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ROGZITOK ALAPJANS

A meteorologia és a repiilés tudomanyadnak fejlodése mindig is szorosan dsszekapcsolodott. A repiilés minden mds
emberi tevékenységnél nagyobb mértékben és részletességben igényli a pontos meteorologiai adatokat, cserébe ha-
talmas mennyiségben szolgaltat kozvetlen tapasztalatot a légkorbol, mely a meteorologia tudomanydanak teriilete. A
ket teriilet 6sszekapcsolodasanak szép példaja a vitorlazorepiilok altal jol ismert jelenség, a termikus konvekcio esete.
A GPS repiilési adatréogzito eszk6zok ma mar minden vitorlazorepiilo versenyen jelen vannak. Fejlodésiikkel olyan
ujabb informdcio halmaz birtokaba jutottunk, mely mindségileg egy magasabb szinten képes hozzajarulni a tudo-
madnydg fejlédéséhez. Irasunk, a téma révid osszefoglalasat kivetden, beszamol egy, a vilagon egyediildllé fejlesztés-
rél, melynek segitségével automatikusan lehetséges meghatdarozni a termikus karakterisztikak térbeli valtozékonysa-
gdnak és idébeli menetének eloszldsat. A modszer haszndlhatésagat egy Magyarorszagon 2009-ben rendezett vitor-
lazorepiild vilagbajnoksag példdajan keresztiil mutatjuk be.

ANALYSIS OF THE ATMOSPHERIC SHALLOW CONVECTION BASED ON FLIGHT RECORDER
DATA

The development of meteorology and aviation sciences were always in a positive and mutual interaction. While
aviation seeks for meteorological information in such amount and details that is above the needs of any other
human activities, it yields in turn direct weather data from the atmosphere in an enormous amount. A nice example
to the link of the two fields is thermal convection, a well known and described phenomenon. GPS flight recorders
are present at all gliding competitions now days. With the development of such devices a new set of information
for the analysis of convection can be captured. This resulted in a new tool for a higher quality assessment of data
about thermal updrafts. Following a short introduction to the topic, the development of a new and unique system
is described here, which is capable to analyze the spacial and temporal distribution of thermal characteristics.
The practical aspects of the method is demonstrated on the example of a gliding world championship, that was
held in 2009 in Hungary.

|. BEVEZETES

A légkori folyamatokban fontos szerepet jatszanak azok a kis skalaja, fiiggéleges iranyt moz-
gasrendszerek, amelyeknek a létrejottében a dontd szerepet a napsugarzasbol érkezo, foldfel-
szinen megjelend energia jatssza. Ezen folyamatok sordn a felmelegedd légrészek a magasba
emelkednek mellyel parhuzamosan kompenzalo, leszallo 1égmozgas a troposzféra felsdbb-ko-
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zE€pso rétegeibdl levegdt szallit a felszin kdzelébe. Ezt a jelenséget termikus konvekcidonak ne-
vezik, és az ez altal keltett horizontalis tengelyii cirkulaci6 felszallo aganak rovid elnevezése a
Stermik”. A termikek, kiterjedésiiket és id6tartamukat tekintve, a 1égkori mozgasrendszerek
skalaanalizisében [13] a mikroskalaju folyamatok kozé, (azon beliil is a mikro béta skalaba)
sorolhatoak, ugyanis atlagos jellemzd horizontalis kiterjedésiik néhany 100 m, vertikalis mére-
tiikk altalaban 1-2 km. A jelenség jellemz6 id6léptéke 1015 perc, ez az az idétartam, ami alatt
a vertikalisan €s horizontalisan cirkulalo levegd megtesz egy periodust, de az egyes konvektiv
cellak fennmaradasi ideje néhany perct6l akar néhany oraig is eltarthat. A termikus
konvekcidhoz kapcsolodd mozgasrendszer kozvetlen detektalasa meglehetdsen koriilményes,
csak draga és nehezen mozgathatd berendezésekkel valdsithaté meg (pl.: LIDAR: Light
Detection And Ranging, wind profiler, radiometer stb.). A vitorlazérepiilok és a madarak egy-
arant arra hasznaljak fel a termikeket, hogy a magasba emelkedjenek és ezaltal nagyobb hely-
zeti energiara tegyenek szert, sajat energiabevitel nélkiil, majd ezt az energiat alakitjak at moz-
gasi energiava, siklorepiilés formajaban. Ily modon kozvetett informaciot képesek szolgaltatni
a légkori konvekcids folyamatokrol.

Meteoroldgia szempontbol azért kiilonds jelentdségli a termikus konvekcid, mivel kiemelkedd
szerepet jatszik a 1égkdri planetaris hatarréteg 1étrejottében, a felszinrdl a 1égkdrbe jutd energia,
vizg0z, vertikalis szallitasaban, valamint felelés a szennyez6 anyagok és aeroszolok fiiggdleges
keveredéséért [11][4], ezentul fontos szerepe van a mozgasmennyiségek kicserélédésében is

crer

fellépése esetén — a termikek trigger szerepet jatszhatnak.

A termik tér- és idobeli eloszlasa (erdssége, kiterjedése és idobeli menete) a tapasztalatok sze-
rint nagy teriileti valtozékonysagot mutat. Ennek a valtozékonysagnak az elddleges oka a fel-
szini inhomogenitasokban keresendd. Ennek vizsgalata jelen munka elsddleges célja.

A cikk els6 részében ismertetjiik a termikus konvekcio jelenségét, 6sszefoglaljuk annak elmé-
leti hatterét. Ezt kovetden a termikek tulajdonsagait €s az egyes meteorologiai allapotvaltozok
red gyakorolt hatasat targyaljuk a vitorlazorepiiloktdl szarmazé tapasztalatok alapjan. Veégiil a
2009. évben Szegeden megrendezett Vitorlazorepiilo Vilagbajnoksadgon végrehajtott repiilések
repiilési adatrogzit6ibdl szarmazo adtok feldolgozasaval Magyarorszag déli régidinak termikus
karakterisztikajara késziilt becslés keriil bemutatasra.

II.ELMELETI ALAPOK

A kovetkezOkben attekintésre kertil a jelenség elméleti hattere, a kivaltd meteoroldgiai hatdsok
szambavétele és a meteorologiai jelenségek termikekre gyakorolt hatasanak elemzése.

Termikus konvekcio létrejottének feltételei

A termikus konvekcio 1étrejottében kulcsfontossagh szerepet jatszik a felhajtoerd, azaz a nyo-
masi gradiens erd vertikalis komponense. Ez az er6 akkor képes felfelé iranyuld gyorsitd hatast
kifejteni egy légrészre, ha az a kdrnyezeténél kisebb stirliségii, azaz magasabb homérsékleti.
Ekkor a nyomasi gradiens erd nagyobb lesz, mint a 1égrész sulya és felfele iranyul6 gyorsulést
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(aramlast) hoz Iétre. A felszinnel érintkezo levegd homérsékletének meghatarozoja elsddlege-
sen a Napbol érkez6 energia hasznosulasi modja a felszinen.

