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A planetaris hatarréteg (PHR) szerkezetének megismerése és az itt lejatszodo turbulens keveredési folyamatok le-
irasa meghatarozo szerepet jatszik a meteorologiai modellek fejlesztésében. A hatarréteg-kutatads fontos eszkizei az
1D vertikalis modellek, amelyek segitségével tanulmanyozhato a hatdarréteg szerkezete, napi menete, s ellendrizheték
a kiilonbozé parametrizdcios eljardsok, turbulencia-modellek. Munkdank célja egy olyan 1D PHR-modell bemuta-
tasa, amely a turbulens keveredési folyamatokat kombinalt (lokdlis és nemlokalis) keveredési modell segitségével
szimuldlja. Kitériink a modelleredmények lehetséges repiilésmeteorologiai alkalmazasi lehetdségeire is.

INVESTIGATION OF THE PLANETARY BOUNDARY LAYER STRUCTURE USING 1D MODEL

Investigation of the structure of the planetary boundary layer (PBL) and description of the turbulent mixing pro-
cesses in this layer play important role in development of meteorological models. 1D vertical boundary layer
models are comprehensive enough to describe structure of the boundary layer, simulate turbulent mixing pro-
cesses and compare different parameterization processes. The aim of our study is to represent a so called com-
bined 1D boundary layer model which simulates small scale (local) and large scale (nonlocal) processes simul-
taneously. Possible applications of the model in aviation meteorology are also discussed.

BEVEZETES

Planetaris hatarrétegnek (PHR) a troposzféra also (0,1-3 km-es) részét nevezziik, ahol a felszin,
mint mechanikus €s termikus kényszer hatasa érvényesiil. Az elnevezésben a planetaris sz6
arra utal, hogy minden szilard (vagy folyékony) felszinnel és légkorrel rendelkez6 égitest
felszinkdzeli folyamatai hasonlo fizikai térvények segitségével irhatoak le. A PHR az emberi
tevékenység szintere, itt kezdddik és itt zarul a 1€gkori nyomanyagok ciklusa, valamint itt ta-
lalhato a szennyezdanyag-forrasok majdnem teljes egésze [1].

A PHR repiilésmeteorologiai szempontbol is kiemelten fontos. Gondoljunk csak a fel- és a le-
szallas soran kialakul6 kritikus helyzetekre (oldalszél, sz€élnyiras, turbulencia, latotavolsag csok-
kenés, kod, hidrometeorok hatdsa stb.). A 3D numerikus modellek és a beldliik készitett specidlis
eldrejelzések, modell output statisztikak a repiilésmeteorologia napi eszkozeivé valtak [2][3].
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A repiilédgépek, legyenek azok személyzettel ellatottak, vagy pilota nélkiiliek (UAV-k) egytttal
a hatarréteg mérések (allapothatarozok, profilok, turbulens fluxusok) fontos eszkdzei [4][5], de
felhasznalhatok a katonai meteorologiai tamogatas soran is, pl. id6jaras felderitésre [6][7].
Masrészrol, a fent emlitett repiil eszkdzok meteoroldgiai timogatasa is rendkiviil fontos a re-
piilés biztonsaga szempontjabol, hiszen a PHR-ben torténd repiilési fazisok alatt kovetkezik be
a legtobb repiil6 baleset. Kiilonosen problematikus az UAV-k meteoroldgiai tamogatasa, hi-
szen ezeknél az eszk6zoknél nincs lehetdség a fedélzeten torténd emberi dontéseken alapulod
cselekedetekre, és nem rendelkeznek pl. fedélzeti jégtelenitd berendezéssel sem. Ugyanakkor,
szerkezetiik kialakitdsa miatt kiilonosen érzékenyek a PHR-ben eléfordulé turbulenciara, sz¢l-
16késekre és a jegesedésre [8]. Tobb UAV, mint pl. az ELBIT cég Skylark-I-LE tipusa (ez a
pilota nélkiili repiilégép a Magyar Honvédségben rendszeresitett eszkdz) nem alkalmas csapa-
dékban és/vagy felhOben torténd repiilésre, igy kiilondsen fontos, hogy ilyen meteoroldgiai vi-
szonyok kozott ne is haszndljdk. Nyilvanval6 tehat, hogy a PHR pontos modellezése repiilés-
meteorologiai szempontbol is elsddleges fontossagu feladat és a meteorologiai timogatas alap-
jat képezi, ugyanakkor az emlitett tdimogatast mar a repiilési feladatok eldzetes tervezésénél
fontos lenne alkalmazni! Ezért is gondolunk a PHR modellezésére, mint kiemelten fontos fel-
adatra az UAV-k komplex meteoroldgiai tamogatasanak fejlesztésekor.

