valo eltérése nem nagyobb, mint 50 m.
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A varoskornyéki képpontokhoz valo
tartozas feltételei:

—— Miiholdas mérések — Allomési mérések

- tavolsaguk a Google Earth adatbazis
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nyozhat6 a hosziget, valamint a kiilon-
boz6 felszini és meteorologiai paramé-
terek kapcsolata, a hdsziget napszaktol,
évszaktol és varosmérettdl valo fliggé-
se, tovabba annak szerkezete és ke-
resztmetszete.

Eredmények. A miiholdas felszinhdmérsékleti méré-
sek egyediilallo lehetdséget nytjtanak a varosi hosziget
térbeli szerkezetének és idobeli menetének egylittes
elemzésére. A 2. dbra Budapest ENY-DK-i kereszt-
metszete mentén mutatja be a felszinhémérsékletnek a
varoskornyéki atlaghdmérséklettdl vett eltérését, illetve
ennek idébeli alakulasat. A délelotti képen (az abra
fels6 részén) megfigyelhetd a varosi hdsziget intenzita-
sanak nyari maximuma, aminek értéke az egyes évek-
ben kiilonbdzo volt. A legtobb évben, a belvarosban a
felszinhomérséklet varoskornyéki atlaghémeérseklettol
vett eltérésének havi atlaga bizonyos nyari honapokban
a 6 °C-ot is meghaladta. Ez az allapot 2005-ben, 2008-
ban és 2010-ben allt fenn a leghosszabb ideig, ekkor
harom honapon keresztiil haladta meg a 6 °C-ot a va-
rosi hdsziget havi atlagos intenzitasa a centrumban.

Két olyan év is volt, amikor a miiholdas felszinhémér-
sékleti mérések alapjan a tobbi évhez viszonyitva kisebb
hésziget-intenzitast detektaltunk: 2003-ban és 2007-ben.
Ekkor a belvarosban a varoskornyéki atlaghdmérséklet-
hez viszonyitott anomalia nyaron is csak 4-5 °C koriil
alakult, és ez az intenzitas kisebb teriileten, rovidebb
ideig allt fenn.

Ennek hatterében az akkori id6jarasi viszonyok allnak: a
nyari honapokban a hémérséklet joval az atlag felett, a
csapadék mennyisége pedig az alatt alakult. Ez azt ered-
ményezte, hogy a varoson kiviil sem allt rendelkezésre
megfeleld mennyiségli nedvesség a parolgashoz, igy a
varoskornyéki teriiletek az atlagosnal jobban felmeleged-
tek. Tehat valojaban nem a varos volt hitvosebb, hanem a

3. dbra: Budapest nappali és éjszakai havi atlagos varosi hésziget intenzitdsi idésorainak
osszehasonlitdsa a mitholdas felszinhdmérsékleti és az allomdsi léghomérsékleti mérések

felhasznalasdaval, 2001-2010.

kornyék volt melegebb, ami e két térség atlaghémérséklet-
kiilonbségének csokkenéséhez vezetett. Az esti iddsor (az
abra also részén) kiegyenlitettebb képet mutat. Itt is meg-
figyelhetd, hogy a hésziget a téli félévben némileg vissza-
huzodik, de a téli és a nyari idészak kozott kisebb a kii-
16nbség, mint nappal.

A tanszéki kutatasok keretében elvégeztiik a miihol-
das felszinhémérsékleti mérések és az allomasi 1égho-
mérsékleti idésorok kozotti Osszehasonlitd elemzést
Budapestre (Lelovics et al., 2011). Szamitasainkhoz az
Orszadgos Meteorologiai Szolgélat altal 2001-2010
idészakban végzett 6rankénti méréseket hasznaltuk fel,
melyek négy budapesti mérdallomasrél  (Ujpest,
Kitaibel Pal utca, Lagymanyos, Pestszentl6rinc), vala-
mint a Pest megye délkeleti, illetve északkeleti részén
talalhatdo Kakucsrol és Pencrdl allnak rendelkezésre.
Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a miiholdas fel-
szinhémérsékleti mérések nappal meghaladjak az 4llo-
masi 1éghomérséklet értékeit, éjszaka viszont forditott a
helyzet (Lelovics et al., 2011) — s ez egyértelmiien a két
mérési modszer kozotti kiillonbség eredménye.

Vizsgalataink alapjan a fovarostol valamelyest tavo-
labb fekvé két méréallomas iddsorabol képzett atlag jol
reprezentalja a varoskornyéki térség homérsékleti vi-
szonyait. Ezért a varosi hdsziget intenzitasanak jellem-
zésére alkalmazott definicidban a négy budapesti mé-
répont hdmérsékleti értékének atlaga, valamint Kakucs
és Penc hémérsékleti értékének atlaga kozotti kiilonb-
séget tekintettiik. A miitholdas felszinh6mérséklet ese-
tén a hat felszini méréallomashoz legkozelebb es6 egy-
egy racsponthoz tartozo tavérzékelési méréseket vettiik
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figyelembe a szamitasok soran. A két moddszerrel ka-
pott havi atlagos intenzitas-idésorok 6Sszehasonlitasa a
3. abran lathatd. A fels6 grafikonrol leolvashato, hogy
nappal az allomasi mérésekb6l meghatarozott intenzitas
értekek 0 °C és 2 °C kozott mozognak, a teljes 2001—
2010 iddszakra vonatkozo atlagos érték 0,6 °C. A leg-
nagyobb értékek télen és nyaron fordulnak eld. A mii-
holdas mérések felhasznaldsdval kapott hdsziget-
intenzitas valtozékonysaga nagyobb, a nyari honapok-
ban az intenzitas értéke meghaladhatja akar a 3—4 °C-
ot, mig a teljes 10 éves idészakra vonatkozo atlagérték
1,6 °C. A legkisebb intenzitas értékek tavasszal és 6sz-
szel jelentek meg, olyan évek (pl.: 2002, 2003, 2006) is
el6fordultak, amikor az intenzitas negativ volt ezekben
a hoénapokban, mely a varoskornyéki felszin gyorsabb
melegedésére utal. A 3. abra alsé grafikonja azt jelzi,
hogy az éjszakai iddszakra vonatkozoan a két modszer
kozotti eltérések sokkal kisebbek, mint a nappali id6-
szakban. A korrelacids egylitthatok is ezt igazoljak (0,7
az éjszakai idésorok esetén, s 0,5 nappalra). A teljes
20012010 iddszakra szamitott atlagos intenzitds a
mitholdas mérések alapjan 3,2 °C, az allomasi mérések
alapjan 3,4 °C — vagyis a hagyomanyosnak tekintheto,
1éghémérsékletbdl szamitott hdsziget valamelyest na-
gyobb intenzitast, mint a tavérzékelt felszinhémérsék-
let altal meghatarozott hésziget.

Koszonetnyilvanitas

Kutatasainkat tdmogatta az Eurdpai Unio és az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval az ,,Eurdpai Lépték-
kel a Tudasért, ELTE-TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-
0003. A felsdoktatas mindségének javitdsa a kutatds-
fejlesztés-innovacid-oktatas fejlesztésén keresztiil” palya-
zat, az OTKA T-034867, K-67626, K-78125 szamu pa-
lyazatai, FuturlCT.hu TAMOP 4.2.2.C-11/1/KONV-
2012-0013, a KMR_12-1-2012-0206 ¢és a GOP-1.1.1.1.-

11-2012-0164 kutatasi palyazatok, valamint a Magyar
Urkutatasi Iroda TP-241, TP-258, TP-287, TP-338 szamu
palyazatai. A felhasznalt miiholdas adatokat az Amerikai
Egyesiilt Allamok Geologiai Hivatalanak ,Land
Processes Distributed Active Archive Center” (LP
DAAC) adatkozpontja bocsatotta rendelkezésiinkre
(Ipdaac.usgs.gov).
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Folytatas a 187. oldalrél

kvazipolaris miihold, napszinkron miihold olyan mesterséges
égitest, amelynek pélyaja az Eszaki-, és Déli-sark folott halad el.
Egy adott tertilet f6l6tt naponta kétszer halad at. Terdileti felbon-
tasa nagy, valamennyi savban kozel 1km. (Weidinger T.:
Mikrometeorologiai mérések az ELTE Meteorologia Tanszékén)

liziméter, evapotranszspirométer, evapotranspirométer, a CSU-
pasz vagy ndvényzettel boritott talaj vizforgalmanak mérésére
szolgdld eszkoz. (Weidinger T.: Mikrometeorologiai mérések az
ELTE Meteorologia Tanszékén)

mélykonvekei6 a légréteg rendezett vertikalis mozgasa, amely a
ho, a vizgdz és az impulzus fliggbdleges atvitelét eredményezi a
talajtol az 500 hPa-t meghaladé magassagig. Nagy vertikalis

kiterjedésti, akar csapadekot is okozo gomolyfelhdk, zivatar-
felhok jellemzik. (Acs F., Breuer H.: A talaj szerepe a mete-
orologiaban és a klimatologiaban)

periodogram a megfigyelt adatok idésoraban talalt kiilonbo-
z6 hosszusagl amplitadok grafikus abrazolasa. Az abszcissza
tengelyen a periddusok frekvencidja, az ordinata tengelyén a
periédusok amplitaddja szerepel. (Matyasovszky 1.: Néhany
statisztikus modszer az elméleti és alkalmazott klimatologiai
vizsgalatokban)

Sfolytatds a 161. oldalon
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MIKROMETEOROLOGIAI MERESEK AZ EU FP6 NITROEUROPE
PROGRAMBAN — AZ ELTE METEOROLOGIAI TANSZEK RESZVETELE

MICROMETEOROLOGICAL MEASUREMENTS IN THE EU FP6 NITROEUROPE
PROGRAM — ROLE OF ELTE, DEPARTMENT OF METEOROLOGY
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Osszefoglalas: A mikrometeorologiai kutatisok fontos eleme a felszin energia-hdztartdsanak, illetve a nyomanyagok
turbulens kicserélddési folyamatainak meghatarozasa, az okologiai rendszerek anyagmérlegeinek a szamitdsa. Az
ELTE Meteorologiai Tanszékének kozremiikodésével kialakitott hazai mérdrendszer az ilyen kutatdsokban vald rész-
vételt segiti, amit az EU FP6 NitroEurope programhoz (2006—2011) kapcsolddd hazai mérések és a 2009-es daniai mé-
rési expedicido bemutatasan keresztiil szemléltetiink.

Abstract: Investigations of surface energy budget components, turbulence exchange processes of trace gases and
material budgets of different types of ecological systems play important role in micrometeorology. A
micrometeorological measurement system developed by contribution of Department of Meteorology facilitates
participation in such researches, which are illustrated by a few results from the EU FP6 NitroEurope project (2006-2011).

Bevezetés. Az EU FP6 NitroEurope (2006-2011) prog-
ramban 69 intézmény vett részt. A cél a kiilonboz6 6ko-
szisztémak (mezdgazdasagi teriiletek, legelok, vizes él6-
helyek, erdék) nitrogénforgalmanak meghatarozasa volt
eurdpai léptékben (Sutton et al., 2011). Magyarorszagrol
négy intézmény: az FErdészeti Tudomanyos Intézet
(ERTI), a Szegedi Tudomanyegyetem (SZTE), a Szent
Istvan Egyetem (SZIE) és az ELTE Meteorologiai Tan-
széke kapott meghivast a programba. Az ELTE Meteoro-
logiai Tanszék részt vett a bugaci mérdhely kialakitasaban
és a nyomanyag mérések feldolgozasaban. Elsdként a
bugacpusztai NO, mérések kiértékelésével foglalkozunk,
majd a NitroEurope program keretében végzett daniai
expedicios mérések eredményeirdl szamolunk be.