Felszini energiaegyensuly

A Foldre kozepes Nap- Fold tavolsag esetén a Napbol a 1égkor kiilsé hatdrara merdlegesen
elektromagneses sugarzas formajaban érkez6 energia teljesitmény fluxusa 1360 Wm™2[1]. A
melegitd hatds szempontjabol a legfontosabb hullimhossz tartoméany a 1078 és 10™* m kozé esd,
tehat az UV-, és lathato- (rovidhullamu), valamint kézeli infravords (hosszahullamu) tarto-
many. A 1égkdron athalado sugarzas egy része a 1égkor hataran és a felhdkrol visszaverddik és
jelentds része, elsGsorban a sztratoszféraban elnyelddik, masik része szorddik, azaz a terjedés
iranyatol eltér. A felszinre kdzvetleniil vagy szort sugarzas formajaban érkezo energia egy része
visszaverddik, a tobbi pedig elnyelddik. A visszaverddés mértéke nagymértékben fiigg a felszin
tipusatol, hiszen egy sotét, neves, fekete talaj nem veri vissza gy a bejovo sugarzast, mit egy
friss havas feliilet (lasd 1. tablazat). A kiilonb6z6 felszinek visszaverd képességét, azaz a beér-
kez0 és visszavert energia aranyat albedonak (a) nevezik.

Feliilet Albedd (a) Feliilet Albedd (a)
sotét, nedves talaj 0,05 beton 0,1-0,35
vilagos, szaraz talaj 0,4 varos (kozépérték) 0,15

viz (nagy napmagassag esetén) | 0,03-0,045 palatetd 0,1

viz (kis napmagassag esetén) 0,1-1 cseréptetd 0,1-0,35
aszfalt 0,05-0,2 ho (friss) 0,95
gylimdlcsos 0,15-0,2 ho (régi) 0,4-0,7
tundra 0,18-0,25 lombos erdé (leveles) | 0,2
kukorica 0,24 tiilevelii erdd 0,05-0,15
gabonafélék 0,21 fi 0,2

1. tablazat Néhany felszintipus jellemz6 albedoja.

A felszint kozvetleniil ér6 sugarzas mértéke fligg a Nap zenittdl vett tdvolsagatol (0), az dssze-
fliggés a kdvetkez6 modon adhaté meg:

Q=QpcosH (2.1)
ahol Q a felszinen, Q}, pedig a sugarzas iranyara merdleges feliileten mért teljesitmény. A Nap-
magassag napi jarasdnak megfelelden, a talajt éré besugarzas mértékének napi menete az év-
szaktol fliggden a maximumat a déli 6rdkban éri el.

Vizsgaljuk meg kozelebbrdl a ciklikusan valtoz6 besugarzas altal vezérelt energia mérleget a
felszinen. Az egyszerliség kedvéért tekintsiink egy vizszintes, homogén és kiterjedt felszin
energiamérlegét felhdzet- és kodmentes esetben.
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1. abra A sugarzasi mérleg 6sszetevdinek napi menete zavartalan besugarzas esetén.
Megjegyzés: a vizszintes tengelyen az idopontok nem szolaris idében kertiltek feltiintetésre

A fenti ,,idedlis” feltételeknek megfeleld hely sugarzasi folyamatinak osszetevoit és azoknak a
napi menetét az 1. abra szemlélteti. A rovidhullamu bejovo sugarzas K | a szolaris helyi idoben
délben éri el maximumat. A felszinrdl visszavert sugarzas K T a bees6 K | sugarzas mennyisé-
gétdl és a felszin albedojatol a-tol fiigg: K T= aK |, tehat K -ra a kovetkezd dsszefiiggés all
fenn:

K*'=Kl{-KT'=Kl(1-a) (2.2)

A 1égkor altal kisugarzott és felszinre érkezé hosszihullamu sugarzas L | a nap folyaman kozel
allando, 1ényegében csak a légkor atlagos hdmérsékletének és a felhdzetnek a fiiggvénye. A
felszin altal kibocsatott hosszihullamu L T sugarzast a felszini hémérséklet és a felszin kibo-
csatd képessége (emisszivitasa) szabalyozza. A felszinre vonatkoz6 hosszithulldmu sugarzasi
mérleg tehat:

I'=Ll-L1 (2.3)

L* napi menete nem keriilt kiilon bemutatasra az abran, ugyanis értéke rendszerint nulldhoz
kozeli negativ szam. Ezért altalaban a révidhullamu sugarzasnal kisebb mértékben jatszik sze-
repet a termikus konvekcié kialakulasaban. Igy a teljes sugarzasi mérleg a talaj felszinén:

Q*=K"+1L (2.4)

A 1. abran lathato, hogy Q° nem kozvetleniil napfelkeltekor valt eljelet, hanem néhany 6raval
az utan, hogy a besugarzas megindul a reggeli drakban. Ebbdl kdvetkezden a napi minimum
hémeérséklet sem akkor kdvetkezik be, amikor a Nap éppen felkel, hanem egy-két oraval késébb
[20]. A napi minimum hémérséklet bealltanak idépontja egyébként nagymértékben fiigg az év-
szaktol, a felhdzet mennyiségétol, esetleges kod mértékétdl €s a talaj tulajdonsagaitol. A termi-
kus felaramlasok létrejottéhez a sugarzasi egyenlegnek mindenképpen pozitivnak kell lennie,
de ez a konvekcidé megindulasahoz dnmagaban még nem elégséges.

Talajfelszin hatasai

A termikus felaramlasok kialakulasara igen nagy hatassal van az, hogy a bejové energia milyen
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tipusu talajfelszinre érkezik. A talajnak a termikus konvekcio 1étrejotte szempontjabol legfon-
tosabb jellemzdi: nedvességtartalom, hdvezetd képesség, érdesség, és albed6. Ezektdl a para-
méterektdl fligg, hogy a bejovo sugarzas energidja mennyire tudja felmelegiteni a felszint.

