Eletteriink a légkor: megfigyelés, modellezés, elérejelzés — 48. Meteorologiai

Tudomanyos Napok

Légkori hullimmozgasok elmélete és gyakorlati vonatkozasai

A 1égkori mozgasok elméleti leirasara a hidro-termodinamikai egyenletrendszer
szolgal. Az egyenletrendszer sokféle hulldammegoldassal rendelkezik, amelyek
megszabjak a meteoroldgia szempontjabol fontos 1égkdri mozgasokat is. Az
eldadasban az egyenletek linearizalt alakjat felhasznalva attekintjiik a hulliammozgasok
kiilonboz6 formait, a Green altal bevezetett modszert alkalmazva egységesen
targyaljuk a hullamformakat €s vizsgaljuk az egyenletek egyszerisitési lehetdségeit,
valamint a sziirési modszereket. Targyaljuk a sziirési lehetdségek fizikai hatterét és
korlatait, illetve az egyszerlsitett megoldasok torzitasait. Roviden kitériink arra is,

hogy a kiilonb6z6 hullamformak milyen skéalan befolyésoljak a 1égkor mozgasat.

A viz-, szén- és nitrogénforgalom vizsgalata agro-okoszisztémakban

Az Agrartudomanyi Kutatokozpont (ATK) és az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
(ELTE) 2016 decemberében nyert el egy 5 éves futamidejiit GINOP palyazatot. A
projekt cime ,,Interdiszciplinaris Kutatomiihely Létrehozasa a Klimaadaptiv és
Fenntarthatdo Mez6gazdasagért”, amit roviden AgroMo projekt néven hivatkozunk. A
projekt négy alappillére a talaj/novény rendszer tiveghazhatdsu gdz mérlegének mérése
¢s modellezése, illetve az agrartudomanyokon beliil névénytermesztési kisérletek
végrehajtasa, illetve a termelés szamitogépes modellezése. Az AgroMo projekt
keretében egy kisérleti platform 1étrehozasa mellett megsziiletett az AgroMo Integralt
Modellrendszer, ami hazdnkban el6zmény nélkiili. Az eléadas keretén beliil roviden

bemutatjuk a projekt fobb eredményeit.

A légkori aeroszol hatas evolucioja a kozelmult éghajlatvaltozasaban

A mult szdzad masodik felében az liveghazhatasu gazok 1égkori hatdsanak
érvényesiilését még a massziv levegdszennyezés révén a 1égkorbe juttatott aeroszol
részecskék akadalyoztak meg. A globalis elhomalyosodas (global dimming) néven

ismert jelenség az 1980-as évek végéig tartott, majd az 1990-es évektdl a



levegOmindség latvanyos javulasa mar egyre kevésbé tudott az liveghazhatas utjaba
allni. Ezzel egyidejiileg a 1égkori aeroszol kémiai Osszetételében is jelentds valtozas
kovetkezett be, ami tovabb gyengitette annak kompenzal6 hatasat. Kozben a 1égkori
aeroszol a globalis éghajlatvaltozas visszacsatolasi folyamataiban is megjelent, 6nallo,
immar energiatobbletet jelentd forrasként. A jovoben a fosszilis energiahordozok
tervezett kivezetésének mellékhatasaként a 1€égkdri aeroszol, pontosabban annak

hianya tovabbi elkeriilhetetlen felmelegedést okoz.

Nyitott fotoakusztikus kamra alkalmazasa vizgozfluxus mérésére

A SZTE-n kifejlesztett nyitott kamras, dronra telepithetd, vizgdzkoncentracio-mérd
fotoakusztikus mérdérendszert alkalmazzuk a foldfelszin-1égkor kozotti kicserélddési
folyamatok nagy iddfelbontasu vizsgalatara. A minta repiilés kozben aramlik at a
kamran, melyet aramlasakusztikai szempontbol optimalizaltunk. Standard
mérdeszkozokkel, modellszamitasokkal elvégeztiik a rendszer laboratoriumi €s terepi
tesztelését és a mérések mindségbiztositdsat. Osszehasonlitd méréseket végeztiink
kiilonboz6 idéfelbontéssal (0,01-8 Hz) standard nedvesség- és nedvességfluktuacio-
mérd miiszerekkel. A fotoakusztikus kamra ultraszonikus szélmérdvel torténo egyiittes
alkalmazésaval vizsgaltuk a turbulens &rammérésekre valo alkalmazhatdsagat is. A
késObbiekben a dronra telepitett rendszerrel a Balaton felett terveziink profil és
keresztszelvény-méréseket a felszin kozeli rétegben, annak érdekében, hogy
elemezziik a nedvesség és a hdmeérsékleti rétegzddést, az advekcios hatasokat, a

termikus €s a nedvességi kiilonbségek fejlodését.

