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1. Bevezetés

A szakdolgozatom az EU6 NitroEurope program 2009-es daniai mikrometeorologiai
mérési programjanak adatfeldolgozasaba kapcsolodtam be. A tobb mint 60 intézményt
magaba foglalo program célja a nitrogén mérleg meghatarozasa lokalis skalatol (kiilonbdzo
Okoszisztémak feletti mérések) a tdj €s a regiondlis 1éptéken at kontinentalis skalaig.
E munkaban egylitt szerepel a mérés ¢és a modellezés.

A 2009-es déniai expedicio célja, hogy (i) bemend adatokat szolgaltasson a tajléptéki
agronomiai modelleknek, amelyek szamba veszik a kiilonboz6 nitrogén-komponensek
horizontélis és vertikalis dramait, (ii) elemezzEk a nitrogén tragyazas kornyezeti hatasat és
szdmbavételét a novényndvekedési modellekben, (iii)) megbizhatd mikrometeorolodgiai,
energiahdztartasi és ammonia fluxus adatok eldallitasa a lokalis skalaju terjedési modellek
szadmara.

A felszin-bioszféra-1égkor kozotti turbulens kicserélddési folyamatok bemutatasa utan
a turbulens kicserélddési folyamatokkal, a felszini energia mérleg komponensek meghata-
rozéasaval foglalkozom.

Diplomamunkam f6 célja, hogy egységes, folytonos meteoroldgiai adatbazis készitsek.
Bemutatom a mérési expedicid helyszinét, az alkalmazott muszereket. Kitérek a nagy-
skalaju iddjarasi folyamatokra.

Harom adatbazis épiilt fel 1, 10 és 15 perces atlagolasi idovel, amelyek az atlagértékek
mellett tartalmazzak a minimum és maximum értékeket, illetve a szorasokat 1s. Részletesen
foglalkozom ezek eldallitasaval, leszarmaztatdsaval. Ismertetem az adatsziirést €s az
alkalmazott linearis interpoléaciot is.

A magyarorszagi részvétel {6 célja a felszini energiamérleg komponensek eldallitasa és
az ammonia fluxus napi meneteinek eldallitasa volt, figyelemmel a tragyazas hatasdnak a
detektalasara. E munkaba is bekapcsolodtam. Megismerkedtem az adatfeldolgozas
modszertanaval, a kifejlesztett programokkal. Futtattam és teszteltem oket. A célom a
meteorologiai allapotjelz6k napi meneteinek a vizsgélata, illetve a turbulens fluxusok
szamitasi eljarasainak a megismerése volt. Ezért foglalkoztam a gradiens €s a Bowen-arany
modszerrel, a kiszoritasi rétegvastagsag, illetve a turbulens aramok meghatarozasanak a

bizonytansagaival.



2. A felszinkozeli réteg energiahaztartasa és turbulens

Kicserélodési folyamatai

A légkor also 0,1-2 km-es rétege a planetaris hatarréteg. Az itt lezajlodo folyamatokat
a felszin, mint mechanikai és termikus kényszer alakitja. Meghatarozd szerepe van a
turbulens kicserélédési folyamatoknak. E réteg dinamikajat a nyomasi gradiens er6 és a
Coriolis-er6 mellett a turbulens orvények keltettette surlodasi eré alakitja (Czelnai et al.,
1994; Blackadar, 1997). A planetaris hatarréteg als6 10-15%-a felszinkozeli réteg, vagy
mas szoval a Prandt-réteg, ahol a turbulens dramok allandosagaval szamolunk (Gotz és
Rdkoczi, 1981; Foken, 2006). Ez az emberi tevékenység szintere, itt van a szennyezdanyag
forrasok tilnyom¢ része, itt kezdddik és fejezddik be a nyomanyagok 1égkori ciklusa.

A felszin-bioszféra-1égkdr kozotti kolcsonhatasok leirdsa a mikrometeorologia
targykorébe tartozik. E folyamatokat a kiilonb6z6é tulajdonsagok (energia, impulzus,
anyag) vertikdlis aramaival (feliiletegységen, iddegység alatt ataramlo tulajdonsag)
jellemezziik. Vizsgalatainkban a felszin energiahdztartasat, illetve az ammonia turbulens
aramat hatdroztuk meg terepi mérések alapjan. Az ammonia a nitrogén-mérleg fontos
eleme (Horvath et al., 2004, 2005), s igy kiemelt szerepet kapott a tajléptékii nitrogén

haztartds modellezésével foglalkozd mérési expedicioban.

2.1. A felszini energiamérleg

Els6ként a felszin sugarzasi mérlegével foglalkozunk. A 1égkori sugarzast két
tartomanyra bontjuk a rovidhullamu, vagy napsugarzasra (< 4 um), illetve a hossztthullamt
(4-100 pm) sugarzasra. Gyakran hasznaljuk — a daniai expedicion mértiik is — a fotoszin-
tetikusan aktiv sugarzast, roviditése PAR, ami a ndvények szamara fontos 0,4-0,7 pum-es
tartomanyt jeloli. Az itt lejovo sugarzas szoros kapcsolatban van a napsugarzassal (v.
globalsugarzassal), annak hozzavet6legesen a fele. Sugarzasi mérleg (Rn) két részre
bonthatd a rovidhullama (Rng) és a hosszthullamu (Rn)) sugarzasi egyenlegre. A
rovidhulldmu egyenleg két tagbol all: a bejovo rovidhullamu sugarzasbol (globalsugarzas,
Ky) és a visszavert rovidhullama sugarzasbol (K 7T). Megjegyezziik, hogy a
globalsugarzas a Napbdl jovo direkt sugarzas és a szort sugarzas 0sszege. A rovidhullamu
egyenlegre jelentds hatast gyakorol a felhdzet (Stull, 1988). Fontos mennyiség az albedo is,
ami a bejovo és a visszavert sugarzas hanyadosa. A rovidhullama mérleg (Rng) értéke

napkozben pozitiv, éjszaka nulla. A hosszihullamt mérleg (Rn;) mindig negativ, hiszen a



foldfelszin meleg, az égbolt hideg. A mérleg két tagbol all: az egyik a Fold altal

Kisugarzott (1 T), mig a masik a 1égkor altal visszasugarzott (14 ) hosszuhullamu sugarzas.
Rng =K T+K{ | Rny =11+,
A felszini sugarzasegyenleg (Rn):
Rn=KT+K L+ T+1{

A sugarzasmérleg meghatarozasara két lehetséges tut kindlkozik. Vagy direkt méréseket
alkalmazunk, vagyis egyenként nagypontossdggal mérjiik a komponenseket (ezt tettiik a
daniai mérési expedicion), vagy részben mérjiikk (ez altalaban a globalsugarzast jelenti),
részben parametrizaljuk a mérlegkomponenseket a standard meteoroldgiai mérések
(hémérséklet, nedvesség, felhézet) alapjan (Burridge és Gadd, 1974; Stull, 1988;
Meészdaros, 2002; Foken, 2006).

A felszini energia-mérleg egyenlet 5 tagbol all. Ezek a sugarzasi egyenleg (Rn), a
talajba jutd héaram (G), a szenzibilis hdaram (H), a latens héaram (LE) és az egyéb
hatasokat (pl. fotoszintézis, advekciod), illetve a lezaras bizonytalansagat kifejezé tag (A)

(Foken, 2006):
Rn=H+LE+G+A.

Ilyen bizonytalansadg lehet pl. a miiszerek kiillonb6z6 magassagi szinteken torténd
elhelyezése, a skalafliggd turbulens kicserélddés, a mérési pontatlansag (Liebenthal, 2001;
Foken, 2008; Moderow et al., 2009). A tarolasi tag (A) pozitiv, ha héelnyelés van.

A sugarzasegyenleg ¢és a talajba jut6 héaram kiilonbsége a rendelkezésre allo energia
(A=Rn-G). A sugarzasi egyenleg (Rn) és a talajba juté héaram (G) pozitiv, ha lefelé
(a felszin felé) iranyul, mig a szenzibilis (H) és a latens héaram (LE) akkor pozitiv, ha a
légkorbe (felfele) szallitodik az energia.

A talajba juté hédaram (G) alapja a molekularis hévezetés. Ez az aram aranyos a
talajban uralkod6 hémérsékleti gradienssel, az aranyossagi tényezd az ag egyiitthatd, ami a
molekularis hévezetési-koefficiens (Foken, 2006). Egyes nyari napokon a G értéke elérheti

az 50-100 Wm -t is, ahogy azt a mi méréseinkben is latni fogjuk.

G=as-—.
0z



2.2. A turbulens Kicserélodés, turbulens aramok

A felszinkozeli rétegben a tulajdonsagszallitast (impulzus, hd, anyag) a turbulens
orvények végzik. A molekularis diffuzio csak az als6 néhany mm-es rétegben jelentds.
Horizontélisan homogén ¢és izotrop turbulencia feltételezésével éliink. A tulajdonsagok
csak vertikalisan szallitdédnak. A turbulens Orvények karakterisztikus mérete aranyos a

felszin feletti magassaggal. A turbulens kicserélddést az /. abra szemlélteti.

Magassag

Adott tulaidonsae [¢]

1. abra. A turbulens kicserélddés sematikus képe.

A turbulens aramok felirasahoz a Reynolds-féle atlagolast hasznaljuk (Gétz és Rakoczi,

2001). Legyen w a vertikalis sebesség, ¢ az adott tulajdonsag. Teljesiil, hogy

W=W+W,6 C=C+C".

A feliilvonas az atlagolast, a vessz0s érték az atlagtol vett eltérést, azaz a fluktuaciokat
jelolik. A vertikalis sebesség atlagértékét nullanak tekintjiilk. Mikrometeoroldgiaban
altalaban 15-30 perces atlagoldssal dolgozunk. A turbulens dramokat tobbféle mddon
hatarozhatjuk meg (Oncley, 2003; Foken, 2006; Weidinger és Bordas, 2007).

Direkt arammérések esetén kozvetleniil mérjiik mind a vertikélis sebesség, mind a ¢
tulajdonsag értékét. Egy-egy oOrvényen beliil hatirozzuk meg az allapotjelzék gyors
valtozasat. A mérésstriiség legalabb 10 Hz. A turbulens aram (a vertikalis sebesség és a C

tulajdonsag kovarianciaja, Fc) alakja:

Fc=w'c'".



A gradiens-moédszer a fluxus-profil analogiat hasznalja fel. Ezt akkor alkalmazzuk, ha a

¢ tulajdonsag mérésére nem all rendelkezésre gyors szenzor.

Fc =K, % ,
ahol K; a turbulens diffazios egyiitthatd, amit példaul a Monin-Obukhov-féle hasonlosagi
elmélet alapjan hatarozunk meg (Prager, 1982; Weidinger et al., 2000; Foken, 2006). Ha
tobb szinten mériink, akkor a legkisebb négyzetek modszerének alkalmazéasaval hatarozzuk
meg a turbulencia karakterisztikakat. Ez az un. profil-modszer (Kramm, 1989).

Gyakran alkalmazzuk a Bowen-arany modszert, de hasznalhatjuk az eddy
akkumulaciés eljarast, vagy a kiillonb6z0 turbulens dramok spektralis szerkezetének
hasonlosdgan alapuld eljarasokat is. Itt a lényeg egy-egy aranypar felallitasa a C
tulajdonsag és a H szenzibilis héaram kozott (Oncley, 2003). (A szenzibilis héaram
pontosan mérheto szonikus anemomeéter felhasznaldasaval, s nem kovetiink el nagy hibat
akkor sem, ha az adott nyomanyag turbulens diffuizios egyiitthatojat a hokicserélodésre
vonatkozo értékkel tessziik egyenlévé.)

