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Bevezetés

A felszin és a 1égkor kozti energiacsere a szenzibilis (érezhetd) és a latens (rejtett) hdaramon
keresztiil valosul meg. A szenzibilis hdaram hatarozza meg a levegd hémérsékletét, a latens
héaram pedig a parolgasi—kicsapodasi folyamatokat irja le. E hdédramok (fluxusok)
intenzitdsa meghatdrozd tényezd a két kozeg hataran bekovetkezd kolcsonhatasokban,
példaul a felszin és a levegd kozott végbemend gazcserében, valamint kozvetett modon a
nyomgazok terjedésében is.

Munkammal az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai €s Fizikai Kémiai
Tanszékein kidolgozott TREX (TRansport-EXchange) nyomgazterjedési-iilepedési modell
fejlesztésébe kapcsolodtam be. Ennek a modellnek a futtatdsdhoz sziikséges az
energiahdztartds ismerete. Ennek alapjan hatarozhatdé meg a felszinkozeli dinamikai
paraméterek értéke, a vertikalis diffuzid, és az iilepedés becsléséhez hasznalt 1égkori
ellenallasi tagok nagysaga.

Az energiahaztartds komponenseinek meghatarozasara tobbféle modszer ismeretes.
Célul thztiik ki, hogy 0sszehasonlitsuk a rendelkezésre allo eljarasokat, és olyan modszert
valasszunk, ami a hazai viszonyoknak leginkabb megfelel és egyarant hasznalhatd pontbeli
szamitasok, valamint szabalyos racson torténd becslés esetén is. Ezaltal a TREX terjedési-
iilepedési modell szdmara egy megfeleld energiahaztartasi modellt fejleszthetiink.

A szamitasokhoz két kiilonb6zd parametrizacidt (a Priestley-Taylor és a Penman-
Monteith modszereket), valamint kozvetlen eddy-kovariancia modszerrel mért hdaram
adatokat hasznaltunk fel. A mért és modellezett hdaramok Gsszehasonlitasat a kovetkezd
ndvényallomanyok felett végzett mérések alapjan végeztiik el:

1.: feny6erdd, Nyirjes, Matra (1998),

2.: fufelszin, Hegyhatsal, Nyugat-Magyarorszag (1999),

3.: fifelszin, Piispékladany, Hortobagyi Nemzeti Park (2000-2001).

A harom mérdhelyen rendelkezésre alltak azok a meteoroldgiai allapothatarozok,
felszin- és novényzetfiiggd paraméterek is, melyek a modellszdmitasokhoz sziikségesek.

Kifejlesztettiink egy eljarast a kétféle becslési modszer egyiittes alkalmazéaséara, ami
egy kozos iteracios ciklusban szadmitja a szenzibilis €s latens héaramot és pontositja a
bizonytalan bemené paramétereket. igy az egyes iddszakokra megbizhatobb becslés tudunk
adni a bemend felszin- és iddszakfiiggd allandok értékeire.

A mért adatokkal valdo Osszevetés alapjan megadtuk az egyes modszerek

megbizhatosagat. Meghataroztuk a modellparaméterek adott ndvényallomanyra jellemzd



értékeit, és azok iddbeli (napi, valamint évszakos) valtozékonysagat. E paraméterek
pontositasa nagymértékben javitja a héaram-szamitasok eredményeit.

A modszertani vizsgalatok és a modell kalibracidja utan Magyarorszag teriiletére
végeztiink modellszamitasokat. A szenzibilis és a latens hdaram értékét megadtuk az
Orszadgos Meteoroldgiai Szolgalatnal operativan futtatott ALADIN eldrejelzési modell
szabalyos racshaldzatara. A becslések bemend meteoroldgiai mezdit az ALADIN modell
szolgaltatta. A futtatdsok 1998 juliusara vonatkoznak.

A pontosabb szamitdsokhoz tovabbi mérési adatokkal valo kalibracid, illetve hosszabb

idésoron torténd modellszamitas sziikséges.

A dolgozat els6 fejezetében attekintem a felszin-légkor rendszer sugéarzas- ¢és
energiahdztartasat. A masodik fejezet tartalmazza az alkalmazott modszerek, valamint az
altalunk kifejlesztett kozos iteracio részletes leirasat. Eredményeinket a dolgozat harmadik
fejezetében mutatom be; a pontbeli modellszamitasokat, a becsiilt modellparamétereket
valamint a szabalyos racsra végzett becsléseket. A negyedik fejezetben réviden bemutatom
a modszer alkalmazasat a TREX modellben. Végiil, az 6tddik fejezetben megemlitem a

tovabbi kutatasi célokat és fejlesztési lehetoségeket.



1. A felszin-légkor rendszer sugarzas- és energiahaztartasa

A légkor a foldfelszin kozvetitésével a Napbdl nyer energiat. A napsugarzas révén a Fold
kiilonbozo teriiletei a foldrajzi szélességtdl, a domborzati viszonyoktol, valamint a nap- és
¢vszaktol fliggben eltéré mennyiségli sugarzasi energiahoz jutnak. A be- és kisugarzott
energiamennyiségek (néhany éves periddust és a teljes Foldet tekintve) egyenstlyban
vannak, de az évi besugarzas a foldfelszinen egyenetleniil oszlik el. A kb. 30-35 fokos
¢északi és déli szélességi korok altal kozrefogott tropusi Ovezet tobb energiat kap, mint
amennyit kisugaroz, tehat tobblettel rendelkezik, a trépusokon kiviili 6vezet viszont tobb
energiat sugaroz ki, mint amennyit a Napbdl kap, azaz hidnya van (Roth, 1998). Ezt a
kiilonbséget az altalanos cirkulacié egyenliti ki, amely soran a levegd a melegebb helyrdl a
hidegebb hely fel¢ szallitodik.

A napsugarzasnak csak egy része jut el a Fold felszinéig. A troposzféra levegdjén
athatold sugarzas egy része elnyelddik, visszaverddik, vagy szoérodik. Ezen folyamatok
hatasara a foldfelszint a 1égkor kiilsd hatarara beérkezd napsugéarzasnak mindossze 47%-a
éri el, de ott is csak egy része nyelddik el. A kiilonboz6 felszintipusok ugyanis nem csupan
elnyelik, hanem részben azonnal vissza is verik a nap révidhullamu sugarait. Az elébbieken
kiviil a foldfelszin hosszthullamt kisugarzas utjan veszit, a 1égkdrbdl vald, ugyancsak
hosszuhullamt visszasugarzas révén pedig energiat nyer. A sugdrzasi tagokat dsszegezve
(a felszin fel¢ iranyuld sugarzasi tagokat pozitivnak, a felszinrdl a 1égkor felé iranyulokat
pedig negativnak tekintve) a felszini sugarzdsi egyenleget kapjuk. Ez a mennyiség egyben
megadja az energiahéaztartas egyenlegét is, ami a szenzibilis, a latens és a talajhdarambol all.

A tovabbiakban a sugarzas- és az energiahdztartas egyes tagjait részletezziik.

1.1. A sugarzasi komponensek

A napsugarzas az elektromagneses spektrum rovidhullamt tartoményat fedi le. A szolaris
sugarzas hullamhossza gyakorlatilag a 0,2 és 4 um kozotti tartomanyba esik, a terresztridlis
sugarzas hullamhossza pedig az ennél nagyobb hulldmhosszli tartoményba. A napbdl a
vizszintes sikra érkez0 6sszes rovidhullamu sugarzast globalsugdrzasnak nevezziik. Ennek a
sugarzasnak egy részét a felszin visszaveri, ez a reflexsugarzdas. A felszin is sugaroz a
homérsékletének megfeleld hullamhosszon, ezt kisugdrzasnak nevezzik. A 1égkor

gazmolekulai, az aeroszol részecskék és a felhdelemek elnyelik a felszini kisugarzas egy



részét, és a sajat homérsékletiikon visszasugarozzak a felszin felé. Ez a hosszihullamu
sugarzas a légkori visszasugarzas. A sugarzasi komponenseket az 1. dbra szemlélteti.

A felszin révidhullamu sugadrzasi egyenlegét a globalsugarzas és a reflexsugarzas, mig
a hosszuhullamu sugarzasi egyenlegét a kisugarzas és a 1égkori visszasugarzas algebrai
Osszegeként kapjuk meg. Az teljes felszini sugarzasi egyenleg a rovid és a hosszuhullamt

sugarzasi egyenleg Osszege:
anRg_Rr+Rlv_Rkj> (1)

ahol R, a teljes sugarzasi egyenleg, R, a globalsugarzas, R; a reflexsugarzas, Ry, a légkori

visszasugarzas, Ryipedig a felszini kisugarzas.