Csapadékizotopok mérése az Atommagkutato Intézetben

A tricium és deutérium, oxigén stabil izotdpjai régota hasznos eszkdzként hasznaljak a
1égkori transzport, a felszini és a felszinalatti vizek, valamint a globalis vizforgalom
tanulmanyozasahoz. Ezen kiviil ezen izotopok alkalmazésa a kiilonbozd teriileteken
jelentdsen megndvekedett az elmult évtizedekben a vizkutatasban, hidrologiaban,
meteoroldgidban, oceanografidban. Az eldadas célja, hogy bemutassa ezen izotdpok
mérési modszereit, valamint ismertesse az alkalmazasait a 1égkdrtudomanyban. A

csapadék mesterséges radioaktivitdsanak mérését Magyarorszagon Szalay Sandor



kezdte meg Debrecenben az 6tvenes évek elején az Atommagkutatd Intézetben.
Ezekere a hagyoményokra épitve a csapadék rendszeres gytijtése €s mérése
folytatodott 2001-t61, amelynek eredményei rangos nemzetkdzi folyoiratokban

jelentek meg.

A globalis zivatartevékenység monitorozasa Schumann-rezonancia-mérések
segitségével

Minden egyes masodpercben koriilbeliil 50-100 villamlas torténik a Foldon. A
természetes elektromagneses (EM) jeladdként viselkedd villamok extrém alacsony
frekvencias (5-100 Hz) radidsugarzasa a Fold tetszéleges pontjan érzékelhetd. Az
ezeket az EM tereket detektald Gn. Schumann-rezonancia (SR) mérések segitségével a
percestdl az évtizedes iddskalaig vizsgalhatdak a globalis zivatartevékenységben
bekdvetkezd valtozasok, melyek érzékeny indikétorai a felszini hémérsékletben
bekovetkezd valtozasoknak. A soproni Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatointézetben
tobb évtizedes hagyoménya van a globdlis zivatartevékenység vizsgalatanak. Az
eldadas bemutatja, hogy milyen SR méréseken alapuld eredmények sziilettek
Sopronban a kézelmultban, valamint hogy mik a teriilet perspektivai néhany éves

tavlatban.

Magyarorszag a paneurdpai Integralt Szénmegfigyel6 Rendszerben

A globalis éghajlatvaltozas litemének mérséklésére kitlizott célok nem érhetdk el a
1égkori folyamatoknak, a 1égkor-bioszféra-6cean kolesonhatasoknak, az tiveghdzhatast
gazok légkori mennyiségének, valamint tényleges kibocsatasanak pontos ismerete
nélkiil. Ehhez az egész bolygot lefedé mérdhalozatokra van sziikség. Az eldadas az
Europai Unio kezdeményezésére 1étrehozott paneurdpai méréhalozat (Integrated
Carbon Observation System, ICOS) felépitését, feladatait és céljait mutatja be kitérve

Magyarorszag kozremukodésére.

Innovativ megoldasok a repiilések meteorolégiai tamogatasaban
A nemzetkozi és hazai dronrepiilések szama az elkdvetkezd néhany évben

robbanasszeriien ndvekedni fog. A szdban forgé repiilések biztonsagos



végrehajtasanak alapfeltétele egy olyan idéjaras-alapu dontési tamogatast biztosito
rendszer, amely képes kovetni a dron felhasznaldk igényeit és igazodik a vonatkozo
jogszabalyi kornyezet szabta elvarasokhoz. Ez a meteorologiai timogatas az EASA
UTM/U-space rendszer egyik alapvetd eleme lesz. Munkankban bemutatunk egy hazai
fejlesztésli meteorologiai tdimogatast nyd)td rendszert, amelyben alapvetd szerepet
kapnak az altalunk tervezett, fejlesztett és gyartott operativ 1égkori méréseket végzo
dronok is. Tovabba bemutatjuk egy olyan alrendszer miikodését is, amely képes
megbecsiilni az egyes UAS megoldasok rendelkezésre allasat az adott repiild eszkoz

1d6jarasi korlatainak ismeretében.

