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1. Bevezetés

Annak ellenére, hogy a harmat keletkezése ,,nem talsagosan bonyolult” fizikai
folyamat eredménye, csak az 1800-as években kezdték helyesen értelmezni a jelenséget.
A régiek nézete szerint ugyanis a harmat az égbdl hullt ala, de volt olyan elképzelés is,
miszerint a Foldbol emelkedik fel (Rath, 1987; Moller, 2008). Ezt az allitast eldszor
William Charles Wells cafolta meg, aki szerint a harmat a talaj felszinével érintkezo
légrétegbdl csapodik ki (Wells, 1814). A harmat keletkezésével kapcsolatban eldszor
Aitken publikalt mérési eredményeket, aki arra is kereste a véalaszt, hogy honnan
szarmazik a kicsapddo nedvesség (Aitken, 1880; Moller, 2008).

A harmat ¢és a dér magyarorszagi folyamatos megfigyelésének kezdete a
19. szazad masodik felére tehetd, ekkor szervezddott egységes rendszerré a hazai
meteoroldgiai allomashdlozat. A harmat- és dérmegfigyelés a kezdetektdl fogva a
mérési és megfigyelési program része volt. Jelenleg az OMSZ halozatan beliil
14 éllomason egészitik ki vizudlis megfigyelésekkel a MILOS automatdk mérési
programjat. A 14-bol 8 allomdson a megfigyelés 24 o6ran keresztiil folyamatosan
torténik, mig a maradék 6 4llomason csak iddszakosan, a nappali iddszakra
koncentralva.

A harmat iranti érdeklodés a mult szdzad kozepén nétt meg igazan, amikor
felismerték, hogy mezdgazdasagi szempontbdl jelentdés mikrocsapadék (Aujeszky,
1956). Fontossaga manapsag elsdsorban azokban az orszdgokban keriil elétérbe, ahol
sziikosek a vizkészletek, de a varhatdé klimavaltozads miatt, a jelenleg még nem
vizhianyos teriileteken is sziikség lehet arra, hogy hasznositsuk ezt a csapadékformat.

A dér kisebb jelentéségére utal, hogy keletkezési koriilményeivel,
novények vizhaztartasban kisebb szerepe van, hiszen el6forduldsanak iddszaka a
ndvények nyugalmi allapota, amikor kevesebb vizre van sziikségiik. Megfigyelése
mégis fontos, mert a deres napok szamabol kovetkeztethetlink a fagyzugokra, aminek
agrometeorologiai szerepe jelentds (dntal, 1956). Uj igényként jelenik meg a
kozlekedés-meteorolodgia is (Norrman et al., 2000; Karlsson, 2001).

A diplomamunkiban a harmat és a dér kialakuldsanak meteoroldgiai jellemzoit
vizsgalom a téli idészakban. Megfigyeléseim alapjan ugyanis azt tapasztaltam, hogy

viszonylag alacsony (-2 — —4 °C) negativ radiaciés minimum hémérséklet mellett is



tapasztalhatd esetenként harmatképzddés. Az ilyen specialis esetek iddjarasi
koriilményeit mindeddig nem vizsgaltak, s a dér hazai el6fordulasanak gyakorisagarol
sem taldltam atfogd hazai tanulmanyt. Célom a harmat és a dér kialakulasanak
klimatologiai vizsgélata a téli félévben, a hazai meteoroldgiai mérdhalozat elmult tizévi
adatainak tiilkrében. A harmat- és a dérkeletkezés mikrofizikai modellezése, a
felhdfizikai parhuzamok leirdsa azonban nem célja a dolgozatnak (Beysens, 1995;
Geresdi, 2004; Richards, 2004).

Megjegyezziik, hogy ott keletkezik dér, ahol a felszin hdmérséklete 0° C alatti. Ez
a donté kérdés nem pedig pl. a harmatpont hémérséklete, ami lehet akar 0° C feletti
(Cote és Konrad, 2002). A problémat — amiért részben ez a diplomamunka is sziiletett —
az jelenti, hogy a standard meteoroldgiai észlelések (2 m-es homérséklet, fliszinti
hémérséklet, radidcios minimum hdmérséklet €s az 5 cm-es talajhémérséklet), tovabba
a sz¢l és a felhdzet ismertében hogyan becsiilhetjiik meg ennek az aktiv felszinnek a
homérsekletét. Fontos kérdés tovabba az is, hogy milyen kapcsolatban van a dérmérd
korong hémérséklete és a szamunkra fontos aktiv felszin (lehet az a csupasz talaj,
névény vagy aszfalt) hdmérséklete.

A diplomamunka elsd részében a harmat és a dér keletkezésének feltételeit és
koriilményeit ismertetem. A masodik részben a megfigyelések ¢s mérések modjarodl,
valamint az adatok kivalasztasardl lesz szd. Ezutdn az adatok elemzésére és az
eredmények bemutatasara keriil sor (statisztikai vizsgalatok, esettanulmanyok).

Célom, hogy rairanyitsam a figyelmet a harmat- ¢és a dérészlelések fontossagara, a
klimatologiai feldolgozasok sziikségességére. Az alkalmazott klimatologiai vizsgalatok
potencialis felhasznaldja lehet a kozlekedésmeteorologia (kozuti igazgatdsagok, ut-
elérejelzések), a repiilésmeteorologia és a nagykdzonséget tajékoztatd média-
meteoroldgia (pl. sikossagi elorejelzések). Az ilyen tipusu éghajlati vizsgalatok segitik
az ut-meteorologiai dontési rendszerek kialakitasat is (Takle, 1990; Gustavsson, 1991;

Karlsson, 2001).



2. Irodalmi attekintés

2.1. A harmat és a dér altalanos jellemzoi

A harmat keletkezése, mas csapadékfajtak (pl. ho, esd) keletkezéséhez viszonyitva
joval egyszerlibb fizikai folyamat, s ardnylag gyakran megfigyelhetd. A tobbi csapadék-
hoz hasonl6an a harmat is 1égkori vizgdzbdl képzodik, méghozza kozvetleniil a lehtild
testek felszinén, a velik szomszédos levegd megfeleld mértékli lehiilése soran
(Antal, 1956). A levegdben kisebb-nagyobb mennyiségben allanddan jelen van a viz-
g6z. Ha egy testet lehiitiink az illetd levegd harmatpontjdig, a test felszinén megkezdd-
dik a vizg6z halmazallapot-valtozasa, vizcseppek vagy jégszemek jelennek meg.

A harmatképzddésnek iddjarasi kovetelményi vannak (Aujeszky, 1950), ezek

minél nagyobb mértékben teljesiilnek, annal béségesebb a harmat:

1. olyan levegd jelenléte, amiben kobméterenként legalabb 4,85 gramm vizgdz
(pontosabban fogalmazva 0 °C feletti harmatpont) van,
2. deriilt, vagy kiss¢ (magasabb szinten) felhos €g,

3. szélcsend, vagy gyenge sz€l.

Ha a levegében a vizgéz mennyisége kevesebb, mint 4.85 g m ™, de a masik két
feltétel teljesiil, akkor fagypont alatti homérsékleten dér képzddik beldle. A dér keletke-
z¢ését a fagyok iranyabdl is megkozelithetjiilk. A fagyokat keletkezésiik szerint harom
csoportba osztjuk (Anda és Dunkel, 2000). Az egyik a széllitott (advektiv), a masik a
kisugérzasi (radiacios) fagy (http://www.pointernet.pds.hu/ujsagok/agraragazat/2004-
ev/05/agrarag-09.html). Az elsé esetben hideg, fagypont alatti levegé bedramléasa
okozza a nulla fok alatti hdmérsékletet. A radiaciés fagy alkalmaval a levegd, az
¢jszakai hokisugarzas energiavesztesége miatt, helyben hiil le fagypont ald. Annak a
napi kozéphdmérsékletnek az értéke, amely mellett még eléfordulhatnak kisugérzasi
fagyok, éghajlati korzetenként kiilonb6z6 lehet. Minél kontinentalisabb egy teriilet
¢ghajlata, anndl magasabb napi kozéphomérsékletek esetén fordulhatnak elé (Varga-
Haszonits, 1977). A harmadik esetben a két hatés egyiittesen 1¢ép fel, ezek az un. kevert
fagyok.

Egy, foleg az agrartudomanyok teriiletén elterjedt definicid szerint a kisugérzasi

fagyokat tovabbi két tipusra oszthatjuk (Perry, 2001). Az egyik tipus az un. lathatatlan



fagy (black frost), a masik pedig a lathat6 fagy, vagyis a dér (white vagy hoar frost).
Mindkettd keletkezési feltétele a gyenge szél és a deriilt id6. A lathatatlan fagy
tobbnyire napnyugta utdn alakul ki, amikor is a viszonylag szaraz levegdben, a levegd
hémérséklete gyorsan siillyed. Ha az alacsony relativ nedvességi szaraz levegdben, a
harmatpont joval nulla fok alatt van, az a névények szamara nagyon veszélyes, mivel a
kozelgd fagynak nincsenek szemmel lathato jelei.