Nézziik meg a kiilonb6z6 turbulens aramok — impulzus (t), szenzibilis (H), latens (LE)
¢és a ¢ nyomanyag (Fc) — alakjat, a turbulencia karakterisztikakat a direkt arammérések és a

gradiens modszer alapjan!

r=—pu'w = pu? =pKug—l:,
H = pep©,'W =—pCp U = —pe, Ky ag’
LE = pLg'w =—pLug. =—pKEZ—j,
FC = pC'W = —pliiCe = _pKCZ_S’

ahol u, w, ®,, q, ¢ jeldli a horizontalis és a vertikalis sebességet, a virtualis potencialis

hémérsékletet, a specifikus nedvességet (a vizgdz és a neves levegd slrliségének a

crcr



nedves levegd allandoé nyomason vett fajhéje [J/(kg K)], L a fazisatalakulasi (parolgasi) ho,
Ku, K, Kg, K¢ az impulzusra, szenzibilis hére, a vizgdzre, illetve a vizsgalt nyomanyagra
vonatkozo turbulens diffizios egyiitthato. A felszink6zeli réteg turbulens diffuzids

folyamataiban
KU<KH éS KH;KE;KC'

Végiil, ux, T, g+ C+ a felszinkozeli réteg dimenzid-analizis alapjan szarmaztatott
turbulencia paraméterei a dinamikus sebesség, hoémérséklet, specifikus nedvesség és

koncentracio.

2.3. A felszinkozeli réteg hasonlésagi elmélete

A profil-fluxus kapcsolatokat a Monin-Obukhov-féle hasonlosagi elmélet irja le talan a
legjobban. A kovetkezOkben ezzel foglalkozunk (Prdger, 1982; Weidinger et al., 2000;
Foken, 2006). Az alapegyenleteink:

ou Us ) I q e Cu
E (2 d)(/’u(f) 82 (Z d) on (&), — K(Z—d)q)E(;)’ 62 (2—d)

——0:(4),

ahol @,($), o4 ($), ©(&), @ (&) az impulzusra, a szenzibilis, illetve a latens

hdszallitasra, valamint a nyomanyag szallitisra vonatkozd — stabilitastol fliggd —
univerzalis fiiggvény. A képletben szerepl6 d a kiszoritasi rétegvastagsag. Ez a ,,megemelt
felszin” magassaga, ahonnan az érdességi elemek hatasa kezdddik. Az elméletben allando
turbulens aramokkal szamolunk. Azt feltételezziik, hogy a szélsebesség a felszin felett
d + zo szinten valik nullava, ahol a zp az érdességi magassag. d és zo értéke a
felszinboritottsag fiiggvénye (Huzsvai et al., 2005; Foken, 2006). A vizsgalatokban,
hasonloéan a turbulens diffazios egyiitthatora, feltessziik, hogy ¢4 ($) =@ ($) = o (S).
Az univerzalis fliggvények alakja a 1égkori stabilitastol fiigg (Weidinger et al.,
2000; Foken, 2006). Itt € = (z—d)/Lmon dimenzionélkiili magassag: stabilis rétegzodés

esetén pozitiv, labilis rétegzodés mellett negativ. Lmon @ Monin-Obukhov-féle hossz:

U2

KT

I-Mon:



ahol B a stabilitasi paraméter, a nehézségi gyorsulas (g) és a virtualis potencialis hdmér-

g . .
séklet hanyadosa £ = YR A hasonlosagi elmélet alapjan konnyen felirhatok a turbulens
Vv

diffuzios egyiitthatok is:

:KU*(Z—d) K :KU*(Z—d)

2@&) " ea©)

u

Megadhaté a dimenzionélkiili magassag ¢és a felszinkozeli réteg stabilitasat leird

Richardson-szam (Gétz és Rakoczi, 1981; Rdikoczi, 1988) kozotti kapesolat is:

00, /07 _ . ¢u(¢)

Ri = — =
R erfe

A felszinkdzeli réteg turbulencia paramétereinek a meghatarozasat és a turbulens

aramszamitast a 3. fejezetben mutatjuk be részletesebben.

2.4. Az ammonia fluxus meghatarozasa és jelentosége

Az EU6 NitroEurope program célja, hogy kiillonb6z6 1éptékben, a pontszerli, adott
vegetacios tipusra jellemz6 nagypontossagi mérésektol a tajléptéki és a regionalis skalan
at orszagos és eurodpai léptéken iS meghatarozza a nitrogénmérleget, s vizsgalja a
mezOgazdasagi termelés szerepét az optimalis nitrogén-héaztartasban. A mezdégazdasagi
teriiletek nitrogénmérlegének egyik fontos tényezdje az ammonia, gondoljunk csak az
okologiai rendszerek nitrogén terhelésében, illetve tapanyagellatdsdban jatszott szerepére
(Horvdth et al., 2004, 2005). A 1égkori ammonia legfontosabb forrasa a foldmivelés, a
szerves tragya bomlasa és a mitragyazas, hiszen a novénytermesztésben fontos szerepet
jatszanak a nitrogént tartalmazo vegyiiletek hasznalata (pl. pétis6). Amikor nem megfeleld
a talajban levé nitrogén mennyisége, akkor a ndvényzeten jelentkeznek a nitrogén hidny
tiinetei. Ez a novények also, id6sebb levelein figyelheté meg eldszor, amelyek eldbb
sargulni, majd barnulni kezdenek, végiil elhalnak. Késébb mar a fiatalabb leveleken is
lathatova valnak a nitrogénhiany jelei. A haszonnovények termdéképessége emiatt
jelentdsen lecsokkenhet (Prohdszka, 1978). Ezeket a tiineteket nitrogén alapu tragyakkal
lehet megsziintetni, ami lehet szerves, vagy mitragya (példaul: ammonium-nitrat, pétiso).

Az ammonia fluxus mérésével megallapithatd a szerves, illetve a szervetlen tragya



felszivodasi ideje és hasznosulasi rataja is (Horvdth et al., 2005). Az ammonia turbulens
keveredési folyamatokkal jut a légkorbe. Tartdozkodasi ideje napos nagysagrendii. A
légkorbe keriilt ammoénia mas savakkal (példaul: kénsav) érintkezve olyan sokat alkot
(példaul: ammonium-szulfat), amelyek jelentOs szerepet jatszanak a csapadékképzddésben
(Geresdi, 2004). A 1égkorbol részben a csapadékkal (nedves tilepedés) részben a turbulens
folyamatokkal (szaraz iilepedés) keriil ki az ammonia. Olyan felszinek felett, hol nincs
legeltetés és tragydzas, az ammonia nettd lilepedését tapasztaljuk. Nagy nitrogénterhelés
(tragyazas) mellett emisszio figyelhetd meg. Ennek mérésével kovetkeztetni tudunk a
mezogazdasagi miivelés hatékonysagara. Ez volt a célunk az EU4 Graminae programban
(Horvath et al., 2004, 2005), amikor egy 6 allomasbol allo eurdpai méréhalozat tagjaként a
Hortobagyi Nemzeti parkban (Piispokladany Farkas-sziget) folytattunk méréseket, illetve
2009-ben Danidban, amikor egy tajléptékli nitrogénmérleg modell futtatasdhoz és
ellendrzéséhez végeztlink méréseket egy tragydzott mezdgazdasagi teriilet ammonia
hasznosulasar6l. A komplex mikrometeoroldgiai, energiahaztartasi és ammonia fluxus
méréseket a Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékkel
kozosen végeztilk. Az ammonia koncentracio és gradiens méréseket az altaluk fejlesztett
fotoakusztikus elven mikodé miszerrel végeztik. Az 0 fejlesztésii rendszer elénye a
megbizhatd stabil kalibracid, a széles mérési tartomany (Huszdr, 2008; Pogany et al.,
2010a). A gradiens modszer alkalmazasaval torténé fluxus-szamitast a kovetkezd

fejezetben targyalom.
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3. Anyag és Modszer

3.1. A mérés helyszine

Az EUG6 NitroEurope program keretében 2009. aprilis 19. és 29. kozott keriilt sor a
tajléptékii nitrogénmérleg modellezéshez kapcsolodd mérési programra. A mérés Danidban
a Bjerringbro varostol délre Sahl kozségtél nem messze (Kozép-Jutland régid) egy mezo-
gazdasagi teriileten zajlott, ahol nagyrészt repcét, bizat és arpat termesztettek (2. dbra). A
mérdhely térségében egy sertéstelep is volt. A cél egy komplex mezdgazdasagi teriilet
(szantoteriiletek, farm, allattartd telepek, kis vizfolyasok, rét, erdd) nitrogén-mérlegének
vizsgalata. A nemzetkozi egylittmiikddésben zajlo programban mezdgazdik, dkoldgusok
¢s kornyezettudomanyi szakemberek dolgoztak kozosen meteorologusokkal —és
fizikusokkal.

Kiilonb6z6 moddszerekkel mérték az ammonia koncentracidt ¢€s iilepedést a teljes
hozzavetblegesen 3 x 2 km-es mintateriileten. Két intenziv mez6gazdasagi teriiletet
(tavaszi kalaszos) jeldltek ki, ahol a tragyazas hatasat vizsgaltdk. Folyamatosan mérték a
talaj fizikai paramétereit, nitrogén tartalmat, a NO és N,O emissziojat. Mindkét teriiletre
szerves tragyat juttattak ki. Mérték a tragydzas idopontjat, s folyamatosan kovették a
Nitrolux miiszerrel (Sather et al., 2008; von Bobrutzki et al., 2010) mérték a teriilet koriili
ammonia koncentracidt perces bontdsban. A két kijelolt szantoteriilet kdzponti részén
helyezték el a mikrometeorologiai miiszereket, illetve azokat a gyors szenzorokat, amelyek
alkalmasak voltak az ammonia és az N,O fluxusanak mérésére. A magyarorszagi miiszerek
a 2. szamu mérdteriiletrdl szolgaltattak informaciot. Célunk a standard meteorologiai
mérésék mellett (szélsebesség, szélirany, hoémérséklet, nedvesség, globalsugarzas,
légnyomas). A talaj paraméterek (hOmérséklet, nedvesség, talajba juté hdaram), a
sugarzdsmérleg komponensek és a felszini energia mérleg komponensek megadasa volt.
Két helyen végeztiink ammoéniaméréseket az ELTE Meteoroldgiai Tanszék ammonia
mérdjével (AMANDA miuszer, Horvath et al., 2005) és a Szegedi Tudoméanyegyetemen
fejlesztett fotoakusztikus berendezéssel (Huszdar, 2008; Huszdr et al., 2008). A mér6helyen
még a Poznani Egyetem Nitrolux miiszere, illetve a holland ECN ammonia mérdje
tizemelt. A koncentraciomérések jo egyezést mutattak (Theobald et al., 2010, Pogdny,

2010b,c). A mérési teriiletet, a miiszerek elhelyezkedését a 2. és a 3. abrdn szemléltetjiik.
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A daniai mérési expedicié adatfeldolgozasaba 2009. oktoberében kapcsolodtam be.
Feladatom a meteorologiai adatbazis egységes szerkezetének kialakitasa, az adatok
ellenérzése volt, de a felszini energiamérleg €s az ammoénia fluxus szdmitdsdban és

kiértékelésében is részt vettem (Pogdany et al., 2010b,c).

AMANDA (4prilis 18-29.), Nitrolux (4prilis 20-29.),
WaSul-Flux (Fotoakusztikus 1ézer, aprilis 19-29.),
Passziv mintavevok (aprilis 19-29.)

