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Bevezetés

A kiilonbozd felszintipusok energiahaztartdsdnak megértéséhez méréseken at vezet az ut.
A felszini energiamérleg ismerete fontos a 1égkdri energetikdban, a parametrizalasi eljarasok
fejlesztésében, de a numerikus modellszamitasok tesztelésénél is.

Szamos érdekes helyen folytak mikrometeorologiai mérések hazai és kiilfoldi kollégakkal
egyiittmiikddve az elmult években is, mint példaul Svédorszagban (Weidinger et al., 1999),
Déniaban (Schelde et al., 2012), Lengyelorszagban (Pogany et al., 2012), vagy a utahi siva-
tagban (Weidinger et al., 2009). A cikkben két idei mérési programmal és az adatfeldolgozas
elsé eredményeivel ismertetjiik meg az Olvasot.

Az elsé mérési programra 2016 februarjaban keriilt sor a Magyar Szaraz Andok Kutatési
mar kordbban megsziiletett, a 2014-es Meteorologus TDK Nyari Iskolan (Nagy et al., 2014)
egy késo esti beszélgetés soran. A mérések a Fold legmagasabb vulkani hegyén (Ojos del
Salado) folytak 5800 m (~485 hPa) magasan (/. abra). A hosszu tava kutatasi cél az éghajlat-
valtozas hatdsainak detektalasa a magashegyi felszinformak és a permafrost valtozasaban. A
»szaraz” sz6 nem véletlen, hiszen alig van csapadék (,sivatag a magasban”); itt a
legmagasabb a Foldon a héhatar, 7000 m koriili (Mari et al., 2014.). A mi feladatunk a
meteoroldgiai elemek napi meneteinek elemzése, az energiamérleg komponensek meg-
hatdrozasa, s annak felmérése, hogy alkalmazhatok-e miiszereink magashegyi koriilmények
kozott (lehet-e majd — a helyiekkel egyiittmiikodve — hosszu tavii mérési programot szervezni).
Kutatasaink segitik a ,,hegy” kiilonboz6é szintjein (/. abra) 2012-ben telepitett talaj- és
léghdmérséklet, illetve 1égnedvesség mérd miiszerek adatfeldolgozasat is (Nagy et al., 2016).
Expedicios méréseink 2016. februar 10—15. kozott folytak.

A masik mérés egy most zajlo OTKA kutatashoz kapcsolodik a Budai Termalkarszt
teriiletén (Madiné Szényi, 2012). Itt a palyazati cél a hipogén karsztosodasi folyamatok'
tanulmanyozasa, kiilonos tekintettel a mikrobdk szerepére. A Budai Termalkarszt ,,termé-
szetes laboratoriumként” szolgal a mélységi eredetli folyamatokhoz kothetd karsztképzddés
(oldodas és anyagkivalas) modellezésére. A kutatas egyik szintere a Gellért-hegy mélyében
huzodo alagut (Gellért-taro), amelyet 1969-1978 kozott épitett Kessler Hubert a forrasok
befogasara. Az alagut a Gellért rakparttal kdzel parhuzamosan fut kdzvetlentil a felszin alatt.
Korabbi kutatasok ramutattak, hogy a Gellért-hegyi barlangok kialakuldsdban a mikrobdk
altal segitett kénsavas barlangképz6édési folyamat a dominans (Erdss, 2010; Leél-Ossy, 2011).

Az alagutban kialakitott kutakbol szarmazé termalviz ~32-36 °C-os, a forrasbarlangokban
a természetes uton felszinre jutd vizek karbonat kivalast valamint voros és fehér biofilmek
kivalasat eredményezik (Borsodi et al., 2012), melyeket e kutatds eredményeként a felszin
alatti vizdramlasok okozta megcsapolodasi jelenségként értékelhetiink (Madl-Szonyi & Téth,

! Kontinentalis karbonatokban a mélybél szarmazo fluidumok, gazok oldé hatasara kialakulé karszt
(Goldscheider et al., 2010).
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2015). E lokalis folyamatok megértése szempontjabol is fontos, hogy e vizek jelentds része a
budai és a tavolabbi kiemelt karbonatos hegységekben szivarog be csapadékvizként és kezdi
meg felszin alatti utjat, de a pesti oldalrdl, — ahol a karbonatok mar elfedetten taldlhatok, — a
fedorétegekbdl jarulékos mennyiségben NaCl-os viz is jut hozzajuk miel6tt a felszinre [épnek
(MadI-Sz6ényi & Téth, 2015).