Az, hogy keletkezik-e jégkristaly, erdsen fiigg a harmatpont homérsékletétol
(Thompson ¢és Bentley, 1997). Amikor a levegdben 1évé vizgdztartalom ardnylag
magasabb, s a homérséklet csokkenés viszonylag egyenletes az éjszaka folyaman, akkor
jégkristalyok fagynak ki a levegdbdl. Megjelenik a dér. A novények szdmdara ez nem
feltétleniil jelent kozvetlen kart, mivel a ndvényekben oldott kiilonb6zd asvanyi
anyagok miatt nedveik nem fagynak meg a nulla fokhoz kozeli negativ hdmérsékleten.
A dér megjelenése viszont egy erdsitd hatasként (zriggerként) a jégkristalyok
keletkezését (nukleaciojat), illetve a ndvények késobbi fagyasat is kivalthatja.

A dér megjelenési formdjat tekintve hasonlit a finom zizmarara, szerkezete
azonban joval lazabb (Domokos, 2008). A kettdt azonban nem szabad Gsszekeverni.

A zizmaraképzddésnek mas feltételei vannak (7oth, 2007):

1. 0°C alatti targyak jelenléte,
2. kod vagy felhd kialakulésa,
3. szél.
Zhzmara hazankban leggyakrabban december és januar honapokban fordul eld

(Otta, 1953).

2.2. A harmat jelentosége

A harmat kutatdsa tobbnyire mezdgazdasagi teriileteken fontos, a termény
mindségére ¢és mennyiségére is nagy hatassal van. Emellett azonban szamos teriileten,
tudomanyos ¢és kevésbé tudomanyos vonatkozdsban is jelentds szerepet jatszik

(Thompson és Bentley, 1997; Karlsson, 2001; Richards, 2004):
- optika,
- klimatologia,

- geomorfolégia,



- vallas és képzédmiivészetek,
- botanika,

- agrartudomany,

- emberi vizfelhasznalas,

- szabadtéri tevékenységek,

- légszennyezés,

- genetika,

- zoologia.

A harmat mennyisége szdraz teriileteken meghaladhatja a hulld6 csapadék
mennyiségét (Tuller és Chilton, 1973; Chowdhury et al., 1990; Kidron, 2000).
Kiilondsen jelentés a harmat mennyisége part menti sivatagokban, ahol a relative
nedves tengeri levegd a szarazfold fel¢ aramlik (Mooney et al., 1980).

A harmat egyik kiilonleges tulajdonsaga, hogy mennyisége, s gyakran fellépése is
erdsen fligg attol, hogy milyen anyagu, alakd, hdvezetd-képességili testen megy végbe a
folyamat. (Mennyi a felszin hémérséklete? Milyen a felszin, vagy az adott test
hoéhaztartasa?) A harmat mennyisége ndvényfajonként is valtozik, ugyanis a hosszu,
keskeny ¢és vékony levelek hamarabb ¢és er0sebben hiilnek. A harmat olyan csapadék
tehat, amelynek mennyisége a novényi feliiletek nagysagatol is fiigg. Valamint, ahol a
vizfogyasztd ndvények nagyobb szdmban vannak jelen, ott nagyobb a harmat
mennyisége is. 1 m” talajfelszin felett 15-20 m® harmatképzé levélfelszin is lehet.
Az Gsszes levélfeliilet ennél nagyobb is lehet, viszont nem szabad megfeledkezniink a
levelek egymaésra gyakorolt a&rnyékol6 hatdsarol sem.

A harmatnak a ndvények vizhaztartasdban mindenképp jelentdsége van. A viz egy
része a novény testébe jut, azonban mivel a harmat desztillalt viz tdpanyagok nélkiil,
nem potolhatja a talajbdl felszivott viz szerepét (Aujeszky, 1956).

A harmatképzddés masik kedvezd hatasa, hogy a kicsapddaskor felszabadulod
héenergia a felszin tovabbi lehiilését megakadalyozza, igy gyakorlatilag a
harmatképzodés kezdete az éjszakai lehiilést mérsékli. Ezzel sokszor megkiméli a
novényzetet a fagykaroktdl. A harmat agrometeorologiai jelentdsége négy pontban

foglalhat6 6ssze:



1. A harmatképzddés vizszerzési lehetOséget jelent a novények szédmara, s
éppenséggel olyat, amely szaraz iddszakokban is elérhetd, mikor a ndvény viz-
héaztartasa nehézségekkel kiiszkodik.

2. Novényvédelmi szempontbol a harmatnak kéaros hatdsai is vannak, egyfeldl
hatraltatja a beérést, masfel6l tdmogatja bizonyos betegségek terjedését, s
akadalyozza az elleniik folyo véddintézkedések hatasossagat. A gombak (salata-
peronoszpora, rozsdagomba, stb.) és baktériumok kiilondsen kedvelik a nedves
kornyezetet (Scherm et al., 1995).

3. Gyapottermd orszagokban Un. por alaka levélhullaté szereket hasznédlnak a
munka megkonnyitésére, amelyek csak harmatképzodés mellett hatasosak, mert
a harmatcseppekben oldodnak.

4. Bizonyos gépi munkak (pl. aratas) feltétele, hogy a novények felszine harmat-

mentes legyen.

2.3. A harmat, mint ivovizforras

Nem is olyan messze Magyarorszagtol, a horvatorszagi kis szigeteken, ahol
szegényes az ivovizkészlet, harmat és esOviz felfogasaval enyhitik ezt a hidnyossagot.
2003 és 2006 kozott egy nagyobb kutatast végeztek Komiza-n (Vis sziget) és Zadarban
(Dalmét tengerpart). Megvizsgaltdk a harmat ionos Osszetételét, s azt a WHO
eléirasoknak megfelelonek talaltak, egyediil a magnéziumion koncentracidja nem volt
megfeleld (Beysens et al., 2009).

A lakossag I¢lekszamanak novekedése miatti ivovizhiany mar tobb fejlodo
orszagot is érint. A harmat gyljtésére Indidban azt a metodust is alkalmazzdk, hogy
5°C-os tengervizet megfelelden kialakitott hdcserélékon aramoltatnak keresztiil, igy
segitve elé a harmatcseppek kicsapodasat. Példaul egy 1,29 x 10° m” feliiletii hécseréld
alkalmazasaval 24 o6ra alatt 643 m’ harmatviz nyerhetd ki. Masik, kis koltségvetésii
modszerként, kivalasztott épiiletek tetejére galvanizalt fémtetoket raknak, s igy gytjtik
ssze a harmatot. Egy 18 m’-es, 30° lejtésii tetéré]l mindenféle hé- és egyéb szigetelés
nélkiil 114 liter vizet fognak fel oktobertdl majusig. A klimavaltozas miatt egyre tobb
helyen lesz sziikség hasonld eszkozok, eljarasok alkalmazasara (Rajvanshi, 1981;

Sharan, 2007).



A harmat feliileten torténd gyljtése természetesen nem mai taldlmany. Az 1677-
ben megjelent ,,Mutus liber”’-ben mar festményeken is abrazoltak, ahogyan colopokre
kifeszitett szovet segitségével gyljtik a harmatot (Mdoller, 2008). A harmatcseppek
gyljtése az Andok magas hegyeiben is elterjedt.

2.4. A harmat elorejelzése

A harmat numerikus modellezése ritka (Chen és Dudhia, 2001). Szamos modell
1étezik a harmat szimuldlasara és elorejelzésére (Janssen et al., 2002), de tobbnyire a
novények levélfeliiletén kicsapddd harmatra vonatkoznak (Richards, 2004; Madeira et
al., 2002). A szakirodalomban altalanosan elfogadott, hogy a varosi hdsziget hatasa,
illetve az alacsony paratartalom miatt a vdrosokban kevesebb a harmat.

A harmat elérejelzése Osszetett feladat. Magyarorszagon mar az 1950-es években
dolgoztak ki ra koncepcidt, ami szorosan Osszekapcsolodik mas iddjarasi jelenségek
elorejelzésével, amelyek eldrejelzésében talan nagyobb a gyakorlat. A harmat-
elorejelzés megkivanja a részletesebb hdomérsékleti, felhdzeti és szélprogndzisokat;
valamint a sugarzasi lehtilés lehetdségét kell megitélni. Ha az éjszaka folyamén
egyaltalan nem lesz sugarzasi lehiilés, nem lesz harmat sem. Ha tgy itéljiik, hogy lesz
sugarzasi lehiilés, akkor ennek mértékét kell megbecsiilni, s egybevetni a harmatpont
értekével: azt kell eldonteni, hogy a lehiilés eléri-e a harmatpontot, vagy sem. Ha nem
éri el, akkor nem keletkezik harmat. Ha eléri, akkor meg kell becsiilni annak idépontjat,
s hogy milyen mértékii vizkicsapddasra kell szamitani. Magas harmatpont mellett
csekély lehtlésnél rovid id6 alatt is jelentds vizmennyiség csapddhat ki, alacsony
harmatpont mellet ellenben a harmatképzddés lassabban szolgéltatja ki a kicsapodo
vizmennyiséget. A hatarfeliiletek atvonulédsai is erdteljesen beleszolnak a képzddés
menetébe. Még akkor is, ha csak gyenge fejlettségli hatarfeliiletekrdl van szd, mivel
azok két oldalan jelentds harmatpontbeli kiilonbségek vannak, valamint a felhdzet
jellege és mennyisége is erdsen kiilonb6zo.

A harmat id6tartamanak eldrejelzésese is fontos, ugyanis a harmat jelenlétének

id6tartama erdsen valtozd mennyiség.