WaSuI Flux (gradiens elrendezes 04.21-29.)

| Mikrometeorologiai allomas (04. 18-29.)

TelelAtias
UropaiTechnologies

2. abra. A magyar és a lengyel mérdhely a daniai NitroEurope mérési expedicion. A miiszereket a
varhato nyugatias szélirany szerint helyeztiik el. A tragyazott gabonafoldon (piros téglalap) az
ammonia kibocsatasat vizsgaltuk. (AMANDA — ammonia measurement by annular denuder
sampling with on-line analyses, Erisman et al. (2001); Wasul-Flux — fotoakusztikus lézer,
Szegedi Tudomdnyegyetem, Huszdr et al. (2008), Nitrolux — ammonia

koncentrdcié mérd, von Bobrutzki et al. (2010)).

3.2. A mikrometeorolégiai miiszeregyiittes

A kovetkezokben a mikrometeorologiai mérések fobb célkitlizéseit, az alkalmazott
mérdeszkozoket ismertetjilk (/. tablazat, 3. abra). A standard meteorologiai allomasok
(szinoptikus, illetve éghajlati) mérési programja (szélsebesség, szélirany, homérséklet,
nedvesség, 1égnyomas, csapadék, talajhomérséklet) mellett rogzitettilk a sugarzasi mérleg

komponenseket is. A CNR1 tipusu Kipp & Zonen miiszer a WMO standard sugarzasmérd

12



miszere. Egy kozos miszertestben elhelyezve négy szenzorral méri a sugarzasi mérleg
négy komponensét (bejové ¢és visszavert rovidhulldmu sugarzés, hosszahullamu
»egboltsugarzas™ €és a hossztthulldmu visszasugarzas). A miszert itt hasznaltuk masodszor.
A megbizhat6 gyari kalibraci6 néhany W/m?-es pontossagot biztositott az egyes sugarzasi
komponensek meghatarozasaban. Ellenérzésképpen (nincs-e valamilyen ,,durva mérési
hiba”) egy Schenk pyranométert és a Rebs Q7 sugéarzasegyenleg-mérét is alkalmaztunk.
Ezek pontossaga kisebb. Mértiik a lejovo és a visszavert fotoszintetikusan aktiv sugarzast
is (2db Kipp & Zonen, PAR szenzor). A meteorologiai méréoszlopon helyeztiik el a
sz¢€lsebesség, homérséklet €s nedvesség gradiens mérésére szolgdldé miiszerparokat.

A Vaisala és a Campbell cég altal gyartott, illetve forgalmazott szenzorokat hasznaltunk,

amelyek a nemzetkdzi méréseknél elvart pontossagot biztositjak.

3. abra. A mikrometeorologiai miszeregyiittes két kiilonb6zo érdességii gabonatabla hataran.

Foglalkoztunk a felszini paraméterekkel is. Mértiik a felszinhémérsékletet infra-
hémérdvel, tovabba rogzitettiikk a levélnedvesség adatokat Campbell és Bayreuth-tipust
miszerekkel (Burkhardt, et al., 2009). A levelek allapota (pl. harmatos, vagy szaraz) a
késébbi modellezési munkaban nyer majd értelmet.

A mérések kovetkezd nagy egysége a talaj-energiahaztartdsdnak meghatdrozasara

szolgal. Négy szinten mértiik a talajhomérsékletet, két szinten rogzitettiik a talajnedvesség
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értékeit (m® m~). A mélyebb talajrétegekbe juté héaramot két Snkalibrald, Campbell Ltd.

altal forgalmazott talajh6aram-mérével kovettiik.

Miiszer neve Gyarté/ Tipus Darabszam Magassag
Szonikus anemométer Metek, USA-1 1 2,35m
Szélmérd (wind Young, 05103 1 3,15m
monitor)
Szélmér6 Vaisala, WA15 1 0,75 m,
(forgokanalas) 1,22 m
Hoémeérséklet és relativ Vaisala, HMP45C 2 2,75m,
nedvességmérd 0,75 m, majd 0,95 m
Légnyomasmérd Vaisala 1 1m
Ammonia gradiensméré | Wasul-flux, (Szegedi 2 2,40 m,
Tudomanyegyetem) 0,95 m
Talajhomérsékletet 107 Campbell 4 2cm, 5cm,
mérd termisztor Scientific 10 cm, 20 cm
Talajnedvességméro CS615 Campbell 2 5cm, 10 cm
Scientific
Onkalibral6 Campbell Scientific 2 8cm
talajh6arammérd
Levélnedvesség-méré | 237 Wetness Sensing 1 talajfelszin
Grid, Campbell
Levélnedvesség-mérd Kisérleti fejlesztés, 6 talajfelszin
University of
Bayreuth
Csapadékmérd ARG100 automata, 1 1,4m
Campbell Scientific
Adatgyijté terepi ELTE Informatikai 1
szamitogep Kar, fejlesztd:
Istenes Zoltan
Adatgyiijté CR23X, 1
Campbell Scientific
Multiplexer AM 416, 1
Campbell Scientific
Automata kamra Olaszorszag, Napoli 2 Talajfelszin
(egyedi fejlesztés)
Hordozhat6 infra Li-Cor 840
CO,/H50 analizator
Sugarzas-egyenlegmérd Q7 REBS, 1 1,3m
Campbell Scientific
Globalsugarzas Schenk Gmbh., Wien 1 1,3m
PAR direkt és reflex Kipp & Zonen 2 1,3m
Infra-felszinh6méré IRTS-P, 1 1,3m
Campbell Scientific
Négykomponenses CNR1, 1 1,3m
sugarzas-egyenlegmérd Kipp & Zonen

1. tablazat: A daniai mérési expedicion hasznalt magyar mikrometeorologiai miiszeregyiittes.
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Kiilon oszlopon helyeztiik el a Metek USA-1 szonikus anemométert, ami 10 Hz-es
felbontasban méri a szélsebesség komponenseket és az un. szonikus homérsékletet.
Ezekbdl az adatokbol szamithatd a szenzibilis és a latens héaram (Mauder és Foken, 2004,
Foken, 2006, Torek, 2009). Az abran lathatjuk a fotoakusztikus elven miik6dé ammonia-
mérd két beszivo csovét is. A turbulens aramokat gradiens moédszerrel hataroztuk meg.
Végeztiink statikus és dinamikus kamrds méréseket az N,O és a CO; talajdramdnak
meghatarozasara (Theobald et al., 2010), de ezzel a kérdéskorrel itt nem foglalkozunk.
Minden nyers adatot rogzitettiink egy terepi szamitdégépen, illetve a Campbell 23X
adatgytjtéjén. A fluxusokat negyedoranként szamitottuk ki, mig a mikrometeorologiai
mérésekbdl 3 adatbazist (1 perces, 10 perces és 15 perces felbontasu) készitettiink.
Rogzitettiik minden elem szordsat, illetve az egyes intervallumokban felvett maximalis és
minimalis értékeit. Az altalam ellendrzott és szerkesztett adatbazis az EU6 NitroEurope

program adattaranak a része.

3.3. A Dania feletti idéjarasi helyzet 2009. aprilis 19-29.

Az expedicio elején (2009. aprilis 19-21.) Dania felett egy magasnyomast gerinc
(anticiklon) huzodott fel, ami jol lathato volt, mind a talaj, mind a 850 hPa-os, a 700 hPa-
os és az 500 hPa-0s szinten (4. abra). Ez gyenge szelet, deriilt, j6 mérési idot jelentett. Ezt
kovetden, aprilis 22-én egy magassagi hidegcsepp vonult at a térség felett; emiatt er6sen
felhds, borult volt az égbolt, csapadék azonban nem hullott (5. és 6. abra). A hidegdrvény
utan egy ujabb magassagi gerinc (anticiklon) huzodott fel Franciaorszag térségébdl, ami
aprilis 25-ig fokozatosan kelet felé helyezddott at, igy a déniai mérési teriilet az 1d6szak
végéhez kozeledve egyre inkabb a Brit-szigetek felett 6rvénylé markans tekné eléoldalaba
kertilt. Ennek hatasara nyugat fel6l megnovekedett a kozép és magas szintli felhdzet
(aprilis 25-28). A mérés szempontjabol a szélirany nem volt optimalis: a vart nyugatias
aramlas helyett inkabb délies volt az aramlas, ami csak az utolsé napon valtozott meg, S
fordult kedvezdre. Az expedicid ideje alatt a levegd homérsékletének a maximuma értékei
altalaban 15-20 °C, a minimumai pedig -1 és +4 °C kozt valtoztak. A talajmenti fagyok

altalaban dertilt égbolt és gyenge sz¢él esetén fordultak eld (&prilis 21., 23., 25.).
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4. dbra. Az idGjarasi helyzetkép a 850 hPa-0s szinten 2009. 04. 20-an. Megfigyelhet6 a Dania felett

huzodo gerinc, illetve a Skandinav-félsziget és Gronland térségében 6rvénylé markans,

mig a Foldkozi-tenger feletti sekély teknék (www.wetterzentrale.de).

5. dbra. A Dania felett 6rvényl6 hidegesepp felhdzete 2009. aprilis 22.-én 12 UTC-Kor.
Az abran szerepl6 miiholdkép-kivagat 0,6 um-es, 0,8 um-es és 10,8 um-es

tartomanyban keriilt rogzitésre (www.en.vedur.is).
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6. abra. Frontanalizis térkép, 2009. aprilis 22. A Brit-szigetekt6l nyugatra mar lathatova
valik a mérési expedicid utolsé néhdny napjanak legmeghatarozobb képzédménye, ami
egy markans ciklon. Szembet{ind, hogy a magassagi hidegcsepp csak alig valik

lathatova a légnyomasi mezdben (Met Office: www.metoffice.gov.uk).

3.4. A daniai mérési expedicio adatbazisanak felépitése

A meteoroldgiai miiszerek altal detektalt nyers adatok rogzitésre keriiltek. Fontos
szempont volt a biztonsag. Lehetdség szerint minden adatot legalabb két helyre mentettiink
(adatgytijté terepi szamitogép, pendrive, Campbell CR23x adatgyiijté, az ammoniamérd
adatgylijtéje, adattaroldo és adatfeldolgozd szamitogép). Figyeltink az azonos mérési
idépontok beallitasara mind az egyes adatgylijté-egységek, mind a kiilonb6zd
mérdcsoportok kozott. Nézziik az adatbazis rendszerezését, az altalam végzett munka f6bb
1épéseit!

1. A hibas mérések kisziirése — a késObbi felhasznalas miatt a nem megfeleld mindségii,
téves adatok hibas kovetkeztetésekre vezetnek. Ilyen hibaforras volt, pl.: az alacsony
tapfesziiltség miatti pontatlan mérés, a szenzorok elmozditdsa, athelyezése, a
sugarzasmérok karbantartasa, a levélnedvesség-méré csipeszek athelyezése, stb.

2. A legfeljebb néhany o6ras adathidnyok lineéris interpolacidval torténd potlasa — a

késébbi feldolgozas soran egyszeriibb egy teljes idésorokkal dolgozni, mint kiilon-
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kiilon hibakodokkal és interpolacioval foglalkozni. Ez kiilondsen igaz Okologiai
(pl.: novénynovekedési), illetve szennyezOanyag-terjedési modell-futtatasokra.