A tardban egy in situ kisérlet folyik az OTKA projekt keretében, melynek célja a forras-
barlangokban természetes modon bekovetkezd termalviz megcsapolddas és a hozza kothetd
biologiai és kémiai eredetli oldasi és kivalasi folyamatok ellendrzott koriilmények kozotti
megértése (Madlné Szonyi, 2012). E kisérlet egyik {6 kérdése a biologiai €s a kémiai kivalasi
¢s oldasi folyamatok hatterének elemzése. A Gellért-taro kdzepén egy csatorna (~5 cm mély,
~20-28 cm széles €s > 400 m hosszt) fut, mely a talfolyé termalvizek szabalyozott elveze-
tésére szolgal. A Duna magas vizéllasa esetén a talfolydé mentén taldlhatdé zsomp vizszintje
megemelkedik, a viz kifolyik a csatornaba. Az in situ kisérlet elsé fazisaban, a Duna alacsony
vizéallasa mellett, a kivaldsoktol megtisztitott csatornaba a zsompbdl termalviz szivattyzas
zajlott (~10 L perc™"), mikdzben a csatorna hossz-szelvénye mentén a fizikai-kémiai para-
méterek (pH, T, fajlagos elektromos vezet6képesség, oldott oxigén, redox potencial), oldott
gazok (CO, és ***Rn), valamint tovabbi radionuklidok (***Ra, 2*U+>"U, **Rn), f6- és nyom-
elemek valtozasanak elemzése zajlott. E kisérleti vizsgalatra két alkalommal, 2016. marcius
23-4n ¢s aprilis 21-¢én kertilt sor (Bodor et al., 2016).

Természetesen a modellezéshez ismerni kell a vizhOmérsékletet és a mikroklimatikus
jellemzoket (hdmérséklet, nedvesség, energetikai viszonyok) is. Ezt segitette a mérési prog-
ramunk. A 2 m-es miiszer-oszlopot a zsomp mellé telepitettiik (4. dbra). Két hémérséklet-
relativ nedvesség miiszert (Voltcraft USB mérd-adatgyiijtd) is elhelyeztiink, egyet a zsomp-
nal és egyet attdl 100 m-re a tard oldalanal. A program elején mobil mikroklima méréseket is
végeztiink a zsomp-t6l 300 m-es tavolsagig (homérséklet, 1égnedvesség, vizhdmérséklet). A
folyamatos mikroklima mérések 2016. aprilis 23. és julius 19. kozott folytak.

A cikkben elsOként a miiszerezettséggel és az adatbazis-épitéssel foglalkozunk, majd a két
mérési program elsé eredményeivel ismerkediink. Kitériink a mérések megbizhatdsagara és az
energiamérleg szamitdsaban rejlo bizonytalansagokra is.

Miiszerezettség, adatbazis-épités

Hazai ¢s EU-s tdmogatasoknak koszonhetden, az elmult években kiépiilt egy mobil mikro-
meteorologiai mérérendszer az ELTE Meteorologiai Tanszéken, ami a Synop mérések mellett
alkalmas a sugarzasi mérleg komponensek (rovid- és hosszahullamu, PAR, infra-
hoémérseklet), a felszin és a talaj energiahdztartasanak meghatarozasara, profilmérésekre (sz€l,
hémérséklet, nedvesség, CO,) és direkt drammérésekre (impulzus szenzibilis h6é, 6zon).
Ezekbdl allitottuk Ossze a két expedicids mérés miszerparkjat. MindkettOben szerepel az
alap-allapotjelz6k mérése mellett az energiamérleg meghatdrozasa (/. tablazat). Kozdsen
fejlesztettiink adatgyiijto és feldolgozo programot is.

A mikrometeoroldgia — amikor a felszinkozeli 1égtér folyamatair6l van sz6 — a meteoro-
logia szerves része, mas esetekben, mint pl. az Andokban a geomorfoldgiai és a permafrost
hosszu tavu valtozdsainak vizsgalatanal, vagy a Gellért-taroban folyo hidrogeologiai kutata-
sokban az adott tudomanyteriilet segédtudomanyaként szerepel. Segiti a jelenségek meg-
értését, magyarazatat. Mindketté fontos szerep.