1. abra. A sugarzasi komponensek és a hGaramok.

A sugarzasi egyenleg (1) a felszini albedd, a felszinhdmérséklet és a borultsag

fiiggvényében parametrizalhato (Holstlag and van Ulden, 1983):

(0=DR,+¢, T ~0T +¢c, N
- l+c,

n : 2



ahol 4 az albedo, cj, ¢,, ¢3 empirikus allandok, N a borultsag, és o a Stefan-Boltzmann-féle
allando. A felszinhémérséklet helyett a gyakorlatban a 2 m-es szinten mért homérséklettel

szamolunk. Az egyes paraméterek részletes leirdsa Mészaros (2002) munkéjaban olvashato.

1.2. A felszin energiahdaztartasa €és sugarzasi egyenlege

A felszin-1égkor rendszerben a sugéarzasi folyamatok hatasara a foldfelszinen atlagosan
29%-0s energiatobblet, a troposzféraban pedig ugyanekkora energiahidny all fenn.
A kiilonbség kiegyenlitését az un. ,,nem sugdrzasi” folyamatok végzik; a latens hdcsere,
valamint a turbulens energiatvitel. A foldfelszin sugarzasi mérlegének 29%-os tobbletébdl
23% forditodik a viz parologtatdsira (a hidroldgiai ciklus fenntartdsira), a turbulens
energiaatvitel a maradék 6% kiilonbozetet egyenliti ki (a 1égkor turbulens mozgésai
ennyivel tobb energiat szallitanak a foldfelszinrdl a troposzféraba, mint forditott irdnyba)
(Czelnai, 1998).

A légkorben a sugarzasi egyenleget valamely levegéréteg  sugérzasi
energiamérlegének tekintjiik; itt nem egyetlen hatarfelszinrdl van sz9, hanem a réteg alsé és
fels6 hatarat képez6 mindkét feliiletrél. A mérleg bevételi oldalahoz tartozik minden olyan
sugarzas, amely a rétegbe halad, a kiadasi oldalhoz pedig minden olyan, amely a rétegbdl
valamelyik hatéarfeliiletén kilép (Szasz és Tokei, 1997).

A felszin és a 1égkor kozotti energiamérleg zart alakja a kovetkezd egyenlettel irhatd

le:

R =H+LE+G+S+Q, 3)

ahol R, a sugarzasi egyenleg, H a szenzibilis hddram, LE a latens hdaram, G a talajhdaram,
S a tarolasi tag (levegd €s biomassza), QO pedig a tobbi energiaforrast és nyel6t jelolo tag.
A Q a tobbi taghoz képest elhanyagolhato, S nagysaga viszont 0sszemérhetd lehet a tobbi
taggal (Wilson et al., 2002). Az energiahaztartds egyes komponenseit a kovetkezd

fejezetben definialjuk.



1.2.1. A szenzibilis és a latens héaram

A Dbeérkezé napsugarzas felmelegiti a talajfelszint. Ennek hatasara itt emelkedik a
hémeérséklet, ezért egy kiegyenlité aramlas indul el a felszin feletti hidegebb légréteg felé,
novelve a magasabb rétegek homérsékletét is. Ezt a fajta hdaramot érzékelhetonek, azaz
szenzibilis hoaramnak nevezziik. Nappal (a besugdrzas soran) a felszinr6él a fels6bb
légrétegekbe iranyul a héaram. Ejszaka (a kisugarzas soran) a helyzet megfordul, ekkor a
felszin felé iranyuld héaram indukalodik (2. abra) (Rouse, 1979).

A szenzibilis hdarammal ellentétben, a latens hddram esetén nem tapasztalunk
homérsékletvaltozast a kornyezetben. A latens hdéaram soran az energiacserében a
vizgbznek van kiemelkedd szerepe. Ha a homérséklet lecsokken, ill. a levego telitetté valik,
a vizgdz kondenzalddik a levegében. A vizgdz kicsapddasa sordn energia szabadul fel,
mivel létrejonnek a vizmolekuldkat Osszetartd, un. hidrogénhid kotések. Parolgas soran a
helyzet forditott, energiakdzlésre van sziikség az emlitett kotések felszakitdsahoz.
A parolgas tehat hot von el a kornyezetétdl. A ldtens hédram nem mads, mint a viz
fazisvaltozasa sordn a kornyezetben lezajlo energiacsere. Itt azonban a tarolt (1atens) energia
nem hémérséklet-, hanem halmazallapotvaltozasra forditodik.

Besugérzas esetén (nappal) megnd a felszin hémérséklete, ha van elég nedvesség,
akkor a felszin parologni kezd, kornyezetébdl hét von el, a héaram felfelé iranyul. Forditott
esetben (¢&jjel) lehiil a levegd, a felsébb rétegekben kikondenzaldédé vizgdz energiat ad at a
kornyezetének, ekkor a felszin fel¢ mutat a kiegyenlitést végzo latens hdaram (2. a és 2. b
abra). Szaraz kornyezetben a latens hdcsere elhanyagolhatéan kis mértékii a felszin és a
légkor kozott (2. ¢ abra). E két hdaram parametrizacidjat a 2.2.2. és a 2.2.3. fejezetekben

részletezziik.

1.2.2. A talajhdaram

A beérkez6 sugarzas altal felmelegitett felszin nemcsak a 1égkor felé, hanem a talaj mélyebb
rétegei felé is tovabbit energiat, illetve a talaj is ad at energiat a felszinnek. A héterjedés a
talajban csak a hdsugarzassal valosul meg, igy itt nem kiilonbdztetiink meg latens héaramot.
A felszin és a mélyebb rétegek kozti hdcserét talajhéaramnak nevezziik. Besugarzas esetén
(nappal) a talajhdaram a felszinr6l a mélyebb rétegek felé iranyul, éjjel a mélyebb

talajrétegekbdl a felszin felé (2. abra).



A felszini talajhdaram a sugarzasi egyenleg fliggvényében parametrizalhato:

G=c R 4)

g "'n»
ahol a ¢, értéke altalaban 0,1 (Burridge and Gadd, 1977; Holtslag and Van Ulden, 1983) a
nappali 6rékra, mas szerzOknél 0,15 (Cieslik and Labaut, 1997). Hanna and Paine (1989)

0,3-et javasol sivatagi kornyezetben, és 0,01-ot erdok esetén. Stull (1988) ¢éjszakara 0,5-et

javasol ¢, értékére.

Nedves felszin ' '

e

prr—

v G
Szdraz felszin '

2. abra. Az energiacsere tipusai a felszin és a 1égkdr kozott a.) nedves felszin
esetén nappal, b.) nedves felszin esetén éjjel, c.) szaraz felszin esetén nappal.



2. Az energiahaztartas komponenseinek mérése és modellezése

2.1. A mérések

Az energiahaztartasra vonatkozd szdmitdsainkat harom magyarorszagi adatsoron végeztiik
el. Egy nyirjesi, egy hegyhatsali és egy pilispokladanyi mérdhely adatait hasznaltuk fel.
A mérdhelyek foldrajzi helyzetét a 3. dbra mutatja. A harom adatsor segitségével lehetdség
nyilt az energiahdztartas-becslé modszerek tesztelésére kiilonb6zd ndvényallomanyok
(fufelszin, ill. fenyderdd) és talajtipusok (valyog, €s agyagos valyog talaj) felett. Mindharom
mérohelyen rendelkezésre alltak az eddy-kovariancia modszerrel végzett hdaram-mérések
(Nyirjesen és Pilispokladdnyban csak a szenzibilis h6dram, Hegyhatsélon a latens héaram
értékei is), valamint a modellszamitasokhoz sziikséges meteorologiai allapothatarozok,
illetve felszin- és novényparaméterek. A mérdhelyek jellemzd fizikai paramétereit és a

modellallandokat az 1. tdblazatban foglaltuk Ossze.

k v/

( Hegyhatsal

“

3. dbra. A méréhelyek foldrajzi elhelyezkedése.
A nyirjesi mérések

A nyiresi méréallomas (Matra, @=47°57"E, A= 19°54'K, h = 560 m) az Erdészeti
Tudomanyos Intézet bazisteriiletén talalhatd. A teriiletet fenyderdd boritja, talaja agyagos
valyog. A mérShelyen 1998 méajusaban végzett kdzos amerikai-magyar mérési expedicio
eredményei dalltak rendelkezésiinkre. A mért légkori allapothatarozok (hémérséklet,

sz¢lsebesség, relativ nedvesség, globalsugarzas, sugarzasi egyenleg) értékeit egy sajat
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fejlesztésti  szamitogépes adatgylijtd rendszer rogzitette. A  mintavételezés 10
masodpercenként tortént. A szenzibilis héaramot eddy-kovariancia rendszerrel mérték,
GILL ultraszonikus anemométer segitségével. Az adatokat féloras felbontasban dolgoztuk

fel. A mérésekrol részletes leirds talalhatd Meészaros (2002) munkdjaban.