2.5. A harmat mérése

A harmat mérésére nincs altalanosan elfogadott mérési modszer, tobbféle eljaras 1étezik

(Richards, 2004):

@)

vizualis-tapintdsos: vizudlis észlelés vagy tapintés:

o Duvdevani tomb (festett falap, amelyen a harmatcseppek mérete

alapjan mérik a harmat mennyiségét).

o harmatlabda (liveggdmb, aminek a felszinén kivalé harmat mennyiség

becsiilheto).
drosométer: higroszkopos vagy nem higroszkopos,
felitatas: itatos papirral felitatjak a ndvényrdl a harmatot, és megmérik a
sulyat,
rogzitd mérdeszkozok: tomegérzékeld szenzorokkal és vizérzékeny,
hosszukat vagy sziniiket valtoztatd egységekkel, pl. tenziométer,
nedvesség szenzor: elektronikusan mikodo érzékelok a levél
nedvességének mérésére,
harmatgyijték: harmatot manudlisan 6sszegytijtik pl. pipettaval,

tavérzékelés:

o fényvisszaverd-képesség valtozas alapjan becsiilt mennyiség,

infravoros hoérzékelés,

liziméter.

A harmatmérék nem abban az objektiv értelemben mérik annak mennyiségét,

ahogyan a csapadékmérok a makrocsapadékot. A harmat mennyisége nagyban fligg

attol, hogy milyen fizikai és geometriai tulajdonsagai vannak annak a testnek, amelyen

a harmatképzddés végbemegy. A harmatmérdk egy tipusa a drosométer, ami altalaban

egy celluloid felfogo lapbol, s egy mérlegbdl all. Magyarorszagon az elsé pontos

harmatméréseket Steiner és Fleischmann (1936) végezték Kompolton, Hiltner-féle

mérleggel. A mérés lényege, hogy egy kis hazikéban elhelyezett mérleg szabadba

kinytlé karjara napnyugtakor egy harmatfelfogoé celluloid lapot helyeznek, s annak

sulynovekedését napkeltekor megmérik. A mérést 3 szinten végezték. Emellett fel-

jegyezték mindharom magassagban a szaraz és nedves hdmérsékletet, a szélerdsséget, a

felhdzetet, esetlegesen kod jelenlétét, illetve, hogy a Napot felhd takarja-e vagy sem.
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A harmatfelfogd lapokon kod alkalmaval mért vizmennyiségeket kiilon elemezték.
A kompolti méréseket 15, 100 és 200 cm magassagokban végezték. 1931 és 1932
években majustdl oktoberig, az ezt kovetd két évben daprilistdl oktoberig mértek,
Osszesen 264 esetet vizsgaltak. A mérések eredményeképpen a kovetkezdket
allapitottak meg:

- A harmatmennyiség a foldfelszintél mért magassaggal valtozik, de a
magassaggal nem egyenletesen. A valtozadsban bizonyos fobb jellegzetességek
figyelhetok meg. A 15, 100 és 200 cm-es magassagokat rendre a, b és c-vel
jelolve harom f6 jelleg mutatkozik. Nevezetesen (a>b>c), (a>b< c¢),
(a<b <), illetve az elso jelleg specidlis esete (a, 0, 0), amikor is a magasabb
rétegekben egyaltalin nincs harmat-képzddés. Kod esetében tobbnyire az
(a>b<c), (a<b<c)jellegek a leggyakoribbak.

- A kiilonb6z6 magassagokban 0sszegytilt harmatmennyiségeket a harmat
(illetve kod) erdsségének mértékéiil tekinthetjiik. Megallapithatd, hogy fokozodod
harmat-erdsséggel az eloszlas fokozatosan az (a, 0,0), (a>b>c), (a>b<c) és
(a<b<c) jellegeket veszi fel, ahol az (a, 0, 0) jelleg jellemzi a legkisebb
erésségli harmatot. Tehat a harmatmennyiség és a magassaggal vald eloszlasa
kozott megallapithato, hogy a harmatmennyiség névekedésével a minimum mind
mélyebbre keriil. Ez a megallapitas a kodbdl szdrmazo vizmennyiségre is igaz.

- Az iddjarasi helyzetekkel vald Osszehasonlitdsbol megallapithatd, hogy
az (a, 0, 0) jelleg foképpen a nyari meleg, napos €s deriilt id6jarasi szakaszokban
mutatkozik, a borultabb, hiivosebb iddjarasi helyzetekben az (a>b<c) ¢és
(a<b <c) jellegek Iépnek fel gyakrabban.

- A levegd hoémérsékletének harmatponttél wvaldé tavolsaga ¢és a
viszonylagos relativ nedvesség 0Osszefliggésben van a harmatképzdéssel. A
kovetkezd megallapitasok torténtek ebben a vonatkoztatasban: a harmatponttol
valod tévolsag 4ltalaban pozitiv, vagyis a levegd hdomérséklete altalaban a
harmatpont f616tt van, csak egyes esetekben csokken a harmatpontig, vagy szall
1-2 tizeddel a harmatpont ald. A harmatponttdl vald tavolsdg a magassaggal
alulrél felfele n6, kivéve az (a<b<c) jelleget (kod esetében is), amikor a
maximum 100 cm magassagban van. A viszonylagos relativ nedvesség felfelé

altalaban fogy, eltérés az elobb emlitett jelleg esetén volt megfigyelhetd.
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Tovabba a varakozasoknak megfeleléen megallapithato, hogy a harmatmennyiség
annal nagyobb, minél kozelebb van a levegd hdmérséklete a harmatponthoz, és minél
nagyobb a viszonylagos relativ nedvesség. Ahogy a harmatmennyiség ndvekedésével a
harmateloszlasi jelleg valtozik, ugy valtozik a levegd hémérsékletének harmatponttol
valo tavolsaga ¢és relativ nedvessége is: a harmatmennyiség ndvekedésével az elobbi
fogy, az utobbi nd.

A harmatmérésben nagyon fontos tény, hogy az abszolit harmatmérés lehetetlen,
mivel a harmatmérén sszegytlt vizmennyiség csak a harmatfelfogo lapra és a mérési
pontra jellemzd adat, amely nem altalanosithatd és nem vonatkoztathaté kozvetleniil
mas helyre. Ezért meg kell elégedni az egymassal Osszehasonlithatdo viszonylagos

adatokkal.

2.6. A talajfelszin kozelében képz6do csapadékmennyiség

meghatarozasa

A vizgéznek a talajrél vagy a novényfeliletekrél a levegdbe jutasakor
(evaporaci6 + transpiracio), illetve a levegébdl a talajra vagy a novényekre torténd
kicsapodasakor (harmat + bevonatok) ugyanazok a széllitofolyamatok mennek végbe,
mint a héatadaskor. Ezek a test hatarfeliiletén beltli molekularis diffuzid, a szabad és
kényszeritett konvekcido és az advekcio. Ennél fogva, ezeknél a folyamatoknal is
ugyanazok a torvények vannak érvényben, mint héatadaskor (Schnelle, 1963).

A harmattal kapcsolatos kisérleti mérésekrdl is elmondhatd, hogy a felfogott viz
mennyisége csak relativ értéknek tekinthetd, mivel az a helyi mikroklimatikus
viszonyokon tul, fligg a felfogd test energetikai, termofizikai és aerodinamikai
sajatossagaitol. Fizikai meggondolasokon alapuld becslések szerint a talaj menti
légrétegbdl szarmazo harmat mennyisége télen a legnagyobb (Bacso, 1959).

A talaj menti légtér fizikai tulajdonsdgainak szamitds utjdn torténd
meghatarozasara tobb modell is van. Monteith (1963) szerint a vizszintes feliileten
keletkezett harmat, illetve dér mennyisége és az energiamérleg kozott az dsszefiiggés a

kovetkezo:
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_ S-Rn
P L(s+y)

A képletben E, a harmatképzddés potencialis (lehetséges) értéke, s a telitési gdznyomas
homérseklet szerinti valtozdsa, amit a Clausius-Clapeyron-egyenletbdl hatarozhatunk
meg. L a fazisatalakulasi h6, mig y a pszihrometrikus allandé. Ertéke jo kozelitéssel,
v=66PaK . A talajba, illetve a felfogod felszinre jutd héaram elhanyagolhato. (Lasd
részletesebben: Garatt €s Segal, 1988; Jacobs és Nieveen, 1995.) A fenti Osszefliggés
szerint harmat keletkezik, ha a felfel¢ iranyulo vertikdlis vizgdzatvitel kisebb, mint a
hémérsékletcsokkenéssel jard vizgdzkészlet csokkenése. Az 0Osszefiiggés vizszintes
feliiletre igaz, ndvényallomanyon beliil a harmattobblet meghatarozasdhoz az effektiv
kisugarzas meghatarozasat kell médositani.

Meg kell emliteni, hogy nemcsak a talaj felszinén képzddik harmat. A felszin
kozeli csapadék masik jelentds formdja a talaj felsé rétegének porusterében képzddott

vizmennyiség, az Un. talajharmat. Két komponense van:

1. abels6 térbol szarmazo kondenzacids vizmennyiség,
2. az also talajrétegekbdl termodiffuzid utjan felemelkedd vizgdézbdl szdrmazo

vizmennyiség.

Magyarorszagon Szdsz (1972) a harmat keletkezési feltételeit részben elméleti, részben
kisérleti modon allapitotta meg. Vizsgalatainak eredményeit a kovetkezokben

foglalhatjuk Gssze:

1. A relativ nedvességnek az éjszaka folyaman el kell érnie a kritikus 95%-o0s
értéket ahhoz, hogy a kondenzacié megindulhasson.