A miszereket Campbell CR23X adatgytijtére kotottiik. A mintavételezési id6 5 s volt, s
5 perces atlagolassal dolgoztunk. Mind a nyers, mind a kalibralt adatokat (fizikai mennyi-
ségek) rogzitettiik. Ez kiilondsen az utdéfeldolgozasnal bizonyult hasznosnak, amikor példaul
technikai hiba miatt kimaradt valamilyen mérés, s azt tudtuk, legalabb részben potolni.
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1. tablazat: A Szaraz-Andokban, illetve a Gellért-taroban végzett 2016-0s mikrometeorologiai

mérések miiszerezettsége.

Meteorologiai elem

Tipus, gyarté/forgalmazo

Andok | Gellért

Mérési szint (m)

Megjegyzés

Schenk, Gy. sz.: 1043

((}(1;2;) e[l\liiurg;rzﬁas Starpyranometer 1 - CNR1-hez kalibralva.
Philipp Schenk GmbH
Sushrzaseavenle Q7 REBS Net Radiometer, Gyari kalibraci6 +
R f) W rf_X] & Gy. sz.: Q95-308) 0,6 1 | szélkorrekei6, (CNR1-
Campbell Scientific hez is hozzamérve).
Fotoszintetikusan Kipp & Zonen PQS-1 Gyari ’kahbracrlo +
. (o PAR Quantum Sensor egymashoz mérve,
aktiv sugarazas (PAR) G ) e I; 1 - - beidvd &
[umol s ' m 7] y. Sz.: 60756 (bgovo) 2.szenzor. ejovo €s
H Gy. Sz.: 60755 (visszavert) visszavert PAR.
Campbell Scientific }éfée;;‘(ma: Cl?m%blel!,
Felszinhdmérséklet IRTS-P Precision Infrared =24, Pancl €5 beiso
(Tsurp) [°C] Temperature Sensor ! 0.6 homerdje,
surf (termoelemes) Gellért-taréban az
oldalso falra iranyitva.
2 db Campbell Scientific e oo

s HFPO1SC Self-Calibrating | 0,15 | ~:0% | yari & sajit kalibricié
Talajhéaram (Gs) . i 6 vagy 12 oranként.
[W m ] Soil Heat Flux Plate: 03 | Gellért-taroban egyik

Gy. 5z.: 00 1561 0,15 ZSO’m ) | lapka a zsom al%l}lll
Gy. Sz.: 00 1527 p) | 1ap p ajan.
20,05 | 958 | Gellgri-taréban (3 db):

o 4 db Campbell Scientific -0,10 | -0,02 | a zsomp-ban (=30 cm),

Talajhémérséklet del hermi N . .
(Ts) [°C] Model 107 Thermistor torm. a csatornaban, illetve
Probe -0,20 a tormelék alatt
-0,3
-0,35 elhelyezve.
zsomp
Talainedvessé 2 db Campbell Scientific -0,1 Gyari atszamitasi
( Sw)J [trf%] & CS616 Water Content - tablazat a talajtipus
° Reflectometer —-0,35 figyelembevételével.

. . Campbell Scientific . B Paralecsapodas (Andok)
Levélnedvesség 237-L Leaf Wetness Sensor Talajon ¢szleléséhez.
Sz’elhriny (,D i) '), Young Model 18 B Korabban szonikus
SZCISe eflseg 05103L Wind Monitor ’ anemomeéterrel
(SU)’I[mbS ], ( 0sszemérve;

[riesie] esseg (U) Vaisala WA25 0,6 — | egyiitt jarnak.
Léghémérséklet Gyari arnyékolok,
() [°C] Vaisala HMP45A/D 0,6 0,5 Andokban technikai
. s , humidity and temperature hiba miatt nem mért.
Relativ légnedvesség S a o
probe 1,2 2 Talajhomérokkel
(Rh) [%] . .
Osszemérve.
Szeleppel vezérelve a
CO; [ppmv] és HzO LI-COR LI-840A CO,/H,0 2 két s,zmt kozott.
[ppmv] koncentracio - Korabban (2015)
Gas Analyzer . . .
0,5 hitelesitve referencia

gazokkal.

Torm. —tormelék kozott, csat. — A Gellért-tardban levo csatornaban, elarasztas idején vizben.
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fgy jartunk az Andokban. Nem mért a két Vaisala szenzor. fgy hogyan becsiilhetjiik a
hémérséklet-kiilonbséget? A felszini hdmérsékletet nagy pontossaggal mértiik infra-
hémérdvel. Rogzitettiik az 1 m-es magassagban levd miiszertest hdmérsékletét is. Ez termé-
szetesen nappal folé-, ¢jszaka alamér. Rendelkezésre allt egy terepi miiszer (folytonos méré-
sek) oras homérséklet-nedvesség adatsora (egy kozos mérési nap volt!). Ehhez mar hozza-
kalibralhattuk a miiszertest homérsékletét, igy hozzavetdlegesen 1-2 °C-os pontossaggal
ismertiik a hdmérsékletet 1 m-es szinten is. A napi hdmérsékleti ingas a talajon elérte a 45 °C-
ot. Ehhez kell viszonyitani a pontossagot!