1. kép. A nyirjesi méréallomas.

(Mészaros Robert fotoja)
A hegyhatsali mérohely

A hegyhatsali méréhelyen (Nyugat-Magyarorszag, ¢ = 46°57°E, A= 16°39’K, h = 248 m)
1999-ben kezdddtek meteoroldgiai és levegbkémiai mérések (Barcza et al., 2003). A mérési
adatokbol a légkdri allapothatarozok, valamint a talajnedvesség értékeit hasznaltuk fel.
A teriilet jellemzd fizikai talajfélesége valyog, ndvényzete fiifelszin. Szdmitasaink soran a

1999. 01. 01-t6l 1999. 12. 31-ig tart6 idészakot vizsgaltuk.

11



A mért adatokat (globalsugarzas, sugarzasi egyenleg, homérséklet, relativ nedvesség)
TEAC adatgytjtovel rogzitették. A napi csapadékosszeget a kormendi meteoroldgiai

allomas napi jelentéseibdl vettiik. Az adatokat egyoras felbontasban dolgoztuk fel.

2. kép. A hegyhatsali méréallomas.
(Kern Aniko fotoja)

A piispokladanyi mérohely

A piispokladanyi méréhelyen (Hortobagyi Nemzeti Park, @= 47°20’E, 1= 21°06’K,
h = 88 m) a GRAMINAE EU4 program keretében 1999-ben kezdddtek meteoroldgiai és
levegdkémiai mérések (Horvath et al., 2004). A mérési adatokbol a 1égkori
allapothatarozok, valamint a talajnedvesség értékeit hasznaltuk fel. Szdmitasaink soran a
2000 januarjatol 2001 juniusaig tartd idészakot vizsgaltuk, eltérd hossziisag id6tartamokra.
A tertiilet felszintipusa fii, a fizikai talajfélesége agyagos valyog.

A mérdhelyen a léghdmérsékletet és a relativ nedvességet egy Campbell gyartmanyu
Bowen-arany mérérendszer, a sugarzasi egyenleget egy REBS Q7 szenzor segitségével

hataroztdk meg. A szélsebességet egy 2 m magasra telepitett anemométerrel mérték.
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A global- és a visszavert rovidhullamu sugarzas mérésére egy-egy SCHENK piranométert
hasznaltak. A napi csapadékosszeget az Erdészeti Tudomanyos Intézet piispokladanyi

allomésan mérték. Az adatokat féloras felbontasban dolgoztuk fel.

3. kép. A piispokladanyi méréallomas.

(Mészaros Robert fotoja)
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1. tablazat. A harom méréhely modellparaméterei.

Felszintipus-paraméterek Tﬁzf\;’e,h’.i erdd Fufelszin
lyirjes) (Hegyhatsal, Piispékladany)
aprilis — szeptember 0,12 0,19
albedo, 4
oktdber — marcius 0,12 0,23
junius — julius 52 2,0
augusztus — szeptember 5,2 1,5
levélfeliileti index, LAI (m’m )
oktdber — november 4.7 1,0
december — marcius 4.5 0,5
aprilis — majus 5,2 1,0
junius — julius 16 1,0
augusztus — szeptember 16 0,5
allomany magassaga, A, (m)
oktober — november 16 0,1
december — marcius 16 0,1
aprilis — majus 16 0,5
junius — julius 2000 1500
augusztus — szeptember 4000 2000
kutikula ellenallas, R, (sm’l) oktdber — november 4000 3000
december — marcius 6000 6000
aprilis — majus 2000 1500
minimalis sztomaellenallas, Rgmin (sm’l) 250 50
talaj ellendllas, Ry (sm’l) 10000 300
minimalis hdmérséklet, ¢.;, (°C) -5,0 5,0
maximalis hémérséklet, ¢, (°C) 15,0 25,0
optimalis hdmérséklet, z,, (°C) 40,0 45,0
kiszoritasi rétegvastagsag, d (m) 12,8 0,8
érdességi magassag, z, (m) 1,0 0,03
telitési hiany allando, b, (hPa’l) 0,03 0,024
sugarzas korrekcios tag, by (Wm’z) 40 20

Forrasok: Baldocchi et al., 1987; Hicks et al.,1987; Wesely,1989; Meyers et al.,1998; Brook et al., 1999,
Emberson et al., 2000; Smith et al., 2000; Zhang et al., 2002.
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2.2. Modellszamitasok

2.2.1. A sugarzasi komponensek és az energiahdztartds meghatarozéasa

Az energiahaztartas komponenseinek becslésére széles korben hasznalt modszer a Penman-
Monteith-féle kozelités (pl. Acs et al., 2000; Acs, 2003; Alexandris and Kerkides, 2003;
Cieslik, 2004). Mas szerzOk ennek a modszernek egy egyszeriisitett valtozatat, a Priestley-
Taylor-féle kozelitést hasznaljak (pl. Amarakoon et al., 2000; Hanna and Paine, 1989;
Holtslag and van Ulden, 1983; Pereira, 2004). A két modszer altal szdmitott héaramok
Osszehasonlitasat végezte el tobbek kozott De Rooy and Holtslag (1999), Loescher et al.
(2005), Sumner and Jacobs (2005), valamint Utset et al. (2004). Ereményeik alapjan
Loescher et al. (2005) és Utset et al. a Priestley-Taylor kozelitéssel pontosabban becsiilte a
latens héaramot, mint a Penman-Monteith-féle kozelitéssel. Sumner and Jacobs (2005)
munkdajaban nem mutatnak szignifikéns eltérést a két modszerrel kapott eredmények.
Kutatasaink soran mindkét eljardssal kiszamitottuk a szenzibilis és latens héaramot.
A 2. tablazatban foglaltuk Ossze a becslésekhez sziikséges adatokat. Lathatd, hogy a
Penman-Monteith-féle szamitashoz sokkal tobb adatra van sziikség, mig a Priestley-Taylor-
modszer esetén a feladatot leegyszeriisiti a megfeleld o paraméter hasznalata. A Penman-
Monteith-modszer esetén a 1égkor és a talaj nedvességi viszonyait pontosabban vessziik
figyelembe, a masik moddszer esetén a nedvességet csak kozvetve, az o paraméteren
keresztiil. Ugyanakkor « pontos meghatdrozdsa nehéz, mivel térben és idében nagy
valtozékonysagot mutat. Az o paraméterek értékeire a szakirodalomban kiilonféle
hivatkozasokat talalunk (De Bruin and Holtslag, 1982; Beljaars and Holtslag, 1991; Hanna
and Chang, 1992, 1993; Pechinger et al., 1998). A kdvetkezokben részletesen ismertetjiik a

kétféle modszert.
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2. tablazat. A két modszer szamitasahoz sziikséges paraméterek.