2. Evi atlagban 829 olyan o6ra van, amiben kondenzacié megindulhat, ill.
folyamatban van (1964—70 kozé6tti idészakban).

3. Télen a legnagyobb a talaj menti 1égtérbdl szarmazo harmat mennyisége.

4. Harmat — illetve dér — képzOdés esetén az atlagos felhdmennyiség mintegy
50%-a az évi kozepes felhdzetnek.

5. Evente atlagosan 28,7 mm harmat keletkezik a talaj felszine felett.

6. Az egy ¢éjszaka képz6do atlagos vizmennyiség ~0,2 mm.

7. A harmat és dér mennyiség legjelentdsebb hanyada nyar végén és Osszel
képzddik, gyakori a képzOddés megindulasa januarban és februdrban is,

mennyisége azonban csekélyebb.
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8. A belsd tér vizgdzkészletébdl szarmazd mikrocsapadék mennyisége
elhanyagolhatoan csekély, évi atlagos Osszege 0,4 mm-nél kevesebb.
9. Az alsobb rétegekbdl diffuzié utjan felemelkedd talajharmat évi Osszege

34,1 mm-re, ennek kb. a kétharmada a nyari és 6szi honapokban keletkezik.

2.7. A harmatcsepp kialakulasanak mikrofizikaja

A vizcseppek kialakuldsanak két modja van, a homogén és a heterogén
kondenzaci6. A fizikai folyamatot tekintve a harmatcseppek képzddése heterogén
kondenzacio, ami a felhéfizikai folyamatok soran létrejovo heterogén kondenzacionak
feleltethetd meg. A heterogén kondenzacid folyamatat mégis a homogén kondenzacion
keresztiil ismertetem, mert az a folyamatok érthetdségét szolgalja (Beysens, 1995;
Geresdi, 2004). (A dérkeletkezés mikrofizikajaval itt kiilon nem foglalkozunk. Ez tor-
ténhet a harmatcseppek kifagyadsaval, illetve a vizgoz kozvetlen kikristalyosodasaval.)

Homogén kondenzacio: A szennyezd anyagoktdl mentes 1égkorben a légnemt és
folyadék fazis széles nyomasi- €s hdmérsékleti tartomanyban egyensulyban van, ami azt
jelenti, hogy a vizgdéz keverési aranydnak véletlenszerli fluktudcidja miatt a
vizmolekuldkbol — molekulacsoportok alakulnak ki, illetve esnek szét. A
vizcseppkezdemények csak nagyon rovid ideig léteznek. A vizgéz nyomasanak
csokkenése a molekulacsoport szétesését eredményezi. Ha noveljik a rendszer
vizgdztartalmat, egy adott telitési ardnyndl a rendszer instabilld valik, és a csokkend
géznyomas ellenére a kialakult molekulacsoport vagy csoportok (makroszkopikus
értelemben) feliiletére wjabb vizmolekuldk rakddnak le, s ennek kovetkeztében a
vizcseppecske folyamatosan novekszik. A kérdés az, hogy mekkora ez a kiiszobérték.
Ennek megvalaszoldséhoz meg kell hatarozni, hogy hogyan valtozik a Helmholtz-féle
szabadenergia egy vizcseppecske kialakuldsa soran. Halmazallapot-véltozasok soran,
igy itt is a rendszer hdmérséklete mindvégig valtozatlan.

A kezdetben n, + n,, mélnyi vizmolekulabdl allo, e; nyomasu és V térfogatu gaz

F;szabadenergidja a kovetkezdképpen irhato fel:

F, = (n, +ﬂwj-”z:,1 —&,V,
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a vizcseppecske kialakulasat kovetden szabadenergiaja F lesz:

F, = Tyly,2 + N, — e (V- Vw] — PV t T fo 1,

ahol e; és e, a vizgdz nyomasa a cseppképzodést megeldzden, illetve azt kdvetden, n, és
n, a gaz ¢és a folyékony halmazallapotban 1év6 vizmolekuldk mennyisége molban
kifejezve. V és V, a vizgdz, valamit a vizcseppecske térfogata, p, a nyomds a
vizcseppecske belsejében, Q a vizcseppecske felszine, 6y, a vizcseppecske és a vizgdz
hataran fellépd feliileti fesziiltség, u, €s w, pedig a vizgdz, illetve a viz kémiai
potencialja. Az 1 és a 2 index a kezdeti ¢s a végallapotra utal (csak a gdzfazisban
jeloljik). Megjegyezziik, hogy a szabadenergiat (F) a szabadentalpiabol (G) fejeztiik ki
(F =G — pV). A szabadentalpia pedig a kémiai potencial segitségével adhato meg,
felhasznalva, hogy a potencialok additiv mennyiségek.

Ha feltessziik, hogy az 10j fazis megjelenése nem befolyasolja lényegesen a
vizgbz nyomasat (e; ~ e; - e¢) €és kémiai potencialjat (i1 = Hv2 = ), a szabadenergia

valtozast a kovetkezdképpen irhatjuk fel:
AF=F, - F = n,[p,(,.T)—p,(e.T)]=V.(p.—€) +0,,0.

A termodinamikai egyensuly feltétele, hogy a két fazis kémiai potencialja

megegyezzen, ezért egyszerisités utan a kovetkezo egyenletet kapjuk:
AF= =V, (p,—el+a,.,0.

A gorbiilt feliiletek mechanikai egyensulyanak:

2er,-
—_ Wi
P, — = - 5

¢s a gorbiilt feliiletek feletti egyenstlyi géznyomast (e = esw(t, r)) meghatarozo Kelvin-

egyenlet

f e 20 K
:

\E g
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felhasznalasaval a kdvetkez6 0sszefiiggéshez jutunk:

E'To,.

AF = g, 477" — 43—'1?1"3 In(s,,.) T
ahol e,,, a sik vizfelszinre vonatkoztatott telitési géznyomas, » a vizcsepp sugara, M,, és
P, a viz molekulasulya, valamint siirlisége, R* az univerzalis gézallando, T pedig a
hémérséklet.

Kiilonbozo S,,,=e/esw telitési aranyok esetén a cseppképzOdési energia-
sziikséglet is mas. S,,, > 1 esetben a fenti fliggvénynek maximuma van. Széls6érték-

szamitassal megkaphatjuk ezt a maximumot:

IMyOw e

g STwrwie
97 R'Toyln (S °

Az r, sugaru vizcseppek (kondenzacios csirdk) a kornyezd vizgdzzel egyiitt labilis
egyensulyi rendszert alkotnak. Ezért a cseppecskék tovabbi ndvekedése spontan
folytatodik. Ujabb  vizmolekuldk kotédése a  cseppecskéhez a  rendszer
szabadenergiajanak csokkenését eredményezi. A kondenzacids csira képzddéséhez

sziikséges szabadenergia:

2 B
AF = Ty ."l:"ﬂ g _ 16m My s
g 3 3[R Toyln (8,,,)01%

A telitettség csokkenésével az r, sugar gyorsan nd, a kritikus méret eléréséhez
tobb millié vizmolekuldnak kell véletlenszertien Osszekapcsolddnia, aminek kicsi a
valoszinlisége. A véletlenszerli csoportosulds miatt kialakuld vizeseppek méret szerinti

eloszlasa a Boltzmann-féle eloszlassal irhato le:

AF:
NE = N,, Etexp [k_l'll]’

WLT
ahol N; az i db molekulabol 4ll6 vizcseppek szama. AF; a molekulacsoport

kialakuladsdhoz sziikséges szabadenergia, N, a vizmolekuldk koncentracidja sik

vizfelszin felett telitettség esetén, k pedig a Boltzmann-féle allando.
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Harmatképzddés estén a kondenzacios csirdk egy nedvesithetd (vizben nem
oldhat6) feliileten jonnek 1étre, tehat egy szilard halmazallapotu részecske is jelen van.
A heterogén kondenzacio egyenletei a kovetkez6képpen modosulnak:

9

Frl = [:ﬂ'y + mn, j!'r";,.l - gl-,rr + T, ,-’a"”‘r..:

Fp = nyu,, tn,pe, —e (V— ij — PV t ), to,,.,0,,

ahol 12, és 2_ a vizcseppnek a vizgdézzel érintkezé feliilete, illetve az alsé hatarolo
feliiletnek a vizcseppel érintkezo felszine. A &, és T, . a feliilet és a vizgdz, valamit
a feliilet és a viz kozott fellépd feliileti fesziiltség. A kettd kiillonbségébdl kapjuk a
cseppképziodéshez sziikséges szabadenergia-valtozast, ami egyszer(sités utan a
kovetkezd:
At = (E - ijl':,.,_- + ﬂw.-"zrﬂw + (':rrz.-"w - I:'-r.t.-"zrj‘ﬂrz .

A héarom feliileti fesziiltség kozotti Osszefiiggés (illeszkedési paraméter) az
Osszetevok talalkozasanal teljesiild mechanikai egyensulybol kovetkezik:
Ta /v~ % fw

m = coe(®) = ,

Fur fp

ahol O az illeszkedési szog (1. dbra)

1. abra. Az illeszkedési sz6g kiilonbozo viszkozitdsu feliileteken (Beysens, 1995).