Nyomanyag gradiensek és fluxusok. Tizenharom
europai méréhelyen folytak a nitrogén-mérleg minden
komponensére kiterjedd mérések. Ezek koziil az egyik
mérbhely a természetkdzeli gazdalkodast reprezentalod
bugaci homokpuszta gyep volt. A 1égkdri nyomgazok
kozill az ammonia mellett folyamatosan mértiik az Os,
NO és az NOy koncentracioé profiljat. Az Oz, NO, NOy
mérése a 0,4-3,5 m-es rétegben tortént 2006 és 2010
kozott (az 1. abran a levegéminta beszivocsoveit lat-
juk). A HORIBA gyartmanyu mérémiiszerek egy zart —
mobil klimaval ellatott — fahazban voltak elhelyezve.
Az egyforma hosszusagh tefloncséveket a logaritmi-

kushoz kozeli koncentracio-profil feltételezésével he-
lyeztiik el 0,4 m; 1,1 m; 2,1 m és 3,5 m magassagban.
Az egyes mérési szinteket 5 perces id6kozonként val-
totta egy szeleprendszer oOras ciklusban, amit egy
Campbell 21X mérésadatgylijté vezérelt. A felszini

1. abra: A bugaci méréhely. Elétérben a két dinamikus mérékam-
ra, a mikrometeoroldgiai méréoszlop és hattérben a sugdrzasi
egyenleg komponenseinek meghatdrozdsdra szolgdlé oszlop
(Horvath LaszIo felvétele).


http://pszt.inf.elte.hu/
mailto:weidi@ludens.elte.hu
mailto:horvath.l@met.hu
mailto:kiss.sprinter@gmail.com
mailto:tazit86@gmail.com
mailto:andrea@titan.physx.u-szeged.hu
mailto:zbozoki@physx.u-szeged.hu
mailto:mohacsi@titan.physx.u-szeged.hu
mailto:machon@caesar.elte.hu
mailto:grosz@mail.datanet.hu
mailto:zeno@nimbus.elte.hu

—— 2006 —— 2007
—— 2008 —— 2009
—— 2010

1,0 4

S NO4 gradiens napi menetei (2007 nyar)
=y
0,5 4
Ora [UTC]
4/ —
00 +————T——— /\ NS —_——
o 12 0
0,5 1
21,0 4
- =4-1 réteg 4-2 réteg 4-3 réteg
1.5 3-1 réteg 3-2 réteg 2-1 réteg
median

2,0

0,08 -

NO fluxus napi menete (2007 nyar)
— /// \’/\

0,06 A

Ippbms ]

also réteg.
-0,08 - alsokvartilis

felsSkvartilis
median

2.dbra: Az NOy koncentraciok évi menete (fent), az egyes
alrétegekben mért NOy logaritmikus koncentracio gradiensek
(4AclAInz) dtlagos napi menete (kdzépen) és az NOy turbulens
dramanak dtlagos napi menete (lent) 2007 nyaran (JJA) a
bugacpusztai gradiensmérések alapjan. Also réteg: 0,4-1,1 m
(Takacs, 2011).

A median, az also és a felsé kvartilis kiszamitisanal mind a
6 alréteg alapjan szamitott fluxust figyelembe vettiik az adott ord-
pban (0,4-1,1 m; 04-21 m, 0,4-35 m;1,1-21 m; 1,1-35 m;
2,1-3,5m).

energiamérleg komponenseket és a meteorologiai alla-
pothatarozokat 30 perces atlagolasi idével mértek a
SZIE munkatarsai. A turbulencia karakterisztikakat
(us, T, L) a CSAT3 ultrahang (vagy szonikus, még
precizebben ultraszonikus) anemométer adataibdl nyer-
tiik (Nagy et al., 2007). A térfogataram és az egyforma
hosszu tefloncsdveken athalado levegd utjat figyelembe
véve az elsd két perc mérési adatait nem vettiik szami-
tasba az egyes szintek koncentraci6 értékeinek a meg-
hatérozasakor (kb. ennyi id0 sziikséges ahhoz, hogy a
rendszer atmosddjon). Az eredmények kozil az NOy
koncentraciok, a koncentracié gradiensek, illetve a
Monyin—Obuhov-féle hasonlosagi elmélet alapjan
meghatarozott fluxusok meneteit mutatjuk be (2. dbra).
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Jol latszik 1) a koncentraciok jellegzetes évi menete
(nyari minimum, téli maximum), ii) az évek kozotti
valtozékonysag, illetve iii) a gradiensek €s igy a fluxu-
sok meghatarozasaban rejlo bizonytalansag (az egyes
alrétegek fluxusaibdl szamitott medidn, illetve az also
(0,4-1,1 m) réteg alapjan szamitott fluxusok kozotti
nagy eltérés). A legnagyobb NOy fluxusokat nyaron,
illetve nappal mérhetjiik. Az interkvartilis félterjedelem
nagy értékei a napok kozotti valtozékonysagrol, illetve
a gradiens modszer alkalmazasanak korlatairol tajékoz-
tatnak. Az eredmények csak nagysagrendi becslésekre
alkalmazhatok (Weidinger et al., 2011).

A daniai mérési expedicio (Bjerringbro, 2009). A hazai
mérések mellett meghivast kaptunk a tjléptékii nitro-
génmérleg modellezéshez kapcsolodo daniai
NitroEurope expedicids mérési programra 2009 tava-
szan. A mérés a Bjerringbro varostol délre Sahl kozség-
tol nem messze (Ko6zép-Jutland régio) egy mezdgazda-
sagi teriileten zajlott, ahol nagyrészt repcét, buzat és
arpat termesztettek. A cél egy komplex mezdgazdasagi
tertilet (szantoteriiletek, farm, allattartd telepek, kis
vizfolyasok, rét, erdd) nitrogén-mérlegének vizsgalata
volt, figyelembe véve a tragyazas hatasat, a talajba és a
teriileten atfolyd patakba jutd nitrogénkomponensek
mennyiséget.

A nemzetkozi egyiittmiikodésben zajlé programban
mezbégazdak, 6kologusok és kornyezettudomanyi szak-
emberek dolgoztak kdzosen meteorologusokkal és fizi-
kusokkal. Az ELTE Meteorologiai Tanszékének
(Weidinger Tamds, Bordds Arpdd PhD hallgat6) és a
Szegedi Tudoméanyegyetem Optikai és Kvantumelekt-
ronikai Tanszéke Fotoakusztikus Kutatocsoportjanak
(Bozoki Zoltan és Pogdny Andrea) tagjaibol allo ma-
gyar csapat egy gabona és egy repcetabla hatardn mérte
a meteorologiai allapotjelzok mellett a sugarzasi mérleg
komponenseket (rovid és hossza hullamu és PAR), a
talaj energiaforgalmat (talajhémérséklet, nedvesség,
talajba jutdé hdaram), tovabba a hdmérséklet, nedvesség
¢s a sz€lsebesség értékét 2 szinten, valamint a 3D aram-
lasi mezé és a hémérséklet fluktuacioit (10 Hz) egy
Metek USA-1 ultrahang anemométerrel (3. abra). Vé-
geztiink N,O és CO; talajfluxus méréseket is statikus és
dinamikus talajkamrakkal (Pogdny et al., 2010b,
Schelde et al., 2012). Az ammonia koncentraciot 3 szin-
ten mértiik a Szegedi Tudomanyegyetemen kifejlesztett
fotoakusztikus berendezéssel. (Pogdny et al., 2010a).

Eredményeink koziil — a tanszéki részvétel gerincét
ado — a felszini energiamérleg komponensek napi me-
neteit szemléltetjiik (4. dabra). A felszini energiamérleg
egyenlet:

Rn=H+LE+G+A,

ahol a szokasos jelolések szerint Rn a sugarzasi egyenleg,
H a szenzibilis héaram, LE a latens héaram, G a talajba
jutd héaram, A az energiamérleg lezarasi bizonytalansaga.
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A gradiens médszerrel szamitott fluxu-
sok meghatarozasahoz (Weidinger et al.,
2000) ismerniink kell az egyes sz€l-
iranyokhoz (szektorokhoz) tartozé kiszo-
ritdsi rétegvastagsagot, hiszen a repce
magassaga 0,8 m volt, mig a gabona¢ 0,1
m, s az allomany az expedicido végén
zarodott. A 8 széliranyban az ultrahang
anemo-méterrel, illetve a gradiens mod-
szerrel meghatarozott momentum és
szenzibilis héaram négyzetes hibajanak
minimalizalasaval szamitottuk ki a kiszo-
ritasi rétegvastagsagot. Ennek ismereté-
ben a specifikus nedvesség gradiens fel-
hasznalasaval hataroztuk meg a latens
héaramot, s vizsgaltuk az energiamérleg
lezarasi tagjat. A latens hoéaram direkt
meghatarozasara nem allt rendelkezésre
mérdmiszer. A teljes iddszakra a lezarasi
hiba a szenzibilis és a latens hdaram
Osszegének »'(H +LE) ¢s a rendelkezesre allo energia-

nak »'(Rn—G) hanyadosa 0,77-nek adodott, ami elfo-

gadhatd. Az egyes 15 perces id6szakokra szamitott lezara-
si hiba azonban napkdzben jelentésen meghaladhatja a
100 W/m? értéket is (Kiss, 2010). Mérési eredményeink
bekeriiltek a NitroEurope adatbazisba.

Rn, G, H, LE, A [Wm™]

-200 Nap (2009. 04.19.-29.)
109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

4. abra. Az energiamérleg komponensek a daniai mérési expe-
dicié soran a gradiens és az eddy-kovariancia mérések alap-
jan a kiszoritasi rétegvastagsag becslésén keresztiil.

Koészonetnyilvanitas

EzGton mondunk koszonetet az EU FP6 NitroEurope
programban részt vevd hazai intézményeknek a kozos
bugaci mérési program lebonyolitasaért a vizsgalatok-
hoz felhasznalt adatok rendelkezésre bocsatasaért. Kii-
16n koszonet illeti prof. Mark Suttont (CEH, Edin-
burgh), az 5 éves kutatasi program iranyitasaért, tovab-
ba Kristen Scheldet és Tommy Dalgaardt (University
Aarhus), Pierre Celliert (INRA Versailles-Grignon,
France) és Mark Theobaldot (Technical University of
Madrid) a daniai mérési expediciohoz nyujtott segitsé-
giikért. A munka a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR kutato-

Szonikus
szélméro

Al ulelal
~fluxus mé

i Voo ||
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Gradiens oszlop

3. dbra. A ddniai mérési expedicié (Bjerringbro, 2009. dprilis) miiszeregyiittese.

egyetemi projekt, az EU6 NitroEurope program és a és
a COST ES0804 tamogatasaval késziilt.