3. Az 1, 10 és 15 perces atlagolasi idejii adatbazisok (atlag, szoras, minimum, maximum
értékek) eldallitasa. A mérési iddszak elején az adatgyljtés 10 perces bontasban folyt,
majd a 3. nap utan a modellez6k kérésére ez 1 percre modosult. A mintavételezés 5 s
(a szélmérésnél 2,5 S) volt. (Természetesen ez nem vonatkozik a szonikus anemométer

10 Hz-es mintavételezésére.)

Adatsziirés

A mérés elején technikai problémak Iéptek fel az aramellatast biztositd akkumulatorral.
A 12 V-os rendszer aramfelvétele 10 A felett volt, amit nem tudtak biztositani az
akkumulator-toltok, emiatt a rendszert ki kellett egésziteni. Aprilis 20-an reggel 6 6ra
10 perckor a fesziiltség 10,5 V ala esett, ezt kvetden egy uj aramforras lett beiktatva, ami
10 6ra 50 perctdl mar stabilan biztositotta a zavartalan aramellatast.

Az adatok sziirése soran nagy figyelmet kellett szentelni a 2,75 méteres és az
alacsonyabb szinten mért hémérséklet pirkadati és alkonyati értékeire. Ugyanis az
arnyékold lamelldin keresztiil az alacsonyabb napallaskor kozvetlen besugarzas érheti a
szenzort, ami magasabb értéket jelezhet a valosnal.

A relativ nedvesség atvizsgaldsa soran az éjszakai orakban tobb helyen is megjelent a
100%-os telitettséget par szazalékkal meghalado érték. Ezeket 100%-kal helyettesitettiik.

A nappali 6rdkban a relativ nedvesség néha gyorsan valtozott. Ez a sz€lnek koszonhetd,
ami a mérés tagabb kornyezetébdl konnyen beszallithatta az eltéré nedvességii levegot.
Az ilyen eseteket természetesen nem sziirtiik ki, ugyanis volt ra ésszer( fizikai magyarazat.

A sugarzasmérok (PAR, Kipp & Zonen) altal szolgaltatott adatokban elsdsorban az
éjszakai orakban volt probléma. Ejszaka nincs révidhullamu sugarzas, emiatt a napnyugta
¢és a napkelte kozti rovidhullamt sugarzasi komponenseket nullanak vettiik (global, reflex,
PAR).

Napkozben a felhdzet befolyasolja a sugarzasi mérleg komponenseket. Ez okoz
hirtelen, de magyardzhat6 valtozasokat. Ez aprilis 22-én volt a legjobban megfigyelhetd,

amikor is egy hidegcsepp alakitotta az id6jarast (3. fejezet).
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Az adathianyok potlasa linearis interpolacioval

Az adatpotlas linearis-interpolacidval tortént. A legfeljebb néhany oras hianyok miatt
ez megengedhetd. Az interpolaciot a két hataron levo érték sulyozéasaval végeztiik:

X (NHI- )+ X -(D)

Xivj = N +1

ahol X;, X;,n. az interpolacio eldtti és utani elsé mért érték, N az adathiany szama,

A

Xi,j az interpolalt érték (1< j<N).

Az 1, 10 és 15 perces mikrometeorolégiai adatbazis eléallitasa

A mérési expedicid soran el6szor 10 perces, majd aprilis 23-an 10:00-tol perces
adatgyijtésre tértiink at. Az ammonia koncentracio térbeli modellezéséhez sziikséges
sz€lmezd felbontidsa kovetelte meg az atallast. Az atlagos meteorologiai allapotjelzdk
értékének ¢s gradiensének a meghatarozasdhoz, igy a turbulens aramok szamitasdhoz a
15 perces adatbazis a megfelelé. A meteorologiai gyakorlat (szinoptikus allomasok) pedig
a 10 perces 4atlagolast részesitik eldnyben. Ezeknek az igényeknek a kielégitésére
készitettiik el a harom folytonos, ellendrzott adatbazist (atlagok, maximum, minimum és
szoras értékek minden meteorologiai elemre).

Els6 lépésként a perces adatbazisait (atlag, minimum, maximum) allitottuk el6 egy
Microsoft Visual Basic kornyezetben megirt program segitségével, ahol felhasznéltuk az
el6z6 pontban bemutatott linearis-interpolaciot. Itt felmeriilt a 10 perces atlagértékek
elhelyezése a 10 perces intervallumon beliil. A problémat ugy oldottuk meg, hogy a
10 perces atlagos értékeket a tiz perces intervallum kozepére tettiik. Igy a perces adatbazis
aprilis 18-an 23 o6ra 56 perccel indult. A kozbiilsé értékeket interpolaltuk (két 10 perces
atlag kozotti értékek). Igy egy simitott (perces felbontasti) mezét kaptunk, de ez érthetd,
hiszen egy ritkabb adathalmazbdl nem tudunk megbizhatéan kdvetkeztetni a részletesebb
felbontasra. Hasonl6an jartunk el a 10 perces maximumok ¢és a minimumok
»leskalazasaban™ is. Az adatbazisban az aprilis 23-4n 10 6ra 01 perctdél mar a meglevd
perces adatok keriiltek be.

A 10 perces adatbazis eldallitisa mar egyszerli volt. Ebben az esetben mar az egy
perces adatokbol egy atlagszamitassal adodtak az atlagok, s a perces minimumok és

maximumok szélséértékeinek a megkeresése sem bonyolult feladat Visual Basic nyelven.
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Az adatbazis elején a régi mért 10 perces adatokat megtartottuk. A 15 perces adatbazisban
természetesen a 15 percre atlagolt perces adatok, kertiltek, illetve az adott 15 percben az
abszolit minimumok, illetve maximumok adtdk a szélsOértékeket. A meteorologiai
allapotjelzOk atlagos meneteit Pogdny et al. (2010b,c) poszterein mutattuk be, amelyeknek

tarsszerzdje voltam.

A szélirany, szélsebesség meghatarozasa

A szélirdany egy korkoros valoszinliségi valtozoként kezelhetd. Ezt figyelembe kell
venni, amikor egy id0szakra vonatkozo atlagos szélsebességet €s széliranyt hatarozzuk
meg (EPA, 1987). Meteorologiaban széliranyon azt az iranyt értjiikk, amely feldl fuj a szEl.
A széliranyt fokokban mérjiikk. Szélcsend esetén nincs értelme szélirdnyrdl beszélni, igy

ahhoz a 0°-os széliranyt rendeljiik.

Eszaki 360° Déli 180°
Eszakkeleti 45° Délnyugati 225°
Keleti 90° Nyugati 170°
Délkeleti 135° Eszaknyugati 315°

2. tablazat. A sz€lirany és az égtajak kapcsolata

A meteoroldgiaban beszéliink atlagos szélsebességrdl (altaldban 10 perces atlagérték)
és a sz€l 1okésességérol, ami a maximalis sz€llokést jelenti. E mogott is van egy idObeli
atlagoléas, ami ~2 s. Ezt az a meteoroldgiai elemek maximalis értékeit tartalmazo adatsor
tartalmazza. Nalunk az atlagolasi id6 2,5 s volt.

Amikor az 1 perces adatokbol szarmaztattuk a 10, illetve 15 perces atlagértékeket,
akkor a szélvektorok vektori atlagaibol kapott szélsebességet és -iranyt irtuk az
adatbazisba. A szamitds sordn a trigonometrikus szogfiiggvények segitségével
meghatdroztuk minden percben az U és Vv sebességkomponenst. A meteorologidban a
koordinata-rendszer x tengelye keletre, y tengelye északra mutat. Nézzik a

szélkomponenseket szektoronként!

1. szektor 0° < ¢ < 90°

a=n-2— u=-sinf@)-V, v=—cos(a)-V .

180°
2. szektor 90° < ¢ < 180°
a:mlslogoz(p , u=-sin(@)-V , v=cos(a)-V .
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3. szektor 180° < ¢ < 270°

a:ﬁ~(p_18o , u=sin(a)-V, v=cos(a)-V .
180°
4. szektor 270° < ¢ < 360°
=g 000 , u=sin(@)-V, v=—cos(a)-V .
180°

5. szélcsend 0°

A fenti képletekben: ¢ a szélirdny [°], a a konvertalt sz¢élirdny [radian], V a perces

atlagos szélsebesség [m/s]. Az U és v komponensek vektori atlaga adja a 10 és 15 perces

atlagos szélsebességet, V=(u +v')"2. Az 4tlagos szélsebesség komponensek (u,v)

ismeretében egy egyszerli konverzios eljarassal adjuk meg a jellemzd széliranyt. A

sz¢élcsenddel egyiitt 0sszesen kilenc esetet kiilonithetiink el:

1.

Szélcsend, ekkor mindkét komponens: 0 m/s.

Az EK-i szektor, ekkor az egyik szélkomponens E-i, mig a masik K-i iranybol filj:

arctg(a)
E—

- - u
u<0,v<0, a= vk @ =180°-

A K-isz¢él esetén: ¢ = 90°.

- - u 180°-arct
A DK-i szélnél: u<0,v>0, a=H, §0:180°—(—g(a))_

V4
A déli iranybdl {0j6 szélnél: ¢ = 180°.

- - u
A DNy-i sz¢l délies és nyugatias komponensbdl tevodik dssze: u>0,v>0, a = H ,

»=180°+ (180 : arctg(a)j |

T

Nyugatrol fij6 sz¢€l esetén: ¢ = 270°.

, - - u
ENy-i a sz¢l esetén a szél nyugati és északi komponensbdl all: u<0,v>0, a = H ,
Vs

= 360° (180° . arctg(a)j

Eszaki szél esetén: ¢ = 360°.
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A szoras-adatbazis

A mért meteorologiai elemek szorasa is rogzitésre keriilt. Az atlagértékek és a szordsok
ismeretében hataroztuk meg a kiilonbozé atlagolasi idejii adatsorok jellemzd szorésait.

Tekintsiink egy M hosszusagu adatsort, amit | darab n hosszsagu részre bontunk:
M=Ixn.

A belsé szoras (op) nem mas, mint az N hosszasagu részintervallumon beliili szoras.
A kiils6 szoras (ok) pedig az M hosszosagh adatsorban szereplé | darab intervallum

atlagértékeinek (I adatbol szamolt) szorasa.

L d L
Uk:[m;(xi_xi)zj '

ahol x; az i-edik (I hosszosagu) részintervallumban az adott meteoroldgiai allapotjelz6

Xij, 1=1,2,.., I illetve j=1, 2, ..., n) atlaga:

A belsé szordsnégyzet az egyperces részintervallumokban végzett mérések alapjan
szamithato az adatgy(ijt6 standard programjaval. Azonos hosszusagl részintervallumok

r . ror r 2 "o w1 oz r o
esetén a teljes szorasnégyzet (o°1) a belsd és kiils6 szorasnégyzetek dsszege.
of =of +o}.

A mérés elején 10 perces atlagolasi iddvel dolgoztunk. Ekkor adott volt a 10 perces
szoras, valamint megbecsiiltik az egy perces atlagértékeket is. fgy durva becslést
adhattunk kiils6 szorasra is. E két adat birtokdban a fenti 0sszefiiggés alapjan becsiilhettiik
az 1 perces belsd szoras adatokat. Ezutdn a perces adatbazis alapjan kiszamitottuk a
15 perces atlagolas esetén kapott szurasokat is. Az expedicido masodik részében mar perces
bontasban rogzitettiilk az adatokat, igy a belsé szorast is. Ezekbdl egyszeriien szamithatd a

10 és a 15 perces teljes szoras (oT).
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3.5. A nedves levegé mérdszamai

A turbulens aramok meghatarozasdban a nedves levegdvel dolgozunk. E részben a
szamitasokhoz sziikséges alapvetd nedvességi karakterisztikakat tekintjiik at Gorz és
Rdkoczi (1981) dinamikus meteoroldgiai tankonyve alapjan. Mértik a légnyomas, a
hémérséklet €s a relativ nedvesség értékeket. Ezekbol konnyen kiszamithat6 a géznyomas
a Magnus-Tettens formula segitségével a hémérséklet (t [°C]) és a relativ nedvesség
(f [%]) ismeretében

at

e=f e (t)/100=001 f 61110 "

ahol a = 7,5; b = 237,3 'C. A latens hdaram szamitasanal a kicserélsdd tulajdonsag a
specifikus nedvesség (q), megadja, hogy az egységnyi tomegli nedves levegében mennyi

vizg6z talalhaté. Dimenzidja: [kg kg ).

q-_0622:¢
p—-0378-e"

A virtualis hémérséklet (Tv [K]) az a hémérséklet, amit a rendszer felvenne, ha
nyomasa ¢€s slirlisége megegyezne az adott nedves levegd nyomasaval és shriiségével.