Az egydimenzids (1D) PHR modellek alkalmasak (i) a hatarréteg mérések értelmezésére, (ii)
a PHR napi menetének leirdsara, (iii) a turbulens kicserélddési folyamatok modellezésére, (iv)
a sz¢€l, hdmérséklet, nedvesség és a nyomanyag profilok vizsgalatara. A 3D numerikus model-
lekben is kvazi 1D hatarréteg-modelleket hasznalnak. Az egyes felszini racspontok feletti tur-
bulens kicserélddési folyamatok csak az adott racsfelszin €s a 1égoszlop allapothatarozoitol
fliggenek. Az egymas melletti 1égoszlopokat csak az advekcids folyamatok kotik 6ssze. E mo-
dellek alkalmazasaval vizsgalhat6 a turbulencia, a szélnyiras, illetve a PHR fels6 inverzios zar6
rétege is. Elemezhet6 a PHR térbeli szerkezete.

A PHR profiljait alkalmazzak a kiilonboz6 repiilés szimulacios modellekben is [7]. E széles
felhasznaloi kor — a napi szinoptikus gyakorlattol az elméleti feladatokig — indokolja a cikk
témavalasztasat, az 1D PHR modellek szerkezetének bemutatasat, a konvektiv hatarréteg pro-
filjainak vizsgalatat.

A PHR szerkezetét a felszinrdl indul6 turbulens 6rvények és a 1égkor stabilitasi viszonyai alakitjak.
A turbulencia gy tekinthetd, mint a kiilonb6z6 méretii (a milliméterestél a Kilométeres skalaig
terjedd) orvények egylittese, ami alapvetden nem lineéris jelenség. A turbulens aramlasi folyama-
tok térben €s idében is rendezetlenek, pontosabban a turbulens kicserélédés modellezésénél a ho-
rizontalisan homogén és izotrop turbulencia feltételezésével €liink.

Az 1D PHR modellek alapjat a Reynolds-féle atlagértékeket tartalmazd, hidro-termodinamikai
egyenletrendszer adja:

M f(v—v )_i_)aw'iu'
ot ¢ oz (1)
@——f(u—u )—@
ot ¢ az (2)
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ahol u és v rendre az x iranyu ¢€s y iranya szélkomponensek, Ug és Vg a két geosztrofikus szél-
komponens, w a vertikalis sebesség, Z a magassag, § a potencialis hdmérséklet és q a specifikus
nedvesség. A fenti egyenletrendszerben w'u', w'v' w'@' és w'q'az adott fizikai mennyiség ma-

sodrendi momentuma, vagy fluxusa — a vizsgalt tulajdonsag (impulzus, hd, nedvesség) felii-
letegységen idéegység alatti arama. A kiilonb6z6 1D PHR modellek a masodrendii momentu-
mok meghatarozasaban térnek el egymastol — mas-mas lezarasi sémat alkalmaznak [9].

Az 1D PHR modelleket a turbulens keveredés parametrizdldsa alapjan harom csoportba sorol-
hatjuk. Ezek a lokélis, a nemlokalis és a kombinalt (lokalis és nemlokalis) modellek.
e A lokalis modellek a molekularis diffuzi6é analdgiajat kovetve a kis méretii 6rvények
keverd hatasat szimulaljak, ezért alkalmazzdk dket a stabilisan és neutralisan rétegzett
PHR szerkezetének leirdsara.
e A nemlokalis modellek a hatarréteg labilis rétegzddése esetén megjelend nagy méretii
(a vertikalis racsfelbontast meghaladd) orvények szallito jellegét hangsulyozzak, elha-
nyagolva a kis méretii (racs alatti) 6rvények keverd mozgasat.
e A kombinalt parametrizacios eljarasok igyekszenek 6tvozni a lokalis és a nemlokalis
modellek tulajdonsagait. Alkalmazéasukkal egyszerre szimulalhato a PHR-ben jelenlévé
kis méretli 6rvények keverd €és a nagy méretli 6rvények szallito jellege.