Az AROME modellen alapulé numerikus idéjaras-elorejelzo rendszer fejlesztései
Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat az AROME korlatos tartomanyu modellel 3
oranként készit 2,5 km-es racsfelbontasu elorejelzéseket, melyeket naponta kétszer
egeszit ki egy 11 tagbol allo ensemble eldrejelzéssel becslést adva az elorejelzes
bizonytalansagara is. Fejlesztés alatt all egy olyan rendszer, mely finom felbontasaval,
tobb (radar és miitholdas) mérési adatot felhasznalo és oranként frissiild
eldrejelzéseivel pontosabbi teszi a veszélyes iddjarasi jelenségek elorejelzését. A
meteoroldgiai alapvaltozok verifikacioja mellett megkezdtiik a tovabbi felhasznélasi
teriiletek szdmadra 1ényeges paraméterek (pl. a globalsugarzas) dsszehasonlitasat
mérésekkel, illetve matematikus szakemberekkel egyiittmiikodve olyan uto-
feldolgozasi technikak kifejlesztését, melyekkel a nyers modell eldrejelzések

hatékonyan javithatok. Az eldadasban bemutatjuk a legfontosabb fejlesztéseket.

Vegetacios paraméterek prognosztikus szamitasa az AROME numerikus
idéjaras-elorejelzo modellben

Napjaink numerikus id6éjaras-eldrejelz6 (NWP) modelljeiben a levélfeliileti indexet
(LAI) un. kiils6 paraméterként kezelik, tehat egy kiilsé (miiholdas) adatbazis alapjan
tobb év méréseibdl szdmolnak havi atlagokat, amelyeket az NWP modell felhasznal.
Ez a mddszer a vegetacios anomalidkat (pl. aszaly) nem tudja megfelelden leirni. Ezen
probléma megoldéasara a kovetkezd eljarast alkalmazzuk: az operativ AROME

modellel parhuzamosan futtatjuk a SURFEX felszini modell offline valtozatat



prognosztikus vegetacios séma (ISBA-Ags) hasznalataval, amelyet a Sentinel-3
miuhold LAI méréseivel pontositunk Kalman-sziiré adatasszimildciés modszer
alkalmazasaval és az igy kapott LAI értékeket felhasznaljuk az operativ AROME

modellben. Az eldadasban bemutatjuk a fejlesztés eldrejelzésekre gyakorolt hatasat.

Kodok mezoskalaju modellezése egy uj WRF mikrofizikai parametrizacio
segitségével

A legelterjedtebben hasznalt mezoskalaji modellekben a kialakuld cseppek
koncentracioja a felaramlasi sebesség alapjan keriil meghatarozasra. Azonban ez a
megkozelités a kodok esetében fizikailag nem megfeleld, mivel jellemzden a kod
kialakulasa sordn nincsen szamottevo felaramlés. Ezt a fizikai inkonzisztenciat hivatott
kezelni az 11, altalunk kifejlesztett parametrizacio, amelyben az aktivizalodo aeroszol
valtozasa alapjan hatarozzuk meg. Az 0j parametrizaciot a WRF modellbe épitettiik
be, €és egy kisugarzasi, valamint egy advekcios kod eseményt modelleztiink vele. A

kapott eredményeket mérési adatokkal hasonlitottuk 6ssze.