A miszereket még otthon kalibraltuk. A talajhdméréknél az eltérés 0,2 °C-on beliili volt
mig a léghdomérsékletnél 0,1 °C alatti. Az egyes miiszertipusok (talajhémérséklet, Vaisala,
Voltcraft) kozott az eltérés nem haladta meg a 0,6 °C-ot. A miiszerek stabilan egyiitt jartak.
Ugyanez igaz a relativ nedvességre is.

A két adatbazis Excel-ben késziilt. Megdriztiik (i) az 6sszes nyers adatot, (i1) a kalibralt és
ellendrzott 5 perces adatokat (pl. a talajhddram-mérd hitelesitési iddszakainak beinter-
polalasa), majd (ii1) elkészitettilk a mikrometeorologiaban szokasos féloras atlagértékeket. Az
adatfeldolgozéashoz Basic makrokat hasznaltunk. Az akkumulétorrol, illetve tapegységrol
(Gellért-tard) mukodtetett rendszer adatkimaras nélkiil tizemelt.

Mikrometeorolégiai mérések a Szaraz-Andokban

A III. Magyar Atacama expediciora Nagy Balazs vezetésével keriilt sor 2016. janudr-februar-
ban. A kozel kéthetes terepi tartdzkodéas sordn tobbek kozott geomorfologiai és geofizikai
méréseket végeztek, kicserélték és kimentették a kiilonboz6 magassagokban telepitett talaj-
hémérséklet, illetve 1égnedvesség- és 1€éghdmérséklet-mérd miiszereket (/. abra sarga szinnel
jelolt mérési helyek). A 18 miiszerbdl allo mikrometeorologiai mérépark (/. tablazat) februar
10-15. kozott tizemelt. Ennyit birt az akkumulator feltoltés nélkiil.

UK B
Mikrometeoroldgiai mérések
5800 m

Az andok Karakterisztikus szélessége ~ 500 km
(a Pireneusoké ~ 150 km)

Ojos del Salado a Fold legmagasabb vulkdnja Chile és
Argentina hatdranal nem mesze a Baktérit6tél

Puna del At
(27° 06 35" S, 68° 32’ 29" W) L :500‘:;3"‘3

Magas hegyek mogott, ... ott laknak Jk ...

1. abra: Mikrometeorologiai mérések a Szaraz-Andokban a 2016-os
Ojos del Salado-i expedicio soran (Nagy, 2016).
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A magas hegységekben, és az 6rok ho birodalmaban végzett meteoroldgiai és energia-
haztartasi méréseknek gazdag irodalma van. 2004-ben kiilon munkaértekezletet szenteltek a
téméanak (Oerlemans & Tijm-Reijmer, 2004). Egyarant taldlkozunk néhany napos-hetes
expediciokkal, illetve tobb éven at tartd folyamatos mérésekkel. Az energiamérleg meghataro-
zasandl egyarant hasznaljak a Monin—Obukhov-elméleten alapuld gradiens, illetve profil-
méréseket (sz¢€l, hdmérséklet, nedvesség), a Bowen-arany modszert (Favier et al., 2004) és a
direkt aramméréseket (altalaban 10 Hz-es felbontas; Kampfa et al., 2005). Hasonl6 miiszere-
zettséggel dolgoztunk, mint mds gradiens mérések, de pontosabb ¢és részletesebb talaj-
méréseket végeztink. 4 Vaisala miiszerek viszont nem miikodtek. Szerencse, hogy a parolgas
itt kicsi (Kampfa et al., 2005).