Munkank célja egy sajat fejlesztésii kombinalt hatarréteg-modell bemutatasa, érzékenységi
vizsgalata és a modell-verifikéacio ismertetése. A modell-verifikdciot egy mesterségesen gene-
ralt adatsorral, valamint a hatarréteg kutatdsban klasszikusnak szamit6 Wangara-adatsorra ta-
maszkodva végeztiik el [10].

A LOKALIS ES A NEMLOKALIS KEVEREDES ARANYA

Egyes, az elmult évtizedekben kifejlesztett, kombinalt PHR modellek [11][12][13] a potencia-
lis hdmérsékletre vonatkozo (3) egyenletet a kovetkezé formaban oldjak meg:

2 -2 70)-2f - (2L-n)] ©

ahol K a turbulens diffuzios egyiitthato, y, a nemlokalis keveredést leird tag, ami szintén hé-

mérsékleti gradiens dimenzidji. A fenti egyenlet alapjan a lokalis és a nemlokalis keveredés
aranya (R):

r_ Ku(@0/2z)
Ki7h ] (6)

A nemlokalis keveredést leiro tagot a kovetkez6 alakban adjuk meg [12]:

558



RIK
, _aw(we),
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ahol (w‘ 9')0 a felszini potencidlis hémérsékleti dram, w, a konvektiv felaramlasi sebesség,
w, =u.®; a vertikalis sebesség skalaparamétere, ahol u, a dinamikus sebesség és @ a mo-

mentumra vonatkozo univerzalis fliggvény, h a hatarréteg-vastagsaga, a félempirikus allando.
A képletben is szerepl6 felszini szenzibilis héaram a kovetkez6 alakba irhato [14]:

U.z, @
th 0z , (8)

pcp(W)o =—pC,K

ahol p alevegd sitirlisége, c, az dllandé nyomason vett fajhd, @, (z,) a szenzibilis hészallitasra
vonatkozd univerzalis fliggvény és z, =01h (ahol h a hatarréteg vastagsaga). Itt feltételezziik,

hogy a felszinkozeli rétegben a turbulens aramok allandok. A konvektiv felaramlasi sebesség
felirhato a kovetkez6 alakban is [14]:

W, = u*k_é(— %)3
9)

)

ahol k a Karman allandé (k = 0,4) és L a Monyin-Obuhov hossz, melynek alakja:

N

L=—r—
,Bkiw'@' jo ) (10)

ahol g = 9 astabilitasi paraméter, g a nehézségi gyorsulas. Az (5)—(10) egyenletek alapjan fel-
®

irhat6 a lokalis és a nemlokalis keveredés aranya is:

Y2 |
R:{Ol-akg(—tj Zﬂ
" (11)

Az 1. abran lathato, hogy hogyan valtozik a lokalis és a nemlokalis keveredés aranya (R)
a (—h/L) stabilitasi indikator fiiggvényében.
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1. abra A lokalis és a nemlokalis keveredés aranya (R) a PHR magassag (h) és a Monyin-Obuhov hossz (L)
hanyadoséanak (—h/L ) a fliggvényében kiilonboz6 a félempirikus dllandok alkalmazasaval.