Priestley-Taylor mdédszer bemené adatai

Penman-Monteith modszer bemené adatai

hé4ramszamitas allandéja, (W m 2)
hoémérséklet, ¢ (°C)

modositott Priestley-Taylor paraméter, o
nett6 sugarzas, R, (W m"z)

talajhéaram allando, ¢,

albedo, 4

allomany magassaga, /. (m)
érdességi magassag, zo (m)
hémérséklet, ¢ (°C)

kiszoritasi rétegvastagsag, d (m)
kutikula ellenallds, Req (s m ")
levélfeliileti index, LAl (m2 m’z)
maximalis hdmérséklet, 7., (°C)
minimalis homérséklet, ¢, (°C)
minimalis sztomaellenallas, Ry, (s m’l)
nett6 sugarzas, R, (W m’z)
optimalis hdmérséklet, #,, (°C)
relativ nedvesség, RH (%)

sugarzas korrekciods tag, by (W m’z)
szélmérés szintje, z, (m)
szélsebesség, u (ms ™)

talaj ellenallds, Ry (s m ")
talajhéaram allando, ¢,
talajnedvesség-tartalom, € (m3 m’3)
telitési hiany allando, b, (hPa ")

vizgéznyomas, e (hPa ')
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2.2.2. A Penman-Monteith-moddszer

Az alkalmazott két szdmitasi modszer kozott 1ényeges kiillonbség, hogy Penman-Monteith-
féle esetben iteracidval szdmoljuk ki a hdaramok értékeit.
Az els6 1épésben neutralis 1égrétegzodést feltételeziink, és ez alapjan szdmitjuk az u*

surlodasi sebességet, az R, felszini aerodinamikai ellenalléast, az Ry, hatarréteg ellenallast:

ku

ln(zu —dj’ )
Zy
Ri= é{om ln( Z“Z_ d ﬂ : (6)

2

szi(&j? %
ku.\Pr

u, =

Ezutan kiszamitjuk az R, felszini ellenallas tagot:

1
R = ,
’ (Rst + R )71 + (Rsoil )71 + (Rcut )71 (8)

mes

;1437 r —1 r r -1 , ’ ’
ahol u+ a surlodasi sebesség (m s '), u a szélsebesség (m s ), k = 0,4 az Gin. von Kérman
konstans, z, a szélmérés szintje (m), d a kiszoritasi réteg vastagsaga (m), zo az érdességi

magassag (m). Sc a Schmidt-szdm és Pr a Prandtl-szdm, az (Sc/Pr)z/ 3

tag értéke vigdzre 0,9.
Rues a mezofill réteg ellenallasa (értéke dzonra: 0), Ry a talajellenallas R, pedig a kutikula
ellenallas. Utdbbiak vegetaciofiiggd allandok, értékeiket a mérdhelyekre az 1. tablazat
tartalmazza. R vizgdzre vonatkozo sztomaellenallast Jarvis (1976) képlete alapjan

szamitottuk:

Rst = Rst min 1 ! bSt PAR71 4 (9)
1) f.(e) £,(0)
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ahol by vegetaciofiiggd allandd (W m™2), PAR a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (W m™2),
fo foo fo a homérsékletre, a légnedvességre ¢és a talajnedvességre vonatkozd

stresszfliggvények:

by
t—t_. t —1
f:[ — min ( max ] , (10)
topt - tmin tmax - topt
t —t
b — max opt , 11
t tmax _tmin ( )
f.=1=-b, (e, —e), (12)
1 ha @ > 6,
0-6
fo =4qmax 7 9‘” , 0,05 haf, <60<6, , (13)
£ Yw
0,05 ha0 <0,

ahol a tin, Zopt €S fmax @ vegetaciotol fliggd minimum, maximum €s optimalis hdmérsékletek
°C—ban, b, vegetacio fliggd konstans (Brook et at., 1999), e és e, a tényleges vizgdznyomas
¢és a telitési vizgéznyomds a ¢ hdmérsékleten, 6, és a & a fizikai talajféleségétol fiiggd
hervadasponthoz tartoz6 és a szabadfoldi vizkapacitas. A talajnedvesség (6) értékét egy
egyszertl vizhaztartasi modellel hataroztuk meg (Szinyei €és Vincze, 2005; Mészaros et al.,
2006).

Az ellendllas tagok ismeretében a latens hdaramot a kdzismert Penman-Monteith-féle

képlet (Penman, 1948; Monteith, 1965) adja meg:

AR —G)+ 2P

A+vy|1+ Re
Ra+Rb

ahol R, a sugarzasi egyenleg (W m2), G a talajhéaram (W m ), = 0,65 pszichrometrikus
allando, p= 1246 g m™ a levegd siirlisége (10 °C-on), cp, = 1005 ] kg ' K alevegd allando

nyomason vett fajhdje, vpd a vizgéznyomas-deficit. A sugarzasi egyenleget a (2) egyenlet

18



alapjan hatdrozzuk meg. Az ehhez sziikséges bemend meteoroldgiai adatok a
léghdmérséklet értéke 2 m-en, valamint a borultsag. (Megjegyzés: a (2) sugarzashdztartasi
egyenletben szereplo felszinhomérsékletet a 2 m-es szinten mért értékkel kozelitjiik).

A vizgbznyomas-deficitet a kovetkezd képlettel szamitjuk:

RH
d=e|1-—|. 15
vp es( 100) (15)

A a vizgéz telitési gorbéjének hajlata az adott hdmérsékleten:

A=—"—%, (16)

ahol R, = 461 J kg' K" a vizgéz specifikus gazallandoja, T a levegs hémérséklete 2
méteren (K), L,= 2,5:10° T kg ' a viz parolgashéje. A telitési vizgbznyomas szamitisa a

Magnus-Tetens formulaval torténik:

at

e, =6,11-10, (17)

ahol ¢ a levegd homérséklete 2 méteren (°C), az egyes allandok értékei: vizre a = 7,5 és b =
237,3; jégre: a=9,5és b=265,5.

A szenzibilis hédramot maradék tagként becsiiljiik a sugarzasi egyenleg zart alakjabol:
H=R -G-LE. (18)

Az iteraciot a Monin-Obukhov-féle hossz kiszamitasaval folytatjuk, majd ez alapjan
eldontjiilk, hogy a tovabbiakban a labilis vagy a stabil légrétegzddésre vonatkozo

képletekkel szamolunk:

u>T pc
L. :_gk—’;{p, (19)

ahol g = 9,81 m s > a nehézségi gyorsulas.
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Ha Lyon < 0 (labilis esetben) u«-t és R,-t a kovetkezoképp szamoljuk:

-1
z —d z —d z
u, =k u|In| - -y |+, -0 ,
|: ( ZO ] l//mmstab( L j V/mmstab( L jj|

R 1 In -y 1+, ,
I-y, 1+y

ahol y ¢és y fliggvény alakjai:

-1
z, —d z, —d z
U, = k u |:ln( ZO J - l//m stab (Tj + Wm stab (foj:| H
Ro=—L || 2| g7 24720 |
k U ZO Lmon

(20)

21)

(22)

(23)

(24)

(25)

A fenti képletekben (5) a stabilitasi fiiggvény integral alakja, melyet Beljaars and

Holtslag (1991), valamint Dyer (1974) szerint hataroztuk meg stabil, illetve instabil

légrétegzodés esetén.

Az iteraciét addig folytatjuk, amig két egymast kovetd 1€pés kozott a szamitott Monin-

Obukhov-féle hosszértékek kozotti eltérés kisebb, mint 5%.
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2.2.3. A Priestley-Taylor-médszer

Az elozéekben leirt Penman-Monteith-féle képletet Priestley and Taylor (1972)
egyszerusitette oly modon, hogy bevezették az «a Priestley-Taylor paramétert. A latens

héaramra vonatkozo képletet De Bruin and Keijman (1979) modositotta a kovetkez6 alakra:

(04
LE—E(RH—G)+,B, (26)

ahol ¢ az un. moédositott Priestley-Taylor paraméter. Ertéke jo vizelldtottsag esetén megnd,
¢s vele aranyosan ndvekszik a latens hdaram, az erdsebb parolgas kovetkeztében.

A szenzibilis hdaram nagyséaga forditottan aranyos a Priestley-Taylor paraméterrel:

A=)+,
H=" (R,-G)-5, (27)

ahol f#= 20 W m*” a h@aram szamitds allanddja (De Bruin and Holstlag, 1982),
y a pszichrometrikus valtozo. Ertékét a levegd hoémérséklet fiiggvényében (itt °C-ban

megadott értéket jelent) szamoljuk az aldbbi formuléval:

y =144 (0942)". (28)

2.2.4. Modellparaméterek kalibracidja

Az elézéekben bemutatott mindkét modszer tartalmaz bizonytalan paramétereket.
A Penman-Monteith-féle kozelités esetén a felszini ellenallason keresztiil tobb
novényfizioldgiai paraméter ismerete sziikséges. A Priestley-Taylor-féle becslés soran az
o paraméter megvalasztasa befolydsolja erésen az eredményt. A talajhdaram allando
mindkét modszer bizonytalan bemend értéke. E tagok pontositdsa nagyban ndvelheti a
héaramok becslésének pontossagat. Az egyes paraméterek értékeit a mért és modellezett
héaramok 0Osszehasonlitds alapjan kalibraltuk. A mérések részleteit a 2.1. alfejezet

tartalmazza.
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Vizsgalataink sordn azt tapasztaltuk, hogy a Priestley-Taylor moédszer rendkiviil
érzékeny az o paraméterre. Megfeleld értéket valasztva nagy pontossaggal becsiilhetk a
héaramok. Ugyanakkor az eddig hasznalt mddszerekkel csak kozelitdleg (altalaban egy
intervallumban) adhaté meg egy adott teriiletre és adott idészakra a paraméter pontos
értéke. Rdadasul o paraméter értékének akar kis valtozasa is nagy eltéréseket okozhat a
modellezett hdéaramok értékeiben. Példa erre a 4. dbra, amelyen a nyirjesi mért és a
Priestley-Taylor médszerrel becsiilt szenzibilis héaramok 0sszehasonlitasa lathato eltéré o
paraméterek esetén. A szakirodalom alapjan erre az iddszakra és felszintipusra vonatkozo

a=1 (Prager et al, 2000). Ennek ellenére a legjobb egyezést a 0,6-es « esetén kaptunk.