Irodalom

Nagy, Z., Pintér, K., Czdbel, Sz., Balogh, J., Horvath, L., Foti,
Sz., Barcza, Z., Weidinger, T., Csintalan, Zs., Dinh, N.Q.,
Grosz, B. and Tuba, Z., 2007: The carbon budget of a semiarid
grassland in a wet and a dry year in Hungary. Agric. Ecosyst.
Environ. 121, 21-29.

Pogany, A., Mohacsi, A., Jones, S.K., Nemitz, E., Varga, A.,
Bozoki, Z., Galbacs, Z., Weidinger, T., Horvath, L. and Szabd,
G., 2010a: Evaluation of a diode laser based photoacoustic in-
strument combined with preconcentration sampling for measur-
ing surface-atmosphere exchange of ammonia with the aerody-
namic gradient method. Atmos. Environ. 44, 1490-1496.

Pogany, A., Weidinger, T., Theobald, M., Schelde, K.,
Bienkowski, J., Bordas, A., Bozoki, Z., Eredics, A., Hensen,
A., Janku, K., Kiss, Gy., Kraai, A., Istenes, Z., Mohacsi, A.
and Szabo, G., 2010b: Energy budget components, ammonia
concentration and flux measurements on an agricultural
landscape near Bjerringbro, Denmark. Geophys. Res. Abstr.
12, EGU2010-14742.

Schelde, K., Cellier, P., Bertolini, T., Dalgaard, T., Weidinger,
T., Theobald, M.R. and Olesen, L.E., 2012: Nitrous oxide
emissions at the landscape scale: spatial and temporal variabil-
ity. Biogeosciences 9, 2989-3002.

Sutton, M.A., Howard, C.M., Erisman, J.W., Billen, G., Bleeker,
A., Grennfelt, P., van Grinsven, H. and Grizetti, B. (eds.), 2011:
The European Nitrogen Assessment. Cambridge, 612 p.

Takacs Z., 2011: A bugacpusztai (2006-2010) légkoéri nyom-
anyag mérések (NO-NO,-Os) elemzése. Dolgozat, késziilt a
XI. Orszagos Felséoktatdasi Kérnyezettudomdnyi Didkkonfe-
renciara (Témavezetok: Weidinger T., Horvath L. és Machon
A.) ELTE Meteorologiai Tanszék, 48 oldal.

Weidinger, T., Horvath, L., Takacs, Z., Machon, A., Pogany, A.,
Bozoki, Z., Pintér, K., Nagy, Z., Istenes, Z, Gyongyosi, A.Z.,
Eredics, A. and Bordas A., 2011: Concentration gradient
measurements of trace gases (Os-NO-NO,) for flux calcula-
tion; results and uncertainties. Nitrogen & Global Change,
Key findings — future challenges. Conference Proceedings,
Edinburgh April 11-15, 2011, S10.


http://www.nitroeurope.eu/biblio/author/Pog%C3%A1ny
http://www.nitroeurope.eu/biblio/author/Moh%C3%A1csi
http://www.nitroeurope.eu/biblio/author/Jones
http://www.nitroeurope.eu/biblio/author/Nemitz
http://www.nitroeurope.eu/biblio/author/Varga
http://www.nitroeurope.eu/biblio/author/Boz%C3%B3ki
http://www.nitroeurope.eu/biblio/author/Galb%C3%A1cs
http://www.nitroeurope.eu/biblio/author/Weidinger
http://www.nitroeurope.eu/biblio/author/Horv%C3%A1th
http://www.nitroeurope.eu/biblio/author/Szab%C3%B3
http://www.nitroeurope.eu/biblio/author/Szab%C3%B3

LEGKOR 57. évfolyam (2012)

177

NUMERIKUS METEOROLOGIAI MODELLFUTTATASOK
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Osszefoglalas. Az informatikai lehetéségek fejlédésével a 1égkori modellek elérhetévé valtak az egyetemek hallgatoi és ku-
tatoi szamara is. Nyilt forraskodu szoftverek alkalmazasaval a hallgatok bevonhatoak a modellek segitségével folytatott ku-
tatasi tevékenységekbe. Kozvetlen tapasztalatot szerezhetnek a modellek futtatasarol. Az ELTE Meteorologiai Tanszéken
kialakitasra keriilt egy olyan hardver-szoftver hattér, amelynek segitségével mar két idojaras elérejelzé6 modell (WRF,
ALADIN/CHAPEAU) eredményei egyiittesen is feldolgozhatok. A modell rendszer alkalmazhatosagat egy hideg 1égparnas
iddjarasi helyzet vizsgalataval szemléltetjiik.

Abstract. Together with the development of information technology, numerical atmospheric models became available for
students and researchers at universities and other academic institutes. With the application of open source software, univer-
sity students can directly participate in research projects dealing with meteorological simulations. During these research
studies, students can become familiar with the challenges of meteorological modeling. A hardware software framework has
been developed at the Department of Meteorology at E6tvos Lorand University for the joint integration of two open source
numerical models (WRF, ALADIN/CHAPEAU) for educational and research purposes. The applicability of the system is

demonstrated with the case study of an inversion weather situation.

Bevezetés. A meteorologia, a természettudomany tobbi
agahoz hasonléan, hatalmas lendiiletet kapott a szami-
tastechnika és az elérhetd hardver hattér fejlodésével. Az
egyre novekvo kapacitasu szamitogépekkel 01j lehetdsé-
gek adddnak a 1égkori jelenségek vizsgalatara: robosztus
hardver megoldasok segitik a nagy tomegii adatok gyiij-
tését, s rendkiviil gazdag szoftver eszkozkészlet all ren-
delkezésre a mért és a szamitogépes modell adatok fel-
dolgozasara.

A meteorologiai modellek lehetdséget adnak a hidro-
termodinamikai egyenletrendszer szamszerii megoldasa
révén a légkorben lejatszodd folyamatok szamitogépekkel
torténd vizsgalatara. Ez az idGjaras eldrejelzése mellett
hozzajarul egy-egy légkori jelenség kozelebbi elem-
zéséhez, modot ad érzékenységvizsgalatra és modszerfej-
lesztésre. A modell integraldsahoz elengedhetetlen szoft-
ver és hardver kdrnyezet ma mar kdnnyen hozzaférheto és
alkalmazhato kisebb kutatd helyek és oktatasi intézmé-
nyek szamara is, valamint elérhetéek olyan bemené ada-
tok, amelyek legalabbis részben jellemzik a valds meteo-
rologiai viszonyokat. Ez lehetdvé teszi a kozosségi fejlesz-
tést, a tapasztalatok gyors atadasat, a vizsgalatok széles
interpretalhatosagat. Ezzel 1j korszak koszontott a meteo-
rologia és a hozza kapcsolodd 1égkdri kutatasok vilagaba,
hiszen az eddig csak attételesen, megfigyelések, laborato-
riumi vizsgalatok (pl.: ELTE Fizikai Intézet, Karman La-
boratérium, Gyiire et al., 2006a,b; vagy a BME Aramlas-
tan Tanszék szélcsatornaja, www.ara.bme.hu) és elméleti

megfontolasok segitségével vizsgalt légkori folyamatok
modellszimulaciokkal is megismerhet6vé valtak. A meteo-
rologiai modellek — a szlik fejleszt6i kor (korabban csak
6k foglalkoztak ,,modellezéssel”) és az elérejelzok (ko-
rabban kizardlagos felhasznalok) mellett — sokkal széle-
sebb felhasznaléi kor szamara valtak elérhetdvé. Termé-
szetesen a fejleszték a modellezés részleteit sokkal ma-
gasabb szinten képesek atlatni, mint a felhasznalok, akik
a legjobb esetben is csak egy globalis képpel ren-
delkeznek a rendszerrdl és a folyamatrdl. A modellezok
korén beliil egy kiterjedt nemzetkozi kapcsolatokkal ren-
delkez6 szakembergarda kutatja tobbek kozott a kezdeti
feltételek minél pontosabb becslésének modszereit, a
fizikai folyamatok realisztikus leirasanak, vagy az elore-
jelzési bizonytalansagok Sszamszeriisitésének lehetOsé-
geit. Ezért is kiemelten fontos a kommunikacié a kiilon-
bo6z6 szabadon elérheté modellek alkalmazoi és a mo-
dellfejlesztd szakemberek kozott, hiszen igy valik ért-
hetévé, hogy a modell mit és miért jelzett (vagy nem
jelzett) elore. Egy numerikus id6jarasi adatbazis olyan
tovabbi vizsgalatok szamara is alapot szolgaltat, mint
példaul levegbkornyezeti vagy szennyezOanyag-terjedési
szamitasok (Pielke and Uliasz, 1998; Kondo et al., 2001
vagy Gyéngydsi et al., 2006a), okologiai modellezés
(Eastman et al., 2001 vagy Grosz et al., 2011), szél-
energia kutatas (Rife et al., 2004 vagy Weidinger et al.,
2008; Gyongyosi et al., 2009), illetve a repiilésmeteoro-
logiai fejlesztések és alkalmazasok (Bottyan, 2009;
Hadobdcs, 2011).
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Az Egyesiilt Allamokban a nemzeti meteorologiai szol-
galat finanszirozasa eltéré az eurdpai (¢és ezenbeliil a ma-
gyarorszagi) mitkodési formatol, mely lehetévé teszi azt,
hogy a szolgalat és mas kutatohelyek tevékenységét teljes
egészében az adofizetok pénzébdl finanszirozzak (ez csak
egy alom marad Eurdpaban és Magyarorszagon is), s eb-
bél az is kdvetkezik, hogy az USA-ban a kézpénzen eléal-
litott (mérési) adatok és modellek teljes egészében szaba-
don elérhetéek és felhasznalhatoak. Ezért sem meglepd,
hogy els6sorban az amerikai modellek azok, amelyek
elérhetoek, hozzaférhetéek a vilag barmely részén tevé-
kenykedOk részére oktatasi vagy kutatasi célokra. Ilyen
korabbi modellek példaul az NCEP/Eta (Mesinger et al.,
2012) vagy a szintén amerikai PSU/NCAR Mezoskalaja
Modell, MM4, MM5 modell csalad (pl.: Miao et al., 2008
vagy Breuer et al., 2012). Az elmult években pedig a kife-
jezetten nyilt forraskoddal, kozosségi fejlesztésre szant
modellek létrehozasa adott Gjabb lendiiletet a munkanak
(példa erre az ugyancsak amerikai Weather Research and
Forecasting, azaz a WRF modell, Skamarock et al., 2005,
2008).

Az ELTE Meteorologiai Tanszéken 2005 ota végziink
napi rendszerességii modell futtatdsokat id6jaras eldre-
jelzési és kutatasi célokra, kezdetben az NCEP/Eta mo-
dell munkaallomas verzidjaval, késébb a WRF-fel, majd
2011 ota az ARPEGE/ALADIN hordozhat6 valtozata, a
CHAPEAU bevonasaval.

ElsOsorban trbazisti megfigyelések asszimilalasara ke-
riilt kifejlesztésre a DCRAS adatasszimilacios rendszer
(Aune et al., 2009), melynek egy nagyobb felbontasu
(16 x 16 km-es), beagyazott futtatasa naponta két alka-
lommal keriil végrehajtasra a tanszéken. Ezen rendszer
adatai tobbek kozott a GPS meteorologia tdAmogatasara
keriilnek hasznositasra. A hazai adaptalas Kern Aniko és
Barcza Zoltan munkajat dicséri. E modellel itt nem fog-
lalkozunk részletesebben, (lasd a kovetkezd internetes
oldalon: http://nimbus.elte.hu/kutatas/sat/dbcras.html).

