A felhofizikai folyamatok mezoskalaju modellezése

A palyéazat harom kutatési teriiletre oszthatd. A beszamoloban a kutatasi tervben sze-

repld felosztéas alapjan kiilon-kiilon lesz sz6 ezekrdl témakrol.

Mikrofizikai folyamatok szamitégépes modellezése

A részletes mikrofizikai modellek segitségével nyomon kovethetjiikk a vizcsep-
pek ¢és a jégrészecskék kialakulasat, tanulmédnyozhatjuk azt, hogy a légkori
aeroszolrészecskék jellemzoi (méret szerinti eloszlas, kémiai Osszetétel) milyen sze-
repet jatszanak a kiilonboz0 tipust hidrometeorok kialakuldsaban.

Az altalunk kifejlesztett modell a kdvetkezd elénydkkel rendelkezik az iroda-
lombol ismertekhez képest: Olyan 11 eljarast tartalmaz, amelynek segitségével ponto-
sabban tudjuk meghatarozni a vizcseppeknek az aeroszolrészecskéken torténd kiala-
kuldsat. Ennek kdszonhetéen a modellszamitasok soran figyelembe tudjuk venni azt,
hogy a vizcseppek eltéré méretli és kémiai Gsszetételli aeroszolrészecskéken alakul-
nak ki és novekednek.

Az altalunk kifejlesztett mikrofizikai modell segitségével megmutattuk, hogy:

1.) A sekély rétegfelhdben lejatszodoé csapadékképzodésben a kondenzacidos magvak
koncentracioja és kémiai Osszetétele fontos szerepet jatszik. Alacsony CCN (cloud
condensation nuclei) koncentracid (< 50 cm™) esetén a csapadékképzddés gyorsan
megy végbe. Amennyiben a CCN koncentracié meghaladja a 300 cm™-t, esécseppek
csak nagyon kis mennyiségben alakulnak ki, és tobb mint egy 6raval hosszabb iddre
van sziikség ahhoz, hogy az elsé esdcseppek (50 um-nél nagyobb atmérdjii vizesep-
pek) kialakuljanak, mint az alacsony CCN koncentracio esetén. Alacsony CCN kon-
centraciot eredményezhet a potencialis kondenzaciés magvak (CN) kis koncentracio-
ja, illetve az, ha az aeroszolrészecskékben a vizben 0ldodo rész aranya kicsi. A kon-
denzaciés magvak koncentracidja meghatdrozza, hogy mekkora lesz a felhdkben a
vizcseppek koncentracidja. Az 1. abran megmutatjuk, hogy hogyan fiigg az els6 esod-
cseppek kialakulasahoz sziikséges id0 a vizcseppek koncentracigjatol. A szamitott
adatokra illesztett egyenes jol mutatja, hogy erds korrelacido van az elsé esdcseppek
kialakulasdhoz sziikséges 1d6 és az 1.0 um-nél nagyobb nedves aeroszolrészecskék és

vizcseppek koncentracigja kozott. Feingold et al. (1999) hasonld eredményre jutott,



amikor az esOcseppek kialakulasat vizsgalta stratocumulus felhdkben. A két gorbe
kozotti kiilonbség azzal magyarazhato, a stratocumulus felhdkben a vizcseppek keve-
rési ardnya magasabb (kb. 0.5 g/m’ ) mint az altalunk vizsgalt sekély rétegfelhékben

(kb. 0.1 - 0.2 g/m’).
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figgvényében. Az x-el jelolt pontok a stratocumuls felhokre (Feingold et al,
1999), a fekete korrel jeldlt pontok az altalunk tanulmanyozott sekélyrétegfelhdk-
re vonatkoznak.