300
=1
250 o
§ L] L} L]
*—‘200 "o —0,8 l-.- L] .. . p
| . :
E L]
z ca =06 2/ 2
2 150 A .
:'—% L] L) L)
2 d 2 _
= 00 | « S R =0,9338
P . ‘]
£
E 5. " R’ = 0,9626
L} L]
] 2
0. " R =0,9691
CL N |
s (1]
_50 T T T T T T
-50 0 50 100 150 200 250 300
modellezett szenzibilis h6aram [W mﬁz]

4. dbra. Az o paraméter hatasa a szenzibilis hdaram értékére (Priestley-Taylor médszer)

(Nyirjes, 1998.05.02-15.).

A masik bizonytalan paraméter (mindkét modszernél) a talajhdaram allando (c,).
A talajhdaram becslése soran daltaldban azzal a feltételezéssel ¢éliink, hogy az
energiahdztartas zart, vagyis a sugarzasi egyenleg egyenlé a szenzibilis héaram, a latens
héaram ¢és a talajhdaram Osszegével. A valosdgban azonban az energiahaztartds nem zart.
A hidny nagysagrendje pedig megegyezhet a talajhdaraméval (Weidinger et al., 1999). Ezért
a szamitasainknal az eddig elhanyagolt O additiv és S tarolasi tagokat egylittesen a G
talajh64ram tagban vettiik figyelembe, Ggy hogy c, értékét megnoveltiik. Ez esetben G mar
nemcsak a talajhdaramot jelenti, hanem az energiahdztartds becslésének bizonytalansagat

tartalmazd mennyiséget is. Ekkor azonban a tobbi paraméter, illetve a hGaramok értéke is
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modosul; a korrigalt ¢, érték mindkét modszer eredményeit és paramétereit egyarant
befolyésolja.

Az 5. 4bran a talajhddram allandé megvalasztasanak hatdsat mutatjuk be a kapott
eredményre. Kisebb mértékben o, és c, is er6sen befolyasolja a szenzibilis és latens hdaram

értékét.

— 250 4

mért szenzibilis h6aram

-50 A T T T T T T
-50 0 50 100 150 200 250 300

modellezett szenzibilis héaram [W m ]

5. abra. A c, alland6 hatdsa a szenzibilis hdaram értékére (Penman-Monteith modszer)

(Nyirjes, 1998.05.02-15.).

Szamitasaink sordn e két paramétert (az o Priestley-Taylor paraméter, valamint a c,
talajhdaram allando) becsiiltiik kiilonbozd felszintipusokra, eltéré idészakokban. Ezaltal a
modellezés soran a kalibralt adatokat haszndlva pontosabb becslést kaphatunk a szenzibilis
¢s latens héaram értékeire.

Munkank egyik alapvetd célja, hogy a TREX terjedési-iilepedési modell szamara
olyan energiahdztartasi almodult fejlessziink, amely tetszéleges idOpontban, tetszéleges
helyen képes a lehetd legpontosabban megadni a szenzibilis, illetve latens héaram értékét.

Az elébbiekben lattuk, hogy a Priestey-Taylor-féle modszer szadmitasi eredménye
nagymértékben fiigg az o paraméter megvalasztasatol. Ugyanakkor a Penman-Monteith
modszerrel végzett szamitas is érzékeny a talajhdaram allando kezdeti értékre.

Fentiek alapjan egy olyan modszert fejlesztettiink ki, ami a kétféle becslést egyiittesen
alkalmazva, a bizonytalan paramétereket egy iteracios eljaras sordn szamitja. Az iteracios

ciklus valojaban a Penman-Monteith mdodszernél alkalmazott eljaras kiterjesztése tigy, hogy
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minden egyes lépésben a Priestley-Taylor mddszerrel is szamitjuk a hdéaramokat és a

kovetkezo 1épésben a két modszerrel kapott atlagos hdaram értékkel szamolunk tovabb.
A szamitas részletes leirdsa:

1) A 2.2.2. fejezetben leirt Penman-Monteith modszer 1épéseit végezziik el az (5)-tol
(19)-ig egyenletig. G talajhéaramot az elsé 1épésben 0,1-es ¢, értékkel szamoljuk a (4)

képlet szerint.

2) A kovetkezd 1épésben az « paraméter értékét becsiiljik Hanna and Paine (1989)

alapjan:

B Ra(l—ce)(1+7)
U B o)t B+ 7)] (29)

ahol Br a Bowen-arany ,a Hpy szenzibilis (14) és a LEpy (18)latens héaram aranya:

Br=—20 (30)

3) Ezt kovetéen kiszamitjuk ce-nek az LEpy és Hpy hédramokra vonatkozd értékét a

Priestley-Taylor-féle (26) és (27) képletek alapjan:

(LEPM _ﬂ)(l"' 7)

Coe =1~ aR, ’ (31
_ (HPM +ﬂ)(l+7) (32)
cy =1- .
‘ (I-a+7)R,

4) A kovetkez0 1€pésben cgp és ¢y atlagaval (cg s1ag) G talajhdaramot Gjra kiszamoljuk (4)

szerint.
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5) A modositott G értéket és a-t (29) felhasznédlva hatarozzuk meg (26) és (27) képletek

szerint LEpt és Hpr értékét.

6) A Monin-Obukhov-féle hossz kiszamitasat a (19) képlettel végezzik, azzal a
kiilonbséggel, hogy H helyett ez el6zdekben meghatarozott Hpy €s Hpr atlagaval

szamolunk:

u T pc,

Lmon = 5 - (33)
g k Hétlag

Ezt kovetéen dontjiik el, hogy a tovabbiakban milyen rétegzddésnek megfeleld képletekkel

szamoljuk a modellparamétereket.

kiindulasi allapot
(neutrilis rétegzades,
kezdeti ¢,)

NEM
TELJESUL

konvergencia
vizsgalat

TELJESUL a légrétegzideés meghatdrozasa L., alapjan

J
tovabbi szamitisok a stabilitas figgvényében
i (u-, R, R

az credmeények
tovabbadasa

s

(A4 jeloléseket a sz6veg tartalmazza.)

Ha a (2) szerint szadmolt Rg globalsugarzas értéke pozitiv, €s Hiuae 1S pozitiv, akkor az

iteraciot a 2.2.2. fejezetben leirt labilis esetre vonatkozo képletek alkalmazéasaval folytatjuk.
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Abban az esetben, ha Rg globalsugarzas nulla, és a Hju,e negativ értékil, akkor a stabilis
esetnek megfeleld képletekkel szdmolunk a tovabbiakban. Abban az esetben, ha Rg mar
pozitiv, de Hyuae negativ, akkor a neutralis rétegzddést feltételezve az iteraciot befejezziik.
Stabilis illetve labilis esetben az iteraciét a Penman-Monteith modszerhez hasonldan addig
folytatjuk, amig két egymas utan kovetkezd 1épés soran a Monin-Obukhov-hosszok kozti
kiilonbség kisebb, mint 5%. Az iteracio folyamatat a 6. abra szemlélteti.