2. dbra Magyarorszag talajtipusai [27]. Az egyes talajokhoz taroz6 szinkodok a

fiiggelékben talalhatoak (A-tablazat)
Az 2. dbra szemlélteti, hazank talajtipusainak sokféleségét, mely meghatarozza az ebbdl adodo in-
homogenitast a termikus karakterisztikék tekintetében is. A termikus konvekcio a talajtipuson tal
jelentds mértékben fligg a talaj nedvességtartalmatol. A nedvességnek tobb olyan tulajdonsaga is-
mert, melyek a termikus konvekcio 1étrejottének szempontjabol igen fontos. Egyik tulajdonsaga
mas természetes anyagokhoz viszonyitott kiugré fajhdje (c,=4176 J kgt K1) J6 hévezetd képes-
sége miatt a felszinre érkezd energia konnyebben elvezetddik a mélyebb talajrétegek irdnyaba, ami
veszteség a felszin melegitése szempontjabol. Ezen kiviil a parolgéshoz igen sok energiara van
sziiksége, a viz parolgashéije:2257 kJ kg L. A viz melegitése és parolgasa soran felhasznalt energia
természetesen nem vész el, csak a kotési energidban elrejtdzik, ezért a vizgdzszallitassal a talajfel-
szinrdl eltdvozd energia aramot latens (azaz rejtett) hdaramnak is nevezziik. Ezzel szemben az ener-
gia atvitelnek azt a hanyadat, amely a felszin feletti 1égréteg homérsékletének emelésére forditodik,
szenzibilis (azaz érzékelhetd) hédramnak nevezik. Megjegyezziik, hogy fentiekbdl kovetkezik, de
a tapasztalat is igazolja, hogy ha a talaj nedvességtartalma nagy és a nap folyaman beérkez6 sugar-
zas energidjanak a nagy része nedvesség parologtatasara forditodik, akkor ez onmagaban elegendd
ahhoz, hogy visszafogja, vagy teljes mértékben megakadalyozza a termikus konvekcio kialakulésat
[12]. Fontos megemliteni még a névényzet szerepét. Egyrészt a novények levelei (ndvénytipustol
fliggben) igen nagy mennyiségii révidhullamu sugarzast képesek elnyelni és fotoszintézisre fordi-
tani, valamit visszaverni. Itt is fontos megjegyezni, hogy a fotoszintézis soran elnyelt energia sem
vész el, hanem a névény vazéaba beéplil, €s a ndvény bomlasakor vagy égésével jut vissza ismét a
légkorbe. Igy vagy ugy, de az energia egy része nem éri el kozvetleniil a talajfelszint. Masrészt
pedig a novényzet akar két-haromszor akkora feliileten képes parologtatni a vizet, mint az alatta
talalhato talajfelszin kiterjedése, raadasul gyokereivel a talaj mélyebb rétegeibdl képes felszivni a
vizet a parologtatashoz [19].
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", Fajho Hoévezetd képessé
Talajtipus [MJ kgjfl K1 [W m Kp,l] £

szaraz homokos talaj 0,8 0,3

nedves (telitett) homokos talaj 1,48 2,2

szaraz agyagos talaj 0,89 0,25
nedves (telitett) agyagos talaj 1,55 1,58
szaraz tozeges talaj 1,92 0,06
nedves (telitett) tézeges talaj 3,65 0,5

viz 4,18 0,57
laminaris levegd 1,01 0,025

2. tablazat Talajfajtak termalis jellemz6i 6sszehasonlitva a viz és a szaraz levegé jellemzdivel
Légretegzbdes szerepe

A felszinen megjelend belsé energia atalakuldsat konvektiv kinetikus energiava a planetaris
hatarréteg 1égrétegzddése vezérli. A vertikalis gyorsitd hatést a hidrosztatikus felhajtoerd hozza
1étre, mely akkor irdnyul felfelé, ha a termik levegdje kisebb slirliségii a kdrnyezeténél. A ver-
tikdlisan elmozduld 1égrész p’ nyomasa folyamatosan valtozik, amint alacsonyabb nyomasa
kornyezetbe keriil, minden szinten megegyezik a kornyezd levegd p nyomasaval. hiszen a 1ég-
korben a sztatikus egyensuly allapota uralkodik, a magassaggal exponencialis médon csokken
a légnyomas. A csokkend kornyezeti nyomas hatasara az emelkedd termik-levegd kitagul (ex-
pandal) és ezaltal mechanikai munkat végez a kdrnyezetén. Az ehhez sziikséges energiat belso
energiajanak csokkenése révén képes fedezni, azaz folyamatosan veszit hdmérsékletébdl. A
vertikalisan felfelé irdnyul6 (felhajto-) er6hatas addig 4ll fenn, amig a fenti folyamat okéan be-
kovetkez6 hémérseklet csokkenése nem teszi hiivosebbé, és ily modon siiriibbé a kdrnyezeténél

[8].

Vizsgaljuk meg el6szor az emelkedd szaraz levegd viselkedését termodinamikai szempontbol.
Kiindulasul vegyiik figyelembe a termodinamika I. fétételét, mely a rendszer teljes (mechanikai
¢és termodinamikai) energia megmaradasat fejezi ki. Ennek tekintetében megadhat6 egy rend-
szer belso energidjdnak megvaltozasa a rendszerrel k6zolt Q hd €s a rendszeren végzett Wta-
gulasi munka ismeretében:

Q=dU+W (2.5)

A munka felirhat6 a rendszerre hatdé p nyomas és a dV térfogatvaltozas szorzataként is: W =
pdV. A térfogatot leosztva a 1égrész molekulatomegével specifikus térfogatot kapunk (a) igy
W = pda. A belsé energiavaltozas a levegbre vonatkozo hokapacitas, valamit a 1égrész hdmér-
séklet valtozasanak szorzata: dU = ¢,dT’. Megjegyzés: a termik levegd T' hémérséklete nem
azonos a kornyezd levegd T homérsékletével, ezért a nyomassal ellentétben a vesszos jelolést
nem lehet elhagyni.

Fentiek figyelembevételével az I. fotétel a kovetkezo alakot 6lti:

Q = ¢, dT' + pda (2.6)
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Felhasznalva az allapotegyenlet (pa = RT) derivaltjat a lanc szabaly alkalmazasaval, az Gssze-
fliggés bal oldalan taladlhaté masodik tag, a tdgulasi munka a kovetkezd képen irhato fel: pda =
—adp + RdT', ezt visszahelyettesitve a (2.6) egyenletbe:

Q = (c, + R)AT' — adp (2.7)

Jeloljiik c,-vel a (¢, + R) 6sszeget, amely nem mds, mint az dllandé nyomason vett fajhd, hiszen
ha a folyamat soran nem valtozik a nyomas, akkor a kozolt hd hatasara éppen a c,dT’ az energia
megvaltozas mértéke, amely az entalpiavaltozast [1]. A (2.7) egyenlet bal oldalan szereplé ma-
sodik tag felirhato a 1€gkori sztatika alapegyenletének a segitségével, mivel a nyomas valtozas
azonos a kornyezeti nyomas megvaltozasaval, ami pedig hidrosztatikus egyenstlyban van:
adp = —gdz. Ezek alapjan tehat az a (2.7) egyenlet a kdvetkezd alakot olti:

Q = c,dT' + gdz (2.8)

Felhasznalva azt, hogy a 1égrész és a kornyezete kozotti hdcsere elhanyagolhato €s nincs mas
forras vagy nyel6 tag (adiabatikus feltétel: Q = 0), kapjuk:

0 =cpdT' + gdz (2.9)

Igy az emelkedd 1égrész homérséklet valtozasara vonatkozo 0sszefiiggés:

=L (2.10)

dz Cp

Az (2.10)-es egyenlet bal oldalan szerepl6 tagot adiabatikus hdmérsékleti gradiensnek nevez-
ziik, értéke:

I, ~ 0.98K/100 m (2.11)

Megjegyzés: a termikus konvekcio vizsgalata soran a gradiens értéke alatt mindig annak minusz
egyszeresét szokds érteni, tehat a magassaggal csokkend hdmérséklet szamit pozitivnak. Szin-
tén megallapodas, hogy a gradiens mértékét K/100 m-es egységben szokas megadni, ily mddon
a szaraz adiabatikus allapotvaltozas esetén kozel egységnyi a mértéke.