1200 i 1 A
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800 I ﬁ 200
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2. abra: A meteorologiai allapothatarozok és a felsé 15 cm-es talajréteg energia-haztartasanak napi
menete a Szaraz-Andokban 5800 m magasan (Ojos del Salado, 2016. februar 11-14.).
a) globalsugarzas Gr és a sugarzasi egyenleg Rn 5 perces atlagolassal, b) 30 perces atlagolassal,
¢) 0,6 m és 1,8 m-es szinten mért sz€élsebesség (U) és a szélsebesség kiilonbség (AU),
d) hémérsékleti mérések: Tsurf— felszinhomérséklet infrahdmérével, 7., — az infrahOméro-test
hémérséklete (korrigalatlan), Ts — talajhémérséklet 5, 10, 20 és 35 cm-es mélységben,
Der — a levélnedvesség-mérd adata szerint, ¢) talajnedvesség 10 cm és 35 cm mélységben,
/) a talaj energiahaztartasa: Gs — a talajba juté hdéaram, G, — a felsé 15 cm-es talajréteg hétarolasa,
G ez — @ mélyebb talajrétegekbe juto hd (—15 cm-rél).
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A meteorologiai elemek napi menetét a 2. dbran szemléltetjiik. A globalsugarzas 5 perces
atlagai a déli ordkban meghaladhatjadk az 1200 W m -t, mig a sugarzds egyenleg meg-
kozelitheti a 900 W m>-t. Az &g valtozodan felhds volt kiilondsen a délutani 6rakban. Nagy a
kiilonbség a felhds és felhdmentes iddszak sugarzasi adataiban. A 1€gkor 6ssztomegének tobb
mint fele a méréhely alatti rétegben van. A féloras atlagok mar kisebbek. Kiegyenlitettebb a
menet.

A besugarzas napi menetében megjelend valtozasok visszakdszonnek a felszinhdmérsékleti
adatokban is. Jol lathat6 a talajhémérséklet maximumainak eltolodéasa, az amplitadé mélység
szerinti csokkenése. A szélsebesség 1,8 m-en eléri nappal a 6-8 ms™' értéket; éjszaka le-
csokken. Ilyenkor a lefolyd hideglevegd miatt az also szint szele magasabb lehet. A korabbi
évekhez képes ,,gyenge” volt a sz¢€l.

Széraz az éghajlat. A talajnedvesség 35 cm-en 5trf%. Harom nap alatt 0,1trf%-kal emel-
kedett (tart az olvadas, a fagyhatar kb. 60 cm-en volt). —10 cm-en a napi menet amplitidoja
mér meghaladja a 0,2trf%-ot, az atlagérték 7trf%. A talaj stirliség 10 cm mélyen 1,094 kg m ™
volt, =35 cm-en pedig 1,338 kgm™. Mi 1,2 kg m™ atlagértékkel szamoltunk. Ugyanezek az
adatok a széraz talaj fajhdjére: 795-895 J kg ' K'; 840 kg J7' K" értékkel szamoltunk. A
talajparaméterek, a talajhomérséklet €s talajnedvesség profil ismeretében mar becsiilhetd a
15 cm-es talajréteg hdtarolasa. A mélyebb rétegekbe jutd héaramot pedig mértiik. fgy meg-
hatarozhaté a talajba jutd héaram (Gs). Ertéke nappal meghaladja a 100 W m™ értéket; éjjel —
50 W m? alatti is lehet (2.f dbra). Jelentés a napi menet. Rn és Gs ismeretében megadhatjuk a
rendelkezésre allo energiat (4 = Rn —Gs), ami hasonld futasu, mint a sugarzasegyenleg
(3.a abra).
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3. abra: a) A sugarzas egyenleg (Rn), a talajba jutd héaram (Gs) és a rendelkezésre allo energia (4)
napi menete. (4 = H+ LE = Rn — Gs, ahol LE a latens, H a szenzibilis h6aram).
b) A felszin és a miiszertest AT(mert), illetve a felszin és a korrigalt miiszertesti hdmérséklet kozotti
kiilonbség AT(korrigalf) napi menete, valamint a rendelkezésre allo energia elszallitasdhoz
(nincs parolgas, H,,.. = A) sziikséges homérsékletkiilonbség.