A kétféle modszer egyiittes alkalmazasa sordn azt tapasztaltuk, hogy azok eredményei
az iteracié soran egymashoz konvergéalnak, de az igy kapott k6z6s megoldds nem minden
esetben kozelit a mért értékekhez. Ez valoszinlileg annak kdszonhetd, hogy a szamitasokat
mas bizonytalan paraméterek is befolyasoljak (pl. minimalis sztomaellenallds), amelyek

hatasat figyelmen kiviil hagytuk.
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3. Eredmények

3.1. Pontbeli szamitasok

Az el6z0 fejezetben bemutatott két modszerrel és a kozos iteracioval harom hazai mérdhely
(Nyirjes, Hegyhatsal és Piispokladany) meteoroldgiai és talajtani adatait folhasznalva
végeztiink el a latens, és a szenzibilis hdaramok becslését, majd dsszehasonlitottuk az eddy-
kovariancia mddszerrel végzett mérésekkel. A szdmitasokhoz sziikséges Priestley-Taylor
paraméter, €s talajhdaram allando értékeket a 2.2.4. fejezetben leirtak kozos iteracioval
becsiiltiik a mindharom mérdhelyre, és ezeket hasznaltuk a hddramok szdmitasanal. A tobbi
adatot szakirodalmi hivatkozasokbdl vettiik. A felhasznalt allandok értékeit a 1. és a 3.

tablazat tartalmazza.

3. tdblazat. A kezdeti Priestley-Taylor paraméterek.

Priestley-Taylor paraméter Tiilevelii erdo Fiifelszin
(Nyirjes) (Hegyhatsal, Piispékladany)
iddszak vizellatottsag
nedves (8 > 6 1,0 0,9
aprilis — szeptember kézepes (6 > 07> 0 ) 0,8 0,7
szaraz (6 ,> 0) 0,7 0,5
oktober — marcius 1,1 0,9

4. tablazat. A két fizikai talajféleségre vonatkozo talajnedvességek.

. o 3.3 Vilyog Agyagos valyog
Talajnedvesség-tartalom (m m ) (Hegyhdtsdl) (Nvirjes, Piispikladdny)
0 (szabadfoldi vizkapacitashoz tartozo talajnedvesség) 0,33 0,36
0 » (hervadasponthoz tartozo talajnedvesség) 0,14 0,18

A talajtipusokra vonatkozo talaj-karakterisztikakat Acs (2000; 2003) alapjan vettiik

figyelembe. A szamitasoknal hasznalt konkrét értékeket a 4. tablazat tartalmazza.
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3.2. Az energiahdztartasi komponensek tér- és idobeli valtozékonysaga

A nyirjesi adatsor

A nyirjesi (matrai) mérohelyre két hetes iddszakra hataroztuk meg az energiahdaztartas
komponenseit. A 7. dbran a szenzibilis hGaram atlagos napi menetét tiintettiik fel. (A latens
héaramokra nem 4llt rendelkezésre mért adat.) A 7. a dbran o és c, kezdeti értékeit a
szakirodalmi hivatkozasokbol vettiik (a = 1,0 és ¢, = 0,1; Prdger et al., 2000). A 7. b dbran
a kozos iteracié eredményei lathatoak. Jol latszik, hogy az iteracid kovetkeztében a két
moddszer eredményei kozeledtek egymashoz. A 8. dbra szerint is jobb egyezést a mért

adatokkal (mind a Penman-Monteith, mind a Priestley-Taylor-modszer esetén).
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7. abra. A mért és a modellezett szenzibilis héaramok atlagos napi menetei (Nyirjes, 1998.05.02—15.)
a.) az eredeti o értékkel b.) a kdzos iteracioval kapott o értékkel szamitva.
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8. abra. A mért és a modellezett szenzibilis h6aramok egyezése (Nyirjes, 1998.05.02—15.)
a.) a Penman-Monteith modszerrel b.) a Priestley-Taylor mddszerrel becsiilve.
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A hegyhatsali mérchely

A hegyhatsali mérdhely adatait havi bontasban dolgoztuk fel. Az egyéves adatsorban (1999)
nagy részében adathiany fordult eld, ezért csak a marciustol augusztusig tartd idoszakra allt
rendelkezésiinkre megfeleld adatbazis. Az 9. és 11. dbran a héaramok majusi atlagos napi
meneteit tiintettiik fel.

A 10. a és b. abran lathato, hogy a koz0s iteracio hatdsara a Priestley-Taylor modszer
eredményeinek eltérése a mért szenzibilis héaram-értéktdl csokkent, mig a Penman-
Monteith modszer esetén nétt. Ez esetben tehdt a kozOs iterdcid nem adott minden
tekintetben pontosabb eredményt. A mért értékekkel vald egyezés a Priestley-Taylor

modszer esetén a Penman-Monteith mddszerrel vald egyezés rovasara javult.
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9. abra. A mért és a modellezett szenzibilis hdaramok atlagos napi menetei (Hegyhatsal, 1999 majus)
a.) az eredeti o értékkel b.) a kdzos iteracioval kapott o értékkel szamitva.
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10. abra. A mért és a modellezett szenzibilis hdaramok egyezése (Hegyhdtsal, 1999 majus)
a.) a Penman-Monteith modszerrel b.) a Priestley-Taylor mddszerrel becsiilve.
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A hegyhatsali méréhely esetén a mért latens h

o

oaram 1S ren

delkezésre allt, igy ezzel is Ossze

tudtuk hasonlitani a becsiilt értékeket. A 11. a és b. abran lathatd, hogy a kozds iteracio

hatdsara a Penman-Monteith modszer eredményeinek eltérése a mért szenzibilis hdéaram-

értéktdl csokkent, mig a Priestley-Taylor mddszer esetén alig €szrevehetden ndtt. A vizsgalt

1d6szakra 6sszes adatara vonatkozo mért és modellezett latens hGaramok 6sszehasonlitasat a

12. dbra mutatja.
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11. dbra. A mért és a modellezett latens h6aramok atlagos napi menetei (Hegyhatsal, 1999 majus)
a.) az eredeti o értékkel b.) a kdzos iteracioval kapott a értékkel szamitva.
a.) b.)
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12. dbra. A mért és a modellezett latens héaramok egyezése (Hegyhatsal, 1999 majus)
a.) a Penman-Monteith médszerrel b.) a Priestley-Taylor modszerrel becsiilve.
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A piispokladanyi méréhely

A piispokladanyi adatsorbol egy majusi menetet (2001) mutatunk be (13. abra). Erre a
mérohelyre is csak a mért szenzibilis hdaram menetek alltak rendelkezésre. Az 13. abrén jol
latszik, hogy a szenzibilis héadram becslése a kozds iteracid soran javult. A vizsgalt
idészakra 0sszes adatara vonatkozd mért és modellezett latens héaramok Gsszehasonlitasat a

12. abra mutatja.
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13. dbra. A mért ¢s a modellezett szenzibilis héaramok atlagos napi menetei (Piispdkladany, 2001.05.14-22.)
a.) az eredeti a értékkel b.) a kozos iteracioval kapott o értékkel szamitva.
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14. dbra. A mért és a modellezett szenzibilis hdaramok egyezése (Piispokladany, 2001.05.14-22.)
a.) a Penman-Monteith modszerrel b.) a Priestley-Taylor mddszerrel becsiilve.

Mindharom adatsor esetén megfigyelhetjiik, hogy az ¢éjszakai mért adatokat jobban

kozelitik a Penman-Monteith mddszerrel szamitott héaramok, a Priestley-Taylor mddszer
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eredménye ilyenkor rendkiviil bizonytalan. Ennek ellenére ez nem okoz tul nagy hibat a

becslésben, mert a hdaramok értéke ¢éjjel nagyjabol egy nagysagrenddel kisebb a nappalinal.

3.3.  Modellparaméterek meghatarozasa

A mért adatokkal valdo Osszevetés utdn mindharom felszintipusra becsiltik az
energiahdztartds szamitdsdhoz sziikségesek modellparaméterek adott ndvényallomanyra
jellemzd értékeit, valamint azok iddbeli valtozékonysagat. A 15. &brén tiintettiik fel a
Priestley-Taylor paraméter, €s a talajhdaram alland6 atlagos napi meneteit a mérdhelyek a

vizsgalt idészakjaira vonatkozoan.

A Priestley-Taylor paraméter

A Priestley-Taylor paraméter értékei hatarozott nappali menetet mutatnak (15. a, b, ¢ abra).
A napfelkelte és a napnyugta idészakaban erds az ingadozasuk, a légkor rétegzOodés-
valtozasa miatt. Ehhez képest a nappali ingadozas kicsi.

A nem zart energiahdztartasra vonatkoz6 o paraméter értéke a felszintipus
fliggvényében altaldban 0,5 és 1,2 kozott valtozik (Mészdros, 2002). Az altalunk zartnak
feltételezett energiahaztartas esetén « értékei minden esetben csokkennek.

