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Bevezetés

A mikrometeoroldgia azon kevés tudomanyteriiletek egyike, ahol egyiitt van jelen a terepi
mérés (annak eldkészitésével, megszervezésével és lebonyolitasaval) az adatbazis-€pités és
az adatfeldolgozas, s mindemellett nem szabad megfeledkezni a tudoményos célr6l, amiért
a munkat végezzik. Egy-egy hazai, vagy kiilf6ldi mérési expedicio igazi kaland és persze
sok munka. A mérési programok és a hataridok diktaljak a feladatokat, szabjak meg a
munkat. Ennél szigorabb féndk kevés van. Egy-egy szamitdgépes programot tobbszor le
lehet futtatni, ha hibas a kod, ki lehet javitani. Ugyanez a terepi méréseknél, pl. egy néhany
hetes balatoni expedicional mar nehezebb. Vagy miikddik az adott rendszer, vagy elveszett
a befektetett munka. A mikrometeoroldgia sajatja a hazai és a nemzetkozi egylittmiikddeés,
a csapatmunka. Egy-egy mérési programban nem az a kérdés, hogy ki mit és miért nem
tudott megcsinalni, ki és miben hibazott, hanem az, hogyan tudjuk megoldani a feladatokat.

A TDK témaajanloban négy most futdé mikrometeoroldgiai mérési programrol szdmo-
lunk be. Kiilonbo6zd felszinek felett vizsgaljuk a felszinkozeli 1égréteg profiljait, a sugar-
zasi €s energiamérleg komponenseket. Ez az alap, amit kiegészitenek célzott megfigye-
lések. Mindeniitt szerepelnek tanszéki miszerek, adatgylijtok, egyiittmiikodve, beintegra-
l6dva a t6bbi résztvevd miiszerparkjaba.

Méréseket végziink sz6ldalloményban (Zagrab, Horvatorszag; Villany, Gere szdlészet;
Beregsom ¢és Bene Karpataljan), szdnt6foldi novényalloméanyban (Jakabszallds, sparga
fold) (Weidinger et al., 2018). Idén augusztus végén indul a balatoni mérési expedicio a
Keszthelyi-6bolben. A tél sem marad mérési program nélkiil. Itt a cél a kodos helyzetek
mikrometeoroldgiai jellemzése. Sidjuton (oktober kdzepe — december eleje) és Budapesten
(OMSZ, Pestszentldrinc, 2019. januar-februar) lesznek az integralt levegékémiai és mikro-
meteoroldgiai mérések. E mellett modszerfejlesztést, kotott ballonos méréseket terveziink.
Nézziik a négy programot!

Légszennyezettség elorejelzo rendszer kifejlesztése 1égkori viz-aeroszol
kolcsonhatasok figyelembevételével (GINOP-2.3.2.15-2016-00055)

A négyéves kutatasi program 2016-ban indult a Pannon Egyetem (PE) vezetésével, a Pécsi
Tudoményegyetem (PTE, pii.pte.hu/content/ginop-232-15-2016-00055) és az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat részvételével.

A kodos helyzetek szinoptikus meteorologiai vizsgalata nagy hagyomanyokkal rendel-
kezik hazankban is (Csépld et al., 2019). Vannak cikkek a kodds helyzetek statisztikai-
dinamikai eldrejelzésérdl is (Tuba & Bottyan, 2018). A kdd kialakuldsanak és fejlddésének
mikrofizikai és levegdkémiai szemléletli mérése és modellezése, kiilonosen kontinentélis
teriileteken kevéssé kutatott (Haeffelin et al., 2010). Ez értheté a folyamat bonyolultsaga
miatt. Egyiitt kell kezelni a turbulens kicserélddést, a fazisatalakuldsi folyamatokat, a
cseppképzddést, a sugarzasatvitelt (rovid és hosszihullamu), a szennyezdanyag terjedési és
kémiai atalakulasi folyamatokat, s mindezt stabilis rétegz6dés és gyenge szél mellett.
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Mindehhez sziikség van mérési programokra, felhéfizikai modellezésre, s a megszerzett
tudas meteorologiai és terjedési modellszamitasokba torténd beépitésére. Vallaltuk, hogy
javitjuk a kod- és 1égszennyezettség eldrejelzést.