2.) Az orias kondenzicios magvak (az 1 um-nél nagyobb sugart széaraz
aeroszolrészecskék) nem jatszanak fontos szerepet a sekély rétegfelhdben torténd csa-
padékképzddésben. Ugyan a csapadékképzddés kezdetén jelenlétiik noveli az esd-
cseppek mennyiségét, az id6 elérehaladtdval azonban hatdsuk gyorsan elhanyagolha-
tova valik.

3.) A megfigyelésekkel 6sszhangban azt talaltuk, hogy a tulhiilt es6cseppek koncent-
racidja jelentdsen csokken, ha a jég- és hokristalyok koncentracidja meghaladja a 0,1
I értéket. Noha ez a koncentracié tobb nagysagrenddel kisebb, mint a vizcseppek
koncentracioja, a jég- és hokristalyok mégis fontos szerepet jatszanak a csapadékkép-

z0désben. Ez a szerep annal jelentdsebb, minél kisebb az atlagos vizcseppméret.



4.) Mivel a ho- és jégkristalyok koncentracioja jelentés mértékben befolyésolja a csa-

padékképzodést az altalunk vizsgalt sekély rétegfelhoben, fontos, hogy az ujonnan

crer

A felszin és a felhéfizikai folyamatok kapcsolata

A talaj-ndvény rendszer vizhaztartdsi tulajdonsagait meghataroz6 tényezdok ko-
ziil a talaj fizikai-félesége az egyik legfontosabb tényez6. Altaliban azt szokas feltéte-
lezni, hogy egy adott talaj fizikai-féleségére jellemzd paraméterek nem valtoznak a
foldrajzi helyzet fiiggvényében. Hodnett és Tomasella (2002) szerint e fliggés viszont
jelentds lehet. Ezért mindenféleképpen indokolt a zivatarfelhdknek e tényezdre vald
érzékenységét megvizsgalni. Vizsgalatainkban a zivatarfelh6k dinamikajanak és mik-
rofizikdjanak (pl. a vizcseppek és a hodara keverési ardnyanak) elemzésére dsszpon-
tositottunk. A szamitogépes szimulaciokat az MMS (Fifth-generation Mesoscale
Model) mezoskalaju 1égkori modellel végeztiik. A szdmitdsok elvégzésre egy olyan
napot (2005. aprilis 18.) valasztottunk, amikor a rendelkezésre all6 radar informaciok
a valos helyzettel vald dsszehasonlitast is eldsegitik.

A talaj hidrofizikai fiiggvényeit (a W(0) viztartd képességet és a K(0) vizvezeto-
képességet) mind a magyarorszagi, mind az egyesiilt-dllamokbeli talajokra vonatko-
zéan Clapp és Hornberger (1978) parametrizaciojaval szamitottuk. A Clapp-
Hornberger-féle parametrizacioban alkalmazott paraméterértékeket a magyarorszagi
¢s az egyesiilt-dllamokbeli talajokra vonatkozdan az la. és az 1b. tdblazat szemlélteti.
A paraméterértékeket a van Genuchten-féle parametrizaciéra vonatkozd (van
Genuchten, 1980) paraméterértékekbdl szadrmaztattuk. A van Genuchten-féle
parametrizaciora vonatkozoé paraméterértékeket Nemes (2003), valamint Fodor és
Rajkai (2005) tanulményaibdl vettiik.

Szamitasaink azt a feltételezést tamasztjak ala miszerint a zivatarfelhdk szerke-
zete igen érzékeny a talaj fizikai jellemzdire. A 2. dbran lathaté példaul, hogy a talaj
fizikai jellemz6inek modositasa (attérés az Egyesiilt Allamokban hasznalatos értékek-
r6l a magyarorszagi talajokra jellemzd értékekre) milyen mértékben befolyasolja a zi-
vatarfelhdkben kialakuld hodara részecskék keverési aranyat. Mivel azt talaltuk, hogy
ugyanazon tipusu talajok esetén az eltérd foldrajzi helyzetben eltérhetnek a talajok

olyan jellemzo6i, amelyek fontos szerepet jatszanak a viz és hd haztartasban, indokolt-



nak tartjuk, hogy ezt a véltozast a hatarrétegben ¢és a talajban lejatszodo folyamtok le-
irasat tartalmazé modell szegmensekben is figyelembe vegyiik. E hatast altalaban a

mai mezoskalaju modellek nem szoktak szamitasba venni.