Fenti Osszefiiggés az emelkedd 1égrész hdmérséklet valtozasara vonatkozoan csak szaraz vagy
telitetlen nedves levegd esetén ad megfeleld kozelitést. A cumulus felhdzet alapja f616tt az adi-
abatikus feltétel mar nem teljesiil, melynek oka nem a hdcsere, hanem a kondenzacidbol szar-
mazo latens héfelszabadulas, mely részben fedezi az adiabatikusan expandalo 1égrész tagulasi
munkajat. A telitett nedvesen emelkedd (felh6-) leveg6 hémérsékletvaltozasanak termodinami-
kai utjat a (pszeudo-) nedves hdmérsékleti gradiens irja le, melynek mértéke fligg az emelkedés
soran kondenzalodé vizmennyiségtél, tehat attételesen a nyomastol és a hémérséklettél. Osz-
szefoglalasként elmondhatd, hogy minél alacsonyabb a felhdalap (tehat minél magasabb a nyo-
mas és a hdmérséklet), annal nagyobb az emelkedés soran kondenzal6dd vizmennyiség, és an-
nal nagyobb mértéki tagulasi munkat képes fedezni a latens héfelszabadulas. Ennek hatésara a
nedves adiabata kisebb nagyobb mértékben elmarad® a szaraz adiabata értékétdl, szaraz levegd
esetében kissebb (0,8 koriili érték) nedves levegében nagyobb mértékben (0,6 koriili érték).

® Széraz-hideg levegdben a legkisebb az eltérés, nedves-meleg levegében a legnagyobb
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3. abra Egy emelked6 1égrészecske utja [26].

Fentiek figyelembevételével, az emelkedd 1égrészre addig hat pozitiv felhajtoerd, amig a kor-
nyez6 levegbre vonatkozo lokalis vertikalis hémérsékleti gradiens értéke (y = dT/d z) nem
kisebb, az adiabatikusnal. Ez alapjan a l1égrétegzddés karakterisztikaja lehet stabil, k6zombos
vagy instabil egyensulyi allapotu [8]:

y < T, — stabil
y =T, = indif ferens (2.12)
y > I; — instabil

Stabil légrétegzddés esetén az emelkedd 1égrész elmozdulasa soran egyre hidegebb lesz a kor-
nyezeténél, ra lefelé iranyuld sztatikai felhajtoerd hat (pontosabban fogalmazva a sulya na-
gyobb lesz, mint a nyomasi gradiens erd vertikalis komponense, mely minden esetben felfelé
iranyul), ezért fliggdleges sebessége csokken, majd visszasiillyed kiindulasi szintjére. A stabil
1égrétegzidésben lefelé mozgod 1égrészecske ezzel szemben nagyobb iitemben melegszik, és
(T’) hémérséklete egyre magasabb lesz, mint az 6t egyes szinteken koriilvevo levegéé (T), a
felhajto erd lassitja, majd teljesen lefékezi siillyedd mozgasat, majd felfelé visszatériti a kiin-
dulasi szintre. Fentiekbdl lathatd, hogy konvekcid kialakuldsdnak nem kedvez a stabil 1égalla-
pot. Ilyen esetben (gravitacios) oszcillacidos mozgasok jonnek létre mely 1égkori hullammozga-
sokat eredményez.

Indifferens rétegz6dés esetén a vertikalisan elmozdulo 1égrész és kornyezetének homérséklet
kiilonbsége nem valtozik az elmozdulas soran, tehat a vertikalis athelyez6dés mindaddig valto-
zatlanul folytatodik, amig a koriilmények fenn allnak.

Instabil vagy labilis 1égrétegz6dés esetén nyugalmi helyzetébdl vertikalisan kimozditott 1ég-
rész gyorsulva tavolodik egyensulyi helyzetébdl, hiszen emelkedés esetén egyre melegebb,
stillyedéskor pedig egyre hidegebb lesz, mint az 6t éppen koriilvevo levegd. Ez a helyzet csak
iddlegesen ¢és csak korlatozott kiterjedésben allhat fenn.

A légrétegzddésre vonatkozoan informaciot elsdsorban direkt méréssel szerezhetlink. Ezeket a
méréseket hidrogénnel toltott Iéggdmbokre erdsitett, hdmérséklet, nedvesség €s 1égnyomas de-
tektalasara alkalmas berendezésekkel, ugynevezett idojarasi szondakkal lehet elvégezni. Ezeket
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az észleléseket a Fold szamos pontjan bizonyos rendszerességgel (12 illetve 24 éranként) vég-
rehajtott felszallasok formajaban végzik. Az igy nyert informaci6 alkalmas arra, hogy tudomast
szerezzlink a 1égkor adott teriiletén a pillanatnyilag uralkodé 1égallapotrol, de tekintve azt, hogy
a mérések bonyolultak és koltségesek, térben és idében csak viszonylag ritkan allnak rendelke-
zésre (4. abra).
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4. dbra Egy ballonszondas felszallas alkalméaval” mért hémérsékleti (T) és a harmatpont (T};) profil

A légrétegzodés jellegzetes magassagi menetét bemutatd abran lathatd, hogy a talajfelszin ko-
zelében az ¢jszakai drakban a talaj hiité hatasara egy forditott (inverzids) hdmérsekleti menetii
réteg alakul ki. Ez az igynevezett éjszakai inverzid rendkiviil stabil 1égallapott, melynek fel-
oszlasaig konvekcio nem tud kialakulni. A feloszlas a nappali orakban a talaj melegedésével
kovetkezik be. A talajinverzi6 kialakuldsat az éjszakai 6rakban végbemend sugarzasi folyama-
tok vezérlik, mely a felszini karakterisztikaktol nagymértékben fligg.

A meteoroldgiai modellek ma mar kellé pontossaggal adnak informaciot a 1égallapotrol a me-
teoroldgiai szonda felszallasoktol tavoli teriiletekre vonatkozoan akar a szonda kibocséatasanak
1d6pontjat kovetd 1224 6raban is. Ennek segitségével lehetdségiink van modell adatok alapjan
vizsgalni a konvekcio kialakuldsahoz sziikséges 1égrétegzddés fejlodését (5. abra)

72009 augusztus 28 00UTC Szeged
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5. abra A konvektiv hatarréteg, és a felhdzet fejlodése egy nap folyaman. H a konvekcids szint (felhdtetd), He
pedig a kondenzécios szint (felhdalap) magassaga. (2009. 08. 15) a WRF iddjarasi modell adatai alapjan.