E munkdba kapott meghivast az ELTE Meteorologiai Tanszék. Feladatunk a kod-
helyzetek mikrometeoroldgiai hatterének mérése. Ez tartalmazza a felszini energiamérleg
komponensek meghatarozéasat érvénykovariancias mérésekkel a BME Vizgazdalkodasi és
Vizépitési Tanszékével egyiittmiikodve (/. dbra), a talajkdzeli réteg szél, hdmérseklet,
nedvesség €s turbulens kinetikus energia profiljainak meghatdrozasat. Ezért miiszerezziik
fel ismét az OMSZ pestszentldrinci 30 m-es mérdtornyat.

Téli mérések (november — februdr)
Direkt arammérések, gradiens és Bowen-arany 2018. januar 10-t6l
BME Vizepitesi es Vizgazdalkodasi Tanszek, OMSZ, ELTE Meteorologiai Tanszek

Campbell Scientific miiszerpark, Eddy kovariancia (t, H, LE, Frg;), 10 Hz-es mérési frekvencia

Meteorologiai mérések: 5 s mintavétel, perces atlagolas
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Latastavolsag (Pestszentlérinc és LHBP), Bowen-arany és levélnedvesség
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1. abra: Mikrometeoroldgiai méréoszlop Pestszentlérincen (fent) (Sw — talajnedvesség,
Toir — talajhOmérséklet Syeq; i — Onkalibralo talajh6aram-mérd). Kisugarzasi kodhelyzet
(lent): Bowen-arany, felszini nedvesség (zold sav) és a latdtavolsag (2018. januar. 27-30).
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A hatarréteg fejlodését radidszondas felszallasok, illetve ceilometer (CHM 15k
»NIMBUS”) adatok alapjan elemezziik. Rendelkezésiinkre bocsatottak a Budapest Liszt
Ferenc Nemzetkozi Repiildtéren folyo felszini és SODAR méréseket is. (Kdszonet érte!)
Az elsé mérési programban nem volt szerencsénk. 2018. januar-februarban mindossze
6 kodhelyzet volt, 6sszességében kevesebb, mint egy napig (1. dbra).

A kovetkezd integralt mikrometeorologiai és levegdkémiai (nyomgazok, aeroszol-
részecskék, kodrészecskék méretszerinti eloszlasa, kodviz analizise, stb.) mérési expedicio
a Si6 volgyében lesz (2018. oktober 15 — december 10.) A méréhely a Sid partjan Siofok-
tol kb. 10 km-re fekvd Siojut mellett lesz a viziigy telepén. A domborzat, a medence jelleg
kedvez a kod kialakuldsanak, a kozeli falvak pedig az ,,emisszids folyamatokrél gondos-
kodnak™ a téli flitési szezonban. Ezt kdvetden Pestszentlérincen (OMSZ, 12843) folyta-
todik a téli mérési program januar elejétol. Itt mar szeretnénk kotott ballonos profil-
méréseket (hdmérseklet, nedvesség) is végezni. A kutatasi program 2020-ig tart, igy a
2019/20-as télen is mérni fogunk. Természetesen az adatfeldolgozas €s a modellfejlesztés
is zajlik.

Ajanlott feladatok: kozremiikodés a mérési program eldkészitésében és elvégzésében,;
a felszini energiamérleg meghatarozasa, illetve a tavérzékelési eszkozok (ferthegyi
SODAR, sidjuti €s pestszentlérinci a ceilometer) adatok feldolgozasa, esettanulmanyok
(kodhelyzetek elemzése).

VOLARE (GINOP-2.3.2-15-2016-00007)

A cimben szereplé mozaiksz6 ,,A 1égikdzlekedés-biztonsaghoz kapcsolddd interdiszcip-
linaris tudoményos potencial novelése és integralasa a nemzetkozi kutatas-fejlesztési halo-
zatba a Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen” kutatdsi program roviditése (fejlesztesi
programok.uni-nke.hu/ginop-232-15/a-projekt-adatai).