Segitségével a nedves levegd helyett szaraz levegdvel dolgozhatunk.
Tv=T-(1+0,608-0q).
A nedves leveg6 specifikus gazallandoja (Rm [J/kg K]:
Rm=Rd-(1+0,608-q) .
A nedves levegd alland6 nyoméason vett fajhdje:
Cpm=Cpd-(1+1,846-Q).

A nedves levego stirlisége:

__ b
Rd-Tv’

P

ahol Rd a szaraz levegé specifikus gazallanddja (287 J/kg K), cpd, a szaraz levegé allando

nyomason vett fajhdje (1005 J/kg K), p a 1égnyomas Pa-ban.

23



3.6. A felszini energiamérleg komponensek szamitasa

E részben attekintjiik az energiamérleg komponensek maghatdrozasara alkalmazott
modszereket. A sugarzasmérleg komponensek meghatarozasaval itt nem foglalkozunk,
hiszen a CNR1 miiszer megbizhaté adatokat szolgaltatott. A parametrizacios eljarasok
irant érdeklédSknek Acs és Hantel (1998), Mészdros (2002), Foken (2006) munkajat
ajanljuk. A kovetkezd részben a talajhdaram meghatdrozasaval, majd a turbulens
aramokkal foglalkozunk. Mezd6gazdasagi teriilet felett mértiink. A  lezarasi
bizonytalansagbdl szarmazé tagot (A) kiilon nem elemezziik. E témakorben Foken (2008)

¢és Moderow et al., (2010 ) cikkeire hivjuk fel a figyelmet.

3.7. A talajba juté héaram szamitasa

A Napbol érkezé rovidhullama sugarzas hatasara a felszin felmelegszik. A beérkezo
energia egy része elnyelddik a talajban, a masik része visszaverddik. A talaj felszine
hosszthullamu kisugarzas révén is veszt energiat. A talajba jut6 héaram napi menete a
mélységgel csokken, s az egyre mélyebben fekvd rétegekben egy faziseltolodas figyelhetd
meg. Amig a felszin kozelében kora délutan mérjilk a legnagyobb hdaramot, addig a
20 cm-es rétegben mar késé délutan. Ez a talaj hdvezetésének a kdvetkezménye (Gotz és
Rakoczi, 1981). A felszinhez kozeli 0-5 cm-es rétegben jelentds akar napi 15°C-0s
homérsékleti menetet is mérhetiink, mig a mélyebb 20 cm-es rétegben ez az érték mar
legfeljebb 5 °C koriili. A talajba jutd héaram megadasara szamos lehetdség talalhato a
szakirodalomban (Liebethal et al., 2005; Foken, 2006; Liebethal és Foken, 2007). E
modszerek koziil néhany fontosabbat ismertetiink.

A talajba jutd héaramot legegyszeriibben méréssel hatdrozzuk meg. Ekkor a talajba
egy, vagy tobb hdarammérd lapka keriil elhelyezésre. A hdéarammérd lapka feletti
talajréteg hoforgalmat azonban mérni kell. Megjegyezziik, hogy a felszinhez 1 cm-nél
kozelebb altalaban nem helyezik el a méréelemeket. A kis vastagsag, a ndvénytakaro, s igy
a lokalis inhomogenitas bizonytalanna teheti a mérést. Altaldban nagyobb mélységbe
(5-10 cm) helyezik el a héarammérdket. A mi esetiinkben ez a mélység 8 cm volt és
2 héaram mérdvel dolgoztunk. A héarammérd lapka alsé és felsé lemezboritasa kozott a

két eltéré homérséklet miatt gyenge termofesziiltség 1ép fel (www.middletonsolar.com). Az

adott talajmélység homérsékletének idobeli valtozasabol a talaj hdraktarozésa

kiszamolhato. Az igy eldallitott értékekbdl a talajhddram mar egy egyszerli szamitassal
adodik (Liebethal, 2005):

24


http://www.middletonsolar.com/

Zr

U

G:pr_i_@, @:j
Cip fp O ot

c\/%dz.

A fentebbi egyenletekben az Ung, a lapka kimeneti fesziiltségét, a Curp a lapka kalibracios

faktorat, az fp a Philip-korrekciot, a ¢, a talaj allando térfogaton vett hokapacitasat, az S a

fels6 talajréteg hotarozasat jelenti, mig z, a miiszer mélységét, t az id6t jelli. A Philip-

korrekcio fiigg a lapka és a talaj hdvezetésétdl, illetve a méréeszkdz geometriai adataitol.
A talajba jutd héaram meghatarozhaté a talajban a kiilonbozé mélységekben

elhelyezett homérok segitségével is, mikozben felhasznaljuk az el6bbi talajhétarozas

értékét. A talajban levd kimért homérsékleti profilt elobb extrapolalni kell a felszinig

ahhoz, hogy a Z—T értéke eldallhasson (Liebethal, 2005, Foken, 2006):
z

G:—AS£+§,
oz ot

ahol A a talaj hdvezetési egyiitthatoja.

A daniai mérési expedicio soran a mélyebb talajrétegekbe jutd hdaramot két
héarammérd lapkaval mértik. A gyari kalibraciot hasznaltuk, igy a modszer altal
szolgaltatott fesziiltségbdl egyszerlien szamithattuk az értékeket W m 2 egységben. Mértiik
a talajnedvességet, ami a szaraz talaj stirliségének és térfogati hétarolasi egyiitthatojanak
ismeretében mér elég a nedves talaj hotaroldsanak a meghatarozasara. Négy szintben
rogzitettiik a talaj homérsékletet. Ennek ismeretében egy harmadfokt polinom illesztésével
cm-es rétegenként hatdroztuk meg a réteg fajhdjét és homérsékletvaltozasat az egyes
15-perces intervallumokra. Ebb6l mér becsiilhet6 a felsébb rétegek hoétarolasa (Gs). Ehhez
hozzaadva a mélyebb rétegek felé torténdé héaramot (Gy), amit a hdodrammérd lapkdval

meériink, megkapjuk a felszinrdl a talajba jutd hdaramot.
G=G,+G,, Gs= Zcimi (AT);
i
ahol c;, m;, (AT,); rendre az i-edik talajréteg (a mi esetiinkben 1 cm vastagsagt) fajhdje,

tomege ¢és homérsékletvaltozasa a vizsgalt iddintervallumban (itt 15 perc). A talaj

paramétercket Sather et al. (1998) cikkébdl vettiik.
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3.8. A turbulensaramok szamitasa

Eddy-kovariancia médszer

A Metek USA-1 szonikus anemométer adataibol 15 percenként hataroztuk meg az
impulzus és a szenzibilis héaramot. Elvégeztik a nyers adatok szirését. A kiugrd
pillanatnyi értékeket (a szoras négyszeres értékénél nagyobb eltérések a varhatd értéktdl)
kiszlirte a Fortran nyelven irt program. A varhatd érték becslésénél linearis trendsziirést.
Az atlagos vertikalis sebességet a 2D koordinata-rendszer forgatassal tették nullava. Nem
alkalmaztak a Schotanus-korrekciot a szenzibilis hdaramra, illetve a spektralis Moor-féle
korrekciot (Weidinger et al., 1999; Barcza, 2001; Mauder és Foken, 2004; Torék, 2009).
Korabbi tapasztalatok alapjan e két ellentétes irdnyu korrekcié jo kozelitéssel kiegyenliti
egymast, s a latens hddram mérések sem alltak rendelkezésre, a szamitott Bowen-arany
pedig sok esetben hibaval terhelt (pl. kis hdmérséklet és nedvességkiilonbségek esetén).
A vizsgalataiban felhaszndltam a mar kiszamitott impulzus és szenzibilis hdaramot.

A szdnikus anemométer mérési sora a terepi szamitogep és a tapellatas problémai miatt
nem teljes. Nem volt direkt latens h6arammérés sem. Ezért a folyamatosan rendelkezésre
all6 gradiens-mérésekbdl szamolt turbulens dramokat — a szektoronkénti (45°) kiszoritasi
rétegvastagsdg meghatarozasan keresztiill — illesztettik a direkt arammérésekhez, oly
modon, hogy a gradiens modszerrel szamitott szenzibilis hddram négyzetes atlagban a

lehetd legjobban illeszkedjen a direkt &rammérésekhez.

Gradiens médszer

A Monin-Obukhov-féle hasonlosagi elmélet alapegyenleteit mar felirtuk az el6z6
fejezetben. Most az univerzalis fliggvények alakjaval, illetve az alapegyenletek integral
alakjaval ismerkediink meg. Azt nézziik, hogy a szélsebesség, hdmérseklet, specifikus
nedvesség és az NHz koncentraciokiilonbség ismeretében hogyan adhaték meg az dramok.

Kiindulasi egyenleteink:

z,—d ¢r <o
Au=uz-ur== [g,(z-d)din(z-d)="" [1-@-p,ENMING =5 [@- 1, Ing,
7 —d & S1

ahol: {=z-d a dimenzionélkiili magassag, f,($)=1-¢,($) az itt alkalmazott univerzalis

fliggvény. Az univerzalis fiiggvények alkalmazasanak gazdag irodalma van. Stabilis
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esetben (£ >0) altalaban logaritmikus linearis, labilis esetben (¢ <O0) hatvanykitevés

fiiggvényeket hasznalnak.

Nézziik a fenti egyenlet integraljat!

AG=%{In%—(‘l’u(§2)—%(§l))}, ahol ‘P(§)=Ifu(§)dln§+const-

1
Hasonlo Osszefiiggések irhatok fel a h6, a nedvesség €s a nyomanyag aramra.

Té
260 == [pu©)ding = {

né2
41 ¢

1

~(Ph (&) ~wi (41))} ,

1

s
_ 9% I¢E ©)dIng :%{Iné—(‘PE (&2) e (51))} ,
4 “Loe

¢2

AC—_J.goFc(é/)dlné/_ {Iné, (\PFc(gz)_l//Fc(éll))]

A gradiens Richardson-szam is egyszerien felirhato:

Ri _9 A®, Az = Az In(g,/¢1) — (P (62) — Py (S1)
0 -2 2 -
Oy (Au ) Laton [IN(27¢1) = (¥, (&2) = Wu ()]

A fenti egyenlet alapjan ¥, és ¥, ismeretében mar megoldhat6 a fenti egyenlet egy
iteracids eljarassal (nem minden esetben 1étezik analitikus megoldas). Ha ismerjiik Lyon
értekét és az univerzalis fliggvények integral alakjat, akkor mar egyszerli dolgunk van:

U=, T, g*, C~ ismeretében mar megadhatok a turbulens aramok is (Weidinger et al., 2000):

KAG KA@V

Ux = é, , T*Z é’ ,
In2 —(¥,(£,) —wu (&) |n?2—(\PH(§2)—l//H(§1))

1 1

KAQ KAC

O~ = z Cx = z
N2 (P (&) - we (&) IN°2 — (e (&) ~Wie (&)

& &

tovabba az el6zd fejezet alapjan:

r=pu?, H=—pcpuwT., LE=—pLug., FC=—puUicC..
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A fenti egyenletekben kihasznéaljuk, hogy a hdre, a nedvességre €s a nyomanyag
aramokra ugyanolyan alaka univerzalis fiiggvényeket alkalmazunk, igy azok integralja is

megegyezik, vagyis:
Py (§) =Y () =P (4).