Az a félempirikus allando alap értéke a = 7,2 [12]. Az 1D PHR modellben a Dyer-féle univer-
zélis fiiggvényeket alkalmazzuk [15]. Labilis esetben a momentumra (@ ) és a szenzibilis
héaramra (®,) vonatkozo univerzalis fiiggvények hanyadosara teljesiil, hogy @?/®, =1. Ez
azt jelenti, hogy a gradiens Richardson-szam (Ri) és a dimenzié nélkiili magassag (¢ =z/L)
egyenesen aranyosak. Az R aranyszam fligg az a félempirikus allandé valasztasatol. A kovet-
kezd 1épésben ennek az érzékenységi vizsgalatat mutatjuk be az a félempirikus alland6 10 és
25%-kal torténé megvaltoztatasaval (1. abra). Indifferenshez kozeli helyetekben (L—0) a
lokalis keveredés a meghataroz6, mig erdsen labilis rétegzddésben a nem lokalis (konvekcidbol
szarmaz0) tulajdonsagszallitas valik dontévé: a értékének novekedésével R értéke csokken,
vagyis a nemlokalis keveredési folyamatok hatasa novekszik. A 25%-kal kisebb a esetén R
értéke a teljes tartomanyban 1 feletti lesz, vagyis kis sullyal szerepel csak a nemlokalis keve-
redés. A labilitas erdsodésével az a megadasiban rejlé bizonytalansag egyre kisebb relativ
hibat okoz R meghatarozasaban. Az R arany egyik esetben sem csokken 0,65 ald, még extrém
labilis esetben sem (—h/L =30).

AZ 1D HATARRETEG MODELL ISMERTETESE

Az 1D PHR modellt harom 1épésben mutatjuk be. El6szor a turbulens keveredést szimuldlo
almodellel foglalkozunk, ezt kdvetden a keveredést befolydsolo egyiitthatok meghatarozasarol
lesz sz, végezetiil a hatarréteg vastagsag becslését mutatjuk be.

A keveredési almodell

Stabilis €s neutralis rétegzddés esetén a mar emlitett lokalis turbulens diffizios modell alkal-
mazasaval (K-elmélet) irjuk le a hatarrétegben lejatszodo keveredési folyamatokat. Labilis
esetben egy olyan keveredési modellt alkalmazunk, amely a lokalis diffuzids- és az ugynevezett
Blackadar-féle (nemlokalis) keveredési modell hazasitasaval jott 1étre [16]. Ezt a modszertant
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elterjedten alkalmazzuk ugy a hd, mint a momentum turbulens keveredésének modellezésére
(1asd pl. a WRF modell parametrizacioit [17]). A Blackadar-féle keveredési modell [18] a nagy-
méretll Orvények szallito jellegét a talajmenti réteg (a talaj feletti elsd racs-réteg) minden egyes,
a talaymenti réteg felett talalhato réteg, 6sszekapcsolasaval szimulalja. Ezt szemlélteti a 2. dbra.

A fent emlitettek alapjan leszogezhetjiik, hogy stabilis és neutralis rétegzddés esetén a hatarré-
tegben lejatszodo turbulens keveredési folyamatok szimulalasahoz elegendd a turbulens diffa-
zids egyiitthato (Ko) ismerete. Labilis esetben a lokalis és a nemlokalis keveredés aranyat (R) a
(11) egyenlet alapjan hatarozzuk meg. A turbulens diffuzids egyiitthaton kiviil a felaramlasi
egyiitthatd (Mo) is szerepet kap. A kombindlt turbulens diffuzids egylitthat6 és a kombinalt fel-
aramlasi egylitthat6 rendre a kdvetkezd alakban irhato fel:

KR ok,

R+1 , (12)
M-t

R+1 , (13)

ahol Ko a turbulens diffuzios egyiitthato értéke lokalis estben, amikor R -0 Ha R —0,

Mo a feldramlasi egyiitthat6 érétke nemlokalis estben. A turbulens difftizids egylitthato és a
felaramlasi egylitthato értékének meghatarozasaval a kovetkezo részben foglalkozunk.

Annak ellenére, hogy a lokalis és a nemlokalis keveredés aranyat (R) a h6aramra vonatkozd
értékek alapjan hataroztuk meg, a turbulens keveredés konzisztens leirdsa érdekében a (12) és
(13) egyenletet alkalmazzuk a potencialis hémérséklet (4), a vizgdz (q) és a szélkomponensek
esetében (U és V) iS.

2. dbra A Blackadar-féle nemlokalis keveredési modell sémaja

A turbulens diffuziés egyiitthaté és a felaramlasi egyiitthaté meghatarozasa

Ahhoz, hogy alkalmazni tudjuk a (12) és (13) egyenlet segitségével, definialt kombinalt turbu-
lens diffuzios egyiitthatd (K) és a kombinalt felaramlasi egyiitthaté (M) értékét az R értékén
kiviil, ismerniink kell a turbulens diffizios egyiitthatot a lokalis (Ko) illetve a felaramlési
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egyiitthatot a nemlokalis (Mo) keveredés esetében.