Hatarréteg mérések

Szeged, 2013, 2015
Kotott ballon fejlesztés, 2018-19

BHE Bonn UAV

Ballonos mérések, Szeged

Gemma Simo Diego,
Prof. Joan Cuxart Rodamilans #
Univ. Palma de Mallorca

Kvadrokopteres mérések, Szeged

Burkhart Wrenger
University of Applied Science,
Ostwestfalen-Lippe, Germany

2. abra: Pilotanélkiili repiiléeszk6zok alkalmazasa hatarréteg mérési programokban.
A korabbi kutatasi programok (PABLS 2013, 2015) tapasztalatai alapjan
(Weidinger et al., 2017) folyik a kotott ballonos mérések kialakitasa.
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A program harom {6 részbdl all. Az ELTE Meteorologiai Tanszék az UAS ENVIRON
alprogramhoz csatlakozott (2. abra). A célok kozott szerepel az UAV (Unmanned Aerial
Vehicle — pilotanélkiili 1€gi jarmii) alkalmazasat segitd repiiléstamogatod rendszer fejlesz-
tése, illetve az iddjaras-felderitésre és hatarréteg mérésekre alkalmas UAV kialakitasa. Ez
magaban foglalja az optimalis géptipus kivalasztasat, a miiszerezettség kialakitasat és a
hatarréteg repiilések programjanak megtervezését, a mért meteorologiai allapothatarozok
feldolgozasat. Egy felszini meteorologiai allomas is része a rendszernek. Feladatunk a
korabbi mérési tapasztalatok alapjan a mérdrendszer fejlesztésében valo részvétel, illetve a
hatarréteg adatok feldolgozasa. A 2020 Oszéig tarté program keretében tervezziik a kotott
ballonos mérések kialakitasat a mobil GRAW radidészondazéd egység (mint alapmiszer,
graw.de/) alkalmazasaval. A GRAW szonda felszerelhetd kvadrokopterre és pildtanélkiili
reptilégépre is (2. dbra).

Ajanlott feladatok: részvétel a GRAW radioszonda rendszerrel torténd kotott ballonos
¢s UAV-s mérések tervezésében ¢€s kivitelezésében. A felszini meteorologiai dllomas és a
hatarréteg adatok feldolgozasa, esettanulmanyok készitése, mérés ¢s WRF-modell (Vranics
et al., 2017) dsszehasonlitasok.

Elsé horvat-magyar mikrometeorologiai kutatasi egyiittmiikodés
(TET_16-1-2016-0034)

A 2017-19 kozott folyd program célja a felszinkozeli réteg turbulens kicserélddési folya-
matainak mérése, az eldrejelzési modellekben alkalmazott parametrizacids eljarasok vali-
dalasa. A munkaban részt vesz a Zagrabi Egyetem Geofizikai Tanszéke, az OMSZ ¢és a
BME Vizgazdalkodasi és Vizépitési Tanszéke. A hangsuly a terepi méréseken van.

Két vegetacids peridduson keresztiil mérjiik egy Zagrab melletti sz6ldiiltetvényben a
felszin és a talaj energiahdztartasat, a kordon miivelésti sz6l6sorok mikroklimajat (az allo-
many feletti és az allomanybeli sugarzés, szél, hdmérséklet és nedvességi viszonyokat,
3. dbra). Célunk a turbulens &aramok meghatdrozasa gradiens-moddszerrel, illetve az
alloméanyklima kimutatdsa a homérséklet, relativ nedvesség és a szélsebesség magassag-
szerinti valtozasaban, tovabba az érdességi magassag és a kiszoritasi rétegvastagsag becs-
lése a sz¢lirany (a sorok elhelyezkedésének, tdjolasanak) fliggvényében.

A program keretében 2018 szeptemberében Balatonon a Keszthelyi-6bdlben (3 méro-
hely, az 6bol két oldalan és a to kozepén) végziink méréseket. Itt a cél a to energia-
haztartdsanak elemzése az iszapba jutdé hddram meérésétdl a vizhdmérséklet profilon at a
sugarzasi mérleg komponensek €s a turbulens aramok (impulzus, szenzibilis és latens
hdéaram) méréséig orvény- (eddy) kovariancias és gradiens- moddszerrel. A Debreceni
Egyetemmel egyiittmiikddve SODAR méréseket is terveziink, igy képet kaphatunk a tur-
bulens struktarakrol, az als6 néhany 100 m-es réteg sz€l- és turbulencia profiljairdl. A mo-
dellezési feladat a Keszthelyi-6bol 3D tomodelljének verifikalasa (Torma & Kramer,
2016). Az adatbazis alkalmas lesz a numerikus eldrejelzési modellekben hasznalt egysze-
ribb, 1D témodell (Flake) optimalizalasara is. Ez mar a 2019-es év feladata. (A Flake
modell hazai alkalmazasat lasd Voros et al., 2010 és Kugler et al., 2014 cikkében.)