Az 1 és a 2 index jeldli a két mérési szintet, ami fiigg a mért meteoroldgiai elemtdl.
Megjegyezziik, hogy itt a magassag helyett a kiszoritdsi rétegvastagsaggal csokkentett
értékkel szamolunk (z;—d, zp—d). Vizsgalatainkban harom kiilonb6zé univerzalis

fliggvény egyiittest alkalmaztunk (3. tdbldzat).

A fiiggvény tipusa Stabilis rétegz6dés (£ >0) Labilis rétegz6dés (¢ <0)
Dyer (1974) u(0) :{1+ 5.,ha0<¢ <2 0, (&) = (L—16¢) 4
K =0,41 1L, ha2<¢
_[1+5¢,ha0<¢ <2 on (&) =(1-160)72
¢H(§)_{ 1,ha2<¢
Hogstrom (1988) 0 (O) = {1+ 48,,ha0<{<2 0, (&) = (1-19.3¢) 4
x =0,40 10,6,ha2<¢
)= 0,95(1+5,26£), ha0<¢ <2 g, (¢)=0951-116¢) Y2
Prie)= 10,94, ha 2< ¢
Weidinger et al, (2000) 2u(0) = {1+ 55,ha0<¢ <2 0, (&) =(1-160) v+
x=0,40 12,ha2<¢
)= 1+7,5¢,ha0<¢ <2 o (&) =(1-12,50)Y?
PRSI 16 ha2<s

3. tablazat. Az univerzalis fliggvények alakja stabilis és labilis rétegzodés esetén.

Stabilis esetben (£ <2) logaritmikus linearis profil alkalmazéasaval éltiink, e felett
pedig az univerzalis fliggvényeket allandonak tekintettiik. Ez egy rogzitett kritikus
Richardson-szam alkalmazasat jelenti. Ilyen esetekben a turbulens dramok mar nulldhoz
tartanak. Labilis esetben hatvanykitevds profilokkal dolgozunk. A harom univerzalis
fliggvény egyiittes koziil legtobbszor a Dyer (1974) altal adott formulat alkalmazzak.

Az egyes fliggvénytipusok integral alakjat a 4. tdbldazatban ko6zoljik Foken (2006)

alapjan.
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A fiiggvény tipusa Integral alak
z,—d
z,—d
2-d [oz-d)InG-d)=In2=>~(¥(z, ~d) ~p(z, - 0))
2u(S)=0 T 2 ,—d
Mon 1
9 =% agln 2, ~d
z;—d

z z—-d z,-d )~
o 229 | 2140, 222" o,

LMon LMon 1™ d LMon

-1/2 r 1/2
z—-d z-d z,—d 1+x z—d
=a,|1-b a,|In=2— —| 2In=—=2 x=|1-b
(p[LMonJ 2[ 2LMOJ ? z;-d [ 1+X1H’ah0I ( ? LMon]
~1/4 r
z—d z—d z,—d 1+y 1+ y?
=a,/1-b a,| In=2——| 2In=—22 +In—22 - 2arct +2arct
(D(LMonj 3[ 3LM0n] 2 7, —d [ 1+y, 1+ y2 g(y,) a(y1) ||,
1/4
z—d
ahol y:(l—b3 ]
Mon

4. tabldzat. Az univerzalis fliggvényekbdl szarmaztatott integral alak.

A szektoronkénti Kiszoritasi rétegvastagsag kiszamitasa

Az egyes

szektorokban (északi:

337,5%-22,5°,

északkeleti: 22,5°—67,5°,

északnyugati: 292,5°-337,5°) meghatdroztuk a kiszoritasi rétegvastagsag (d) értékét

kiilonb6z6é univerzalis fliggvények alkalmazasaval, oly modon, hogy a Metek szonikus

anemométer adataibol szamitott (HS) és a kiilonboz6 d értékek mellett (cm-es bontasban

valtoztattuk d értékét) a gradiens modszerrel szamitott Hgq szenzibilis héaramok négyzetes

atlagban a legkevésbé térjenek el egymastol.

mdiniZ(Hsi —Hgi’d)z,

Az eddy kovariancia modszerrel szamitott szenzibilis és latens héaram alkalmazasaval

altaldban nem tudjuk lezéarni

az energiamérleget.

(A = Rn — G) meghaladja a direkt arammérésekbdl kapott (H+LE) turbulens aramokat.

A mi esetlinkben a lezaras 77%-os, ami elfogadhat6 érték. Képlettel kifejezve:
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D Hi+LE
100

D R -G
i

ahol i az egyes méréseket jeloli. A lezarasi bizonytalansag egyik magyarazata, hogy a
turbulens tulajdonsagszallitds egy részért a nagyobb skaldju rendezett Orvények

(pl. rendezett, koherens struktarak, konvekcio, termikek) a felelosek.

A Bowen-arany modszer

A Bowen-arany mddszer alkalmazasaval a nem mertil fel a lezarési bizonytalansag. Az
Eddy kovariancia modszernél nagyobb szenzibilis és latens héaramokat kell kapnunk (a
rendelkezésre alld energia ugyan az marad). Ha modositjuk a szenzibilis héaramot, s igy a
stabilitast, akkor ugyanakkora szélsebesség kiilonbséghez is mas impulzusdram, mas u*
tartozik Az 1j, nagyobb szenzibilis héaram és a megvaltozott impulzusaram egy 1j
kiszoritasi rétegvastagsadg becslést igényel. A megvaltozott turbulencia karakterisztikak
modositjak a nyomanyag-aram becslését is.

A kovetkezokben ezzel a kérdéskorrel foglalkozunk. Arra a kérdésre keressiik a
valaszt, hogy a kiilonb6z6 moddszerek alkalmazésaval mekkora bizonytalansdgot kapunk a
turbulens aramok, illetve a nyomanyag fluxusok becslésében. Arra a kérdésre is valaszt

keresiink, hogy az eltér6 turbulens aramok mellett hogyan valtozik a kiszoritasi
rétegvastagsdg becslése. Természetesen a szélsebesség (Aa ), a virtudlis potencialis

hémérséklet (A(T)v) és a specifikus nedvesség (Aa ) kiilonbségek adottak.

A Bowen-arany moédszer lényege, hogy a mérésékbdl ismert a rendelkezésre allo

energia, ami megegyezik a szenzibilis és a latens héaram 6sszegével
Rn—-G=A=H+LE.

A szenzibilis és a latens héaram aranyat is ismerjiik. Azzal a feltételezéssel éliink, hogy a

hdre és a nedvességre vonatkozo turbulens diffizios egylitthatdo megegyezik.

— CpK L@/ — —
ow_H _ P PR Y Az :%AGZV E0,622chp AT_V
Aq Aq Ae '
_L K —_1
PRE Az
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ahol a korabbi jeliiléseknek megfeleléen p a légnyomas, ATv, Ae a két szinten mért

virtudlis hémérséklet és a gbéznyomas kiilonbsége. Vizsgalatainkban a Bowen-aranyt

-3 és +3 kozott valtozhatott. Ettdl eltérd esetben az atlagos értékekkel szdmoltunk. Ez az

expedicio soran ez 0,67-nek adodott. Megjegyezziik, hogy a (-1,2; —0,8) intervallumba esé

adatokat is kizartuk a vizsgalatokbol, hiszen ha a Bowen arany —1, akkor matematikailag
nem lehet meghatarozni a szenzibilis és a latens hdaram értékét. Nézziik a fluxus szamitas

Iépéseit!

1. A rendelkezésre all6 energia ¢és a Bowen-ardny ismeretében (gradiens mérések)
kiszamitottuk minden negyed oOrara a szenzibilis €s a latens hdaramot.

2. A kiszamitott 0j szenzibilis h6aram, virtualis hdmérséklet és szélsebesség kiilonbség
ismeretében arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy milyen szektoronként valtozo
kiszoritasi rétegvastagsag mellett illeszkedik a gradiens modszerrel kiszamitott 1j
szenzibilis hdaram a Bowen-arany mddszerrel szamitott értékhez.

Az 0j d értéket ugy hataroztuk meg, hogy a szektoronként korabban kiszamitott d
értékeket szektortol fliggetleniil ugyanazzal az értékkel modositottuk. (Nem dllt rendelke-
zéstinkre elég informdcio egy ennél pontosabb szamitdshoz.)

Vagyis adott virtudlis hdmérséklet és szélsebesség kiilonbség, illetve a szektoronként
optimalizalt d érték mellett négyzetes atlagban kozelitjilk meg a legjobban a Bowen-arany
modszerrel becsiilt latens héaramot. E szamitasnak az ad értelmet, hogy 0j becslést
kaptunk a d-re, a ( stabilitasra és a dinamikus hémérsékletre (T«) és a dinamikus

sebességre (Ux), vagyis Ujra becsiiltilk az ammonia dramot.
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4. Eredmények

A daniai mérési expedicio adatfeldolgozasadval kapcsolatos eredmények koziil
valogatunk. El6szor a meteorologiai elemek meneteit ismertetjiik, majd a sugarzasi mérleg
komponensekkel foglalkozunk. Ezt koveti a turbulens &aramszamitds bemutatasa.
Vizsgaljuk az energiamérleg lezarasi hibait, s foglalkozunk a kiilonb6z6 modszerekkel
szamitott turbulencia karakterisztikdk 0Osszehasonlitdsaval is. Kitériink a kiszoritési
rétegvastagsdg meghatarozasara is. A fejezetet az ammonia fluxus szadmitasara kapott

eredményekkel zarjuk.

4.1. Meteoroldgiai allapotjelzok

A 1égkori folyamatok ,,hajtoereje” a napsugarzas. Nappal az energia mérleg maximalis
értékei altalaban 410-480 W/m? koriil, mig a globalsugarzasé 670-770 W/m? kozott
valtoztak. A 9. dbrat szemlélve az aprilis 22.-ei nap kilog a sorbol. Ez, a mar korabban
(3.3. fejezet) emlitett hidegcsepp kovetkezménye, ugyanis az erésen felhds, borult égbolt
hataséara jelentdsen lecsokkent a globalsugarzas (K ) és a felszini energiamérleg (Rn)

maximalis értékei rendre 257 W/m?, illetve 167 W/m?2.

900 ~
— Global sugéarzas — Rn, sugarzasegyenleg

800 -

=TT

600 -

500 4

=i

200 4

Rn, Gglobal sugarzas [W/m?]

100 A

b Ld 4 WO W b LW W A6 M

-100 -
Nap (2009. 04. 19-29.)

9. dbra. A CNR1 Kipp & Zonnen sugarzasegyenleg-mérdvel mért globalsugarzas ( K \2 ),

¢és sugarzasegyenleg (Rn). A méréseket kozép-eurdpai idében végeztiik.

A hidegcseppet kovetd 3 napos iddszak utan ismét csokkend tendencia lathat6. Ez a Brit-

szigetek felett 6rvényld markans tekné eldoldali helyzetének volt kdszonhetd. A méréhely
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folé kozepes és magas szintli felhdzet érkezett, ami jelentdsen csokkentette a bejovod
rovidhullam sugarzast. Aprilis 28-4n a globalsugarzas maximalis értéke 583 W/m?, mig a
sugarzasegyenlegé 350 W/m? volt.