A szilard felszinen kialakuld vizcseppecskék alakja gombsiivegnek tekinthetd.
Geometriai megfontolas utan kiszamithatod a kondenzalodott viz térfogata (), valamint

a viz-vizgoz (Q,), €s a viz- felszin (Q,) hatarfeliiletek nagysaga:
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-4
v, = %[E-I-m][l—mj:,

S
Tw =2‘]‘IT‘2(1—T?‘1),
Na =nr*(l -m?)

ahol r a kondenzalodott viz gorbiileti sugara. Tehat a harmatcsepp keletkezése soran a

szabadenergia-valtozas:

3
m* —3m+2 . dm
AF = f [midl?r:r"‘ — ?T‘E .iln[.‘im.:}

R'Tp,
M

w

]

A zarojel eldtti tag a geometriai tényezd, aminek értéke 0 és 1 kozott valtozhat,
attol fliggden, hogy a felszin mennyire nedvesithetd. AF = 0, ha felszin jol nedvesithetd
(m=1), illetve megegyezik a homogén kondenzaciohoz sziikséges szabadenergidval, ha

a felszin viztaszitdé (m= —1).

Izolalt csepp novekedeése (2. abra):

Aramlasi
sebesség

1C

Hatarréteg

2. dbra. Izolalt harmatcsepp novekedése (Beysens, 1995).
(A szamozas jelentését lasd a sz6vegben.)

A felszin kozelében kialakul egy hatarréteg, ahol a szélsebesség értéke kicsi,
de a gradiense nagy (molekularis diffizid), a légréteg vizgdzzel telitetett. A mar

kialakult stabil harmatcsepp haromféleképpen novekedhet:
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1. aharmatcsepp feliiletén keresztiil a vizgdz direkt behatolasa,
2. akritikus sugar kozeli gocok harmatcsepp felé torténd vandorlasa talajdiffuzioval,

3. akritikus sugarat elért cseppek dsszeolvadasa.

Csepp-minta novekedése:

Két harmatcsepp 0sszeolvaddsa sordn a felszin energidja csdkken, valamint
felszin szabadul fel, amik elésegitik ujabb harmatcseppek kialakulasat. Osszeiitkdzés
el6tt az altaluk lefedett felszin nagysaga: 24 = 2r'x,
az Osszeolvadast kovetden pedig: 4’ = 2P =274

Késdbbiek folyaman, mikor tobb harmatcsepp 0sszendvése megtortént, de még
szaraz teriiletek is vannak a felszinen, a harmatmentes szigetek jellegzetes format

alkotnak (3. abra).

o T 2

3. dbra. Harmatképzodés egy sik feliileten, ahol az ,, osszendtt harmatcseppek” kozott
még kis szaraz teriiletek figyelhetok meg. A szaraz teriiletek elhelyezkedése fraktal
geometriat mutat ((Beysens, 1995 nyoman).
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3. Megfigyelési modszerek és adatok

3.1. Miiszerek és mérohelyek

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altalunk vizsgalt szinoptikus allomasain
MILOS 500 elnevezésli automatdk iizemelnek, amelyek szamos meteoroldgiai
paraméter mérését és tovabbitasat végzik.

A finn VAISALA cég altal gyartott MILOS 500 tipusu adatgytijtk telepitése
1993-ban kezddédott, ami gyakorlatilag a méréhaldzat automatizaldsnak kezdetét
jelentette. A mérési program bdviilt, valamint tobb meteorologiai paraméter mérése
pontosabba ¢s folyamatossa valt. Az automatdk 10 m-en mérik a szélsebességet €és a
sz¢liranyt, 2 m-en a léghdmérsékletet és a Iégnedvességet. A csapadékmérd felfogo
feliilete 1 m magassagban helyezkedik el. A 1égnyomasmérd az adatgyiijtdben talalhato.
A talajfelszin f616tt 5 cm magassagban elhelyezett arnyékolt hdmérd szolgéltatja az Un.
talajfelszin hoémérsékletet. Arnyékolas nélkiil ez a hdmérd azonos értékii a radiacios
minimum héméré adataval. Az arnyékolds a napsugarzas elleni védelmet szolgalja.
A talaj 5-100 cm mély rétegeiben 3—5 szintben torténik talajhOmérséklet mérés. Az
allomasok egy részében csapadék statusz, globalsugarzds, UV-B sugarzas ¢&s
gammadozis teljesitménymérésre is sor keriilt. A mintavételezés sz¢él esetében 2 s-ként,
minden mas paraméternél percenként torténik, amelybdl az adatgyiijté 10 perces
atlagokat, széls6értékeket és dsszegeket képez. Jelenleg 28 db MILOS 500 automataval
ellatott szinoptikus allomast (/. kép) lizemeltet az OMSZ. Az altalunk is felhasznalt
paramétereket a kdvetkezO pontossaggal mérik: felszinhdmérséklet, talajhdmérséklet és
a harmatpontszamitashoz sziikséges léghdmérséklet: 0,1 °C, szélsebesség: 0,1 m/s,
relativ nedvesség: 1% (Grob, 2000; Nagy és Nagy, 2002; Zarbok et al., 2005).

A hagyomanyos mérések részben maradtak meg. Az észleldvel ellatott
allomasokon a féterminusokban Un. kontroll mérésként a légnyomads, a
léghdmérsékletet, a nedves hémérséklet (a relativ nedvesség ellendrzésére) és a
csapadék mérése jelenleg is folyik. Emellett a felhdzet és a latastavolsadg folyamatos
megfigyelése, a napfénytartam és a radiacidos minimum hdémérséklet allandé mérése,
a parolgas, a zizmara, a dér, a hovastagsag €s a ho siiriiség idészakos mérése, valamint

a talajallapot és a harmat megfigyelése torténik.
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1. kép. A debreceni szinoptikus foallomas MILOS automataval.

A harmat és a dér megfigyelése soran feljegyzésre keriil azok kicsapodasanak
kezdeti idépontja, illetve a kicsapddas megsziinésének idépontja. A harmat mennyisé-
gére az ¢észleld ad becslést egy haromfokozatl skalan, ahol a 0 jelenti a leggyengébb, a
2-es szam a leger0sebb mértéki harmatlerakodast. A dér mennyiségének
meghatarozasa viszont méréssel torténik, a zizmaramérd korong (4. dbra) segitségével.
A zuzmaramérd korong a talaj kozelében keletkezd (nem felhdzetbdl hulld) jeges
lerakodasok mérésére szolgal. Felfogo feliilete azonos a csapadékméréével (1/50 m?).
Anyaga kemény, milanyag bevonati fakorong, amely labakon all. Ezek biztositjak a
talaj feletti alland6 5 cm-es magassagot. Az eszkdz a radidcids minimum homérd
mellett keriil elhelyezésre, ligyelve arra, hogy a felfogd feliilete vizszintes helyzeta
legyen. Az elsd 0szi talaj menti fagytol kezdve kell kihelyezni, és a késo tavaszi talaj
menti fagyok megsziinéséig kell kezelni.

A mérések napi rendszerességgel torténnek 06 UTC-kor. A lerakodott deret és
zuzmarat milanyag vonalzéval kis edénykébe kell soporni. Az edényke tartalmat fiitott
helyiségben fel kell olvasztani, majd az olvadék viz mennyiségét szabvanyos csapadék-
mérd liveghengerben, tized mm pontossdggal megmérni. A dér és zlizmara lerakddasok-
kal egytitt 6nos es6, vagy ho is el6fordulhat. Nem kell sem megmérni, sem feljegyezni a
csak hullo (6nos esd, ho) csapadék bevonatokat, vagy ha elébbiek dér €s zizmara

lerakodésokkal vegyesen fordultak eld.
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4. dbra. A zuzmaramérd korong sematikus dbrdja.

A talaj menti legalacsonyabb — un. kisugérzasi (radiacios) — homérsékletet bor-
szeszes minimum hémérével mérik, 0,1 °C-os pontossaggal. Ertéke naponta egyszer,
reggel 06 UTC-kor keriil leolvasasra. A kapillarisban fekete iivegpalcika van elhelyez-
ve, ezt hasznalat elott a borszesz felszinéhez kell csusztatni. Ha a homérséklet csokken,
az alkohol meniszkusza a feliileti fesziiltség kovetkeztében a palcikat magaval huzza.
Amikor a hémérséklet emelkedik, az alkohol kitagul, és a kapillarisban eldrehalad, a
palcikdt azonban az elért legalacsonyabb helyen hagyja. Hasznalat kozben a
hémérdnek vizszintesen kell fekiidnie, hogy a palcika a hajszalcsdben sajat sulya miatt
el ne cstsszék. A radiaciés minimum hémérét mindig ugy kell elhelyezni a tarton,
hogy szamlappal a talaj felé forduljon, ezaltal elkeriiljiik a zizmara, ho, dér, harmat,
stb. lerakodasat, illetve kicsapodasat a skala feletti ilivegrészre, amely a leolvasast
megnehezitené. A leolvasds megtorténte eldtt nem szabad a hémérét helyérdl
elmozditani, csak a hossztengelye mentén atforditani.