A turbulens diffuzids egyiitthatot a kovetkez6 egyenlet alapjan szamoljuk [12]:

u.z Z 2
KO(Z):kdb(zS/L)(l_h) | (14)

ahol z, =z stabilis és neutralis rétegz8dés esetén, valamintz, =min(z;01h) labilis esetben. A
felaramlasi egyiitthatot pedig a kovetkez6 egyenlet alapjan szamoljuk [14]:

MO — Fhl
(h=2,)0 —0.2) (15)

ahol Fn1 a talajkozeli rétegre vonatkozd, felhajtoerébdl szarmazo szenzibilis héaram (kinematic
buoyancy flux), z: a talajkozeli réteg magassaga, valamint 9, és 6,, a virtuélis potencialis

hémérséklet a talajkozeli réteg aljan és tetején. A talajkozeli rétegre vonatkozé felaramlast a
kovetkezOképen hatarozzuk meg:

evl B 9v2
Az, ) (1 6)

Fhl = Khl

ahol Kni a talajmenti réteg hédramara vonatkozo turbulens diffizios egyiitthato, Az, a
talajkozeli réteg vastagsaga. A (15) és (16) egyenlet alapjan:
— I<h1
0 =— Dt
(h —Z )Azl . (17)

A PHR magassag (vagy keveredési rétegvastagsag) meghatarozasa

A modell a keveredési rétegvastagsagot a kritikus Richardson-szam alapjan hatarozza meg.
A felszin és a PHR fels6 hatara (h) kozotti rétegre vonatkozo gradiens (bulk) Richardson-sza-
mot (Rib) alkalmazzuk:

u(h)® +v(h)®
50, )-0,) a8)

ahol Ri, =0,25; u(h) és v(h) a horizontalis szélsebesség komponensek a hatarréteg tetején, a h

h=Ri

magassagban, 6, (h) a virtualis potencialis hdmérséklet h magassagban, 4, az ugynevezett ekvi-

valens talajkozeli hdmérséklet, amit a kdvetkez6 munkaformula alapjan szamitunk [11]:

0,=0,+ b—(w o, )0
Won (19)
Itt b egy félempirikus allando (b = 8,5) [19], wm értékét a (7) egyenlet alapjan szamoljuk.
A h PHR magassag annak a szintnek a magassagaval lesz egyenld, ahol a teljes rétegre vonat-

koz6 gradiens Richardson-szam (Rip) értéke nagyobb lesz 0,25-nél [19]. A PHR magassagot
minden id6lépcsében egy iteracids eljarassal hatarozzuk meg.
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MODELL-VERIFIKACIO

A modell-verifikacio a fejlesztés egyik legfontosabb fazisa. Ebben a fejezetben két kiilonbdzo
verifikécios eljaras eredményeit ismertetjiik. Els6 1épésként a modellt egy mesterségesen ge-
neralt adatsor segitségével teszteltiik. Ezutan a Wangara-adatsorral [10] [20] hasonlitottuk 6sz-
sze a modellfuttatds eredményeit.

Mesterséges adatsor alkalmazasa

A verifikacios eljaras soran elfogadott, hogy a modelleket megadott kezdeti vertikalis profilok
¢s mesterségesen generalt felszini adatsorok alkalmazasaval futtatjdk. Szaraz légkort és
0,06 K m/s-os felszini potencialis hdmérsékleti aramot (W)O feltételezve [21] végeztiik el a

futtatasainkat.

A 3. dbran a potencidlis hdmérséklet kezdeti profilja, valamint 4 és 8 dra elteltével kapott ered-
mények lathatdak 50 m-es vertikalis racsfelbontds mellett. Nem valtoztatva a felbontdson a
modellt lefuttattuk agy is, hogy (i) lokalis megkozelitést alkalmaztunk (R— o), vValamint
(ii) a lokalis és a nemlokalis turbulens keveredési folyamatok kozotti egyensuly (R = 1) felté-
telezésével. A futtatdsok soran 4 ¢s 8 ora elteltével kapott potencialis hdmérsékleti profilok a
4. abran lathatoak.