Ahogyan korabban mar emlitettiik, a parolgas kis értékli. Mennyire redlis ez a feltételezés?
Erre valaszol a 3.b abra. A felszinhdmérséklet €s az infra-hdmérd miiszerteste (nappal fol€,
¢jszaka alabecsiil) kozotti kiillonbség a déli 6rdkban 20 °C feletti, hajnalban —10 °C alatti. A
kinti drnyékolt hdmérd oras adatai alapjan (1 napnyi kozds mérés) bekalibraltuk a ,,sziikség
adta hémérdt”. A maximalis hdmérsékletkiilonbség mar csak 13—15 °C. A szélsebesség ¢s a
rendelkezésre all6 energia (4) ismeretében meghatarozhatjuk azt a hdmérséklet kiilonbséget,
ami akkor 1épne fel, ha nem lenne latens hdaram (4 = H). A szamitdsokat a Monin—Obukhov-
féle hasonldsagi elmélet alapjan, 1 cm-es érdességi magassaggal és stabilitastol fiiggd aero-
dinamikai ellendllassal szamoltunk Liu et al. (2007) alapjan. Eredményeink szerint: a becsiilt
maximalis homérsékletkiilonbségek — rovid iddszakoktol eltekintve — kisebbek, mint a
»korrekcion atesett” adatok (AT(korrigalt)). A szenzibilis héaram ,el tudja szallitani” a
rendelkezésre allo energiat, vagyis ,,nincs helye a modellben” nagy parolgasnak. (4 talaj-
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nedvesség felhasznalasaval készitett parolgasbecslés a kozeli jovo feladata lesz.) Tovéabbi
feladatok kozott szerepel a felszinkdzeli réteg homérsékleti gradiens és az aerodinamikai
ellenallas becslésének javitasa, a bizonytalansag szamszertsitése.

Az energiamérleg komponensek miiholdas adatok alapjan is becsiilhetok (Nishida et al.,
2003). Ennek mérésekkel vald Gsszevetését is tervezziik. Kisérleteziink a WRF modell Dél-
Amerikara torténd adaptalasaval (Ruiz et al., 2010), a mérési adatok iddjardsi modell-
szamitasokkal torténd osszevetésével is. E munkat Breuer Hajnalka koordinalja. Mindez érde-
kes TDK témakat rejt a hallgatok szamara.

Mikrokima mérések a Gellért-taroban

A kovetkezd kutatdsi téma a barlangklima. El6zetesen két kérdésre keressiik a valaszt. Milyen
kapcsolat van a beltéri és a kiiltéri levegd kozott, tudva, hogy a Gellért-tarot egy szell6zo-
rendszer kapcsolja Ossze a kiilsé 1égtérrel? A mérdhelynél futd szell6ztetd folyosd (merd-
legesen a taréra) a 4. dbran is lathat6. Az innen érkezd ,,friss levegd” az alsd6 mérési szint
(0,5 m) adataiban is megjelenik. A mésik kérdés: a tar6d energiahaztartasa.

4. abra: Mikroklima mérések a Gellért flird6 alagitjaban. Kozépen a 2 m-es méréoszlop
a két Vaisala homérséklet-relativ nedvesség mérd miiszer arnyékoloval (0,5 m és 2 m),
jobbra a Q7-es sugarzasegyenleg-méro, illetve tavolabb a fal hémérsékletét mérd infra-hdméro.
A fent futd csovek szallitjak a meleg termalvizet (héforras).
Az ,alagit végén a fény” a Gellért flirdo felé mutat.
A felvétel specialis optikaval késziilt (Hegediis & Csondor, 2016).
A kis képen a Gellért fiird6 egyik medencéje.

Elsoként ismerkedjiink meg a kiil- és beltéri ,,id6jaras” néhany jellemzojével! Az 5. dbran
a 2016. majus-janiusi adatsorok koziil valogattunk. A 1égnyomads, csapadék és a paranyomas a
pestszentlOrinci allomas (12843) tavirataibol szarmazik, mig a frontokat az iddjarasi napi
jelentések alapjan rajzoltuk be. A tard nedves kdrnyezetli. A gbéznyomas adatok kdvetik a
kiils6 levegd valtozasait, de magasabbak annal. A zsomb-nal elhelyezett ,,vizmérce” két id6-
szakban mutatott a peremhez kdzeli értéket. Majus kozepén egy-két napig, illetve junius
elejétdl, amikor a Duna magas vizéllasa miatt tobbé-kevésbé folyamatosan jutott viz a
csatorndba. Mindez jol kovethetd a géznyomés adatokban. Az also szint (0,5 m) géznyomasa
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jol reagal a vizfolyasra (ndvekvo értékek), illetve a szelloztetésre. Annak leallasa ndvekvo
vizgéztartalommal jar. A tard tetején, ahol a melegviz-csovek futnak, a nedvességtartalom a
hosszu vizes periddusban (junius masodik fele) jol lathatdoan ndvekszik (a meleg nedves
levegd a konnyebb). Természetesen a magasabb hémérséklet miatt (0sszevetve a 0,5 m-es
szinttel) az itteni relativ nedvesség a kisebb. A csapadéktevékenység, ahogy varhato, nincs
hatassal a beltéri mikroklimara.
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5. dabra: A kiil- és beltéri (Gellért-tard) levego néhany jellemzoje 2016. majus-junius.
a) a tengerszinti l€égnyomas (Budapest-Pestszentlérinc, 12843) és a frontatvonulasok ideje és tipusa;
b) a levegd paranyomasa a taroban 0,5 m-en (narancssarga) és a szabadban (zold);
¢) a levegd paranyomasa a taroban 2 m-en (piros) és a szabadban (barna, ua. érték mint el6bb), a
nagyobb belsé géznyomasi értékek miatt itt a skala mas mint a b panelon; ) napi csapadék,
e) a Duna vizallasa, illetve a zsomp vizszintje (peremtol vett tavolsag).