CNOSSOS-EU uj generacios zajterjedési modell felépitése és meteorologiai
adathattere

A zaj az egészségiigyi problémak masodik leggyakoribb kornyezeti oka, kozvetleniil a
légszennyezés utan. Eurdpaban kozel 100 millié embert érint a hosszu tavu,
egeészsegre karos zajterhelés. A kozos Europai Unids zajterjedési €s zajértékelési
modszer hazai bevezetése a kovetkezd évek feladata. A CNOSSOS-EU
modellrendszer a 1égkori stabilitas fiiggvényében értékeli a kiillonbozo forrastipusokbodl
szarmazo zajterhelést. Sziikség van a széliranytol, szélsebességtdl és a stabilitasi
viszonyoktol fiiggd hangsebességi profilok relativ gyakorisagainak megadasara a
terjedési irany és a napszak fliggvényében sokéves 6rds allomasi €s reanalizis (ERAS)
adatsorok alapjan. A nappali 6rak ~1/3-aban, az esti és az ¢jszakai 6rak ~2/3-dban

alakulnak ki a zajterjedés szempontjabol kedvezd feltételek.



Légkori szennyezodések terjedésének vizsgalata sokasagi éghajlati
szimulaciokban valtozo éghajlat esetén

A 1égkori szennyezddésfelhok a sodrodas kaotikus jellegébdl adodoan szalas, fraktal
alakzatban terjednek €és exponencidlis litemben nyulnak. A szétterjedés intenzitasat,
eldrejelezhetdségét jol szamszertisiti a nyulasi litem. Két €ghajlati modell sokasagi
szimulacioiban vizsgaltuk a globalis skalaja terjedés intenzitasdnak valtozasait. A
nyulasi titem 5-10%-os csokkenése varhatd a globalis atlaghdmérséklet 6 °C-0s
emelkedésével. A nyulasi litem csokkenése nagyobb szennyezd anyag-
koncentraciohoz vezethet, ndvelve a kdrnyezeti terhelést. Megmutattuk, hogy a nyulési
item erds korrelacidban all a relativ 6rvényességgel. Ez a kapcsolat segitséget nytjthat
abban, hogy a terjedés intenzitasaban bekovetkezd valtozasok becsiilhetok legyenek

kiilon elvégzendd, szamitasigényes terjedési szimulacidk nélkiil is.

A levegémindéség modellezése: értékelés, elorejelzés, tervezés

A légkor allapotarol a mérések biztositjak a legpontosabb informéciodt. A
monitoringdlloméasok mérései azonban csak adott helyszinre és idopontra
vonatkoznak. Olyan esetben, amikor a méréallomasoktol tavoli teriiletek
levegdmindségét kell értékelni, egyediil a modellek jelentik a megoldést. A
levegdmindségi modellek olyan szamitogépes szoftverek, amelyek a matematika
eszkoztarat hasznaljak azoknak a 1égkdrben zajlo fizikai és kémiai folyamatoknak a
szimulalasahoz, amelyek a szennyez6anyagok koncentracioinak kialakulasaért
felelnek. A levegdmindségi modelleket hasznalhatjuk az aktudlis, vagy egy multbéli,
magas szennyezddéssel jaro levegdmindségi helyzet értékelésére, segitségiikkel a
szennyezdanyagok koncentracidja eldre jelezhetd, valamint kozremiikodestikkel a
szennyezdanyagok bizonyos mértékii kibocsatasat célzo intézkedéseknek a

levegdmindség javulasara gyakorolt hatasat is szamszertisiteni lehet.

Adatoktol az eldrejelzésig — fejlesztések a katonai meteoroldégiai prognozisok
szolgalataban
Az MH technikai fejlesztései, eszkdzbeszerzései ujszerli meteorologiai tdmogatast

igényelnek. Az MH GEOSZ tervezi egy olyan regiondlis modell futtatasat, melynek



adaptalasa, fejlesztése, és utofeldolgozasa soran elétérbe keriilnek olyan katonai
szempontok, melyek célirdnyosan eldsegitik példaul a tlizérség, a vegyivédelem, az
ejtdernydsok, a kiillonleges miiveletek, a vezetés €s iranyitas feladatait, a
forgoszarnyak jegesedését, illetve a veszélyes iddjarasi jelenségek eldrejelzését.
Emellett szovetségesi kotelezettségeink teljesitéséhez is elengedhetetlen a fejlédés,
hiszen kozvetleniil vagy hattértdmogatast nydjtva részt vesziink hadgyakorlatokon,
miveletekben. Az eldadasban a balti allamok 1égtérvédelmi feladatanak meteoroldgiai
tamogatasan keresztiil mutatjuk be né¢hany fejlesztésiinket; belsé honlapon keresztiil
biztositjuk a repiilések kiszolgalasahoz sziikséges informaciokat a litvaniai Siauliai

repiilébazison.