Kovetkez6 1épésként nézziik a 1ég- és felszinhOmérséklet menetét (/0. dbra). Ennek
alakulasat a sugarzasi adatok, illetve az advekcios hatasok alakitjak. Szembetiind, hogy az
infra-hGmérdével mért felszinhdmérséklet sokkal hamarabb éri el a maximalis értékét, mint
a 2,75 méteres magassagban (a fels6 szinten) levé homérséklet. Ez annak k&szonhetd,
hogy a levegé a felszin fel6l melegszik. Nagy volt a napi hémérsékleti ingas, hidba a
tenger kozelsége (Dania minden pontja cc. 60 km-nél kozelebb van a tengerhez). Aprilis
21-¢én hajnalban fagyott az als6 3 m-es rétegben, mig aprilis 25-én a felszinhdmérséklet
valt fagypont alattiva. A felszin és a levegd kozott a déli orakban altalaban 3-5 °C-0s volt
a differencia. Az ¢éjszakai és hajnali orakat inverzids rétegz6dés jellemzi (stabilis
egyenstlyi helyzet). Aprilis 25.-én példaul a hajnali 2,75 méteres magassagban 4 °C;
0,95 méteres magassagban 2 °C, mig a talajszinten -1°C koril alakultak a mért
hémérsékleti értékek.

30 q
T(2,75m) ——T(0,95m) —— Tfelszin

T[°C]

25 A

20 A

15 A

10 4

5_
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5 Nap (2009. 04. 19-29.)

10. dbra. A felszini és a két mérési magassagban mért 1éghdmérséklet menete az expedicid ideje

alatt. (Az als6 mérési szint aprilis 22. 10. 6raig 0,75 m-en volt)

A 11.dbran a felszini-, valamint a talajhdmérséklet, illetve a Campbell-féle
levélnedvesség-mérd szenzor adatait abrazoltuk. A felszinrdl a talaj mélyebb rétegeibe a ho
lassan adodik at, ezt bizonyitja a mért hdmérsékleti maximumok iddbeli eltolddasa.
Ezenfeliil a mélyebb rétegekbe egyre kevesebb hé jut le; emiatt a 20 cm-es mélységben

1év6 homérseklet csupan 4-5 °C-ot valtozik a nap folyamén, amig a 2 cm-es mélységben
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mért homérséklet napi menetében 10-15 °C-os kiilonbségek vannak. Ennek oka a
hétarolas és vezetés (Gotz és Rakoczi, 1981). A levélfeliilet nedvesség is jellegzetes napi
menetet mutat. Az éjszaka €s hajnal a harmatképzdodés idoszaka. A levelek nedvesek, ami a
napfelkeltét kovetéen a besugarzas, a felhdzet és a szélsebesség értékeitdl fiiggden
kiilonb6z6 sebességgel elparolog, igy nappal, illetve a kora esti 6rdk jelentds részén szaraz
maradt. A mérési idészakban nem volt csapadék, igy a nappali orakban a levelek is
szarazak voltak. Ez az informacié az Okologiai ¢és levegdkémiai modellezok szamara

fontos.

30 1 — Ts(2cm) —Ts(5cm) —— Ts(10 cm)

— Ts(20 cm) — Tfelszin = Levél nedvesség

T[°C], Levélnedvesség (0-1)

5 Nap (2009. 04. 19-29.)

11. abra. A felszini és a 2; 5; 10; 20 cm-es mélységben uralkod6 talajhdmérséklet és a

levélnedvesség menete az expedicio ideje alatt (0 — szaraz, 1 — nedves a levél).

A két szinten mért relativ nedvesség ¢éjszakai és nappali menete latvanyosan eltért
egymastol, amit a 12. dbrdan mutatunk be. A relativ nedvesség napkozben jellemzben
30-60%, mig az ¢éjféli és hajnali orakban 75-100% kozt valtozott. A két mérési szinten a
pirkadatot megel6z6 néhany oraban eltérd nedvességi viszonyok alakultak ki. Az alsobb
réteg homérséklete hamarabb kozelitette meg a kisugdrzas miatt a harmatpontot, igy
7 alkalommal (15-15 perces atlagok) fordult elé 100%-os relativ nedvesség. A magasabb
szinten a maximalis relativ nedvesség értéke nem haladta meg a 95%-ot. A kora délel6tt
folyaman a hajnalban képzd6dott harmat a 1ég- és felszinhOmérséklet emelkedése miatt
elparolog. A felszinkozeli 1égtér a késd délutani, kora esti érakban volt a legszarazabb.
A relativ nedvesség napkozben jobban valtozott (fluktualt), mint éjszaka, ugyanis a mérés
tagabb kornyezetébdl a 1égmozgéas konnyebben be tudta széllitani az eltéré nedvességi

levegot.
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12. dbra. A 2,75 méteres és 0,95 méteres magassagban mért relativnedvesség valtozasa a mérési

expedicio soran. (Az alsd mérési szint aprilis 22. 10 6raig 0,75 m volt.)

A légmozgés a mérési iddszak elején nappal a felszin kozelében, az alsé mérési szinten
altalaban gyenge, mig a 3,15 m-es magassagban mérsékelt erdsségli volt (természetesen a
szélsebesség né a magassaggal.). Aprilis 25.-én és 27.-én elébb a délkeleti, majd a
délnyugati szél ¢€lénkiilt meg. A 3,15 méteres magassagban elhelyezett Young 0513
sz&élméré 7 m/s-os szélsebességet mért. Ejszaka a 1égmozgas altalaban gyenge volt és
sz¢lcsend is eléfordult. A két szinten mért szélsebességet és az atlagos széliranyt a 13. és

14. abran keriilnek bemutatasra.

szélsebesség (0,95 m)

— szélsebesség (3,15 m)

szélsebesség [m/s]
(o)}

0 T T T T T T T T T T T 1
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Nap (2009.04. 19-29)

13. dbra. A két szinten 3,15 méteres és 0,95 méteres magassagban mért szélsebesség menete az

expedicio ideje alatt. (Aprilis 22. 10. 6ra utan a mérési szint 1,22 m lett.)
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Szélirany [°]
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Nap (2009.04. 19-29.)

14. dbra. Az atlagos sz€lirany menete az expedicié ideje alatt. Egyes idészakokban tobbszor is

jelentésen valtozik a szélirany. Ennek az oka a gyenge valtozé iranyu sz€l.
4.2. Turbulens aramok, energiamérleg komponensek

Az eredmények bemutatdsanak kovetkezd lépéseként térjliink rd a hédramok (talajba

jutd (G), szenzibilis (H) és a latens (LE) héaram) értékeinek a bemutatasara.

150 ——Ts(0-20cm)  ——Ts(0-8 cm) + lapka 8 cm —— Ts(0-30 cm)

100 - ﬂ f n ﬁ
50

0 T T T m T T T T T

1( 11 11§11 \1'3 14 19 W1 1 120
-50 V

Nap (2009.04. 19-29)

G [Winf]

-100 -

15. dbra. A G talajba jutd hdaram menete a mérés ideje alatt. A 0-20 cm-es, illetve a 0-30 cm-es
réteg hétarolasanak becslése alapjan, illetve a felsé 8 cm-es réteg hotarolasa €s az 6nkalibralo

héaramméro lapkak adatai alapjan. A harom modszerrel kapott eredmények jo egyezést mutatnak.

A talajba jutdo héaram (G) napi meneteit a /5. dbran lathatjuk. A 2 meghatarozasi

modszer 1.) talajhédram-mérd lapka, illetve ii.) az egyes alrétegek (cm-es felbontas)
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talajhémérsékletet véaltozasat felhasznalo szamolas jelentds egyezést mutat. 20 W/m®-es
eltérések csupan éjszaka jelentkeztek. Az aprilis 22-ei hidegcsepp ténykedése itt is
megfigyelhets. A talajba jutdo héaram napi maximalis értékei a két felhds napot (04. 22. és
04. 28.) leszamitva jellemz8en 90-130 W/m?, az &jszakai minimumok pedig -40 W/m? és
-80 W/m? kozott valtoztak. Ezek nagy értékek. A szakirodalomban 4altaliban a
sugarzasegyenleg 10%-aval veszik figyelembe a talajba jutdo hdaramot. Itt a kozel telitett
talajnedvesség, az éppen kikeld, még nem zart tavaszi gabona allomany €s a magas
besugarzas lehetnek a magyarazo okok. A kiilonb6z6é mddszerek esetén az 1 cm-es rétegek
hétarolasa alapjan becsiiltiik a felszinrdl a talajba jutd héaramot. A referencia mddszernél,
csak a felsd 8 cm-es réteg tarolasat, illetve a talajhdaram-mérd lapkak alapjan kapott, a
mélyebb talajrétegek felé iranyuld héaram Osszegét tekintettiik. El6szor alkalmaztuk a
mérdérendszerben az 01 tipusi héarammérdt. Ezért ellendriztiik a mérést a hagyomdanyos,
egyszeribb becslési modszerrel. Azt feltételeztiik, hogy 20, illetve 30 cm-es mélység alatt
mar nem valtozik a talajhOmérséklet a vizsgalt 15 percben.

A szenzibilis és latens hdaram gradiens ¢és Bowen-ardny modszerével torténd
meghatarozasdhoz meg kellett adni a kiszoritasi réteg vastagsdgot (az emelt felszin
magassaga) szektoronként. A szamitasokhoz a szonikus anemométerrel mért szenzibilis
héaram szolgadl referenciaként. Ehhez illesztettik a gradiens modszerrel szamitott
szenzibilis héaramot. Az illeszté paraméter a d Kiszoritasi rétegvastagsag. Az
eredményeket a /6. dbran mutatjuk be 3 kiilonb6z6 univerzalis fiiggvény egyiittes

alkalmazasaval.

— gradiens 08 —gradiens E — gradiens
’ 08 .
—— Bowen-arany —— Bowen-arany —— Bowen-arany

ENY 0.6 EK ENY 06 EK ENY 06 EK

0.8

04 04 04

NY 6 K NY K NY K

DNY DK DNY DK DNY DK

16. abra. A kiilonbozo univerzalis fliggvények alkalmazasaval szamitott kiszoritasi
rétegvastagsaga méterben (d) . A Bowen-arany modszerrel szamitott nagyobb hdaramok
ugyanolyan gradiensek mellett kisebb kiszoritasi rétegvastagsagokat adnak. (Balrol jobbra haladva:

Dyer (1974), Hogstrom (1988), Weidinger et.al. (2000).)
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A Bowen-arany moédszerrel kiszamitott hdaramhoz szintén a d paraméteren keresztiil
illesztettiik a gradiens méréseket. Lathatd, hogy a gradiens modszerrel szamolt d értékek
magasabbak, mint a Bowen-aranyal modszerhez torténd illesztéssel kapottak. Ez érthetd,
hiszen a szonikus anemométerrel kapott hdédramok alapjan nem zarhaté le az
energiamérleg. Nagyobb hdaram, ugyanolyan gradiensek mellet kisebb d értékekkel
kaphato meg. Ez a hasonlosagi elméletbdl kovetkezik, s jol példazzak az eredmények is. A
két eset kozotti eltérések jellemzden 10-20 cm kozottiek. A harom univerzalis fiiggvény
egyiittes (Dyer, 1974; Hégstrom, 1988; Weidinger et.al., 2000) segitségével meghatarozott
értekek viszonylag kozel vannak egymdshoz. Jol latszik a vegetaciok kozti kiilonbség: az
alacsony cc. 10-15 cm-es tavaszi gabona és a 80 cm koriili atlagos magassagu repce kozott
(Vessiik 0ssze a 2., 3., 16. és a 22. dbrat!)