Fontos megjegyezni, hogy ezek a napi alkalmazasok
nem lehetnek versenytarsai — a profi szamitdgépes és
szakmai hattérrel rendelkez6 — nemzeti meteoroldgiai
szolgalatok altal futtatott szamszerti eldrejelz6 model-
leknek, ugyanis az egyetemi alkalmazasok lefedettsége
(felbontasa), illetve szakmai tartalma (els6sorban az al-
kalmazott megfigyelések és a modellek kezdeti feltétele-
inek eldallitasahoz sziikséges modszertan tekintetében)
jelentésen elmarad a szolgalatok altal alkalmazott tarsai-
kétol. Sajnos sok félreértésre ad okot az, ha egy nemzeti
meteorologiai szolgalat ingyenesen elérhetd (itt az ame-
rikai modellekrdl van szo) szoftvereket haszndl operativ
elorejelzési célokra, mert azok igy ,,0sszekeverhetoek”
azokkal az egyszerisitett alkalmazasokkal, amelyekrol
ebben a cikkben is szot ejtiink (sajnos Magyarorszagon is
ez a helyzet, ami aldashatja nemzeti meteorologiai szol-
galatunk hitelességébe és szakmai kompetenciajaba ve-
tett tarsadalmi hitet).

Elézmények. Az ELTE Meteorologiai Tanszéken folyo
numerikus modellezési munka, a rendelkezésre allo
informatikai hattér fejlodésével parhuzamosan, folyamato-
san boviilt az elmult évtizedben. Szamos egydimenzios,
elsésorban hatarréteg-modell fejlesztés és alkalmazas mel-
lett, Acs Ferenc és munkatarsai az MM5 modell felhaszna-
lasaval vizsgaltak a talajtani paraméterek fejlesztésének
lehetéségét (Acs et al., 2010; Breuer et al., 2011, 2012).

A vizsgéilatokhoz sziikséges modellfuttatisok az
Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal torténtek. Szintén
fontos helyet foglalnak el a Tanszék kutatasaiban a regi-
onalis éghajlati modelladaptaciok, ami Bartholy Judit
koordinalasaval folyik egyiittmikédve az OMSZ munka-
tarsaival (Bartholy et al., 2011; Pieczka et al., 2011).
Ennél a tevékenységnél is fontos a numerikus modellfej-
lesztokkel valo szoros kapcsolattartas. E tématertilettel itt
nem foglalkozunk, habar az egyetemi regionalis éghajlati
modellfuttatasoknal is érvényes, hogy alapvetéen fel-
hasznaldi és nem fejlesztdi tevékenységrol van szd. A
célunk az elmult 10 évben altalunk végzett mezoskalaju
elorejelzési modelladaptaciok bemutatasa.

A modelladaptaciok sorat a japan NIRE modell inditot-
ta, amelyet légkori szennyezOanyag (elsGsorban szén-
dioxid) kicserélodés és terjedés kutatasara fejlesztettek ki
Kondo és munkatarsai az 1990-es években (Kondo, 1989;
Kondo et al.,, 2001). A hazai modell-futtatasokat az
ELTE Foldtudomanyi Tanszékcsoport SGI gépén (az
sgis.elte.hu-n) végeztik 2000-ben (Gydngydsi, 2000;
Gyadngyosi et al., 2006 a,b).

Az NCEP/Eta modell munkaallomas (,,Workstation™)
valtozatanak tanszéki informatikai infrastruktiran valo
futtatasa egy trieszti nyari iskolai képzés utan indult, amit
a Nemzetk6zi Elméleti Fizikai Kozpont (The Abdus
Solam International Centre for Theoretical Physics) szer-
vezett. Az NCEP/Eta modell abban az idoben valt elérhe-
tove, melynek futtatasahoz FTP-n keresztiil, napi frissités-
ben, valdos bemend adatok (természetesen ezek nem tar-
talmaztak minden megfigyelést) alltak rendelkezésre. Ezt
kovette 2007-ben a mar tisztan kozosségi fejlesztésit WRF
modell adaptacidja és azdta is tartd rendszeres napi futta-
tasa a Tanszék szamitogépein. A WRF modellen szerzett
tapasztalatokat, egy az Orszagos Meteorologiai Szolgalattal
valo egylittmikodés keretében, az ALADIN/CHAPEAU
(Degrauwe, 2010) hasznalataval is lehetéségiink adodott
kamatoztatni (Balogh et al., 2011; Gydongydsi et al., 2012).
Az ALADIN/CHAPEAU a széles nemzetkozi egyiittmii-
kodésben kifejlesztett ALADIN modell (Horanyi et al.,
1996, 2006) ,,hordozhat6” valtozata, ami az adatasszimila-
cio kivételével tartalmazza a modell leglényegesebb ele-
meit. Kialakitasra keriilt egy olyan informatikai rendszer,
amely lehet6vé teszi a két modell (WRF ¢és az
ALADIN/CHAPEAU) egyiittes futtatasat és eredményeik
koénnyen dsszevetheto feldolgozasat a numerikus modelle-
zésben viszonylag jaratlanabb, elsésorban egyetemi hall-
gatokbdl allo felhasznaloi kor szamara.
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1. dbra: A Hordozhato ALADIN-WRF Egységesité Modellfutta-
to Kornyezet (HAWER) miikédési elve. A programrészek, fajlok
elnevezése téglalapokban, a bemend és kimend fajlformdtumok
ellipszisekben keriiltek feltiintetésre. A kialakitott rendszerre
vonatkozé tovabbi magyardzat a szbvegben taldlhatd.

A szoftvertelepitések folyamatos hardver beszerzések
mellett torténtek. A napi futtatasi tapasztalatok értelme-
zése és feldolgozasa, valamint az utdfeldolgozd, megje-
lenitd rendszer fejlesztése mind a mai napig tart. A napi
elorejelzések és a kutatasokrol szoldé eredmények bar-
mely érdeklodd szamara elérhetdek a vilaghalon a futta-
tashoz hasznalt szamitogépek publikus oldalain keresztiil
(meteor24.elte.hu). A modellek elsésorban oktatasi €s
részben kutatasi célokra keriiltek alkalmazasra. A
WREF/Chem, csatolt meteorologiai-levegdkémiai modell-
rendszer (Grell et al., 2005), valamint a CMAQ
(Community Multiscale Air Quality, Wong et al., 2012)
modell WRF-fel torténé osszekapcsolasa, telepitése fo-
lyamatban van.

A modellek altal szolgaltatott adatok felhasznalasaval
szamos TDK, BSc és MSc szakdolgozat sziiletett, emel-
lett a modelleket alkalmazzuk a gradualis képzésben is a
numerikus prognosztika informatikai vonatkozasainak
laborszeri oktatasara, specialis kollégiumi targy kereté-
ben. Ennek a targynak az a szerepe, hogy eldkészitse a
numerikus prognosztikaval részletesen foglalkozo kurzu-
sokat azzal, hogy a hallgatokat megismerteti a szamszeri
elorejelz6 modellek alapvetd elemeivel és feliiletet bizto-
sit az elérejelzési infrastruktara elsajatitasara.

A WRF modell elérejelzéseit kdzvetlentll, illetve a mo-
dell adatokbol szarmaztatott paramétereket kozvetett
modon hasznositjak jelenleg is a sportrepiilés, a szél-
energia termelés, a 1égkdri szennyezOanyag-terjedés
szamitas, a csatolt bio-geokémiai modell vizsgalatok és a
tanszéken folyo oktatas, kutatas igényeinek kielégitésére.
Természetesen a korabban mar emlitett hianyossagok

(példaul a megfeleld kezdeti feltételekhez sziikséges
adatok hidnya) miatt ezek az eredmények hasznalhatosa-
ga csak korlatozott mértékii lehet és ezzel a felhaszna-
loknak tisztaban kell lenniiik az eredmények interpreta-
lasa soran.

Az ALADIN projekt fejlesztésében kialakitott
CHAPEAU modellt napi rendszerességgel futtatjuk az
Orszagos Meteorologiai Szolgélattdl kvazi-operativan
(kétnapos késleltetéssel) kapott valos kezdeti- és perem-
feltételeken, a Karpat-medence tartomanyara, hogy 0sz-
szevethessiilk a WRF modell futtatasokkal (Balogh et al.,
2011).

Az ALADIN-WRF Egységes Modellfuttato Kornye-
zet kialakitasa. Két kiilonb6z6 idéjarasi modell ered-
ményeinek egymassal €s a mérési eredményekkel torténd
Osszevetésével feltarhatok az eldrejelzések iddjarasi
helyzettél és a modelltartomanytol fiiggd erdsségei és
hianyossagai. Az alkalmazott modell-beallitdsok és
parametrizacids opciok modositdsdval, a modellek a
vizsgalt feladathoz illeszthetdk (ne felejtsiik el, hogy
ezek a modellek csak masolatai a teljes modell-rendszer-
nek). A két modell egységes kezeld feliiletének kialaki-
tasa az oktatasban is jol hasznosulhat. Ezért célul tiiztiik
ki egy olyan technikai kornyezet létrehozasat, mely le-
het6vé teszi a CHAPEAU és a WRF kozos futtatasat és a
modellek eredményeinek minél egyszeriibb, kvantitativ
Osszehasonlitasat. Ehhez — a modellek utéfeldolgozo
rendszerének modositasa mellett — biztositani kellett egy
ekvivalens modell tartomany kialakitasat és egy azonos
felbontasu, horizontalis- és vertikalis racs hasznalatat. A
két modell egységes futtatasara és utofeldolgozasara
létrehozott  szoftverkdrnyezetnek a  Hordozhato
ALADIN-WRF Egységes Modellfuttatd6 KoRnyezet
(HAWER) nevet adtuk, melynek miikodését az 1. dbra
szemlélteti.

Megjegyezziik, hogy a CHAPEAU-val ellentétben
(melynek a modell szamara kezdeti- és peremfeltételt
generald pre-processzora nem all rendelkezésiinkre, a
futtatasokhoz sziikséges bemend adatokat az OMSZ
szolgaltatja), a WRF bemend adatainak el6készitéséhez
sziikséges pre-processzor a felhasznalok rendelkezésére
all, ezért sokkal szabadabban konfiguralhat6 a futtatasi
tartomany.

A kozosségi modellek és a HAWER alkalmazasa az
oktatasban. A kozosségi modellek az oktatasban is al-
kalmazasra keriiltek. WRF futtatasokat hasznaltak fel
munkéjukhoz, tobbek kozott Kovdes Roébert (2008),
Wendl Bernadett (2009), Hadobdcs Katalin (2011),
Bdjhéber Eszter Lilla (2012), Décsei Anna Borbdla
(2012), Héver Annamaria (2012) és Szabé Andor (2013)
tudomanyos diakkori (TDK), szakdolgozati, illetve dip-
lomamunkajuk soran. A HAWER felhasznalasaval két
szakdolgozat is sziletett: André Karolina (2012) és
Salavec Péter (2012).
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2. abra: Szinoptikus helyzet: 2008. december 30-dn (balra) egy anticiklon alakitotta Kozép-Eurdpa iddjardsdt, majd 2009. janudr 2-dn
(jobbra) egy hidegfiront érintette a Kdarpat-medencét.