A kezdeti 1épésben megadott o értékrél mindharom mérdhely Osszes idészakjara 1,
vagy annal kisebb értéket kaptunk az iteracid soran (5. tablazat). Az egyes iddszakokra
vonatkozo6 atlagértékek 0,3 és 1,09 kozottinek adodtak. Alacsony vegetacid esetén, valamint
jo vizellatottsagnal « értéke nagyobb, és ezzel egyenes aranyban ndvekszik a latens hdaram
is. Az 5. tablazatbol jol latszik, hogy hasonld ndvényzet esetén is igen eltérd értékek
adddhatnak. A hegyhatsali méréhelyre 0,8—1,09; mig Piispokladanyra 0,32-0,73 kozotti o
értékeket kaptunk. Ezt a nagy eltérést feltehetden az egyes évek kozotti eltérd idodjarasi

helyzet okozta. Fenyderdo felett 0,59-0s a-t kaptunk a vizsgalt idészakra.

A talajhéaram dallando

A talajhdaram alland6 szamitasaink soran nem a tényleges talajhOaramot adja meg, hanem

az energiahaztartas zartta tétele miatt a (3) egyenletben elhanyagolt maradék tagok hatasat is

magaban foglalja. Ezért a kozOs iteracido utdn kapott értékkel szédmitott talajhdaram
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valojaban nem a tényleges talajhdaram lesz, hanem a talajhdaram, valamint az Osszes
korabban elhanyagolt tag egyiittese.

A Dbecsiilt talajhdéaram allandok atlagos napi meneteit a 15. d, e, f dbran tiintettiik fel.
Napkozben c, értéke alig véltozik, a becsiilt a paraméterekhez hasonloan.

A koz0s iteracio utani atlagos c, érték fenyderdd felett 0,3; a hegyhatsali fiifelszin

esetén 0,24-0,36, mig a plispokladanyi flifelszinre 0,22—0,39 kozott mozog.

5. tablazat. A harom mérdhely becsiilt modellparaméterei az iteraciok alapjan.

Priestley-Taylor paraméter Talajhéaram allandé
Felszintipus - .
korrigalt korrigalt
Nyirjes Ttlevell erdd
1998.05.02-1998.05.15. 0,59 0,30
Hegyhatsal Fiifelszin

1999.03.01-1999.03.31. 0,82 0,29
1999.04.01-1999.04.30. 0,87 0,24
1999.05.01-1999.05.31. 0,90 0,26
1999.06.01-1999.06.30. 1,02 0,32
1999.07.01-1999.07.31. 1,09 0,36
1999.08.01-1999.08.31. 1,01 0,27

Piispokladany Fifelszin
2000.04.05-2000.04.10. 0,32 0,37
2000.09.12-2000.09.19. 0,41 0,36
2000.10.04-2000.10.15. 0,41 0,35
2001.04.03-2001.04.16. 0,46 0,39
2001.04.20-2001.05.04. 0,55 0,31
2001.05.14-2001.05.22. 0,73 0,22
2001.05.28-2001.06.04. 0,63 0,23
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15. abra. A becsiilt modellparaméterek atlagos napi menetei.
A koz0s iteracioval kapott o értékek:
a.) Nyirjes, 1998. 05. 02—-15., b.) Hegyhatsal, 1999 majus, c.) Piispokladany, 2001.05. 14-22.
A koz0s iterdcidval kapott c, értékek:
d.) Nyirjes, 1998. 05. 02—15., e.) Hegyhatsal, 1999 majus, f.) Piispokladany, 2001.05. 14-22.

34



4. Alkalmazasi teriilet

A becslilt paramétereket egy kutatasi program keretében hasznaljuk fol. Az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem Meteorologiai és Fizikai Kémiai Tanszékeinek kozos fejlesztésti TREX
(TRansport-EXchange Model) csatolt terjedési és iilepedési modelljével az emisszidmezdk
ismeretében a 1égkori szennyezdanyagok terjedése (Vincze, 2006), valamint felszin-1égkor
kozti kicserélodése becsiilhetd (Juhasz, 2006). E két tanszéken mar kordbban is végeztek
hasonlé szimuléaciokat (Lagzi et al, 2004) egy adaptalt terjedési modellel, &m annak
felépitése nem tette lehetdvé tovabbi, hatékony fejlesztését. Ezért valt sziikségessé egy sajat
fejlesztésti modell kidolgozasa.

A TREX modell forrasadatait az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal operativan
futtatott ALADIN numerikus eldrejelzési modell szolgéltatja. A bemend adatok kozott
szerepelnek felszini és magaslégkori meteorologiai adatok, valamint talaj-, felszin-,
novényzet- €s nyomgazparaméterek is. A szadmitasokhoz sziikséges paraméterek értékeit
szakirodalmi hivatkozasokbol vettilk. A szamitasok 6t almodullal torténnek; ezek az
energiahdztartasi-, a vizhaztartasi-, a dinamikus-, az ellenallds- és a kémiai almodellek
(16. abra).

Diplomamunkdmban az energiahaztatdsi almodell fejlesztését mutattam be. Az
energiahaztartas komponenseinek becslésével lehetové valik tovabbi dinamikai paraméterek
¢s ellenallasok szamitasa, amik bemend adatot jelentenek a tobbi almodell szamara.

A TREX modellben az energiahaztartds komponenseit a kovetkezd eljards alapjan
szamitjuk. Az energiahdztartasi almodellt hosszabb iddszakra (1 ¢év) futtatva
meghatarozhat6 az egyes paraméterek atlagos értéke kiillonbozo felszin- és talajtipusokra. A
a latens és szenzibilis héaramok értékeit.

A diplomamunkdm keretében 1998 juliusdra meghataroztuk a modellparaméterek a
(a, cg) és a hdéaramok térbeli eloszlasat egy szabalyos racson Magyarorszag teriiletére. A
racshalozatot az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat altal alkalmazott ALADIN eldrejelzési
modell racshalozatanak megfeleléen valasztottuk. Ez egy 0,15 x 0,10 fokos (kb. 11 x 11
km-es) racs, ami Magyarorszag teriiletét 776 racsnégyezettel fedi le. A meteorologiai
allapothatarozok bemend adatait az ALADIN modell racspontokra interpolalt értékei adjak.
A csapadék esetében nem alltak rendelkezésiinkre az ALADIN adatai, ezért azokat az

Orszagos Meteorologiai Szolgalat napi jelentéseibdl vettiik, és az adott racsra interpolaltuk.
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A hédramok nagysaga egyarant fiigg a talajtipustdl, a felszinboritottsagtol és a
meteoroldgiai  allapotoktol. Szamitadsaink soran o6t felszintipust (alacsony vegetacio,
mezOgazdasagi teriilet, park/gylimolcsds, lombhullatdo erdd, vegyes erdd) €s ot talajtipust
(homok, homokos valyog, valyog, agyagos valyog, agyag) kiilonboztettiink meg (Juhdsz,
2006). Jelen kutatisban csak a novényfelszinek esetén szamitottuk a latens és szenzibilis
hoaramot, vizfelszin és beépitett teriilet esetén eltérd parametrizaciot kell alkalmazni.

A kiilonbozd felszin- és talajtipusra becsiilt a és ¢, paraméterek jalius havi (1998)

atlagértékeit a 6. és a 7. tablazatban foglaltuk 6ssze.

6. tablazat. A modellparaméterek értékei kiillonbozo felszintipusok estén (Magyarorszag, 1998 julius).

Priestley-Taylor paraméter Talajhéaram allandé
Felszintipus . ,
korrigalt korrigalt
datlagos érték 0,80 0,16
alacsony vegetacio maximum 0,88 0,19
minimum 0,74 0,23
dtlagos érték 0,76 0,19
mezOgazdasagi teriilet maximum 0,89 0,28
minimum 0,61 0,13
dtlagos érték 0,70 0,23
park, gyiimolcsos maximum 0,84 0,37
minimum 0,49 0,16
dtlagos érték 0,67 0,25
lombhullaté erdo maximum 0,79 0,35
minimum 0,51 0,18
dtlagos érték 0,63 0,27
vegyes erdo maximum 0,68 0,32
minimum 0,55 0,25

A felszinkategoridkat tekintve « atlagos értékére az alacsony vegetacidra kaptuk a

legnagyobb értéket (0,8), a vegyes erdd esetén pedig a legkisebbet (0,63). A kdzos iteracidval
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kapott ¢, atlagos értékére, pedig éppen forditva, a minimumot az alacsony vegetaciora (0,16),
a maximumot vegyes erdd esetén (0,27) kaptuk. E két trend a jellemzd felszintipus
magassaganak koOszOonhetd. Magas vegetacid esetén kevesebb csapadék jut le a talajig
(jelentds az intercepcios vesztes€g), ezért « értéke kisebb, valamint tobb hot képes tarolni a
ndvényzet, ezért a tarolasi tag n6 (amit ¢, értékében vettiink figyelembe).