A homérot a talaj felett 5 cm magassagban kell elhelyezni. A felallitas helyének
feltétlentil sik és teljesen nyilt, csupasz teriiletnek kell lennie. A hdméré elhelyezése az
e célra késziilt tartd allvanyon torténik. Helyes bedllitas esetén a vizszintesen fekvo
hémérd borszeszt tartalmazd végének kozépvonala a talajtdl pontosan 5 cm-re van.
A felallitas magassagat feltétleniil meg kell tartani, mert a talaj kozvetlen kozelében
mar néhany centiméteres magassagkiilonbség is jelentés homérséklet kiilonbséggel
jarhat egyiitt. Még nagyobb hiba keletkezne, ha a héméré mélyedésbe, vagy

dombocskara keriilne kihelyezésre, mert a hideg levegd a magasabb helyekrdl a
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mélyedésekbe folyik. A dombra helyezett hdméro tehat a helyes értékeknél magasabb,
a godorbe helyezett hdmérd pedig alacsonyabb értékeket mutatna (Domokos, 2008).

Hoétakaro esetén a radiacidés minimumot a horéteg felszinén kell mérni. Ilyenkor,
tartoval egylitt, a ho tetejére kell helyezni a hdmérdt. A hdméro csak az este 18 UTC és
reggel 06 UTC kozotti idészakban hasznalatos, nappal a hdméréhazikoban kell tartani.
Amennyiben ugyanis erds napsiités éri, a hdmérd tonkremegy, mert a felmelegedett
borszesz parologni kezd, és a csé jobboldali iires részében kivalik. Igy rovidesen
Iényegesen hidegebbet fog mutatni, mint a valosagos hémérséklet.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat allomasain mennyiségi €s mindségi
felhézet-megtigyelés 1s torténik. Egy terminusi észleléskor az Osszfelhdzet
mennyisége, az alacsony, kdzépmagas €s magas szintli felhdzet mennyisége és fajtaja
keriil feljegyzésre.

Az Osszfelhdzet (vagy borultsag) becslése tigy torténik, hogy képzeletben egymas
mellé gyljtjik az égbolt kiilonb6zé részein eléforduld felhdket, és ezutan
megbecsiiljiik, hogy ez a képzeletbeli 6sszefiiggd felhdtakard hany nyolcadat (vagy a
gyakrabban hasznalt idegen szoval: oktajat) boritana be az égboltnak. Felhdtlen
égboltnal ez a szam 0, teljesen borultnal 8. Megjegyezendd, hogy amennyiben van az
égboltnak felhdvel boritott és felhotdl mentes pontja is, ez a szam csak 1 és 7 kozé
eshet. Tehat nem adhatd 0 okta barmilyen kicsi felhdfoszlany, és nem adhaté 8 okta
barmilyen kis felhdmentes-teriilet el6forduldsa esetén.

Alapjuk magassaga szerint alacsony, kozépmagas ¢és magas szintli felhoket
kiilonboztetiink meg.

Alacsony felhdk azok, melyek alapja alacsonyabb, mint 2500 méter. Féként
vizcseppecskéket, hideg légtomegben folyékony és szilard halmazallapoti elemeket
vegyesen tartalmaznak. A foldi megfigyelohoz viszonylag kdzel vannak, igy szerkezeti
elemeik latszolag nagyobbak, mint a magasabb felhoké. Nappal altalaban sotétebbek,
¢jjel viszont vilagosabbak, min a magasabb szinteken 1évd felhdk. Magyarorszdgon a
lehull6 csapadék tulnyomo része 2500 m alatti alapti felhékbdl hullik.

A kodzépmagas felhdk 2,5 és 7 km kozotti magassagban fordulnak eld. Folyékony
¢s szilard halmazallapotu részecskéket vegyesen tartalmaznak. Csak hajnalban vagy
alkonyatkor latszanak nagyon sotétnek. Csapadék altaldban nem, ha mégis, akkor
gyenge intenzitassal hullik bel6liik.

A magas szintli felhdk anyagi Osszetételilkkben kiilonboznek a kdézépmagas

felhoktdl, ugyanis kizarolag szilard részecskéket (jeget) tartalmaznak. Eghajlatunkon
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4 ¢és 13 km kozotti magassagban fordulnak eld. A jégfelhdk nappal mindig fehérek,
tobbnyire részben atlatszoak. Csapadék sosem hullik beldliik.

Az észlel6i gyakorlatban a kiillonb6z0 magassagban 1évd felhdk mennyiségének
becslése az 0sszfelhdzethez hasonldan torténik, és oktakban keriil feljegyzésre, termé-
szetesen alaki jellegiiknek megfeleléen is osztdlyozva vannak, de jelen dolgozatban
ennek ismertetését mell6zom.

Mivel az automatizdldsok miatt az egyes dllomasok mérési programja gyakran
valtozott, olyan allomasokat kellet keresni, ahol az automata zavartalan miikodése
mellett folyamatos volt a 24 6ras megfigyelés. Tovabb sziikitette a lehetséges allomasok
korét az a tény, hogy tobbszor eléfordult, hogy egy-egy allomds teriiletén beliil
bizonyos szenzorokat athelyeztek. Ezek alapjan 7 allomds bizonyult megfelelének:
Budapest, Miskolc, Paks, Gyor, Nagykanizsa, Szeged ¢és Siofok. Tovabba Debrecen,
ahol éppen a radiaciés minimum hémérséklet méréhelye valtozott, ami mar-mar
feledésbe meriilt, am az adatok feldolgozasa soran megmutatkozott. Az elemzések nagy
részét azonban nem befolyasolja. E két tényezd miatt indokoltnak lattam, hogy a
debreceni adatsorral végzett szamitdsok eredményeit is bemutassam. GyOr ¢és
Nagykanizsa kivételével 10 éves adatsor allt rendelkezésemre, 1999 6szétél 2009
tavaszaig beallt 10 téli félév negativ radiacidos minimumos napjait vizsgaltam meg.
Nagykanizsa esetében 8, mig Gyodr esetében 7 évet vizsgaltam, ugyanis 2007 6ta ezek
az allomdsok az 4llomashalézat atszervezése miatt csak automata mérésekkel
rendelkeznek, a vizudlis megfigyelések a kozeli repiiléterekre koncentralodnak.
Gyorben 2000 tavaszatol volt 24 6rds folyamatos megfigyelés. Elhelyezkedésiiket
tekintve a valasztott allomasok koziil a legtobb sikvidéki allomds, amelyek az

orszaghataron beliil tobbé-kevésbé egyenletesen helyezkednek el.

3.2. Adatlevalogatas

Béar diplomamunkdmban a negativ radidcidés minimumok melletti harmat és
dérképzodés koriilményeit vizsgdlom, a harmat jelentdségének érzékéltetéséhez
fontosnak tartom bemutatni, hogy az milyen gyakori jelenség. A szakirodalmakban
egyontetlien hangsulyozzédk a harmat fontossagat. Kisérleti mérésekbdl a harmat éves
atlagos mennyiségére késziiltek becslések (Szdsz, 1972). A magyarorszagi harmatos

napok szdmarol azonban nagyobb idészakot atfogd kimutatds nem késziilt. Az 5. abran
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az altalam vizsgalt, 1999. janius 01. és 2009. majus 31. kozotti idészakban eldfordult

Osszes harmatos és harmatmentes napok aranyat lathatjuk.

B harmatos napok harmatmentes napok
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5. dbra. Harmatos és harmatmentes napok aranya 1999 juniusa és 2009 mdjusa kozott.

Kovetkezd 1épésként a vizsgalatba bevont adatbazissal foglalkozunk. Kiinduld
pontunk az OMSZ felszini meteorologiai mérési adatbazisa volt. Az adatlevalogatas a
radiacios minimum értéke alapjan tortént. A vizsgalt 10 évbol azokat a napokat
valasztottam ki, ahol a radidciés minimum hémérséklet értéke negativ volt. Itt meg kell
emliteni, hogy a radidciés minimum negativ értéket tobbségében a téli félévben
(oktober 15-aprilis 15) vesz fel, de ettdl kiillonbdzd idépontokban is eléfordulhat, s
természetesen a téli félévben sem mindig negativ az értéke.

Leggyakrabban januar honapban siillyed a radidcidos minimum hdmérséklet értéke
0 °C ala — atlagosan az estek 80 %-aban — ami egyébként is leghidegebb honapunk
(Péczely, 2002). Februarban 76 %, decemberben kozel 70 % azon napok szama, amikor
a talaj folott 5 cm-rel fagy (/. tablazat). Marciusban a napok tobb mint a felében
mérhetd negativ radidcidos minimum. Néhany esettel majus és szeptember honapokban
is taldlkozhatunk. Madjusban kiugréan sokszor fordul el6 a magasabban fekvo
Miskolcon. A vizsgalt 10 évben minddssze a harom nyari honapunkban nem volt a
radiacios minimum hémérséklet negativ, ezen feliil a Balaton kézeli Siofokon majusban

sem csokkent 0 °C ald a radiaciés minimum. A tobbi alloméashoz képest itt aprilis és
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oktober honapokban is aranyaiban joval kevesebbszer fordul eld negativ radiacios
minimum. Janudr honap az egyetlen, ahol nincs érzékelhetd kiilonbség Sidfok és a tobbi
allomésok kozott. Az egyéb allomasok kozott nincsenek nagy kiilonbségek, azonban

elmondhat6, hogy Debrecenben még Miskolcnal is tobbszor negativ a radiacids

minimum.
allomas\hénap 1 2 3 4 5 9 10 11 12
Budapest 76 76 48 17 1 0,5 18 38 68
Miskolc 81 79 52 15 19 0,3 17 48 73
Paks 79 77 53 23 3,5 1 19 42 66
Gyér 76 75 56 25 2 1 18 35 70
Nagykanizsa 84 82 54 24 5 3 21 45 71
Szeged 81 75 53 21 2 1 16 42 69
Debrecen 84 75 57 28 3 2,5 20 55 73
Siéfok 81 73 38 5,5 0,5 0 9 29 60