Esettanulmany — a hideg légparna leirasa. A HAWER
alkalmazasaval megvizsgaltunk egy tipikus Karpat-
medencei id6jarasi helyzetet: a hideg 1égparna jelenségét,
melyet Béna Marta 1986-os cikke alapjan mutatunk be
(Bdna, 1986).

Azt az id6jarasi helyzetet nevezziik hideg 1égparnanak,
amikor egy hegyekkel koriilvett medencét hideg 1égto-
meg tolt ki, amely szamottevé horizontalis 1égmozgas
hianyaban akar napokig sem képes elhagyni az érintett
teriiletet. A hatarréteget erdsen stabil, inverzids légréteg-
z6dés jellemzi, azaz a hdmérséklet a magassaggal novek-
szik, nincs szdmottevo vertikalis 1égmozgas. Hideg 1ég-
parna kialakulasa leggyakrabban a téli félévben figyelhe-
t6 meg, abban az esetben, amikor a Karpat-medence
térsége felett anticiklon helyezkedik el. Ekkor az erés
kisugarzas hatdsara az also hideg légréteg homérséklete a
harmatpontig csdkken, nedvességtartalma eléri a telitett-
séget, és kod képzodik. Az inverzié folott az anticiklonra
jellemzo leszalldo 1égmozgasok kovetkeztében szaraz,
akar tobb mint tiz fokkal magasabb homérsékletii a leve-
g0, mint a kozvetleniil alatta talalhato rétegben. Erre a
légrétegre az alacsony nedvességtartalom a jellemzo.

Az inverzio teteje a Karpat-medencében altalaban hoz-
zavetdleg 800-1000 m magasan talalhato, tehat a Matra
¢és a magasabb hegycstcsok kiemelkednek a kodbol. A
kodos hideg légparna feletti szaraz levegGben jo latasi
viszonyok jellemzdéek (és ezt hasznaljak ki a magasabb
hegyek szerelmesei is, akik ilyen iddjarasi koriilmények
kozott az inverzios réteg folé Kékestetdre, vagy a Csova-
nyosra kirandulnak, ahonnan ilyenkor akar a Magas-
Tatraig is el lehet latni).

A hideg légparna megsziinése altalaban egy erds hideg-
front vagy egy magassagi hideg 1égorvény hatdsara ko-
vetkezik be, de hideg advekcié kovetkeztében kialakulod
labilizalodas vagy az also rétegekben végbemend szaraz

levegd bearamlés is megszlinését okozhatja. Ez utobbiak
hatéasa sokszor nehezen eldrejelezhetd.

A hideg légparna id6jarasi helyzet kdvetkezményei igen
jelentdsek lehetnek. A kddos-borts, hideg id6 nem csak a
lakossag kozérzetére van negativ hatassal, de a napokig
tartd zOzmaras kod okozta lerakddas veszélyezteti az
elektromos aramellatast és a kozlekedést is. Légmozgas
hianyaban a szennyez6 anyagok feldusulhatnak, rontva a
talajkozeli 1égrétegek levegdmindségét.

Esettanulmany — Modellfuttatasok. Munkank soran a
2008. december 30. és 2009. januar 4. kdzotti idoszakra
készitettiink modellfuttataisokat a HAWER-rel a Karpat-
medencére, 7 km-es horizontalis racsfelbontassal. A két
modell eltéré forrasbol kapta a bemend adatokat, melye-
ket az integralas soran kezdeti és peremfeltételként hasz-
naltak: a WRF az amerikai GFS globalis modell adatai-
val, mig a CHAPEAU az Eurdpai Kozéptava Elbrejelzo
Kozpont (ECMWF) IFS modelljének adataival dolgozott.
A modell beallitasok tekintetében mindkettonél igyekez-
tiink a legegyszeriibb sémaknal maradni. A két modell
kimen¢ adatait Gsszevetettilk egymassal és a mérési ada-
tokkal.

Esettanulmany — Szinoptikus helyzet. Az OMSZ hon-
lapjan (www.met.hu) talalhaté Napijelentés kiadvanyok
alapjan Magyarorszag id6jarasa a vizsgalt idészakban a
kovetkezOképp alakult: 2008. december 30-an Budapes-
ten a tengerszintre atszamitott 1égnyomas 1044 hPa volt
és alig valtozott, stabil anticiklon uralta az iddjarast. Az
Eszaki-kozéphegységben napkdzben még kisiitott a nap,
de az orszag tobbi részén egész nap borult, paras id6jaras
uralkodott. A legmagasabb homérséklet —2 és —7 °C ko-
zott alakult, csak az Eszaki-kozéphegységben mértek
néhany helyen kevéssel fagypont feletti értékeket. A
legerésebb szEéllokés Sopron térségében 14 m/s, az or-
szag nagy részén 3—5 m/s koriil volt. Az atlagsz¢él ennél
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lényegesen gyengébb volt, szamottevd horizontalis 1€g-
mozgas nem fordult eld az orszag teriiletén. A honap
utols6 napjan az egész orszagban borult, paras id6ja-
ras uralkodott, csak a magasabb hegyek emelkedtek
a felhdtakar6 folé. A hdmérséklet az el6z6 napinal is
alacsonyabb volt. Az iddjarasban szamottevd valto-
zas januar 2-an kovetkezett be, amikor egy hideg-
front haladt at a Karpat-medence térségén (2. dbra).

Esettanulmany — Eredmények. A modell eredmények
is jol szemléltetik a hideg légparnara jellemzd iddjarasi
elemeket: inverzio, kod, felette szaraz 1égtomeg. Amint
az a 3.aabran is lathato, a légrétegzddés (tehat a
vertikalis hémérsékleti gradiens) hatirozott inverziot
mutat, mely az idészak elején a 850-900 hPa-0s
rétegben, azaz 1000-1500 m kozotti magassagban
talalhat6. Ez nagyjabol megfelel annak, ami az erds
anticiklon (1040 hPa folotti tengerszintre atszamitott
légnyomas) kozponti teriiletein ilyenkor jellemzd. Ezt
mindkét modell azonosan adta meg. December 30-4n az
esti ordktol a talaj kozeli kevésbé stabil rétegben is
kialakult az inverzio, ami az év utolsé napjan mar nem is
szint meg, hanem egyesiilve az anticiklon zsugorodasi
inverzidjaval massziv hideg-légparnat alkotott. A
nedvességi abrakon (3.b. dbra) a talaj folott par szaz
méteren igen nedves, folotte szaraz levegd lathato. Az év
els6 napjan a légparna megmozdul, hulldmzik, majd a
délutani ordkban mar egy emelkedd inverzio figyelhetd
meg, ami januar 2-an, az érkezé hidegfront hatasara
megsziinik. A front nedvessége a paratartalom idébeli
menetén is kirajzolodik, hiszen a magasabb rétegek
nedvességtartalma is megnovekszik. A két modell tehat
hasonloan adta a hideg légparnara jellemz6 vertikalis
szerkezetet, am a CHAPEAU erdsebb inverziot és
nagyobb nedvességtartalmat szamitott a WRF modell
adatainal. Ennek oka nyilvanvaldan az eltérd sugarzasi és
mikrofizikai valamint hatarréteg parametrizaciokban
rejlik, s nem feledkezhetiink meg a kiilonb6z6 bemend
adatmezokrol sem.

Annak megallapitasara, hogy melyik modellszamitas
jart kozelebb a valdsaghoz, dsszehasonlitottuk a modell
adatokat a mérési adatokkal. A 4. dbran lathato, hogy
jelentds eltérések voltak a 2 m-es homérséklet és a har-
matpont menetében. Féleg az elsé két napon (december
30-31.), amikor a hideg légparna a legintenzivebb volt, a
CHAPEAU modell talbecsiilte mind a hOmérsékletet,
mind a harmatpontot, tovabba ezek napi menetében sem
jelent meg a stabil inverziora jellemzd gyenge napi ho-
mérsékleti ingds. A WRF modell altal adott napi menet
szintén gyengébb hideg 1égparnat jelez, azzal a kiilonb-
séggel, hogy a harmatpontot aldbecsiilte.

Az eltérésnek tobb oka lehet. Eltéré volt a két modell
altal hasznalt bemend adat, és bar térekedtiink arra, hogy
a leghasonlobb sémakat hasznaljuk, mégis eltéréek vol-
tak a modell futtatasok soran alkalmazott parametri-
zacios eljarasok is. Emellett egyik modellnél sem volt

elegendden finom a vertikalis felbontas a felszin kdzelé-
ben — a legals6 modellszint til magasan van ahhoz
(1000 hPa szemben az 1040 hPa koriili felszini nyomas-
sal), hogy a hideg légparnaban végbemend folyamatokat
kell részletességgel leirhassa. A hideg légparnaval kap-
csolatos tovabbi eredmények megtekinthetoek a
http://meteor38.elte.hu/chapeau/eredmenyek/ honlapon.

Osszegzés, tovabbi tervek. irasunkban bemutattuk a
szamszerl id6jaras-eldrejelzd modellek Uj
fejlesztési eredményeinket, melynek soran létrehoztunk
egy technikai kornyezetet (HAWER), amely az
ALADIN/CHAPEAU és a WRF kozosségi modellek
egységes futtatasait és  eredményeik  kvantitativ
Osszehasonlitasat teszi lehetévé. Hangstlyoztuk, hogy
ezek a modellek nem versenytarsai a nemzeti
szolgalatoknal futtatott modelleknek, illetve a kozosségi
modellekkel folytatott oktatéi tevékenység nem
helyettesiti az alapvetd numerikus prognosztikai
tudasanyagot és legfOképpen a numerikus elérejelzés
oktatasat. [Ezek utan szemléltettik a rendszer
alkalmazasat egy tipikus Karpat-medencei iddjarasi
helyzet — a hideg légparna — rovid bemutatasaval és
elemzésével. Ennek segitségével ramutattunk az
alkalmazott modellek egyes sajatossagara, és arra is,
hogy 7 km-es horizontalis felbontasu, hidrosztatikus
modellfuttatasokkal mar kimutathatok a hideg légparna
jellegzetességei.

Terveink kozott szerepel a modellek finomabb vertika-
lis racsfelbontassal wvald futtatisa, illetve tovabbi
parametrizacios sémak alkalmazasa, és az igy kapott
eredmények vizsgalata.
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3. dbra: Modelleredmények: a vertikalis hdmérsékleti gradiens
[K /100 m] (fent) és a relativ paratartalom [%] (lent) idébeli
menete 2008. december 30. és 2009. januar 3. 00 UTC kozott

Pestszentlorincen (12843).
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4. abra: A két méteres homeérséklet és harmatpont [°C] menete
2008. december 30. 00 UTC és 2009. janudr 3. 00 UTC kozott
modell- és mérési adatok alapjan Pestszentldrincre (12843).
FNL: a WRF bemené adatai 6 oranként.
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A MEDITERRAN CIKLONOK KLIMATOLOGIAI VIZSGALATA REANALIZIS
ADATOK ALAPJAN

CLIMATOLOGICAL ANALYSIS OF THE CYCLONES IN THE MEDITERRANEAN
REGION BASED ON REANALYSIS DATA

Kelemen Fanni Dora, Bartholy Judit, Pongracz Rita

ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteorologiai Tanszék, Budapest, 1117, Pazmany Péter sétany. 1/A.
fannikelemen@hotmail.com, bartholy@elte.hu, prita@elte.hu

Osszefoglalas: A dolgozat célja a mediterran térség ciklonjainak klimatologiai elemzése valés mérési eredményeken ala-
puld reanalizis adatok felhasznalasaval. A mediterran ciklonok jelentdsége térségiinkben nagy az atvonulasukhoz kapcso-
16d6 heves esézések, illetve havazasok, és mas veszélyes idGjarasi jelenségek miatt. A tanulmanyban megvizsgaljuk a cik-
lonok gyakorisaganak éves eloszlasat, illetve teriileti mintazatat. A ciklonazonositdshoz felhasznalt reanalizis adatok forra-
sa az ERA Interim, illetve az NCEP-DOE R2 adatbazisok, melyeket az 1981-2010-es idészakra elemeztiink.