Az utols6 mérési programra az Isztriai félszigeten keriil sor 2018 késé 6szén. Itt a cél a
kiilonbozd szonikus anemométerek (GILL, METEK, YOUNG) 6sszehasonlito vizsgélata,
illetve a bora mérése (VecCenaj et al., 2012), a stabil légréteg turbulencia karakterisz-
tikdinak (dramok, turbulens kinetikus energia, spektrum) szamszertsitése.

Ajanlott feladatok: mikrometeorologiai mérések modszertananak megismerése, a zag-
rabi €s a balatoni mérések adatfeldolgozasaban valo részvétel, a turbulens diffazids egyiitt-
hato szamitasa, a turbulencia statisztikai szerkezetének elemzése.
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3. abra: Mikrometeoroldgiai mérések a zagrabi sz6l0hegyen (termesztési kisérlet).
Jol latszik a kordon miivelésben a tOkéknél levd szonikus anemométer,
UV sugarzasmérd és a Vaisala hdmérséklet-nedvesség méro.

A felszinkozeli réteg profiljait és a sugarzasi mérleg komponenseket a 10 m-es oszlopon
mérjiik. Az also dbran a hdmérsékleti menetek (talaj, levélfelszin és 1éghdmérséklet, balra),
illetve a globalsugarzas, a sugarzasegyenleg, és a levélnedvesség (nedves-e a felszin) napi
meneteit tiintettiik fel (jobbra). (2018. oktober 6-10.)

Diverfarming (EU2020 728003)

A program a mezdgazdasagi termelés optimalizacidjat célozza Eurdpa kiilonbdzo klima-
régidiban. Mindez magaba foglalja (i) a novénytermesztés diverzifikacidjat (sokrétiibbé
tételét), (i1) az alacsony kibocsatasu farmergazdasagok kialakitasat (gondoljunk itt az tiveg-
hazhatdsu gazokra, CO,, N,O, CH4). A miivelési stratégidk mellett a program érinti a
mezdgazdasagi tevékenység human vonatkozasait, (iii) az 6koldgiai szolgaltatasoktol (iv) a
bevételek optimalizalasan at egészen (v) az értékesitési lanc szervezéséig.
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4. abra: A Diverfarming program kisérleti teriilete a Gere-birtokon a Szarsomlyo6 hegy
mogott, a Nagyharsany irdnyaban megnyilo, védett volgyben, a Konkoly diilén.
Jobbra az ideiglenes mikrometeorologiai allomas.

Balra lent az altalunk mért napi maximum homérsékletek 6sszehasonlitasa a borvidéki
meteoroldgiai allomas (Nagyharsany) és a Pécs-Pogany (12942) allomés adataival.
Jobbra lent a Nagyharsany és Pécs-Pogany oras relativ nedvesség adatainak
Osszehasonlitdsa (a Nagyharsanyi allomas magasabb relativ nedvességet mér,
gvakran ad 100%-os értéket — ellenorizni kell!).

A program keretében 21 eurdpai mintateriileten (Finnorszagtél Spanyolorszagig) végez-
nek terepi kisérleti méréseket. A f6 cél az optimalis (kis kornyezeti terheléssel jard) miive-
1ési modok kialakitasa (diverfarming.eu/index.php/en/). A kutatas hazai koordinatora a
Pécsi Tudomanyegyetem. A program 2017-ben indult és 2022-ben zarul. Magyarorszagon
két helyen folynak termdhelyi kisérletek: Jakabszallason, sparga f6ldon, és Villanyban az
Aka KFT szdlészetében (Gere-birtok, Konkoly diild). A cikkben a villanyi kutatasi prog-
rammal ismerkediink. A f6 feladatok: (1) a kiilonb6z6é miivelési stratégiak (pl. csupasz talaj
a sorok kozott, természetes (bio-) gazdalkodas, ,,gyogyndvény szOnyeg”) hatdsa a termés-
re, sz616/gydgynovény kolcsonhatdsok, (ii) nitrogén-mérleg, a talaj tiveghadz-gaz emisszio-
ja, (iii) az erdziods hatdsok szamszerisitése.
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Az eltéré muvelésii parcellakon a kisérleteket 3 ismétléssel végzik. Egy-egy kisérleti
parcella harom sz6l8sor, azaz két sorkéz (120 m?). Minden t6két és minden parcellat
kiilon-kiilon elemeznek (pl. termésatlagok). Minden évben a bioldgiai aktivitds csiicsan
(juliusban) felvételezik a talajparamétereket (0—10 cm és 10-30 cm) E két rétegben folya-
matos talajnedvesség €s talajhomérséklet mérések folynak.