Nézziik meg részletesebben — egy kéthetes id0szakban — a tar6 homérsékleti szerkezetét
(6. abra)! A hémérsékletet, ahogy emlitettiik, két szinten (0,5 m és 2 m) illetve a taré aljan
harom helyen mértiik: a térmelékben (7T meck), @ csatornaban (7esaoma) €S @ zsomp aljan
kb. 30 cm mélyen (7y;,). A vizsgalt idészakban (2016. junius 15-30.) a Duna magas vizallasa
miatt viz folyt a csatorndban, ami a zsomp ¢€s a csatornabeli hdmérséklet kozos futasabol is
latszik. Erdekes, hogy a csatorna vizhdmérséklete a melegebb (az eltérés kiviil esik a mérési
bizonytalansagon). Jol latszik a ventillacid hatdsa is a 1éghOmérsékleti adatokban. Amikor
nincs légmozgas, a két szint (0,5 m és 2 m) hémérséklete szinte egyiitt fut. A légcsere fel- és
lefutd 4ga kovethetd a tormelékben végzett méréseken is. Erdekesek a zsomp és a csatorna
hémérsékleti adataiban megjelend hirtelen ugrasok. Ezek részben visszatiikr6zddnek a
léghdmérséklet adatokban, de nem minden esetben kovetik azokat. Lehet, hogy a szelldztetés
dinamikéja mellett egyéb, hidrogeoldgiai okok is kozrejatszanak. Ennek vizsgélata a kozeli
jovo feladata. Ehhez adottak a CO, mérések, a zsomp-ban elhelyezett h6aram-méro adatai, s a
hidrogeologus kollégak szaktudasa.

Ahogy az Andokban, gy a taréban is vizsgaltuk az energiamérleget. Els6 kozelitésként a
hosszihullamu sugarzési egyenleggel foglalkozunk (Rns). A flitdcsovek mint héforras
(7(2 m)) mikodnek. A hot a tard alja nyeli el, majd vezeti a kdzetbe, de mint minden test
adott homérsékleten kisugaroz. Maés hdszallitassal pl. parolgds, szenzibilis hdédram —
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molekuléris diffuzio, talaj-légkor hdvezetés, egyelore nem foglalkozunk. A sugarzasegyenleg
Stefan—Boltzmann-térvény alapjan szamszeriisithetd. Az emisszivitast (&) 1-nek vettiik. A Q7-
es sugarzas egyenlegmérdt 0,6 m magassagban a zsomp felett helyeztiik el, de mas felszint
(csatorna, tormelék,) is lat. E harom felszintipust a kovetkezd sulyozéssal (s) vettiik
figyelembe: zsomb — s; = 1,3; csatorna — s, = 1,0; tormelék — s3=1,3. A hosszuhullamu sugar-
zasi mérleg:

_ 4 4 4 4
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6. abra: Homérséklet-mérések a Gellért-taroban (2016. junius 15-30.)
a) Homérséklet-mérés a Gellért-tard aljan a zsomb-ban (7,,,), a csatornaban (7 su0m0) €s @ tormelékben
a sin mellett (T5merer), b) a két Vaisala-szenzor homérsékleti adatai (0,5 m; 2 m) és a csatornaban mért
hémérseklet (7 .su0rma)-

A modell meglepden jol miikddik (7. dbra). Amikor a zsomp alja és a fent futd csdvek
kozott kicsi a homérsékletkiilonbség, a mért és a modellezett energiamérleg kis értéki,
5W m™ korilli, mig ha a hémérsékletkiilsnbség nagy (ventilicio) a sugarzasi egyenleg
15 W m? feletti. A fent futd csdvekbdl kisugarzé hé melegiti a taro aljat. A fal hémérsék-
letében (itt nem kozliink abrat) csak kis valtozasok vannak.