Lejtéviharok modellezése

Az orografia egyik legmarkénsabb dramlasmodositod hatdsaként jonnek 1étre a
lejtéviharok. A lejtdviharok soran a hegy lee oldali lejtdjén a felszin kozeli rétegekben
nagyon turbulens, a felszinre rasimul6 réteg jon 1étre, ahol extrém erdsségii sz¢€l {i;. A
jelenség kialakulasanak specidlis dinamikus meteoroldgiai koriilményei vannak,
amelyek minden helyen sajatos szinoptikus helyzetekben jonnek létre, amikor a felszin
kozeli d&ramlas szuperkritikussa valik. A legismertebb lejtévihar a bora, azonban
Magyarorszagon, elsdsorban a Bakony hatésara is kialakul hasonlo jelenség. Az
el0adas soran a bora, illetve a Bakony déli oldalan, illetve a Balaton felvidéken
eléforduld lejtéviharok jelensége, szerkezeti képe keriil bemutatdsra esettanulmanyok
¢s numerikus modellszamitasok segitségével. A vizsgalathoz alkalmazott WRF modell
azt is lehetdvé teszi, hogy az Adrian el6fordul6 bora €s a bakonyi lejtévihar k6zos
sajatossagai is lathatéva valjanak. A bakonyi lejtéviharok 1éte alatamaszthatja azt a
geografiai allitast, miszerint a Balaton kialakulasanal meghatarozé szerepet kapott a

sz¢] hatasa.

Latastavolsag elorejelzése az OMSZ Repiilésmeteorologiai Osztalyan
Bar napjainkban a miiszeres leszallasi berendezéssel rendelkezd repiildtéren,
megfeleld miiszerezettségli 1égijarmiivel és megteleld képzettségl pilotaval

gyakorlatilag ,,vakon™ is végrehajthat6 a landolas, a legtobb esetben azonban ezen



harom tényez6 egyiittallasa nem valdsul meg. A repiilési miiveleteket legjobban
befolyasold meteorologiai paraméterek egyike a latastavolsag, amely mind
repiilésbiztonsagi, mind a rossz latasi viszonyok okozta utvonal-mddositasbol eredo
gazdasagi szempontokat figyelembe véve kiemelt jelentdségii. Az eldrejelzések
korlatainak ismeretében, ugyanakkor a repiiléssel tamasztott szigori kovetelmenyek
miatt, a latastdvolsdg minél pontosabb prognosztizalasa sziikséges, ez tovabbra is a
repiilésmeteorologiai eldrejelzes egyik legnagyobb kihivéasa. Eldadasunkban
bemutatunk néhany egyszeriibb €s bonyolultabb mddszert a latastavolsag
eldrejelzésére, illetve ismertetjilk az OMSZ Repiilésmeteoroldgiai Osztalyan az
operativ gyakorlatban alkalmazott, részben adaptalt, részben sajat fejlesztésii

modszereket és a veliik kapcsolatos pozitiv €s negativ tapasztalatainkat.

Meteorolégia a kozosségi médiaban — Uj szerepkorben a meteorologusok

A megvaltozott tartalomfogyasztasi szokasokra a meteoroldgidnak is valaszt kell adni,
igy az Orszagos Meteorologiai Szolgalat egy ) munkakort 1€tesitett a kozosségi
médias feliileteken valé6 kommunikaciéra. Az Gj munkakor ujfajta szemléletmodot
kovetel, igy tobb szinten is sziikséges alkalmazkodni, hogy a modern k6zosségi
feliileteken mindenkihez eljussanak a hiteles, szakemberek altal készitett elérejelzések,
meteoroldgiai informécidk. Az eldadas soran felvazoljuk ezt az ) szemléletmodot, a
fejlodés lehetdségeit, illetve bemutatjuk a k6zosségi médias meteorologusok feladatait

¢és a kommunikacios feliileteit.