2000

1500 +

1000 +

z [m]

500

.
e ————

- kezedti
— = - 4h elteltével
— 8h elteltével

-

\
~

0 : S

T t T T T T T T T T
299.5 300.0 300.5 301.0 301.5 302.0 302.5
0 [K]

3. abra A konvektiv PHR fejlodése a lokalis és a nemlokalis keveredés aranyanak (R) alapbeallitasaval,
0,06 K m/s-os felszini potencialis hdmérsékleti aram feltételezésével, a nedvességszallitas elhanyagolasaval
(szaraz levegd). A pontozottt vonal a kezdeti potencialis hdmérsékleti rétegz6dést mutatja.

A PHR kezdeti, modellbeli magassaga 1000 m
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4. ébra A konvektiv PHR fejlodése a lokalis és a nemlokalis keveredés aranyanak (R) kiilonbdz6 beallitdsaval a
modell futtatas kezdete utan 4 és 8 oraval (bal és a jobb oldal), 0,06 K m/s-os felszini potencialis hdmérsékleti
aramot feltételezésével és a nedvességszallitas elhanyagolasaval (szaraz levegd)

A szamitasok alapjan megallapithatd, hogy a megadott standard kezdeti profilok és a kis értékii
felszini héaram [Cp P(W)o] esetén a lokalis és a kombinalt (lokalis €s nemlokalis) megkozelités

hasonlé eredményt ad. Osszehasonlitva a két kombinalt megkdzelitéssel kapott profilt lathato,
hogy a lokalis és a nemlokalis keveredés aranya (R) altalaban egynél Kisebb, vagyis a
nemlokalis keveredési folyamatok a meghatarozok.

Elvégeztiik a modellfuttatasokat a vertikalis felbontas csokkentésével, illetve ndvelésével is:
25 m, 50 m és 100 m-es vertikalis racsfelbontdssal. A 4 és 8§ ora elteltével kapott eredmények
gyakorlatilag nem fiiggtek a vertikalis felbontastol. Ezt bizonyitja az 5. dbra is, ahol a PHR
magassag valtozasa lathatd harom kiilonb6z6 vertikalis racsfelbontéssal (25 m, 50 m, 100 m)
végzett futtatassal. A vartnak megfelelden az 1000 m-es nappali hatarréteg lassuld ilitemben
novekszik az idd eldrehaladtaval.

2000

1500 +

z [m]

1000

500 . . . .

t [h]

5. ébra A PHR vastagsag idébeli menete és fliggése az alkalmazott vertikalis racsfelbontastol.
(A modell nem érzékeny a racsfelbontas valtozasara.)
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6. abra A mesterséges kezdeti szélprofilok fejlodése az 1D PHR modell alapbeallitasaval
(az 1D PHR modellbeli R parametrizacié alkalmazasaval, 1asd a 3. dbrdt is)

A horizontalis szélsebesség komponenseire (U és V) vonatkozo 4 és 8 oras mesterséges profilok
fejlédése 50 m-es vertikalis felbontas esetén a 6. dbrdn lathatd. A 7. dbra ugyanezeket a szél-
profilokat szemlélteti a lokalis (R —» ) és a mar emlitett kombinalt (R = 1 és valtozé R) meg-
kozelitések alkalmazasaval. A két kombinalt megkozelitéssel nyert szélprofil k6zott — hason-
l6an a potencialis hdmérsékleti profilokhoz — kicsi az eltérés.

Elvégeztiik a vertikalis felbontas horizontalis szélprofilokra gyakorolt hatasanak a vizsgalatat is.
Itt is elmondhat6, hogy a vertikalis felbontas valtoztatasa nincs jelentds hatassal a profilokra.