1. tablazat: a) Magyarorszagi €s b) egyesiilt-dllamokbeli talaj paraméter értékek az

OSU LSM-ben. Jeldlések: Og=telitési talajnedvesség-tartalom, Ws =telitési talajviz potencial,
Ks=telitési vizvezet6 képesség, b=porusméret eloszlasi index, O=szabadfoldi vizkapacitdshoz
tartozoé talajnedvesség-tartalom és 6,,=hervadasponthoz tartozo talajnedvesség-tartalom

a)

Talajtextira fs (m’ m”)| W (m) Ks (ms™) b 0 (m’ m”) | 0, (m’ m™)
1) Homok 0.339 0.069 4.60 -10” 2.79 0.236 0.010
2) Valyogos homok 0.421 0.036 1.41-10° 4.26 0.283 0.028
3) Homokos valyog 0.434 0.141 523-10° 4.74 0.312 0.047
4) Iszapos valyog 0.476 0.759 2.81-10° 5.33 0.360 0.084
5) Iszap 0.476 0.759 2.81-10° 5.33 0.360 0.084
6) Valyog 0.439 0.355 3.38-10° 5.25 0.329 0.066
7) Homokos 0.404 0.135 4.45-10° 6.66 0.314 0.067
agyagos valyog
8) Iszapos 0.464 0.617 2.04-10° 8.72 0.387 0.120
agyagos valyog
9) Agyagos valyog 0.465 0.263 2.45-10° 8.17 0.382 0.103
10) Homokos agyag 0.406 0.098 7.22-10° 10.73 0.338 0.100
11) Iszapos agyag 0.468 0.324 1.34-10° 10.39 0.404 0.126
12) Agyag 0.468 0.468 9.74 -10” 11.55 0.412 0.138
b)

Talajtextira 0s (m’ m”)| W (m) Ks(ms™) b 0 (m’ m”) | 0, (m’ m™)
1) Homok 0.409 0.420 326107 1.14 0.189 0.001
2) Valyogos homok | 0.414 0.450 2.52-107 243 0.233 0.017
3) Homokos valyog | 0.425 0.610 1.14-107 3.97 0.283 0.099
4) Iszapos valyog 0.458 1.010 2.73-10° 433 0.333 0.068
5) Iszap 0.464 3.190 2.00-10° 3.54 0.328 0.072
6) Valyog 0.424 1.530 4.58-10° 4.06 0.296 0.064
7) Homokos 0.430 0.340 7.98 -10° 5.18 0.311 0.063
agyagos valyog
8) Iszapos 0.436 5.680 6.20 107 4.18 0.338 0.093
agyagos valyog
9) Agyagos valyog 0.430 4.170 3.05-10° 4.05 0.306 0.083
10) Homokos agyag| 0.500 0.890 4.58-10° 3.58 0.340 0.055
11) Iszapos agyag 0.453 11.760 1.05-10° 4.06 0.340 0.113
12) Agyag 0.499 14.930 8.00-107 3.97 0.378 0.130




2a. abra: A hodara keverési aranyanak (g kg™) 2a. abra: A hodara keverési aranyanak (g kg™)
vertikalis metszete 16 6rakor. Szimulacié: MMS5 vertikalis metszete 16 6rakor. Szimulacio: MMS5
modell, HU-talaj értékek modell, USA-talaj értékek

Ultrarovidtavu, 6-12 oras elérejelzések készitése mezoskalaju modell (MMS) se-
gitségével