A gazdalkodok szamadra is gyakorlati jelentdségli talajeroziés méréseket in situ foto-
grammetrids modszerrel (két kamera készit negyedoranként felvételeket a mérdhelyen),
illetve egy talaj-monitoring rendszerrel (a viz altal szallitott hordalék csapdazasa minden
sorkozben) végzik. A tervek kozott szerepel UAV-s mérés €s erdzid-térképezés is. A terepi
mérések vezetdje Dezs6 Jozsef, a PTE Természet- ¢s Kornyezetfoldrajzi Tanszék adjunk-
tusa, aki szivesen ad TDK témat.

Fontos kérdés, hogyan gazdalkodnak a talajok az tiveghdzhatdsu gézokkal (CO,, CHy,
N,0). Evente 16 alkalommal végeznek méréseket statikus kamrékkal a vegetacios perio-
dusban, méréhelyenként 9-9 ismétléssel. A tervek kozott szerepel a CO, emisszid mérése
dinamikus kamrakkal. Ezt az ELTE Meteoroldgiai Tanszék vallalta. A rendszer kiépitése
folyamatban van. Szintén a mi feladatunk a mikrometeoroldgiai mérés és a meteoroldgiai
adatbazis épitése. Folyamatban van egy bdvitett programi meteoroldgiai allomés beszer-
zése a Campbell Scientific cégtol.

Ajanlott feladatok: A két hazai Diverfarming mérdhely meteorologiai adatbazisanak
kialakitasa, a beszerzésre keriild automata allomasok beilizemelése (adatgylijt6-programo-
zas, internet-es kommunikacié 3G haldzaton). A felszin és a talaj energiamérlegének becs-
1ése és modellezése. Dinamikus talajkamras mérések expedicids jelleggel 2019-ben, CO,
talajfluxus szamitas.

Osszefoglalas

A cikkben négy kutatasi programba kaptunk betekintést. K6zos benntik a felszinkozeli lég-
réteg, illetve a hatarréteg mérése. A mikrometoroldgia mint segédtudomany jelent meg a
kod mikrofizikajaval és a kodben lejatszodd kémiai folyamatok tanulmanyozasaval fog-
lalkoz6 GINOP kutatdsban. Az UAV eszkozok repiilésmeteorologiai alkalmazéasaival
(1dGjaras-felderités) és repiilésbiztonsagaval (pl. célzott meteoroldgiai eldrejelzések)
foglalkoz6 VOLARE programban szintén megkeriilhetetlen a hatarréteg ismerete. Itt torté-
nik a repiilés két ,,legveszélyesebb” szakasza, a fel- és a leszallas. A mikrometeorologia
szerepét a mezdgazdasagban (agrometeorologia) sem kell kiillon hangstlyozni. Erre
mutattunk példat a zagrabi sz616hegyen ¢és a Villanyi-borvidéken folyd méréseinkkel.

A mikrometeorologia szerves része a meteoroldgia tudomanyanak. Elég csak a szen-
zibilis és a latens hdszallitds globalis energiamérlegben betoltott szerepére gondolni: a
Napbdl jovo energia kozel 30%-at juttatjak kozvetett modon a troposzféraba. A felszini és
rizécios eljarasok fejlesztésében is. A négy bemutatott kutatasi programban kozos:
¢ a korszerli mikrometeorologiai mérépark alkalmazasa,

e az energetikai szemléletmddon alapuld mérési stratégia,
e a helyi hatasok (talaj, felszin felszinkozeli és hatarréteg profilok) szamszerisitése.

A TDK témaajanloban igyekeztiink felvazolni a mikrometeoroldgia soksziniiségét, s
érdekes TDK, szakdolgozati és diplomamunka témdkat javasolni. A tobbi mar a hallgato-
kon mulik.
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Koszonetnyilvanitas

A szerz6 ezaton mond koszonetet a GINOP-2.3.2.15-2016-00055, GINOP-2.3.2-15-2016-
00007, TET 16-1-2016-0034 és a Diverfarming EU2020 728003 pélyazat kiiréinak a kuta-
tasok tamogatasaért. Koszonet illeti a mérési programokban résztvevo kollégakat onzetlen
munkajukért. Az abrak elkészitésében Tordai Agoston segitett.
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