Abstract: The aim of the study is to give a climatological analysis of the cyclones in the Mediterranean region based on
reanalysis data. The cyclones generated in the Mediterranean are important since they often result in heavy rain and snow
events and other hazardous weather. In this study we analysed the annual cycle and the spatial patterns of cyclone fre-
guency. The datasets used for the cyclone identification are from the ERA Interim and the NCEP-DOE R2 reanalysis data

for the period between 1981 and 2010.

Bevezetés. A mediterran térségben kialakulod ciklonok
nagy hatassal vannak hazank id6jarasanak alakulasara és
ezen keresztiil az éghajlati paraméterekre is.

A mérsékelt 6vi ciklonok jellemzodit sokan, szamos
modszerrel elemezték (Serreze, 1995; Hoskins és
Hodges, 2002; Pinto et al., 2005) kiilonb6z6 teriileteket
figyelembe véve. Kifejezetten a mediterran térség ciklon-
jait vizsgald6 munkak is ismeretesek (Trigo et al.,1999;
Lionello és Giorgi, 2007; Bartholy et al., 2009). A ciklo-
nok azonositasanak modszerét két f6 csoportra oszthat-
juk. Az euleri modszer egy adott paraméter mezejébol
kivalasztott jol azonosithatd szinoptikus jel szorasat
vizsgalja (Hoskins és Hodges, 2002; Lionello és Giorgi,
2007). A lagrange-i megkozelités pedig a ciklonokat egy
vagy tobb tulajdonsaguk alapjan azonositja a vizsgalt
mezdben, majd végigkoveti fejlodésiiket. A dolgozatban
az utobbi modszertan egy valtozatat alkalmaztuk.

A vizsgalatban definicid szerint mediterran ciklonnak
tekintlink minden olyan mérsékelt ovi ciklont, amely a
Foldkozi-tenger térségében képzodott. E ciklonok altala-
ban kisebbek és nem olyan mélyek, mint a mérsékelt 6vi
ciklonok tobbsége, és dinamikajukban is kissé eltérnek
ezektdl. Fejlodésiikben jelentds szerepet jatszik a Fold-
kozi-tenger, mely nedvesség €s latens hoforras szdmukra.

A munka soran elsé 1épésként egy ciklon felismerd al-
goritmust fejlesztettiink ki, amely a tengerszinti 1égnyo-
mas (mean sea level pressure, MSLP) mezd ¢és a
850 hPa-os izobar szinti 6rvényesség alapjan azonositja a
ciklonkozéppontokat. A moddszer az MSLP mezOben
minimumokat, az orvényesség mezében pedig maximu-

mokat keres, mivel a ciklonok alacsony nyomasu vertika-
lis tengelyii orvényeknek tekinthetdek.

A vizsgalatokat a kozelmultra, az 1981-t61 2010-ig terjedd
id6szakra végeztiik el. A ciklonazonositashoz sziikséges
adatbazis a mediterran térségre vonatkozoan két reanalizis
az NCEP-DOE maésodik szamu reanalizisének 2,5°-0s fel-
bontasu adataibol allt.

A tanulmany els6 felében a felhasznalt adatok, illetve a
modszertan keriil bemutatasra, majd az eddig elért ered-
mények ismertetése, s egy rovid dsszefoglalo kovetkezik.

Adatok és modszer. A reanalizis adatbazisok a légkor
allapotanak globalis elemzései, melyeket multbeli mérési
adatok felhasznalasaval egy egységes korszer(i adatasszi-
milacios rendszerrel allitanak el a nagyobb meteorologiai
kozpontok, foként kutatasi célokra. Munkank soran a cik-
lonok el6fordulasat két kiilonbozo felbontasu és kiilonbo-
z6 adatasszimilacios rendszerrel késziilt reanalizis adatso-
ron vizsgaltuk.

NCEP-DOE Reanalizis 2. Az NCEP-DOE Reanalizis 2
az amerikai Nemzeti Kornyezeti Eldrejelzd Kozpont
(National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
(Kanamitsu et al., 2002) altal készitett adatbazis, hori-
zontalis felbontasa 2,5°. A vizsgalt teriilet a ny.h.15°-t6l
a k.h.45°%ig, illetve az é.sz.27,5°-t6] az €.sz.55°-ig terjed.
A ciklonok azonositasahoz az MSLP-t és a 850 hPa-0s
izobar szint relativ orvényességét hasznaltuk fel. Mivel
az Orvényesség adatok nem voltak kozvetleniil elérhetok,
ezért a 850 hPa-os izobar szint szélkomponens (u, keleti-
es és v, északias) értékek alapjan mi szamitottuk az Grvé-
nyességet.
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ERA Interim Reanalizis. Az ERA Interim reanalizis az
Eurépai Kozéptava Id6jaras Elérejelzé Kozpont (Euro-
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts,
ECMWEF) altal készitett reanalizis (Dee et al., 2011). Az
adatbazis 1979-t6l indul, €s napjainkig folyamatosan
boviil. A reanalizis eredeti felbontasa T255, mely koriil-
belil 0,75° horizontalis felbontasu racsnak feleltethetd
meg. A munka soran az 6Sszehasonlithatésag érdekében
az NCEP-DOE reanalizissel megegyez6, 2,5°-0s hori-
zontalis felbontason hasznaltuk fel az adatokat. A fel-
hasznalt valtozok ugyanazok, mint az el6z06 esetben, és a
vizsgalt tertilet iS megegyezik az elézével.

Modszer. A ciklonokat a MSLP ¢és a 850 hPa-os izobar
szinti orvényesség mezejének szélsoértékei alapjan hata-
roztuk meg. Mérsékeltovi ciklonok azonositasahoz gyak-
ran haszndlt paraméter az MSLP mez0 (Hoskins és
Hodges, 2002; Lionello és Giorgi, 2007; Bartholy et al.,
2009) amelynek  minimumai  jelolik a  cik-
lonk6zéppontokat. Az MSLP mez6t viszont jelent6s mér-
tékben befolyasolja a nagy skalaji folyamatok hat-
térmezeje, illetve az extrapolacio, amivel a foldfelszini
légnyomas értékét atszamitjuk a tengerszintre. Az
extrapolacio révén megjelenik a domborzat hatdsa az
adatokban. A ciklonok azonositidsahoz Aaltalanosan
hasznalt paraméter még a szabad 1égkdr alsoé szintjének
Orvényessége is, amelynek maximumai jelolik a
ciklonkdzéppontokat. Ez a mezd jobban leirja a kisebb
skalaju folyamatokat, igy a mediterran térség ciklonjai is
jobban beazonosithatéak (Hoskins és Hodges, 2002).
Nagy felbontasti adatok esetében viszont zajos lehet, ezért
sziikséges a simitasa (Woollings et al., 2010) vagy kisebb
felbontason vald alkalmazdsa (Hodges et al., 2011).
Mindezek figyelembevételével mindkét adatbazis esetében
a 2,5°-0s horizontalis felbontast alkalmaztuk. Az
Orvényesség mezOt alkalmazva a keresd algoritmusok
jellemzéen tobb ciklont azonositanak, mintha a nyomasi
mezoket hasznaljuk (Hodges et al., 2011). Ezen tulajdon-
sagokat figyelembe véve dontottiink a két mezo egyiittes
hasznalata mellett. igy az 6rvényességi mez6 segitségével
azonosithatjuk a kisebb skalan eléfordul6d 6rvényeket, de a
nyomasi mez0 figyelembevételével Kkiszirjik a nem
cIKlonlis KRS Imsras R P Rseols avimishtokar
keresi, mig az Orvényesség mezOben a maximumokat.
Abban az esetben, ha a két széls6ség egymas kozelében
talalhato, akkor azt egy lehetséges ciklon-kdzéppontként
azonositja. Ez utan megvizsgalja a kézéppont kornyeze-
tét, és azon racspontokat, ahol a 1égnyomas 1013,15 hPa-
nal kisebb, és egyben az Grvényesség 10° 1/s-nal na-
gyobb, a ciklonhoz tartozé teriiletnek tekinti. A kiiszob-
értékeket a szakirodalom (Trigo et al., 1999; Bartholy et
al., 2009) és a sajat empirikus vizsgalataink alapjan hata-
roztuk meg.

Eredmények. Elemzéseink soran az adatsorokban azo-
nositott ciklon-k6zéppontok idébeli gyakorisagat vizsgal-
tuk. Ertékeltiik az egész térségre a vizsgalt 30 évre vo-
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1. abra: A mediterran térségben beazonositott atlagos ha-
vi relativ ciklonkézéppont gyakorisag értékek az ERA
Interim és az NCEP-DOE R2 reanalizis adatsorok alapjan
(1981-2010 idészak).

natkozé atlagos havi ciklon gyakorisdg adatokat, és az
évszakos ciklon gyakorisag értékek teriileti eloszlasat.

Az I. abran lathato a havi relativ gyakorisag értékek évi
menete, ahol a 100%-nak azt tekintettiik, ha a vizsgalt
honap minden id6lépcsdjében jelen volt a térségben egy
ciklon. Természetesen el6fordulhat olyan eset is, hogy
ezen elméleti maximumon feliil bizonyos id6lépcsékben
tobb ciklon is talalhatdo a térségben, ezért nem ellent-
mondas, ha a gyakorisag értéke esetleg meghaladja a
100%-ot. A két reanalizis mezdsoron végzett elemzésben
a gyakorisagok évi menete jO egyezést mutat. Az ERA
Interim adatokbol valamelyest tobb ciklon azonosithato,
ami Osszhangban van mas, korabbi tanulmanyok (pl.
Hanson et al. 2004; Trigo, 2006) eredményeivel.

Mindkét reanalizis adatbazis alapjan aprilisban fordul elé
a térségben a legtobb ciklon.

A ciklonok teriileti eloszlasat évszakos gyakorisag tér-
képeken mutatjuk be (2. abra). A térképekrdl leolvasha-
to, hogy a két kiilonbdzo reanalizis alapjan meghataro-
zott ciklonkozéppontok gyakorisaganak teriileti elhe-
lyezkedése jo egyezést mutat, csak nyaron Ciprus térsé-
gében figyelhetd meg eltérés. Tehat a ciklonok leggyak-
rabban az Appennini-félsziget, Ciprus és a Fekete-tenger
teriiletén fordulnak eld. Ezek a térségek jol atfednek a
szakirodalombol (Trigo et al., 1999) ismert f6bb mediter-
ran ciklogenezis kdzpontok teriileti elhelyezkedésével.