A reggeli 6rakban bekovetkez6 sugarzasi egyenleg eldjel valtasakor megindulo talajkdzeli mele-
gedés hatasara a talajinverzi6 alulrdl feloszlik, €s a teljes réteg atmelegedéséhez sziikséges ener-
giamennyiség bevételét kovetden a felszinkdzeli hdmérséklet (T,) eléri azt az értéket, mely a
konvekcid beindulasahoz sziikséges (termikkivalto- azaz trigger-homérséklet). A jellegzetes napi
menet szerint, egy deriilt nyari napon a minimum hémérséklet elérése, és a sugarzasi kényszer
elojel valtasa a napkeltét kovetd 2—3 oran beliil kdvetkezik be, mig a trigger hdmérsékletet alta-
laban a késd déleldtti vagy kora délutani idépontban (helyi idében 11 és 13 6ra kozott) ériel a T,
[11]. Egyes esetekben megfigyelhetd, hogy mar reggel 9 ora el6tt beindul a konvektiv aktivitas,
maskor még dertilt, felhdmentes esetben sem keletkeznek termikek, csak a napi maximumhdémeér-
séklet idején, délutan 23 ora koriil. A talajinverzi6 feloszlasara a szakzsargon szemléletesen ugy
hivatkozik, hogy az allapotgdrbe ,.kirgja” magat. Ezt a folyamatot az 5. abra felsd része, illetve
az also ,,virtualis szonda” allapotgorbék szemléltetik modell adatok alapjan.

A nappali konvektiv hatarréteg 6sszeomlasat kovetden, a hatarrétegbdl 1étrejott un. megma-
rado réteget (melyet a felszinrdl az inverzios réteg levalaszt és a zsugorodasi inverzio alatt
talalhato, és amely egészen a kovetkezO napi konvektiv aktivitas kezdetéig fennmarad, ha a
légoszlop stabilitasat az advekcié® jelentdsen nem befolyasolja), kozel indifferens légallapot
jellemzi. Ennek a rétegnek az atlagos lokalis hdmérsékleti gradiense és vastagsaga meghatarozo
az elkovetkezd napi varhatd konvekciora vonatkozoan. Minél kozelebb van a lokalis gradiens
az adiabatikushoz, annal kevesebb energia kell annak aktivalasahoz, illetve annal aktivabb lesz
a konvekcio azonos energiabevitel (besugarzas) esetén [12].

A konvekcionak, fliggéleges iranyban, gyakran a zsugorodasi inverzié szab hatart, mely altala-
ban egy stabil 1égallapoth réteg, amely akér inverzidés hdmérsékleti menetet is felvehet. Ennek a

8 Vizszintes iranyt légmozgas
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stabil rétegnek a 1étrejotte oka az anticiklon cirkulacids rendszerében jellemzd ereszkedd 1égmoz-
gas kovetkeztében végbemend melegedés: a felsd troposzférabol lesziiremkedd 1égtomeg adiaba-
tikus kompresszios melegedése folytdn magasabb (potencidlis) hdmérsékletre tesz szert, mint a
konvektiv hatarréteg alulrol emelkedo (é€s adiabatikus expanzidval hiilo) 1égrészecskéi. Ez a me-
legebb levegd ,rarétegz0dik’ a planetaris hatarrétegre, €s stabilitasaval lezarja a tovabbi vertikalis
mozgasokat. Ezt a magassagi szintet, mely a felszinrdl eredd, (sekély-) konvekcio vertikalis ki-
terjedését megszabja, konvekeids szintnek nevezik. A zsugorodasi inverzié gyengiilése, vagy
megsziinése az anticiklon 6regedésével és fokozatos leépiilésével dsszekapesolodod folyamat. Eb-
ben a fazisaban az anticiklonnak a termikek fliggéleges kiterjedésének mar semmi nem szab gatat,
¢és akar — megfelel feltételek esetén — a troposzféra teljes vastagsagara kiterjedd (mély-)
konvekei6 1ép fel, ami pusztito zivatarokkal is egyiitt jarhat.

A konvekcids szint magassaga egy deriilt nyari napon a Karpat-medencében altalaban 1700—
2500 m [1] kozott alakul, de anticiklon fennallasanak esetén, ahol a zsugorodasi inverzio na-
gyon erds, gyakran ,,lenyomodik” 1000 m-ig, vagy akar az ala is. Aszalyos években azonban
nem ritka a 3500 m fol6tti szaraz termikes konvekcids szint sem.

Amennyiben a nappali felmelegedés nem elég erds (felhdzet arnyékold hatdsa vagy valamely
advektiv hatas kovetkeztében) a konvekcids szint magassaga nem feltétleniil éri el az inverzios
szintet. A napi menetet illetden, a trigger hoémérséklet elérését kdvetden a konvekceios szint ,,bele
robban” az el6z6 naprol megmarado hatarrétegbe, majd a hdmérséklet tovabbi lasst novekedésé-
vel altalaban lassan tovabb emelkedik a T,, és ezzel egyiitt a felhdalap. A CU szint napi menete
jellemzdéen néhany szdz méter, de egyes esetekben, amikor példaul légtomeg csere zajlik, akar
1000 m-t meghalad¢ felhdalap novekedés is megfigyelhetd egy délutan leforgésa alatt.

Mig a termik aktivitas kezdeti idOpontja viszonylag kdnnyen meghatarozhato a trigger hdmér-
séklet és a T, eldrejelzett napi menetének ismeretében, a konvekcid végének iddpontjara vonat-
kozoan sokkal nehezebb becsléseket szolgaltatni. Az elméleti alapokbol kdvetkezden a felszini
energia mérleg negativ eldjeliivé valasakor ugyanis elvileg megszilinik az energia utanpotlas,
mely a konvekciot fenntartja, mégis, a tapasztalatok szerint nem a felszini hdmérséklet napi
maximum elérésének idején ér véget a termik aktivitas, hanem joval késObb. A termik aktivitas
vége sokszor Orakkal a délutani csucshomérsékleteket kovetden, s6t egyes esetekben a nap-
nyugta kornyékén kovetkezik be. Ezt sok szaz késédélutan végzddo sikeres vitorlazorepiilés is
igazolja [9][10].

lIl. TERMIKIUS KARAKTERISZTIKAK MEGHATAROZASA REPULESI
ADATROGZITOK ALAPJAN

A termikus konvekciot, mint azt az el6z6 fejezetekben is lattuk, igen nagymértékben befolya-
solja a felszin, amit a modellek nem tudnak kell6 mértékben reprezentalni. Ezen téren még igen
nagy lehet0ség van a tovabbi fejlesztésekre. A termikus felaramlasok vizsgélatanak egy masik
lehetséges modjat a sportrepiilés elterjedése tette lehetdvé. Ugyanis azok a repiild eszkozok,
amelyek ezt a jelenséget felhasznaljak, kozvetlen megfigyelést (1ényegében megannyi ,,termik-
detektalast”) tesznek lehetdvé. Korabban a vitorlazé repiildgépek magassag-ird berendezései
altal rogzitett barogramok kiértékelésével nyilt lehetdség a repiilésekbdl szarmazo informaciok
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szamszer( vizsgalatara. Az ilyen berendezések altal rogzitett grafikon a Iégnyomast regisztralta
az 1do fliggvényeben. A repiilés soran folyamatosan valtoz6 magassag egyiitt jart a 1égnyomas
valtozasaval, az emelkedési szakaszok soran rogzitett gorbékbdl kovetkeztetni lehetett a fel-
aramlasi sebességre. Az ilyen adatrdgzitok hazai feldolgozasat elsdként Szalma Janos és mun-
katarsai végezték el 1957-ben, az 1956 augusztus 1-19-es idészakbol szarmazo barogrammok
kiértékelését hajtottak végre [5]. A feldolgozas soran meghataroztak az egyes napokra a termi-
kus felaramlasok erdsségének napi menetét.