2000 2000

1500 - 1500

1000 - 1000 ~

z [m]
z [m]

500 4
2009 - kezdeti - kezdeti

i RIS & -==-R-ow
— R=1 —— R=1
0 e " | | _| R (va?ltozé) 0 B kil | —[ R (va'lltozé)
-2 4 6 8 10 12 14 16 -2 4 6 8 10 12 14 16
u, v [m/s] u, v [m/s]

7. abra A konvektiv PHR szélprofiljainak a fejlédése a lokalis és a nemlokalis keveredési arany (R) kiilonbz6
beallitasai mellett a modellfuttatas kezdete utan 4 és 8 oraval (bal és a jobb oldal), 0,06 K m/s-os felszini
potencialis hdmérsékleti aram feltételezésével, a nedvességszallitas elhanyagolasaval, lasd a 4. dbrdat

A Wangara-adatsorral tortén6é 6sszehasonlitas

A Wangara mérési expedicio [10][20] volt az egyik els6 olyan méréssorozat, melynek egyik 6
célja a PHR szerkezetének a meghatarozasa volt. A kampany 1967 juliusdban és augusztusaban
zajlott le Hay varos kozelében (New South Wales, Ausztralia). A "wangara" kifejezés az ausztral
6slakosok nyelvén a nyugati sz&l megfelel6je. A helyszint az idealis domborzati viszonyok (ho-
mogeén sik felszin, mint pl. hazankban a Hortobagy), gyér vegetacio €s a konnyli megkozelithe-
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t6ség miatt valasztottak. A felszinkozeli szélsebesség és hdmérséklet profilok, valamint sugar-
zashaztartasi mérések mellett orankénti pilot-1éggombos és haromodrankénti radidoszondas méré-
seket is végeztek. A megbizhato, ellenérzott és jol dokumentalt adatbazist, a mai napig szélesko-
riien alkalmazzak modellek tesztelésénél [22][23][24].

Modelliinket — a szokasnak megfelel6en —a Wangara mérési expedicio 33. napjan (1967. augusztus
16.) mért adatok segitségével futtattuk. Ez egy gyenge advekciods, frontmentes nap volt. A helyi idé
szerint 9 orai (0900 LT) virtualis potencialis hémérséklet (6, ) és horizontalis (u, v) szélprofilt hasz-
naltuk kezdeti adatként. A nedvességszallitassal itt nem foglalkozunk. A modell peremfeltételeit a
felszini, illetve a modell fels6 hataran mért hdmérséklet, sz&lsebesség, tovabba a geosztrofikus szél-
sebesség (Ug €s V) napi menete szolgaltatta, amit tobb szintben is megadtak. Vizsgalatainkat az alsd
2 km-es rétegben végeztiik. Két mérési idépont kozotti hianyzé adatokat linearis interpolacio segit-
ségével potoltuk. Kivételt a geosztrofikus szélprofil jelentett, ahol egy parabolikus illesztési modszert
alkalmaztunk [25]. A modellt 50 m-es vertikalis felbontassal futtattuk. A Wangara profiladatok fel-
bontasa az alsé 1000 m-es rétegben szintén 50 m-es. A fels6, 10002000 m-ig terjedd, rétegben a
felbontas 100 m-es.
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8. abra A modellezett (bal oldal) és a mért (jobb oldal) virtualis potencialis hémérsékleti (6, ) profilok a

Wangara mérési expedicio 33. napjan helyi idében (LT) 12, 15 és 18 oérakor.
A modellfuttatas 9 oratol kezdodik.
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9. abra A mért és a kiilonb6z0 lokalis és a nemlokalis keveredési aranyok (R) mellett végzett modellfuttatasok
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alapjan szamitott virtualis potencialis hémérsékleti profilok helyi idében 12 érakor (bal oldal) és
15 orakor (jobb oldal) a Wangara mérési expedicié 33. napjara. A modellfuttatas 9 6ratol kezdédik
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A 8. dbran a modellezett és a mért virtualis potencialis hdmérsékleti (9,) profilok lathatéak