A zivatar kialakulasanak kezdeti fazisdban a kulcsszerepe van a trigger — hata-
soknak, azaz a konvekciot kivaltd tényezoknek, tobbek kozott a konvergencianak, a
hémérsékleti rétegzddésnek, vagy a 1égkori nedvességnek. A trigger — hatast példaul
ugy tudunk generalni, ha azokon a helyeken ahol zivatarok kialakulasara lehet szami-
tani megnoveljiikk a modellbeli hdmérsékletet, illetve nedvességet, — ami jelentds fel-
hajté er6 ndvekménnyel parosul — ez pedig maga utan vonja a konvekcidé megerdso-
dését. A homérsékleti €s nedvességi korrekcionak azonban tiikréznie kell a zivatarban
kialakulé valdsagos viszonyokat, tehat a konvekciot valamilyen moddon
parametrizalnunk kellett. Ezt a parametrizaciot az un. ekvivalens potencialis hdmér-
séklettel valositottuk meg. Egy vertikalisan elmozduld részecskérdl jo kozelitéssel
feltehetjiik, hogy a benne zajl6 valtozasok a pszeudo — nedves adiabatikus allapotval-
tozasnak megfelelden torténnek. A részecske Utja a termodinamikai diagramon a
pszeudo - nedves adiabatdaval abrazolhat6. A folyamatot az ekvivalens potencidlis

hémérséklet (©,) szamszerlsiti, mivel ez az a mennyiség, ami a pszeudo — nedves

adiabatikus allapotvaltozasok soran allandé marad. Egy adott 1égrészecske Osszes me-



legedési — hiilési folyamatat jellemezhetjilk ezzel a mennyiséggel. Fontos azonban
megjegyezni, hogy ezek a meggondolasok a zivatarokat koriilvevd levegébdl torténd

besodrddas teljes figyelmen kiviil hagyasaval érvényesek.

Az ekvivalens potencidlis hdmérséklet szamolasa kovetkezOképpen torténik:

egy adott pont felett atlagos ®,—t szamolunk a 850 hPa alatti réteg racspontjainak
hémérsékletébdl. A vertikalis profilt ez a mennyiség adja meg, azaz az uj hdmérsékle-
tet az adott 1égoszlop 0sszes pontjaban a@)_e -bol szarmaztatjuk. Az atlagképzést a fel-

héalap (hozzavetdlegesen 850 hPa) alatti, a vertikalis profilt kialakito 1égelemek elté-
r6 ekvivalens potencialis hdmérséklete indokolja. Ezt kdvetden az j hdmérsékleti és
nedvességi mez6t visszairtuk az analizist tartalmazo fajlba, majd alkalmaztuk ré a

nudging-ot.
A radar-nudging gyakorlati alkalmazésa

Az eljaras eredményességét egy konkrét esettanulmanyon keresztiil mutatjuk
be. A kisérlet-sorozatot egy szupercellakat, illetve tornadot is magaban foglalo id6ja-
réasi helyzetre alkalmaztuk. A szoban forgé datum 2002. junius 9. Az eldrejelzési tar-
tomany Magyarorszag Tiszatdl nyugatra esd része, a felbontds 4 km, a modell output-
okat 15 percenként allitottuk eld, a futdsok 16 UTC-kor indultak, az eldrejelzések 21
UTC-ig torténtek (3. abra).

ORSZaAGOS 208828669
HY&:1.8° 18:38@:3%7
Measur: F2 HZ2 B2 N2

3. abra. Orszagos kompozit radarkép 2002. junius 9-én 18:30 UTC-kor. A fehér nyil a Buda-
pesten tornaddval kisért zivatarfelh6t, mig a fekete nyil a Kecskeméten megfigyelt szupercel-
lat mutatja.