A tli ciklongyakorisag eloszlas térképeken a fo maxi-
mumok az Appennini-félsziget déli térségében jelennek
meg. E mellett csokkend jelentéséggel, az Egei-tenger és
Ciprus kornyékén, illetve a Fekete-tenger nyugati felénél
talalhatoak magas gyakorisagi értékek. Tavasszal a leg-
nagyobb ciklongyakorisag értékek szintén az Appennini-
félsziget kornyékén talalhatoak, de most kicsit északabb-
ra. Emellett megfigyelhetd6 még egy maximum Ciprus
térségében ¢és a Fekete-tengernél.
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A Foldkozi-tenger térségében megjelend nyari ciklonko-
zéppontok szerint harom f6 gocpont azonosithato, melyek
jol elkiilonithetéek egymastol. Ezek a Genovai-6bol, a
Foldkozi-tenger keleti medencéje és a Fekete-tenger északi
része, illetve negyedikként még megjelenik egy gyengébb
maximum az Ibériai-félszigeten. A legnagyobb kiilonbség a
két reanalizis eredményei kozott ebben az évszakban latha-
t6. Az ERA Interim adatok alapjan joval nagyobb a Ciprus
térségében képzddo és atvonuld ciklonkdzéppontok szdma.
Az 0szi gyakorisag eloszlas térképeken a két adatsor minta-
zata nagyon hasonld. A legmarkansabb ciklongyakorisag
ebben az évszakban is az Appennini-félsziget kornyékén
talalhato, ami mellett még megjelenik a ciprusi €s az észak
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fekete-tengeri k6zéppont. Az ERA Interim adatsorban talalt
tobb ciklon valoszintileg az adatok nagyobb eredeti felbon-
tasanak koszonhetd. Tehat a nagyobb felbontason eléallitott
adat simitott mezG6jébdl tobb ciklon volt azonosithatd, mint
az eleve kisebb felbontason eldallitottbol. Ennek oka lehet
tobbek kozott az orografia eltérd felbontasu figyelembevé-
tele, a két adatasszimilacios rendszer eltérései valamint a

bemend megfigyelési adatok és egyéb technikai részletek.

Osszegzés. A munka soran két reanalizisb6l azonositott
ciklonok atlagos megjelenési gyakorisaganak éves mene-
tét, illetve évszakos teriileti elrendezddését vizsgaltuk.
Az elemzett tartomany a Karpat-medence iranyaba kibo-
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vitett mediterran térség volt, figyelembe véve, hogy a
mediterran ciklonok jelentds hatassal vannak hazank
id6jarasara. A két adatsort egységesen az 1981 és 2010
kozotti harminc éves iddszakra vonatkozodan alkalmaz-
tuk. A vizsgélatok igazoltdk, hogy a két kiillénbozd
reanalizis adatsor alapjan azonositott ciklonok gyakori-
saganak éves menete jO egyezést mutat, és hogy a térség-
ben leggyakrabban aprilisban fordulnak el6 ciklonok.

Koszonetnyilvanitas

A munka soran felhasznalt NCEP-DOE reanalizis adato-
kat a NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA,
biztositotta, az ERA Interim adatokat, pedig az ECMWF
biztositotta. A kutatast az OTKA K-78125 szamu palya-
zata timogatta, valamint a FuturICT.hu TAMOP 4.2.2.C-
11/1/KONV-2012-0013, a KMR_12-1-2012-0206 és a
GOP-1.1.1.-11-2012-0164 kutatasi palyazatok.
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KISLEXIKON
POCKET ENCYCLOPAEDIA

Somfalvi-Téth Katalin
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, H-1525 Budapest Pf. 38, toth.k@met.hu

Bowen ariny a szenzibilis és latens hdaram aranya.
(Weidinger T.: Mikrometeorologiai mérések az ELTE Mete-
oroldgiai Tanszékén)

bulk Richardson szam <BRN, ang> tényleges Richardson
szdm, a meteorologiaban hasznalt stabilitasi (labilitasi) in-
dex, dimenzié nélkiili, Lewis Fry Richardson (1881-1953)
matematikus és meteorologusrol elnevezett szam, ami a
potencialis és a kinetikus energia, a felhajto er6bdl szarmazo
sebesség ¢és a vertikalis sz€lnyirds hanyadosa. Az elméleti
Richardson-szam kozelitése véges differenci hanyadossal. A
kritikus Richardson szam (0,25) alatt a konvekcio szabad, a
légréteg labilis. (4cs F., Breuer H.: A talaj szerepe a meteo-
rologidaban és a klimatologidban)

eddy-kovariancia modszer, eddy korreldcio, orvény-fluxus
modszer a meteorologiai mérési gyakorlatban a filiggdleges
turbulens fluxus meghatarozéasara és mérésére hasznalt elja-
ras. A fluxus a pillanatnyi szélsebesség €s valamilyen skala-
ris mennyiség értékeibol, szennyezdanyag koncetracio,

statisztikus modszerrel kiszamitott érték. (Barcza Z.,
Haszpra L., Hidy D., Gelybo Gy., Dobor L.: A légkér és a bio-
Szféra kozotti szén-dioxid csere vizsgalata)

geoszinkron miihold, geostacionarius mithold a Folddel
azonos szOgsebességgel rendelkezd mesterséges égitest.
Mindig az Egyenlit6 ugyanazon pontja folott helyezkedik el.
(Weidinger T.: Mikrometeorologiai mérések az ELTE Mete-
oroldgiai Tanszékeén)

hervadasponthoz tartozo vizkészlet, hervaddspont, talaj
hidrofizikai paraméter. Az a vizmennyiség a talajban, rend-
szerint a fels6 1 méteres rétere megadva, amelynél a nové-
nyen akkor is a hervadas jelei mutatkoznak, ha a novényt
telitett térbe helyezziik. A ndvény altal mar nem hasznosit-
hato vizmennyiség. Az agrometeorologiai gyakorlatban
vizoszlop mm-ben adjak meg a mennyiségét. (Acs F.,Breuer
H.: 4 talaj szerepe a meteorolégidban és a klimatoldgidban)

Sfolytatds al73. oldalon
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A MAGYAR METEOROLOGIAI TARSASAG HIREI
NEWS OF THE HUNGARIAN METEOROLOGICAL SOCIETY

Németh Akos
Magyar Meteorologiai Tarsasag, 1024 Budapest, Kitaibel P. u. 1., nemeth.a@met.hu

Rendezvényeink 2012. aprilis 1. és december 31. kozott
Our programmes between 1 April and 31 December 2012

Aprilis 10. Surek Gyérgy: Ujabb eredmények a parlagfii
tavérzékeléses felderitésében (az Agro- és Biometeoro-
logiai Szakosztaly rendezvénye)

Aprilis 11. Kovdcs Gydzd: Veszprém id6jarasa és éghajla-
ta, torténeti feljegyzések alapjan (a Szombathelyi Csoport
rendezvénye)

Aprilis 16. Kovdcs Miria: Roviden a globélis és regionalis
klimamodellezésrol (a Szegedi Csoport rendezvénye)

Aprilis 17. Kdntor Noémi: A termikus viszonyok szub-
jektiv értékelésének vizsgalata varosi kozteriileteken;
Unger Janos: Beszamolo a 19. Nemzetkozi Biometeoro-
logiai Kongresszusrol (az Agro- és Biometeorologiai
Szakosztaly rendezvénye)

Aprilis 18. Tar Kdroly: A szélenergia hasznositas realis
lehetdsége Magyarorszagon; Bironé Kircsi Andrea: A
szélenergia hasznositis helyzete nemzetkozi kitekintéssel,
Radics Kornélia: A hazai szélklima regionalis tendenciai a
szélenergia-hasznositas tiikkrében; Kdaddr Péter: A szélener-
gia integralasa a halozatba; Gertner Orsolya: Szélenergeti-
kai becslések mérési adatok és modell szamitasok alapjan (a
Nap- és Szélenergia Szakosztaly rendezvénye)

Aprilis 19. Koppdny Gyérgy: Kihivasok a XXI. szazad-
ban (a Szegedi Csoport rendezvénye)

Aprilis 19. Bihari Zita: A magyarorszagi megfigyelések
sz¢éls6 értékei; Fovényi Attila: Meteorologiai vilag- és
kontinens-rekordok; Mika Janos: SREX - Az IPCC te-
matikus jelentése (az Eghajlati Szakosztaly rendezvénye)

Aprilis 20. Mika Jinos: A sakkjaték foldrajza (a Szom-
bathelyi Csoport rendezvénye)

Aprilis 24. Horvdth Ldszlé: Félév a bohémek és morvak
foldjén (a Szombathelyi Csoport rendezvénye)

Mijus 8. AZ MMT NYIREGYHAZI
CSOPORTJANAK ALAKULOULESE

Dunkel Zoltan: A jovo eréforrasa az idojaras és az éghajlat.
A nemzeti meteorologia intézetek szerepe ma €s a jovoben;

Tar Karoly: A Magyar Meteorologiai Térsasag tevékeny-
ségének bemutatasa (a Nyiregyhazi Csoport rendezvénye)

Majus 9. Toth Zsombor: Hurrikdnok nyomaban (a
Szombathelyi Csoport rendezvénye)

Majus 17. Szintai Baldzs: Az AROME nem-hidrosztatikus
id6jaras eloérejelz6 modell fizikai parametrizacioi (a
Légkordinamikai Szakosztaly rendezvénye)

Majus 18. Rakoczi Laszlo: A VITUKI korai aramlas- és
tiledékdinamikai mérései; Kiss Melinda: Hatarréteg me-
chanizmus vizsgalata nyilt vizi €s nadas vizi jellegzonak
kozott; Kriizselyi Ilona: A varosi energia-mérleg model-
lezése; Kramer Tamds: Ferté-tavi vizpotlas csovajanak
elkeveredése; Szildgyi Jozsef: A teriileti parolgas becslé-
se MODIS képek segitségével (a Légkordinamikai Szak-
osztaly rendezvénye)

Mijus 21. Csirmaz Kalman: Mezoskalaju orvények (a
Rona Kor rendezvénye)

Majus 23. Patkés Csaba: A RUBIRES program tapasztala-
tai az egri kistérségben; Tdoth Tamds: A nap- és szélenergia
hasznositas tarsadalmi tdmogatottsaga a Hernad-volgyben;
Munkdcsy Béla: Szemelvények a VISION 2040
HUNGARY fenntarthat6 energia-forgatokonyv tarsadalom-
tudomanyi osszefliggéseibdl; Pdlvélgyi Tamds: A Nemzeti
Energiastratégia kdrnyezeti és fenntarthatosagi értékelése (a
Nap- és Szélenergia Szakosztaly rendezvénye)

Junius 21. Jozsa Janos: Sz¢él keltette sekély tavi aramla-
sok mérése és modellezése; Szépszé Gabriella: Nagyfel-
bontast magassagi szélklimatologiai informaciok dina-
mikai eldallitasa; Szanyi Sandor: Térbeli struktiraelem-
zés sz¢€l keltette tavi aramlasokban; Torma Péter: EQy
balatoni hidrodinamikai eldrejelzé rendszer felé; Homo-
rodi Krisztian: SzE1 keltette hullamzas mérése, becslése
és modellezése; Sziics Mihdly: Valosziniiségi szélelore-
jelzések vizsgalata (a Légkordinamikai Szakosztaly ren-
dezvénye)

folytatas a 152. oldalon
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2012 OSZENEK IDOJARASA
WEATHER OF AUTUMN 2012

Rajhonané Nagy Andrea
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, H-1525 Budapest, Pf. 38., nagy.andrea@met.hu

A 2012-es 6sz az 1901 ota mért 4. legmelegebb 6sz volt,
csapadék szempontjabdl pedig atlagosnak mondhato.