lokalis idoben (LT) 12, 15 és 18 orakor. A modellezett és mért eredmények jo egyezést mutat-
nak. A 9. dbra a 12 és 15 6ras (LT) mért virtualis potencialis hémérsékleti profilokat hasonlitja
Ossze a lokalis, valamint a kombinalt megkozelitéssel (R = 1 és valtozo R) kapott modellfutta-
tasokkal. Annak ellenére, hogy az 1D PHR modell altal generalt profilok 12 érakor kissé alul-
becslik, 15 orakor pedig kissé feliilbecslik a hatarréteg-vastagsagot, nyilvanvalo a profilok ko-
zOtti egyezés. A hatarréteg-vastagsag napi menetének mért és modellezett értékeit a /0. abra
Osszegzi. Kicsik az eltérések.
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¢ wangara
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10. abra A PHR magassag mért és modellezett napi menete a Wangara mérési expedicio 33. napjan
kiilonb6z6 modellbeallitasok (lokalis és a nemlokalis keveredési arany, R) esetén.
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11. abra A mért és a kiilonboz6 lokalis és a nemlokalis keveredési aranyok (R) mellett végzett modellfuttatasok
alapjan kapott szélprofilok (u és v komponens) helyi idében 12 érakor (bal oldal) és 18 6rakor (jobb oldal)
a Wangara mérési expedicio 33. napjara. A modellfuttatas 9 o6ratol kezdddik.

Szintén fontos alkalmazas — mind az eldrejelzésben, mind a repiilésmeteorologiai oktatasban,
esettanulmanyok készitésében — a szélprofilok elballitasa. A /1. abrdan a mért és a modellezett
profilok 6sszehasonlito vizsgalata lathato helyi id6 (LT) szerint 12 és 18 orakor. Az eltérések,
amelyek az egyes szinteken megkozelitik a 2 m/s-os értéket, elsésorban a geosztrofikus szél pon-
tatlan meghatarozasabol erednek [25]. Az eltérések ellenére lathato az egyezés a profilok szerke-

zetében ¢és a valtozas dinamikajaban. A szélmezdben is kirajzolodik a PHR felsd hatara.
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A 8-11. abrdk jol mutatjak, hogy az 1D PHR modellek alkalmasak a hatarréteg fejlodésének a
kovetésére. Ez repiilésmeteoroldgiai szempontbol is fontos, hiszen egy egyszertien futtathato, az
adott repiil6térre vonatkoztathaté modelleredményeket szolgaltat. Megkonnyiti a PHR folyama-
tok megértését, illetve a 3D modellekbdl szarmazé PHR magassagok értelmezését.

OSSZEFOGLALAS

A planetaris hatarréteg szerkezetének megismerése, az itt lejatszodo turbulens keveredési folyama-
tok megértése és modellezése alapvetd szerepet jatszik a meteorologiai modellek fejlesztésében. A
hatarréteg-kutatas fontos eszkozét adjak az 1D vertikalis modellek. Segitségiikkel egyszertien be-
mutathatoak a hatarrétegben lejatszodo folyamatok €s napi valtozasok. Az 1D PHR modellek to-
vabbi elonye, hogy konnyen beépithetéek 3D modellkdrnyezetbe. Az elmult években mind na-
gyobb teret hoditottak a kombinalt (lokalis és nemlokalis) vertikalis modellek. A kombinalt mo-
dellek 16 erénye, hogy a labilis rétegzddés esetén a hatarrétegben jelenlévd kisméretli 6rvények
keverd, valamint a nagy méretii 6rvények szallitd hatasat egyiittesen szimuldljak.

A bemutatott kombinalt 1D PHR modell talan legfontosabb tulajdonséga, hogy minden lépés-
nél meghatarozza a lokalis és nemlokalis keveredés ardnyat (R) és ennek alapjan ,,0szt szere-
pet” a keverd és szallité folyamatoknak. A modell ellendrzése (verifikacidja) két szakaszban
tortént. E16sz0r a modellt mesterségesen generalt adatsor segitségével futtattuk. Az igy kapott
potencialis hdmérsékleti és sz&lprofilok megmutattak a modell erdsségeit, de ramutattak egyes
hianyossagaira is. A masodik szakaszban a Wangara mérési kampany adatait felhasznalva fut-
tattuk a modellt. Az igy kapott virtudlis potencidlis hdmérsékleti €és szélprofilok jo egyezést
mutatnak a mért adatokkal, ami biztaté eredmény. Roviden foglalkoztunk az 1D PHR modellek
replilésmeteorologiai alkalmazhatdsagaval is.

(1) szécHenviTEry

A publikacié a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 ,,Kritikus infrastruktira védelmi kuta-
tasok™ palyazat keretében késziilt. A projekt az Europai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szo-
cidlis Alap tarsfinanszirozéasaval valosul meg.
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