30
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7. abra: A mért (Q7 szenzor) és a modellezett hosszihullami sugarzasi egyenleg a tdroban
(2016. junius 15-30.).

Modelliink nehezen koveti a hirtelen hdmérsékletvaltozasokat (a viz, illetve a tormelék
hémérséklet-csokkenése). Ilyenkor talbecsiili a tar6 aljara jutd energiat (lasd a kiugrd
csucsokat a modellben). Megjegyezziik, hogy ilyen esetekben a parolgas hdelvonasa teheti
zarttd a tard aljanak az energiahaztartasat. E kérdés vizsgalata a kozeli jovo feladata, ahogyan
a talajba jutd héaram ¢és a CO, profilok elemzése is. A kdvetkezé mérési program 2016 szep-
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temberében indul. Ekkor mar nem okoz problémat a Duna magas vizallasa. Célunk a zsomp-
bol a csatornaba szivattytzott karsztvizbdl képzddo tiledek fejlodésének nyomon kdvetése, a
kornyezeti allapotjelzok (viz, talaj, levegd) mérése. Ide is varjuk az érdeklodo diakokat.

Osszefoglalo megjegyzések

Az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén kialakitott mikrometeorologiai muszer-egylittessel két
érdekes helyszinen végeztlink méréseket és hataroztuk meg a felszin energiahaztartasat.

A Szaraz-Andokban 5800 m-es magassagban mértiikk a globalsugarzast és a sugarzas
mérleget 2016 februarjdban. Szamszerlsitettiik a talaj felsé 35 cm-es rétegének energia-
forgalmat. A féloras sugarzas egyenleg a déli orakban elérheti a 800 W m > értéket, mig a
talajba juto héaram a 100 W m -t nappal és —50 W m >t &jjel. A rendelkezésre 4ll6 energia
tulnyomo része szenzibilis hészallitasra forditodik. Erdekes volt latni a felszin 45 °C-ot is
eléré napi hdingésat. (A Baktérité kozelében vagyunk.) ,,J6 id6 volt” 2016. februar harmadik
pentadjaban. Ejjel sem csokkent jelentdsen a hémérséklet —10 °C al4, s a szélsebesség sem
haladta meg a 8 m s '-os értéket. Méréseink segitik a tobb éve folyo talaj- és 1éghdmérséklet
mérések értelmezését, s ramutatnak a hossza tava mikrometeoroldgiai mérések megvalosit-
hatosagara. Az dramellatas biztositasa is megoldhato (napelem, kis szélgenerator).

A masik mérési program a Gellért-taréban folyt. Vizsgalataink alapinformaciot szolgal-
tatnak egy szelldztetett, mesterséges hdéforrassal rendelkezd belsd térrdl; hozzajarulnak a hipo-
gén karsztosodasi folyamatok mikroklimatikus hatterének megértéséhez. A harom-hdnapos
folyamatos mérések alapjan szamszerisitettiik a tdr6 hémérsékleti viszonyait és energia-
haztartasat. Egyszerti sugarzasi modelliink megbizhatd eredményeket szolgaltatott. Ezt kell
majd kibdviteni a parolgds és a hdvezetés figyelembevételével. Ehhez a mérési adatok
rendelkezésre allnak, s a 1égmozgas (ventilacid) is szamszertsithetd.

Mindkét bemutatott kutatdsi program sok érdekességet, tudomdnyos kalandot rejtegetet, s
diakkori dolgozatok kiinduldpontja lehet.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetet mondanak az OTKA NK101356 és a GINOP-2.3.2-15-2016-00007
program tamogatasaért, amelyek lehetdséget teremtenek korszerti mikrometeorologiai méré-
sekre ¢s diakkori témak kiirdsara. Az Atacama Expedicid segitette a pilotanélkiili eszkdzokkel
valé magashegyi repiilés lehetdségeinek vizsgalatat. Koszonetet mondunk mindkét mérési
program résztvevoinek. A talaj fizikai sajatossagainak meghatarozasaért Szalai Zoltant
(ELTE), a talajba jutd6 héaram mérés¢hez nyujtott segitségért pedig Nagy Zoltant (OMSZ)
illeti elismerés. Nem feledkezhetlink meg a Gellért-fiirdé munkatarsair6l sem, akik minden-
ben segitették a taroban végzett munkankat.
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