A kovetkez6 ilyen jellegii vizsgalatot Ruzsiczky Pal végezte 1990-ben, az 1981-1983-ban meg-
rendezett vitorlazorepiilé versenyekrdl szarmazo barografikus informaciokat dolgozta fel sta-
tisztikai modszerekkel [7]. Az eredmény ebben az esetben is a termikus konvekcio karakterisz-
tikainak a meghatarozasa volt.

Szamos kiilfoldi kisérlet is napvilagot latott az elmult néhany évben, amelyek szintén a termikus
felaramlasok karakterisztikajat hivatottak meghatarozni a vitorlazopilotak szamara [24][25].
Ezen térképek koziil van, amelyik kizarolag empirikus alapon nyugszik, mig méas modszerek
figyelembe veszik a talaj tulajdonsagait is.

A technika rohamos fejlédésével és a GPS elterjedésével lehetdvé valt a sportrepiild eszkdzok
szdmara, hogy ne csupan a magassaguk keriiljon rogzitésre az id6 fiiggvényében, hanem ido-
koordinataik mellett a repiilési palya pontjaihoz tartoz6 foldrajzi és magassagi adatok is ma-
sodperc nagysagrendii rogzitési gyakorisaggal. frasunkban beszamolunk a GPS-rogzitékbsl
szarmaz6 adatok statisztikai modszer segitségével torténd feldolgozasaval Magyarorszag déli
régioinak termikus sajatossagairol szolo kiértékelésérol.

Adatok feldolgozasa

Az egyes vitorlazo repiil6gépek napi trajektoridja (itvonala) GPS pozici6 és barometrikus ma-
gassagi adatok rogzitésével keriil eltarolasra adatbazisban. Az adatbazis fejléce tartalmazza az
adott repiil6gép, a repiilés és pilota adatait (datum, név, tipus stb.). A fajlok tovabbi rekordjai a
repiilégép tér €s idObeli helyzetét rogzitik (a rogzités idobeli gyakorisaga az adatrdgzitOben
allithato, a legtobb adatrogzitére a 8—12 masodperces rogzitési gyakorisag jellemzd). Azok a
sorok, amelyek a repiil6gép helyzetét és az ehhez tartoz6 iddpontot rogzitik a kdvetkezd képen
néznek ki:
B1124324621599N01950780EA0096501008
B1124404621545N01950910EA0097901024
B1124484621485N01950754EA0099501040
B1124564621546N01950844EA0102001066
B1125044621419N01950822EA0103301078

B1125124621484N01950734EA0104601094
B1125204621431N01950876EA0105701106

3. tablazat A GPS-adatbazis részlete

Az egyes sorok a kovetkezo tagokra bonthatok fel (els6 sor): B 112432 4621599N 01950780E
A 00965 01008, és az egyes tagok a kdvetkezoket jelentik:

e B: aB-vel kezd6do rekordok tartalmazzak a tér és id6 koordinatakat
o 112432: id6pont, 11:24:32
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o 4621599N: 46 fok 21,599 perc északi szélesség

e (01950780E: 19 fok 5,0780 perc keleti hosszlisag

e A:! arckordnak van érvényes magassag értéke

e 00965: légnyomasbol meghatarozott magassag 965 m
e (01008: GPS-altal meghatarozott magassag 1008 m

A felhasznalt fajlok a Szegeden, 2009 nyaran megrendezett Vitorlazo Vilagbajnoksagon részt-
vevd repiilégépek adatrogzitdibdl szarmaznak®. A két hétig tartd versenyrdl dsszesen 2027 db
allomany all rendelkezésre, ez kozel 8,5 millio helyrogzitési pontot jelent. Ennek a hatalmas
adatmennyiségnek a feldolgozéasa egy Perl nyelven megirt programmal®® tortént, amibe kisebb
modositasok kertiltek bele. Az eredeti program futtatasa soran képes meghatarozni a repiilés
soran végrehajtott emelkedések foldrajzi helyét, az emelkedések kezdeti magassagat, a magas-
sdgnyerés nagysagat, a korozo repiilés soran végrehajtott korok szamat, a felaramlasban eltol-
tott idot €s idopont;jat.

A program tovabbfejlesztésre keriilt a magassag és a felszallas helyétdl vett tdvolsag hanyado-
sdnak, az ugynevezett sikl6szam meghatarozasanak lehetdségével, mellyel kisziirhetéek a vizs-
galat szempontjabol irrelevans adatok. Tovabba miutan e program a foldrajzi helyre vonatko-
z6an csupan az emelkedés megkezdésének helyét volt képes megadni, de nem volt alkalmas
arra, hogy a termik ,,gyokerét”, azaz azt a foldrajzi pontot lokalizalja, ahonnan a feldramlés
elszakadt, ezért sziikséges volt a termiket a foldfelszin kozelébe extrapolalni, ezzel pontositva
a késobbi feldolgozast (6. abra).
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Példa a tovabbfejlesztett szoftver kimenet egy részletére:

%5. N&i Vitorlazoé Vilagbajnoksag, valamint az azt kdvetd altalanos Vilagbajnoksag eldkészitd versenyén, a 4.
Flatland Cup nemzetkdzi vitorlazd bajnoksag soran, Szeged térségében valamit a Dél-Alf61don 2009. julius 24.
¢és augusztus 22. kozott keletkezett repiilési adatrogzit6kbol szarmazo informaciok.

10Az eredeti nyilt forraskodu, GPLIGC nevii szoftver termik feldolgozé szkriptjét a fejleszté, Hannes Krueger
hozzajarulasaval jelen mii szerz6i modositottak és alakitottak a vizsgalat céljainak megfelelden.
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[7) A w h Ah n At t d €
46,34752 19,96695 0,27 | 2128 88 12 332 11,824 14,96 7,03
46,30737 20,01467 0,38 | 2190 76 7 200 11,920 9,15 4,18
46,45913 19,55563 1,66 | 1354 325 8 196 12,320 48,60 35,89
46,48702 19,81993 1,77 | 1060 615 15 348 12,562 34,80 32,83
4642717 20,04832 2,46 | 1427 413 7 168 12,727 20,74 14,54
46,39895 20,66107 1,48 | 1326 148 4 100 13,113 46,76 35,26
46,38845 20,67924 2,19 | 1587 184 4 84 13,147 47,41 29,88
46,41949 21,05744 | 3,34 | 1603 561 7 168 13,408 76,01 47,42

4. tablazat @[decimalis fok]: északi szélesség (extrapolalt), A[decimalis fok]: keleti hosszusag (ext-
rapolalt), w[ms™1]: felaramlés eréssége, h[m]: termikfogas magassaga, Ah[m]: termikkel nyert
magassag, n[db]: termikben megtett korok szama, At[s]: termikben eltoltott id6, t[tized ora]:

termikelés iddpontja, d[km] termik tavolsaga a starthelytdl, e: sikloszam
Ezekbdl az adatokbdl a késobbi becslés szamara hasznos informaciok: helykoordinata, és az
ezekhez rendelt id6pont, valamit a felaramlas erdssége. Tehat, minden egyes w értékhez hozza
rendelhetd egy-egy x,y, t tér-ido koordinata. Ezekbdl a w(x, y, t) pontokbol, koriilbeliil 25000
felaramlast tartalmazé adatbazis generaltunk (7. abra), amelynek tovabbi feldolgozasahoz az
el6z6 mintdjara Perl nyelven irt sajat fejlesztési programok kertiltek alkalmazasra.