A talajtipusok esetén nincs markans kiilonbség a becsiilt paraméterek atlagaiban a
kiilonbozo talajféleségekre vonatkozoan. Az atlagértékek 0, 73 és 0, 78 kozott mozognak.
A ¢, értékek sem mutatnak erds eltéréseket, szinte konstans 0,2-nek vehetdek mindegyik

talajtipus esetén.

7. tablazat. A modellparaméterek értékei kiillonbozo talajtipusok estén (Magyarorszag, 1998 julius).

Priestley-Taylor paraméter Talajhéaram allandé
Talajtipus . ,
korrigalt korrigalt
datlagos érték 0,75 0,20
homok maximum 0,88 0,31
minimum 0,59 0,14
dtlagos érték 0,74 0,20
homokos valyog maximum 0,93 0,35
minimum 0,52 0,12
dtlagos érték 0,73 0,21
valyog maximum 0,92 0,37
minimum 0,49 0,12
dtlagos érték 0,75 0,19
agyagos valyog maximum 0,88 0,29
minimum 0,61 0,12
dtlagos érték 0,78 0,18
agyag maximum 0,89 0,25
minimum 0,64 0,13
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A 18-21 abran a kozos iteracioval becsiilt «, ¢y, szenzibilis és latens héaramok 1998
juliuséra vonatkoz6 12UTC-s atlagainak teriileti eloszldsait mutatjuk be. A meteoroldgiai
allapothatarozok havi atlagainak térbeli eloszlasat Juhdsz (2006) munkaja tartalmazza.
A hoénap csapadékosszegének térképe a 17. dbran lathat6. A csapadék teriileti eloszldsa az o

paraméter €s a hdaramok eloszlasaban is megmutatkozik.

75100
100-125
1254150
i 150-175
B (75-200
e I 200-225

18. abra. A becsiilt a értékek atlaganak térbeli eloszlasa Magyarorszagon (1998 julius).
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A 18. dbran az o paraméter teriileti eloszlasat tiintettiik fol. Ez elsésorban a nedvességtol
(csapadék) fiigg és kevésbé érzékeny a tobbi meteoroldgiai allapothatarozodira. Azokon a
teriileteken, ahol a havi csapadék jelentésebb volt (Eszakkelet-Magyarorszagon, az Alfold
kisebb régidiban, valamint a Zalai-dombsag térségében) nagyobb o értékeket latunk
(0,8-1,0). Az orszag jelentds részén az « paraméter atlagos értéke a mezdgazdasagi
teriiletekre jellemzd 0,7 és 0,8 kozott mozog (6. tablazat). A minimum értékek a Kisalfold
délkeleti részén, valamint a Dunantili-dombsag egyes pontjain talalhatéak. Ez a kisebb

viztartoképességili homokos talajnak és a kevesebb csapadéknak kdszonhetd.

Cg
<0,05
0,05-0,10
0,10-0,15
0,15-0,20
0,20-0,25
0,25-0,30
0,30-0,35

mm 0,35-0,40

o [ ] >0,40

19. abra. A becsiilt ¢, értékek atlaganak térbeli eloszlasa Magyarorszagon (1998 julius).

A talajhéaram allando atlagos értékeinek térbeli eloszlasa a 19. abran lathato. Az orszag
teriiletének nagy részén 0,15 és 0,25 kozott mozognak az értékek. Minimuma (0,1) Szabolcs-
Szatmar-Bereg megye keleti teriiletén, maximuma (0,4) a mar emlitett kisalfoldi térségben
talalhato.

A latens héaramnak (20. dbra) az a-hoz hasonldan ott a legnagyobb az értéke (nagyobb,
mint 400 W m?), ahol rendelkezésre allt megfeleld nedvesség a parologtatishoz. Az elébbi
teriileteken kiviil a latens hdaramok értéke nagy az Alfold csapadékosabb részein

Azokon a teriileteken, ahol ¢, értéke nagy és a latens hdaram is nagy, ott a szenzibilis
héaram (21. abra) értéke kisebb. Ez a sugarzasi egyenleggel magyardzhatd. A legkisebb
értékek (kisebb, mint 100 W m™?) az orszag északkeleti részein figyelheték meg, éppen ott,

ahol ¢, értéke kicsi és a latens héaramé pedig nagy. Tehat az aranylag kisebb mennyiségii
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sugarzas nagy része a talajhddramra, valamint a latens hdaram forditodik, ezért van a
szenzibilis hdaramnak itt alacsonyabb értéke, mint mas régidkban. Ezenkiviil a szenzibilis

héaram értéke forditottan aranyos a-val.

LE [W m?]
B <120
= 120-160
7 160-200
200240
240-280
0 280-320
e 320-360
mm 360400
e I >400

H[Wm?]

<40
m 40-80
o 80-120
0 120-160
160-200
o 200-240
mm 240-280
mm 280-320

. >320

21. abra. A becsiilt szenzibilis héaramok atlaganak térbeli eloszlasa Magyarorszagon (1998 julius).
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5. Tovabbi célok

A dolgozatban bemutatott modszerek alkalmazésa soran lattuk, hogy az energiahaztartas
komponenseinek becslésénél tobb bizonytalan tényezd okozhat hibat. A tovabbiakban ezért
ezen — elsOsorban novényfiziologiai — paraméter pontosabb meghatarozasa a cél. Pontositani
kell az egyes felszintipusra, kiilonbozé honapokra vonatkozd ellendllds tagok értékeit.
Legfoképp a minimadlis sztdmaellendllds, illetve a sztomaellenallds szamitdsanal hasznalt
allandok kalibracioja, pontositdsa sziikséges. Ezek egyrészt kozvetleniil is hatnak a
szennyezOanyagok iilepedésére, de kdzvetve az energiahdztartason keresztiil is.

A dolgozatban harom méréhelyre, mérési adatok felhasznalasaval kalibralt
modellparamétereket mutattunk be, illetve egyhdnapos skalan az egész orszagra végeztiink
modellszamitdsokat. A becslés pontositasa érdekében a tovabbi kutatdsi céljaink kozott
szerepel mas felszintipusra, valamint hosszabb iddszakra vonatkozoan az « paraméter és a
talajhdaram 4lland6 meghatdrozasa. Ezt kovetden TREX-modell energiahédztartasi
almodelljének felszin- és iddszakfiiggd bemend paramétereit az egész évre meg tudjuk majd

adni.

42



Osszefoglalas

Munkank soran a felszin-1égkor kozti hdaramok becslését végeztiik el adott pontokban és egy
Magyarorszagot lefed szabalyos racson. Ehhez két kiilonb6zd energiahaztartasi modellel
végeztiink szamitasokat eltérd felszintipusok felett. Harom magyarorszagi méréhely (Nyirjes,
Hegyhatsal és  Piispokladany) talajtani  és  meteorologiai  adatait  felhasznélva
Osszehasonlitottuk a modellezett h6aramokat a mért adatokkal. Azt tapasztaltuk, hogy a
modellparaméterek megfeleld megvalasztdsa esetén a becsiilt értékek jol egyeznek a
mértekkel.

A fobb modellparaméterek értékét a mért értékekbdl szdmoltuk a két modszer kozos
felszintipusokra. Az altalunk megadott modellparaméterek felhasznalasaval az adott felszinre
tetszoleges idOpontban jol becsiilhetd a hdaramok értéke.

Meghataroztuk a héaramok értékét egy szabalyos racsra is. A racsfelbontast ugy
valasztottuk, hogy az megfeleljen az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalatnal operativan futtatott
ALADIN eldrejelzési modell racshalozatanak. Ezéltal a modell bemend meteorologiai mezdit
az ALADIN modell szolgaltathatja.

Eredményeink felhasznalhatok a felszin-légkor kozotti kolcsonhatdsok elemzése soran.
A szenzibilis és latens héaram meghatarozdsanal hasznalt allandok dolgozatban megadott
értékei az Eotvos Lorand Tudoméanyegyetem Meteorologiai, illetve Fizikai Kémiai Tanszékei
altal kifejlesztett TREX nyomgaz terjedési-lilepedési modell szdmaéra nyujtanak bemend
adatbazist.

A héaramok minél pontosabb becslése a tovabbiakban elsdsorban a modellparaméterek

bizonytalansaganak csokkentésével érhetd el.
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