A kisérlet legelso fazisaban egy referenciafuttatast végeztiink el a radar-nudging elja-

ras alkalmazasa nélkiil. Az eredmények tantisaga szerint ebben az esetben a modell



csupan a Dunantilon szdmol zivatarokkal, mikdzben a valdjdban szintén zivataros
Duna-Tisza kozén, illetve a fovaros kdrnyékén az eldrejelzés sikertelen, mivel mini-
malis csapadékot sem ad. A legvaloszinlibb magyarazat erre az, hogy az ECMWF a
kezdeti mezdre vonatkozdan igen rossz nedvesség-prognozist adott, igy a modell ned-
vesség hidnyaban képtelen generalni a kzép-magyarorszagi zivatarokat.

A masodik futtatdsban a kezdeti mezdt a fentieckben mar vazolt eljarassal a 16:00
UTC-s radaradatok figyelembevételével megvaltoztattuk, majd ebbdl az allapotbol
inditottuk a modellt. A fenti miivelet azzal egyenértékii, hogy a zivatargdcok helyére
nagy nedvességbuborékokat helyeztlink. Az eldrejelzés javult, a zivatarok megjelen-
tek a megfeleld helyeken, am tilsagosan koran elhalnak, mivel a first guess altal adott
nedvességi mezd nem biztosit elég energiat a fennmaradasukhoz.

A 3. fazisban alkalmazzuk az 1. és 2. (valdjaban —1. és —2.) 6rdban a radarmérések

asszimilaciojat a mar ismertetett algoritmusnak megfeleléen. Mind a hémérséklet

mind a nedvesség nudging-egyiitthatojat egyarant felemeltiik 6- 107457 -o0s értékre,
ami egy erds, de még nem eltilzott mértékii behatasnak felel meg (Grell et al., 1994).
E kisérlet jelentékeny javulast hozott az eldrejelzésben, ugyanis az els6¢ harom oradban
a zivatargocok sokkal erdsebbeké valtak, majd a nudging ciklust kovetden a tovabbi-
akban is igen intenziv csapadékot adtak. A legérdekesebb valtozas a 925 hPa-os sza-
mitott horizontalis szélmezdben tortént. A 4. dbran jol lathato az erételjes, forgd be-
aramlds, ami a csapadékban szegény teriileten valosul meg, azaz a felaramlési és az
intenziv csapadékot ado korzet jol lathatoan elkiiloniilnek egymastol. A fenti jegyek
egy kiilonlegesen heves zivatartipusra, a szupercella meglétére utalnak, amit vizudlis
megfigyelés is alatdmasztott a szoban forgo térségben.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy az ultrarovid tava id6jaras elérejelzés céljara
kifejlesztett NOWCASTING rendszer €s az azt kiszolgéald hattérmodell, az MMS5 re-
agalasat meggyorsithatjuk a 15 percenként frissitett radaradatok asszimilalasaval. En-
nek koszonhetden jelentésen javul az ultrardvid tavra kiadott meteorologiai riasztasok
(pl. balatoni viharjelzés) pontossaga.

Az eredetileg a kutatasi tervben szerepeltek a polarizacios radar adatokkal kap-
csolatos kutatdsok. A kutatasi iddszak két évében is bekovetkezett elvonasok miatt
azonban kénytelenek voltunk az eredetileg betervezett munkdk egy részét elhagyni,
mivel ezen a teriileten kiilsd szakértok bevonasaval is szamoltunk. Az esetleges to-

vabbi kutatasok egyik fontos eleme, egy szamitdégépes program, amelynek segitségé-



vel modellezhetjiik, hogy a vizcseppek méret szerinti eloszlasaban bekdvetkezd valto-
zasok milyen mértékben befolyasoljak a polarizacids radar altal mért fizikai mennyi-

ségeket, elkésziilt.

4. abra. Elére jelzett 15 perces csapadékintenzitas (cm) illetve sz€élmez6 a 925 mb-os nyomasi
szinten Az id6pont 2002. jinius 9. 18:30 UTC, a teriilet az elérejelzési tartomany kinagyitott
része. A piros nyil mutatja a rotalé bearamlasi zonat.
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