Szeptember. Az orszag egész teriiletén az atlagnal mele-
gebb volt. A legkisebb pozitiv anomalia hazank nyugati
részén volt, itt +1,5-2°C volt a kiilonbség, mig a délkeleti
térségben volt a legnagyobb az eltérés, itt a +3°C-ot is meg-
haladta. A honap soran melegebb és hiivosebb iddszakok
valtakoztak, bar a 30 napbol 21 napon a sokéves atlag felett
alakult a napi kozéphomérséklet. Szeptember 21-ig hiilé
tendencia figyelhet meg az értékekben, mig 21-t6l a honap
végéig melegedo.

A meleg kiiszobnapok szama atlag felett alakult. Orszagos
atlagban 15 nyari napot (napi maximumhomérséklet
> 25°C) jegyeztiink, mig a sokévi atlag 8 nap, héségnapbol
pedig (napi maximumhOmérséklet > 30°C) 5 is eldfordult,
mely ebben a hdonapban mar nem jellemzo, az 1971-2000-
es atlag 1 nap.

A hénap sordn mért legmagasabb hdmérséklet:

35,2°C, Kordsszakal (Hajdu-Bihar megye), szeptember 1.
A hénap sordn mért legalacsonyabb hdmeérsékiet:

-0,8°C, Zabar (Nograd megye), szeptember 22.

Az orszag nagyobb részén az 1971-2000-es normal csa-
padéek 60-100%-a hullott, vagyis atlagos és étlag alatti csa-
padéka teriiletek voltak jellemzéek. Atlag feletti értékeket
az Alpokaljan és a mar emlitett délnyugat-északkeleti sav-
ban mértiink, a legmagasabb aranyok az orszag kozépsd
teriiletein jelentkeztek, itt 160%-ot is meghalado, vagyis
tobb mint masfélszeres csapadékosszegek is eldfordultak.
Ezzel szemben a Kords-vidéken a szokasos csapadéknak
csupan a 40-60%-at regisztraltuk.

Orszéagos atlagban 7 csapadékos nap volt, mely eggyel
marad el a sokéves atlagtol. A zivataros napok szama a
normalnak megfelelden alakult (1 nap).

A honap legnagyobb csapadékosszege:
88,6 mm, Alsészentmdrton (Baranya megye)
A hénap legkisebb csapadékosszege:
18,3 mm, Pocsaj (Hajdu-Bihar megye)
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:
50,0 mm, Biikkszentkereszt (Borsod-Abauj-Zemplén
megye), szeptember 19.

Oktober. Az el6z6 honapokhoz hasonloan ismét egysége-
sen pozitiv homérsékleti anomalia jelentkezett hazank egész
teriiletén, 0 és +1,5°C kozotti értekek voltak jellemzoek
orszagszerte. Ennél nagyobb eltérés Csongrad megyében,
illetve a Biikk térségében fordult elé nagyobb teriileten. A
hoénap soran, a normalhoz viszonyitva, két melegebb és két
hidegebb iddszakot tapasztaltunk. A hénap egy kellemesen
meleg héttel indult (szeptember els6é felében szoktak ilyen
magas napi kdzéphémérsékletek jelentkezni), a napi maxi-
mumhoémérsékletek altalaban még 20°C felett alakultak
orszagszerte (st egyes napokon joval meg is haladtak azt).
A jo6 idonek a 8-an érkez0 markans hidegfront vetett véget,

tobb mint 5°C-os lehtilést okozva egyik naprol a masikra.
Ez az atlagnal 2-3 fokkal hiivosebb id6 13-aig tartott, innen-
t6l ismét egy melegebb id6szak kovetkezett, egészen 27-ig,
amikor ismét lehiilés kovetkezett.

Orszagos atlagban 1 nyari nap fordult eld, ami megegye-
zett a sokéves atlaggal. A fagyos napok szama azonban
atlag alatt alakult, orszagos atlagban 2 olyan napot regiszt-
raltunk csupan, amikor a napi minimumhoémérséklet nem
haladta meg a 0°C-ot (a normal 4 nap).

A honap sordan mért legmagasabb hdmérséklet:

30,8°C, Koérosszakal (Hajdu-Bihar megye), oktober 1.
A honap sordan mért legalacsonyabb hdmérsékiet:

-5,4°C, Nagy-Hideg-hegy (Pest megye), oktober 30.

A hénapban hazank jelentds részén 1,5-2-Szeres csapa-
dékosszegeket mértiink (140-200%), s6t Csongrad me-
gye térségében 2-2,5-szeres értékek jelentkeztek. Az
orszag K-EK-i részen viszont nem érte el a normal érté-
ket a csapadékdsszeg, annak 60-100%-a hullott. Bar az
els6 havazas atlagos idOpontja még hegységeinkben is
novemberre esik, 2012-ben orszagszerte mar oktober
végén lehullott az elsé ho (28-29-én), s néhany helyen —
foként az orszag nyugati felében — meg is maradt rovid
ideig. A maximalis hodvastagsagot, 17 cm-t Szuha
Matraalmas allomasunkon mértiik, oktober 30-an.

A csapadékos napok szama (10 nap) kevéssel megha-
ladta a sokévi atlagot (8 nap). Orszagos atlagban 1-1
havas és hotakards napot regisztraltunk, sét a sokévi
atlagtol eltéréen (0 nap) 2 zivataros napot is észleltiink.

A honap legnagyobb csapadékosszege:

113,9 mm, Szentgotthard Farkasfa (Vas megye)
A honap legkisebb csapadékosszege:

17,9 mm, Milota (Szabolcs-Szatmdar-Bereg megye)
24 o6ra alatt lehullott maximalis csapadék:

44,8 mm, Fiilophaza (Bdcs-Kiskun megye), oktober 2.

November. Az Eszaki-kozéphegység legmagasabb pont-
jait kivéve, az egész orszagban 5°C feletti havi kozép-
hémérsékletet mértink a honapban. Az 1971-2000-es
sokéves atlagnal orszagszerte tobb fokkal melegebb volt,
hazank keleti felében 2-3°C-o0s, k6zéps6 és nyugati ré-
szén pedig 3-4°C-os pozitiv anomalia volt jellemzd.

A napi kozéphémérsékletek orszagos atlagai szinte egész
novemberben a normal felett alakultak, csupan 7-én és 9-én
volt hiivosebb az atlagnal. A legnagyobb pozitiv anomaliak
a honap végén jelentkeztek, 29-én 8,3°C-kal volt melegebb
a sokéves atlagnal.

A kiiszobnapokat tekintve is kitlinik a honap enyhe id6jé-
rasa. Fagyos napbdl (napi minimumhémérséklet < 0°C)
ugyanis az atlagos 12 helyett csupan 4-et regisztraltunk
orszagos atlagban, mig téli nap (napi maximumhdomérséklet
< 0°C) nem fordult el6 egy allomasunkon sem (a sokéves
orszagos atlag 1 nap).
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A hénap soran mért legmagasabb hdmeérséklet:

22,4°C, Korosszakal (Hajdu-Bihar megye), november 5.
A honap soran mért legalacsonyabb hémérséklet:

-5,2°C, Zabar (Nograd megye), november 14.

Az orszag legnagyobb részén a normalnal szarazabb
honapot zartunk, a legkevesebb csapadékban részesiild,
kozépso teriileteken 30% alatti arany adodott, az orszag
dont6 részén pedig 30-70% kozott alakult. Csak néhany
helyen, a hatar mentén hullott az atlagnal tobb csapadék.
Havazas vagy hozapor csak egy-egy allomasunkon for-

dult el6 7-én, 18-an, 21-én és 29-30-an. A csapadékos
napok szdma orszagos atlagban 9 volt, mely eggyel el-
marad a 10 napos normaltol.

A hoénap legnagyobb csapadékisszege:
92,0 mm, Felsészélnok (Vas megye)
A honap legkisebb csapadékisszege:
5,0 mm, Maglod (Pest megye)
24 6ra alatt lehullott maximalis csapadék:
47,8 mm, Felsoszolnok (Vas megye), november 5.

1. abra: Az 6sz kézéphdmérséklete (°C).
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3. abra: Az 8sz elobdlsugdrzas Gsszege (kJ/em?).

2. abra: Az Osz csapadékdsszege (mm).
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4. abra: Az 6sz napi kézéphomérsékletei és a sokéves atlag (°C).

2012. 6sz iddjarasi adatainak dsszesitdje

’ ) Napsiités (6ra) Hoémérséklet (°C) Csapadék (mm) Szél
Allomis E::ZZ Eltérés fovzsezp Eltérés Max.  Napja Min. Napja f)::zz ;}:fgzgn >n ;;;:P \f]i:;gis
Szombathely | 383 -9 115 19 31,2 2012.09.11 -2,5 2012.10.30| 193 127 22 11
Nagykanizsa - - 11,8 2,0 31,9 2012.09.11 -2,9 2012.10.30| 189 103 25 6
Siofok 424 -16 (13,0 2,0 30,6 2012.09.11 -0,1 2012.10.31|139 100 17 14
Pécs 444 -9 129 19 31,6 2012.09.03 -19 2012.10.31|197 140 28
Budapest 460 39 12,7 19 329 2012.09.03 -0,7 2012.10.30| 106 84 14
Miskolc 430 54 11,7 2,3 32,8 2012.09.03 -09 2012.11.16| 137 116 17
Kékestetd 380 -79 8,2 2,0 24,7 2012.09.03 -4,7 2012.10.30|192 96 23 23
Szolnok 460 12 12,7 2,1 32,8 2012.09.03 -0,8 2012.11.17|119 109 17
Szeged 538 78 13,1 2,3 329 2012.09.02 -0,5 2012.10.31| 140 139 16 5
Nyiregyhaza - - 11,8 2,1 32,6 2012.09.01 -3,6 2012.11.16 6 91 79 17 8
Debrecen 492 61 12,4 2,2 33,7 2012.09.01 -25 2012.11.21 | 99 87 15 4
Békéscsaba | 542 96 12,8 2,2 335 2012.09.01 -2,1 2012.10.31|119 105 15 3




TEREY JANOS

A FIATAL NYAR

Minden, ami most csupan tehetség,
Holnaputan lesz cselekedetté:
Erddspusztat ér valassza ketté,
Ordog fiitse a kovér kemencét,

S Boreasz a rezgOnyarfa terhét
Valtoztassa nyari hopehellyé!...
Minden, ami most csupan tehetség,
Holnaputan lesz cselekedetté.

Vizagyuk ringédsa, mint a nemlét.
Jakob heveredjen Lea mellé.
Hazuk mintha foldrengés emelné.
Sok fiuk lesz, ahogyan szeretnék;
Minden, ami most csupan tehetség,
Holnaputan lesz cselekedette.






	134
	136
	137-143
	143
	144-146
	147-149
	150-152
	153-155
	156-158
	159-161
	162-165
	166-169
	170-173
	174-176
	177-183
	184-187
	188
	189-190
	191