7. bra felaramlasok elhelyezkedése

Pontok levalogatasa

Mint az a 7. abran is lathato, a felaramlasi zonak a kiindulasi repiil6tér, LHUD Szeged kornyé-
kén igen stirtin helyezkednek el. Azonban itt nagy szamban talalhatoak a vizsgalatunk szem-
pontjabal irrelevans adatok (,,helyizés”, azaz a feladatra indulas el6tti, kis hatékonysagu vara-

kozas, 1d6toltés a levegdben), melyeket valamilyen mddon ki kell sz{irni az adatbazisbol.

A pontok kivalogatasa, sziirése azért sziikséges, mivel a késdbbi becslés soran torzithatjdk az
eredményt. A levalogatas sikloszam (€) és idOpont (t) alapjan tortént, a modszernél azt kotottiik
ki, hogy az adott termikhez tartozé siklészam ¢€s idopont értéke kiilon-kiilon legyen nagyobb egy
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bizonyos € és t értéknél. Ha a repiil6gép elegendben tavol és magasan jar a repiiltértdl, de mégis
t idépontot megeldzd idOben, akkor a sikloszam elegendden nagy lesz ahhoz, hogy ne keriiljon
levéalogatasra, ha viszont a starthely kozelében van, de mar tényleges tavrepiilésen, akkor a siklo-
szam ugyan kicsi lesz, de az idépont feltétel miatt nem keriil levalogatasra. Igy a levélogatas utan
kortlbeliil 20000 pont maradt meg az eredeti, koriilbeliil 25000 pontbdl.
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8. abra Levalogatott pontok (piros pontok)
Pontok normalasa

A termik aktivitas erGsségét egy-egy nap folyaman, ahogyan az az el6z6 fejezetben is lathato
volt, periodikus kényszerek alakitjak. Ez a napi kényszer valtozik az egyes évek, évszakok, de
még a kiilonbdzd napok soran is, hiszen a kényszerek szempontjabol sincs két egyforma év
vagy nap (aszalyos évek iddjarasa teljesen mas, mint a csapadékos éveké a termikus aktivitas
szempontjabol). A termikus felaramlas nem ugy zajlik le egy tavaszi napon, mint ahogyan egy
nyari vagy egy 6szi napon, de még két egymast kdvetd napon sem ugyanaz a felaramléas napi
menete, maximalis erdssége vagy periodusa.

Ezért a kiilonb6z6 napokat valamilyen médon 6sszehasonlithatova kivantuk tenni, hogy a na-
pok kozatti valtozékonysdg ne okozzon torzitast a teriileti eloszlasban: ha egyik nap gyengébb
iddjarasban repiilt a mezdny (pl.: a felhdzet mennyisége miatt gyengébb sugarzasi kényszer
miatt), attol még nem kell gyengébbnek tekinteni azt a teriiletet, mely folott a repiilés zajlott
ahhoz képest, amely f616tt egy erdsebb napon torténtek a repiilések.

A normalast oly modon végeztiik, hogy minden repiil6gép utvonala soran érintett felaramlasok
vertikalis sebessége leosztasra keriilt a leger0sebb felaramléas sebességével, amelyet a pilota
érintett. fgy nem csak a kiilonb6z6 napok, hanem a kiilonb6z6 repiildgéptipusok altal tapasztalt
értékek is Osszehasonlithatoak. Ezzel az eljarassal a normalt w értékek 1 és 0 kozotti értékeket
vesznek fel. A masik lehetdség ugyanezen a modszeren alapul, csak a maximalis érték helyett
az utvonalra jellemz6 atlagos w értékkel torténik az osztés, igy az értékek az Gtvonalakra jel-
lemz0 atlag koriil oszlanak el. Barmely eljarast kovetden a normalt vertikalis sebességek teriileti
eloszlasa csupan a felszini inhomogenitasbol szarmazik.
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Diszkretizacio, racspont koruli pontok meghatarozasa

A termikus karakterisztikak eloszlasat a teriiletet lefedd diszkrét racs egyes pontjaira hataroztuk
meg (9. abra). A racshalozat térbeli felbontasat 2 km értékiinek valasztottuk, mely biztositja,
hogy kelléen finom képet kapjunk a felszini inhomogenitas hatasarél, de még elegendd szamu
adattal becstilhessiink minden pontra vonatkoz6 értéket. Az iddbeli felbontast UTC 10:00 és
18:00 ora kozott 60 perces 1épéskozzel adtuk meg. Déleldtt 10 ora eldtti idépontbdl is megle-
hetésen sok adat allt rendelkezésre, azonban ezek nagy része kisziirésre keriilt az el6z6ekben
vazolt feltételrendszer alapjan. A 18 ora utani adatok mar szintén nem reprezentaljak a termikus
viszonyokat kell6képpen, hiszen ekkor mar mezdny nagy része leszallt, vagy a leszallas elotti
fazisban tartézkodott.
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9. dbra 2 km felbontasu térbeli diszkrét racs elhelyezkedése: 220 x 95 racspont, mely lefedi a repiilések soran
tapasztalt felaramlasok teriiletét

Egy adott racspontra vonatkozo statisztikai becslés esetében azon w(X, y, t) adatokat vettiik fi-
gyelembe a nap egy id6pontjara vonatkozdan, melyek a pont dr sugaru kdrnyezetében, és az
adott id6pont koriili dt hosszisagu idotartambol szarmazik. Az X, y, t térben ezek a tartomanyok
egy-egy dr sugart és dt magassagi hangerként képzelhetéek el, melyek kdzepén a racspont
illetve az idépont koordinatai allnak (10. abra bal oldali panel). A dr tavolsag a racspontok
kozotti atlo nagysaga (10. abra jobb oldali panel). Igy a racspontok koré rajzolt korok kissé
fedésbe keriiltek, ha a dr-t ennél kisebbre valasztjuk, el6fordulhat, hogy maradnak feliiletek,
amik a koron kiviil esnek, azonban, ha ennél nagyobb, akkor olyan pontok is belekeriilhetnek a
hengerbe, amelyek nagyon messze esnek a racsponttol.
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10. 4abra Racspont koriili dr sugarta kor és tér-idé henger
A szamitasok soran egy matrixba keriiltek azon pontok, amelyek a hengeren beliilre estek. A
tér és idObeli racspontok szama a 8 id6 intervallummal és 220 X 95 térbeli racsponttal, 6sszesen

8x20900, azaz 167200 elemi tomb, aminek egyes pontjai meghatarozasara a hengeren beliili
adatokat vettiik figyelembe a kdvetkezé modon.