1. tablazat. Negativ radidacios minimumok havi gyakorisaga %-ban 1999 dsze és 2009
tavasza kozott.

allomas\hénap 1 2 3 4 5 9 10 11 12
Budapest 4,6 4,9 5,3 3,2 0,8 0,4 2,6 5,7 4,2
Miskolc 4,8 4,3 7,2 2,5 1,1 0,3 3 4,8 3,1
Paks 4,4 4,5 5,3 4,3 1,7 0,5 3 4,6 4,2
Gyér 5,7 5,9 6,3 4,3 1 0,5 4,4 4,2 4,9
Nagykanizsa 5 4,4 5 5,9 2 1,1 4,3 4,6 4,8
Szeged 3,4 3,4 5,5 5,4 1,2 0,7 2,4 5 4,1
Debrecen 4,3 4,4 5,3 5,2 1,4 1,3 3,5 4,3 3,2
Siéfok 5,9 6,2 6 2,2 0,3 0 2,4 3,5 6

2. tablazat. Negativ radiacios minimumok havi gyakorisaganak szorasa 1999 6sze és
2009 tavasza kozott.

A havi gyakorisagok szorasaban sincsenek nagy kiilonbségek. Osszességében
elmondhat6, hogy az esetek gyakorisagaval a szoérds is novekszik, kivéve madrcius
hénapot, ahol a legnagyobb az eltérés az egyes évek honapjai kozott (2. tablazat).

Mivel a radidcios minimum bedalldsara 18 UTC-t6l masnap reggel 06 UTC-ig
eltelt 12 ora alatt keriil sor, igy a tobbi meteorologiai paraméter értékét is ebben az
id6tartamban elemeztem. Allomasonként a radiaciés minimum értéke mellett

vizsgaltam:

- afelszinhémérséklet minimumat €s negativ tartomanyban

tartozkodasanak idotartamat,
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- a2 méteres magassagban mért harmatpont atlagat és minimumat,

- arelativ nedvesség atlagit és maximumat,

- aszélsebesség atlagat és minimumat,

- aparanyomast,

- az OsszfelhOzet, az alacsony szintli felhdzet és a kozépmagas szintii
felhdzet atlagmennyiségét,

- adér és a harmat jelenségének fennallasat, illetve idétartamat, valamint

- 5 centiméteres mélységben a talajhdmérséklet atlagat és minimumat.

A harmat és a dér jelenségek iddtartamardl a feljegyzések alapjan perces
pontossagll informaciém volt, amit azonban oOrdkra kerekitettem. Ugyanis a felszin-
hémérséklet negativ tartoméanyban tartozkodasardl oras kozelitések késziiltek.

Elso 1épésként az egyes allomasok adatait 3 csoportra bontottam, annak alapjan,
hogy a radiacidés minimum leolvasasat megel6zé 12 6raban harmat, illetve dérképzddés
jelensége megfigyelhetd volt-e. Az elsd csoportba keriiltek azok a napok, ahol
harmatképzddés megfigyelhetd volt, a méasodik csoportot alkotjak a deres napok, mig a
harmadik csoport azokat a napokat tartalmazza, ahol sem harmat-, sem pedig
dérképzodés nem volt. Az els6 €s masodik csoport kozott van atfedés, ugyanis tobbszor
eléfordult, hogy egy-egy 12 Ords iddszak alatt harmat- és dérképzddés is volt.
A harmatos napok elkiilonitése kizarolag a jelenségek megfigyelése alapjan tortént, mig
deres napok esetében Osszegeztem a dér jelenségek szerinti megfigyelését, és a
dérkorong reggeli leolvasasanak eredményét. Gyakran eléfordult, hogy a 12 o6ra
folyaman dér jelensége volt megfigyelhetd, a korong leolvasasakor azonban mar nem
volt nyoma. Az esetek elenyészden kis szazalékaban az a forditott helyzet allt eld, hogy
a korongon megjelent a dér, a jelenségek kozott azonban nem szerepelt. Ezeket észlelési
hibanak tekintettem, valdsziniisitve, hogy az észleld a jelenségek rovatban nem tiintette
fel a deret. Annak ellenére, hogy a zlizmara tobbnyire fliggdleges irdnyu lerakodést
képez, felmeriilt a kérdés, hogy a megfigyelt mikrocsapadék esetleg a zazmaranak a
talajon tortént kicsapddasa vagy kifagyasa. A felvetést elvetetettem, ugyanis az
allomasokon zizmaramérések is torténnek, ami kizarja az esetleges téves rogzitést.

A szétvalogatads eredményeképpen megkaptam, hogy éallomasonként, a vizsgalt
1ddszak alatt hanyszor fordultak el6 az egyes jelenségek kiilon-kiilon, illetve egyiittesen,
valamint, hogy hany esetben nem tortént kicsapddas. A negativ radidciés minimumos

napok atlagos évi szama 76 és 120 kozott valtozott. Az egyes allomasokon kiilonb6z6
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gyakorisaggal fordult el6 harmat és dér. Az eléfordulasok gyakorisaga allomasonként a
6. abran lathat6. Emellett kiilon megvizsgaltam az egyes jelenségek fennallasanak

id6tartamat. Az 6rés eloszlas a napihoz hasonl6 jelleget mutat.

esetszam [db]
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Budapest Miskole Paks Gybr  [Nagykanizsa | Szeged Debrecen Siéfok
¥ nincs harmat ill. dér 501 695 787 385 466 398 805 649
Bdér 309 353 253 238 245 396 265 202
B harmat+dér 73 36 24 66 136 169 43 24
B harmat 61 29 35 69 94 131 91 21

6. abra. A harmat, a der és egyiittes elofordulasuk esetszamai az egyes allomdsokon
1999 6sze és 2009 tavasza kozott (tiz év) negativ radiacios minimum mellett.

Megvizsgaltam tovabb4a, hogy ezen esetszdmok milyen ardnyban vannak a szoban
forgd iddészak alatt el6fordult 6sszes harmatos nappal, illetve éraval. Mind a harmatos
napok, mind a harmatos ordk tekintetében elmondhatd, hogy a negativ radiacids
minimum mellett bekdvetkezett harmatképzddés kb. 10%-a az dsszes harmatos esetnek,
ami azt mutatja, hogy a harmat fennallasdnak idétartama atlagosan megegyezik a nyari
és a téli félévben. Ha a pozitiv és negativ radiaciés minimumok mellett képzddott
mikrocsapadékok (zuzmara nélkiil) aranyat nézziik, megallapithato, hogy atlagosan az

esetek 30 %-a negativ radiaciés minimum mellett torténik (7. dbra).
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B harmat negativ radiacids minimum esetén
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7. abra. A negativ radidacios minimum melletti harmatos és deres orak, valamint
a nem negativ radiacios minimum melletti harmatos orak szama és aranya
1999 6sze és 2009 tavasza kozott.
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4. A megfigyelési adatok vizsgalata, eredmények

4.1. Gyakorisag vizsgalatok

4.1.1. A harmat és a dér el6fordulasanak gyakorisaga

A vizsgalt idOszak alatt a legalacsonyabb radiaciés hdmérsékletet Pakson mérték,
-30,1 °C-ot, mig Budapesten —22,0 °C-nal alacsonyabb érté¢k nem fordult el6. A tobbi
allomédson a legalacsonyabb radidciés hdomérséklet e két érték kozott alakult. A
radiaciés minimumok eloszlasardl elmondhato, hogy legtobbszor a —1,1 °C és -2 °C,
valamint a 2,1 °C és —3 °C kozotti tartomanyokba esé értéket veszik fel. Az ezektdl
hidegebb értékek eléfordulasa tobbé-kevésbé egyenletesen csokkend tendenciat mutat.
Meglepd, hogy a —0,1 °C és —1 °C kozotti tartomanyban ritkabban veszi fel a radidcios
hémérséklet a minimumat, mint az egy, illetve két fokkal hidegebb tartomanyban. Ez a

vizsgalt 0sszes allomas esetében igy alakult, a legnagyobb kiilonbség (1:2) aranyban

Nagykanizsan adddott (8. abra).

60

50

40

30

20

10

0

esetszam [db]

50
39
35 .....
.4 i
24 25
1E
6
3 i
_= T i T T T T T T T
™ WY N a\ AN " N A WY
IS S A G CAAG CANNG ARG G i
" :\ v so\ b »;\ o3 :‘.1 :5,\ 9\

radiaciéos minimum hémeérséklet [°C]

8. abra. A radidcios minimumok eloszldsa harmatképzodés esetén
Nagykanizsan.
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A harmatos napok szdma (negativ radidcios minimum hdémérsékletek mellett)
allomésonként eltérd, legtobbszor Szegeden (300), legkevesebbszer Sidofokon (45)
fordult el6. Harmat altalaban —6 °C feletti hémérséklet mellett fordult el6, de tobb
allomas esetében ennél alacsonyabb radidciés minimum mellett is regisztraltak
harmatot. A legalacsonyabb radiaciés minimum értéke, ami mellett harmatot is
feljegyeztek —14,6 °C (Miskolc).