A kovetkezokben a szonikus anemométer alapjan, illetve a gradiens és a Bowen-arany
modszerbdl szarmazod u- értékeit a /7. abran szemléltetjiik. A szamadatokban kisebb-
nagyobb eltérések jelentkeztek. Altalanossagban elmondhaté, hogy a Bowen-ardny
modszer adta a legnagyobb u» értékeket. Aprilis 24-én, 25-én, 27-én és 28-an mindharom

modszer U~ értékei nagyok, hiszen nagy volt a szélsebesség (er6s mechanikus turbulencia).
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17. dbra. A harom mddszerrel (szonikus anemométer, gradiens modszer, Bowen-arany modszer)

meghatarozott u- értékeinek a menete a mérési expedicio alatt, Dyer (1974) alapjan.

A szenzibilis héaram (H) id6beli valtozasat a 18. dabran lathatjuk. A nappali maximalis
értékei jellemzoéen 100-200 W/m? koztiek. Ejszaka a gradiens modszer és a szénikus
anemomeéter altal mért adatokbol szamolt aram értéke legtobbszor a —20 és —50 W/m?-es

intervallumban mozgott, de néha —70 W/m%es érték is eléfordult. A Bowen-arany
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moddszerével meghatarozott szenzibilis hdaram minimalis éjszakai értékei egy-egy esetet

leszamitva -10 W/m? kériil alakultak. ltt nagyok az eltérések.

& 300 ~

£ H (szonikus)
= 250 H (gradiens)
T —— H (Bowen-arany)

200 -

150
100 -
50 A

0_ —- 1 4 i
110 111 112 113 114 M5 {16 117 120

Nap (2009.04. 19-29)
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18.dbra. A szenzibilis héaram értékének valtozasa az expedicié ideje alatt, Dyer (1974) alapjan.

A latens héaramra (LE) napi menete a /9. dbrdn lathatjuk. Itt direkt arammérések nem
voltak. A gradiens modszer és a Bowen-arany modszere altal meghatarozott értékek
menete hasonld. Természetesen a Bowen-arany modszerrel adodtak a nagyobb értékek Az
¢jszakai orakban a Bowen-arany modszer az €jféli, mig a gradiens mddszer a hajnali 6rakra
tette a latens hédram minimumat, az értékek eltérdek, de éjszaka 1évén kis abszolut
értékiiek. A Bowen-ardny sajatossagat figyelembe véve nem meglepd, hogy a latens
héaram minimalis értékei: LEgrag: —65 — 0 W/ m2, LEgowen: =20 és —10 W/ m? kozt valtoztak.
A maximalis értékek 140-260 W/m?® koriil alakultak.

300 1
LE (gradiens)

250 1 —— LE (Bowen-arany)

LE [W/im?]
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19. dbra. A latens héaram (LE) menete gradiens és Bowen-arany modszerrel, Dyer (1974)

univerzalis fliggvényével.
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A turbulens aramok bemutatidsa utan a kovetkezé két abran (20. és 21. dbra) az
energiamérleg lezarasat elemezziik Dyer (1974) univerzalis fliggvényeit alkalmazva. (Ez
terjedt el a nyomanyag iilepedés modellezésében, s széles korben alkalmazzak a 1égkori
modellekben is a felszinkozeli réteg parametrizalasaban is.). Nézziik a gradiens modszer
alkalmazasat. A lezarési tag (A) nem mas, mint

A=Rn-G-H-LE.

A 20. dbran lathato, hogy a nappali 6rakban nagy a bizonytalansag, -160 és 220 W/m?

kozotti. Megjegyezziik, hogy a teljes lezaras 77%-os, ami elfogadhato mas hazai és

kiilfoldi mérésekkel dsszehasonlitva, tehat nem mérési, vagy szamitasi hibardl van szo.

500 - —Rn —G H —LE —— Delta

400 ~
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20. abra. A felszini energiamérleg komponensei és a lezarasi tag menete a daniai mérési expedicio

soran. A turbulens aramokat gradiens méodszerrel szamoltuk Dyer (1974) univerzalis fliggvényével.

Rn, G, H, LE, Delta [W/m?]
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21. abra. A felszini energiamérleg komponensek menete a Bowen-arany modszerrel.
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A Bowen-arany modszere soran a lezaras teljes, emiatt ott nincs értelme lezarasi tagrol
(A) beszélni. Igaz, ennek ara van, ugyanis a szonikus anemométerrel kapottnal nagyobb
aramokkal, igy nagyobb turbulens diffuzios egylitthatokkal dolgozunk. A nyomanyag
aramok (itt az ammonia dram) is nagyobbak lesznek, kiilondsen labilis rétegzddés esetén.
Nagyobb dinamikus sebesség, homérséklet ¢és specifikus nedvesség értékekkel

szamolhatunk (Ux, Tx, gx).

14 _ .
g + Dyer (1974) ;.
0.9 - % o Hogstrom (1988) . é-%
0.8 - 3 * Weidinger et al. (2000) e 5§%§ s
8 — Linear (Dyer (1974)) b
074 & 5 8
3
=}

0.6 -

05 -

0.4 7 y = 0.9226x
R%=0.7706

0.3 4
0.2 1

0119 u* (szénikus) [m/s]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

22. dbra. A gradiens modszer altal szamolt u* dsszevetése a szonikus anemométerével.

200 A

150 A

y =0.9895x
R*=0.723

H (gradiens) [W/m?]
e eu 0
a

H (sz6nikus) [W/m?]

-100 e 0 100 150 200

e Dyer (1974) = Hogstrém (1988)
* Weidinger et al. (2000) — Linear (Dyer (1974))

23. dbra. A gradiens modszerrel szamolt szenzibilis hdaram (H) dsszevetése a szonikus

anemométer adataibol szamitott értékekkel.
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A kovetkez6 1épésként az altalunk alkalmazott hdrom univerzélis fliggvény egylittessel
kapott eredményeket hasonlitjuk O0ssze (22. ¢és 23. dabra). Mindharom modszer szinte
egyforman jol alkalmazhato, kicsi a koztik levd eltérés. Ez latszik a szonikus
anemométerrel kapott hdaramokhoz vald illesztés josaganak a vizsgéalatanal. A o
illeszkedés persze itt természetes, de a dinamikus sebességnél is hasonld korrelacios
egylitthatokat kapunk. Az egyes 15 perces adatokat figyelve azonban mar jelentds eltérések
adddhatnak a szonikus anemométerrel szamitott és a gradiens modszerrel illesztett értékek

kozott. Mindkét esetben egy kissé€ folé becsiilt a gradiens modszer.

24. abra. Az aprilis 22-én zajlo tragyazas az expedicié mérési helyszinén.

Végezetiil az ammonia fluxusanak mentét mutatjuk be kiilonbdz6 modszerekkel
(szonikus anemométer, gradiens €s Bowen-ardny) ¢és kiillonb6z6 univerzalis fiiggvényekkel
szamolva a 25. abrasoron. A szénikus anemométer adataira tamaszkodo, illetve a gradiens
modszer segitségével meghatarozott értékek a vartnak megfeleléen jo egyezést mutatnak.
A Bowen-arannyal szamolt adatok a korabban emlitett megemelt hdaramok és a nagyobb
impulzusaramok miatt magasabb aramokat szolgaltatnak. Nincs jelentds eltérés a

kiilonb6z6 univerzalis fiiggvények alkalmazasanal.
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25. abra. A harom moddszerrel (szonikus anemométerrel mért impulzus és szenzibilis héaram,
gradiens és Bowen-arany) szamitott ammonia aramok napi menete kiillonb6z6 univerzalis

figgvényekkel (fenn: Dyer (1974), k6zépen: Hogstrom (1988), lent: Weidinger et al. (2000).
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Jol latszik a mitragyazas hatésa (24. abra). Ugrdsszerlien megnott a koncentracié és a
koncentraci6 gradiens (Pogdny et al., 2010b,c) és a fluxusa a tragyazast kovetden
(25. abra). Nappal 2-3 mg/m?s kozti értékeket latunk, majd az aprilis 25-ei 4tmeneti kisebb
értékek (nem optimalis szélszektor) utan jol lathatéak a magas, de csokkend fluxusok
1 mg/m?s, illetve 1 mg/m?s alatti napi maximumok. Kdvethetjiik a ndvényzet aktivitasa és
a turbulens kicserélddési folyamatok altal egyiittesen alakitott szép napi menetet is (nappali

maximumok, ¢jszakai minimumok).
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5. Osszefoglalas

A szakdolgozat az EU6 NitroEurope program keretében végzett daniai mérési
expedicio adatfeldolgozasat mutatta be. A mikrometeoroldgiai mérések 2009. 04. 19. és
2009.04.29. kozott folytak. A cél a meteorologiai allapotjelz6k mérése mellett a felszini
energiamérleg komponensek és az ammonia turbulens aramanak a mérése volt. E munkéba
kapcsolodtam be 2009 6szén.

A feladatom az adatbazis mikrometeorologiai adatbazisanak egységes ellenOrzott
formaba hozas, a perces, illetve 10 perces atlagolasi idovel végzett mérésekbdl 1 perces,
10 perces és 15 perces felbontast, folytonos adatbazis elkészitése volt. Ehhez elvégeztem
(i) a meteorologiai elemek egyenkénti ellendrzését, (ii) a hianyz6 néhany oras adatsorok
linearis interpolacion alapuld potlasat, (iii) a minimum, maximum és a szorasi adatokat
tartalmazé adatfajlok elkészitését az emlitett harom atlagolasi periddusra.

Részt vettem az adatfeldolgozé programok elkészitésében és a turbulens aramszamito
modulok tesztelésében (Visual Basic makrok).

Bemutattam a meteorologiai allapotjelzék iddjarasi helyzetektdl is fliggd napi meneteit.
Elemeztem a turbulens aramok napi meneteit, a fluxus szamitas bizonytalanséagait.
Megismerkedtem a mikrometeorologiai modszerekkel, a turbulens dramszamitas elméleti
¢és gyakorlati kérdéseivel. A mérési expedicid eredményeit, a tragyazas hatdsat az ammonia
fluxus valtozasara, két nemzetkdzi konferencian ismertettiik, ezek tarsszerzdje voltam.

Az altalam Osszeallitott adatbazis bekeriilt a NitroEurope program kozds adattaraba,
amit a novényokoldgiai, illetve a szennyezdanyag terjedéssel foglalkoz6 szakemberek

hasznalnak.

Koszonetnyilvanitas

Koszondm  témavezetdémnek Dr. Weidinger Tamasnak, hogy felkeltette a
mikrometeorologia iranti az érdeklédésemet, és segitette a szakdolgozat elkészitését, az

adatfeldolgozasi €s fluxus szamitdsi mdodszerek megismerését és alkalmazasat.
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Internetes forrasok

A 2. dbran szerepl6 térkép: Google Earth

A 3. abran szerepl6 850 hPa-os térkép: www.wetterzentrale.de

A 4. abran szereplé miiholdkép: www.en.vedur.is

Az 5. abran szerepl6 frontanalizis: www.metoffice.gov.uk

A NitroEurope IP program: www.nitroeurope.eu

A talajba jutd hdarammér6 lapka mitkodési elve:

http://www.middletonsolar.com/products/product9.htm

A belso és a kiils6 szorasnégyzet meghatarozasa http://www.avf.hu/tanarok/lipecz/AVE-
STATISZTIKA/STAT-kovetkezteto/Dia/4-Aranybecsles.ppt
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