Becslés

A termikus felaramlasok er6ssége adott pontban és helyen felirhatd egy elméleti f(x, y, t) elosz-
las fliggvény és egy z(x,y, t) zajfliggvény Osszegeként. A z(x, y, t) zajfliggvény reprezentalja
a pilotak és a repiildgépek kozotti kiilonbségekbdl szarmazd hibat, azt, hogy az egyes pildtak
nem mind egyforman képesek kihasznalni a felaramlasokat, valamint hogy a felaramlasok id6-
beli periodikussagat milyen szerencsével talaltak el a versenyzdk. Tehat:

w(x,y,t) = f(x,y,t) + z(x,y,t) (3.1)

Az f(x,y,t) fiiggvény, ami leirja a teriileti és az idobeli valtozasokat felbonthato idébeli és
térbeli, normalis eloszlasu tagra: azaz egy egydimenzids idébeli és egy kétdimenzios térbeli
figgvényre. gy a j-edik racspontra a kovetkezd statisztikai modszerrel torténik a becslés:

W] = % 11'1=1 exp (—b ;—l;) exp(—hltul)wl (32)

ahol:

2 2
rij = \/(xi - Xj) + (yl - y]) (33)
azaz, a két pont tavolsaga €s:

Az i indexszel jelolt értékek az egyes felaromlasokhoz tartozé tér és id6koordinatak, azok a
pontok melyek a racspont koriil talalhatoak, a j indexszel jeldltek pedig a racsponthoz tartozo
koordinatak, igy az (3.2)-es egyenlet értelmében minden egyes racspontra meghatarozhato egy
varhato érték a racspont koriili pontok alapjan. Azokat a mért pontokat, amelyek kdzelebb esnek
a racsponthoz mind térben mind idében azokat a mddszer nagyobb sullyal veszi figyelembe,
mint a tdvolabb léviket. Azt hogy melyik pont mekkora sullyal legyen figyelembe véve, a h és
b paraméterekkel szabalyozhato.
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Egy futtatas az el6z0 fejezetekben emlitett racs és iddpontok szamaval, valamit a rendelkezésre
allo adatmennyiséggel jellemzden egy-masfél orat vett igénybe a DELL T610 Power Edge sza-
mitod szerveren.

Eredmények

Térbeli menetek

A becslés paraméter megvalasztasa fliggvényében a teriiletjellegérdl kapott kép valtozik (11/a,
b, c. abra): h-val és b-vel minél inkabb nullahoz tartva egyre nagyobb sullyal vessziik figye-
lembe a tavolabbi pontokat, és forditva.
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11/a. abra 13:30-hoz taroz6 felaramlas erésség térképek kiilonbozé h és b paraméterek alkalmazasaval
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11/c. abra 13:30-hoz tarozé felaramlas erésség térképek kiilonbozo h és b paraméterek alkalmazasaval

A teriilet szélein, valamint az egyes kiilonallo6 pontok kornyezetében nagy hibak adodhatnak.
Ugyanis ezek a teriiletek nem rendelkeznek olyan jo lefedettséggel, mint a Duna-Tisza koze,
vagy a Tiszantul nyugati, illetve déli része.
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Id6ébeli menetek

A modszerrel nem csupan a térbeli, hanem az egyes racspontokra jellemz6 idobeli menet is
meghatarozhat6, igy 6sszehasonlithatéva valnak az egyes racstartomanyokra jellemzd napi me-
netek (maximalis er0sség, hullamhossz).

Lat =46.42 Lat =46.45
Lon =19.51 Lon =20.39
a

0.1

12/a. abra Termikek erésségének id6beli menete kiilonboz6 helyeken (h=0,5; b=0,5)

Lat =46.59 Lat =46.59
| Lon =20.69 1 Lon =20.75
o A
‘H“w¥ T ‘H_“"\
e ) A \‘\\.
o -
) o,
0z o /- .
/,/
o 0.1 .
‘ “

o o

12/b. abra Termikek erésségének idébeli menete kiillonb6z6 helyeken (h=0,5; b=0,5)

IV. OSSZEFOGLALAS ES TOVABBI TERVEK

Kialakitasra kertilt egy informatikai rendszer, mely vitorlazo repiilési rogzit6k adataibol képes gene-
ralni a tertiletre vonatkoz6 termikus sajatossagok tér-idobeli eloszlasat. A rendszert a 2009.-1 vitorla-
z6repiild VB adatain teszteltiik, elvégeztiik a statisztikai modszer érzékenységvizsgalatat és bemutat-
tuk az els6 eredmények diszkussziojat. A kdzeljovo feladata lesz a modszer kiterjesztése bdvebb adat-
bazisra, ¢s a teljes orszagot lefedd, idépont fliggd eloszlasi térkép 1étrehozasa. A termikus karakte-
risztikak eloszlas térképének felhasznélasaval kisérletet tesziink a WRF 1ddjaras elorejelz6 modell
napi termik eldrejelzési algoritmuséanak fejlesztésére is. A modszer irant nemzetkozi érdeklddés je-
lentkezett, ezért megvizsgaljuk annak kiterjesztési lehetdségét Eurdpa és a Vilag mas vitorlazorepiild
terepeire is. Eredményeinkrdl —terveink szerint még ebben az évben — a hazai meteoroldgiai szaksajto
¢és nemzetkozi, vitorlazorepiild és sikloernyds forumokon adunk szamot.

Kdészonetnyilvanitas

A vizsgélatokhoz sziikséges szamitasokat a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2-11-0001 "Kritikus
infrastruktura védelmi kutatasok" palyazat "Adatintegracié" alprogram "A pilota nélkiili repiild
eszk6zok komplex meteorologiai tdmogatasanak kidolgozasa" Kiemelt Kutatasi Teriilet (KKT)
szamitogépén keriiltek integralasra. Illetve szeretnénk kdszonetet mondani Matyasovszky Ist-
vannak a statisztikai modell kidolgozasaban nyujtott segitségéért.
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FUGGELEK

N yi-

[ kives & foldes kopirok

[ kovarvanyos barna erditalajok

I csernoz jon-barna erdiitala jok

[ csernoz jon jellegii honoktala jok

I Hiszlepedékes csernoz_jomok

I Alfildi nészlepedékes csernoz jonok
@ nélyben sids alfildi nészlepedékes csernoz_jonok
I Réti csernoz jonok

[ Hélyben sbs réti csernoz_jomok

[ nélyben szolonyeces réti csernoz jonok
I Terasz csernoz jonok

[ Futdhomok

I 5z0loncsak-szolonyecek

[ Réti s=olonyecek

[ sztyeppesedd réti szolonyecek

[ 5zolonyeces réti talajok

@ réti talajok

[ réti ontéstalajok

I Lspos réti talajok

[ siklap talajok

[ Lecsapolt &s telkesitett sikldp talajok
™ Humuszos honok talajok

I Hocedri erddk talajai

[ Fiatal, nyers ontéstalajok

I rRendzina talajok

[ Erubiz talajok, nyiroktala jok

[ savanyii, nen podzolos barna erditalajok
™ Agyaghenosiddasos barna erditala jok
[ pszeudogle jes barna erdiitala jok

[ ranann-féle barna erddtala_jok

A-tablazat. Magyarorszagi talajtipusok
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