A legtdbb deres nap (565) szintén Szegeden volt a vizsgalt 10 évben, ami az
allomés negativ radidciés minimumos napjainak tobb mint 50%-a. A legkevesebbet
(226) Siofokon regisztraltak, ami 25%-a az Osszes esetnek. A radidciés minimumok
csokkenésével atlagosan —5 ——7 °C-ig egyenletesen novekszik a dér eléfordulasanak
gyakorisdga, majd a maximumot kdvetden egyenletesen csokken —15 — —18°C-ig. E
hémérsékletek alatt, mar kevés alkalommal fordul el dér, s eloszlasa sem egyenletes,
aminek oka a mikrofizikai magyarazaton tal (kis nedvességtartalom) e radiacios
minimum hémérsékletek ritka bekovetkezése (9. dbra). A leghidegebb radidcios

hémeérséklet, ami mellett deret regisztraltak —25,1 °C (Szeged).
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9. dbra. A radiacios minimumok eloszldsa dérképzodés esetén Nagykanizsan.

A legnagyobb kiilonbség az egyes allomasok radidcids minimumainak
eloszlasdban, abban az esetben volt, amikor nem volt sem harmat- sem dérképzddés
(10. abra). Az allomasok felére igaz a kezdetben novekvd majd csokkend tendencia,

Siofok és Gyodr esetében a radidcios minimum értékek csokkenésével egyenletesen
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csokken gyakorisaguk is, mig Miskolc és Debrecen esetében —3 °C-ig kozel azonos
esetszamok figyelhetdk meg, s csak ezutan kezdddik a tobbé-kevésbé egyenletes
csokkenés. A 10 éves adatsor alapjan, a harom csoport esetében alloméasonként és
elemenként atlagokat szamitottam. Az igy elkészitett radiaciés minimum hémérséklet
atlagok Nagykanizsa kivételével kb. 2 °C-kal alacsonyabbak dérképzdédés esetén, mint

amikor a vizsgalt mikrocsapadékok nem képzddtek.
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10. abra. A radiacios minimumok eloszldsa Nagykanizsan, abban az esetben,
amikor nem tortént harmat- illetve dérképzodeés.

4.1.2. A relativ nedvesség hatasa

A relativ nedvesség vizsgalata soran elemeztem a 12 6raban (18 — 06 UTC kozott)
mért relativ nedvességek atlagat ¢s maximumat. Az atlagokrol elmondhatd, hogy
harmatképzddés esetén atlagosan 2-3%-kal, dérképzddés esetén
4-5%-kal magasabb értékeket mértek, mint abban az esetben, mikor ezen jelenségek
egyike sem fordult eld. A relativ nedvesség maximumat illetéen megfordul a jelleg a
harmat és a dér kozott; a magasabb értékek harmatképzddés esetén gyakoribbak.
Mindez az eloszlas jellegében is megmutatkozik.

Altalanossagban elmondhaté, hogy negativ radiaciés minimum hoémérséklet
esetén a relativ nedvesség maximuma leggyakrabban 95% és 100% kozotti értéket vesz

fel az ¢jszaka folyaméan. Az ettdl alacsonyabb értékek eléforduldsanak gyakorisagat

32



egyenletesen csokkend tendencia jellemzi. A relativ nedvességek maximumanak
legkisebb értekei kozott alloméasonként jelentds kiilonbségek vannak. Az eloszlés
jellegében elsdsorban a harmat- €s a dérképzddések esetén figyelhetd meg eltérés.
Harmatképzddés esetén a relativ nedvesség maximuma a legtobb esetben 90%
folott alakul, s meglehetdsen ritkan siillyed 80% ala (Megjegyezziik, hogy ez a 2 m-es
szinten mért érték.). A legalacsonyabb maximum harmatképzddés mellett 61% volt.
Paks kivételével 61% ¢és 80% kozott minden allomdson regisztraltak néhany esetet.
A 11. abran lathatd a harmatképzddés esetén mért maximalis relativ nedvesség
eloszlasa Miskolcon, ami az atlagost6l abban tér el, hogy alacsony maximum érték

mellet is viszonylag sok esetszam volt.
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11. dabra. A relativ nedvesség maximumanak eloszlasa Miskolcon harmatképzodés

eseten.

Dér esetében a maximum értékek nagyobb gyakorisaggal vesznek fel alacsonyabb
értékeket. A legnagyobb esetszam 90% és 95% kozotti (/2. abra). Ettél alacsonyabb
relativ nedvesség maximumok mellett az estszam is egyenletesen csokken az 50%-os
értekig. 50%-ndl alacsonyabb relativ nedvesség maximum mellett mindossze egyszer
fordult el6 dér az 6sszes allomas tekintetében.

Abban az esetben, amikor nem volt harmat, illetve dérképzddés, a relativ

nedvesség maximumdanak egyenletes csokkenése figyelheté meg (/3. dbra). Ekkor
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atlagosan 10%-kal alacsonyabb maximumok is eléfordultak — a legalacsonyabb

maximum 38% volt (Debrecen).
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12. abra. A relativ nedvesség maximumanak eloszlasa Miskolcon dérképzodes esetén.
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13. dbra. A relativ nedvesség maximumanak eloszldsa Miskolcon abban az esetben,
amikor nem tortént harmat, illetve dérképzodés.
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4.1.3. A szélsebesség hatasa és eloszlasa

A szélviszonyok vizsgalatdhoz rendelkezésre alltak a radidcidos minimum leolva-
sasat megeldz6 12 draban mért atlagos szélsebességek és sz€lsebesség minimumok.

A szélsebesség erdsségében ¢€s annak eloszlasdban alloméasonként jelentds
kiilonbségek vannak. Az adatok 0sszességét tekintve elmondhatd, hogy a szélsebesség
minimumok és atlagok 1 m/s-mal alacsonyabbak harmat- és dérképzodéskor, mint
amikor nem tapasztalunk ilyen jelenséget (harmadik eset). Kivételt képez Miskolc, ahol
a sz€lsebesség eloszlasa mindhdrom esetben hasonlo. Az egyes eseteket kiilon
megvizsgalva, ugyanazon az alloméason a harmat- és dérképzddéskor mérhetd atlagos

sz€lsebesség és azok minimuma kozott nincs szignifikans kiillonbség.

0,1-0,5 0,6 1,1-1,5 1,6-2 2,1-2,5 2,6-3 3,1-3,5
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14. abra. Az atlagos szélsebesség gyakorisaga harmatképzodeés esetén Gyorben.

Harmat- és dérképzddés esetén a szélsebesség atlaga tobbnyire 0 €s 2,5 m/s kozott
alakult, de egy-egy esetben Szegeden ¢és Miskolcon 6,3 m/s sebességii atlagszél mellett
is regisztraltak harmatot. Csupan Nagykanizsa esetében nem emelkedett 2,5 m/s folé a
sz¢lsebesség atlaga. A szélsebesség eloszldsdban allomasonként eléfordulnak kisebb
kiilonbségek, a surtiségfliiggvény a 0,1 m/s és 1,5 m/s kozotti tartomanyban vette fel
maximumat. GyOr szélsebesség gyakorisagai harmat esetében a /4. abradn, dér esetében

a 15. abran lathatok. (Az abrakon 0,5 m/s-os intervallumokat hasznaltunk.) Azokon az
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allomasokon, ahol az eloszlas maximuma az 1 m/s alatti tartomanyok valamelyikébe
esett, a szélsebességek erdsodésével a tovabbi esetszamok csokkenése egyenletes, mig
ott ahol a maximum a magasabb értékek iranyéba tolddott, az estszamok csokkenésében
nincs szabalyszerliség. A szabalytalansdg az erdsebb szelek nem egyenletes

eléfordulasaval magyarazhato.
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15. abra. Az atlagos szélsebesség gyakorisaga derképzodés esetén Gyorben.

esetszam [db]

70 64

60 .....................................

50 4B 47

40_ .................................................................... I

30_ .............................................................................................

22
20 | 17 o

atlagos szélsebesség [m/s]

16. abra. Az atlagos szélsebesség gyakorisaga Gydrben, abban az esetben, amikor nem
volt harmat- illetve dérképzodes.
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Abban az esetben, amikor nem volt harmat, illetve dér, az eloszlasok maximuma a
0,6 —2 m/s-es tartomanyba esett. Gyakori, hogy ezen tartomanyokban az esetszdmok
csak kis mértékben térnek el egymastol, 2-3 tartomany a maximum kozeli értéket veszi
fel. A maximumot kdvetd tartomanyokban lassan, de tobbé-kevésbé egyenletesen
csokkennek az esetszamok (/6. dabra), egyenetlenség itt is a szelesebb allomdsokon

jelentkezik.

4.1.4. A felhozet szerepe a nem hullé csapadék képzodésében

A harmat- és dérképzddés egyik feltétele a dertilt, vagy legalabbis gyengén felhds
égbolt. Kordbbi megfigyelések ¢és szamitasok alapjan harmat- és dérképzddés esetén az

atlagos  borultsdg  mintegy 50%-a az  évi  atlagnak = (Szasz, 1972).

A kijelentés okan megvizsgaltam az egyes allomasok atlagos borultsagat az elmult 10
évben. Az Gssz-, az alacsony-, és a kozépmagas szintli felhdzet éves mennyiségének

atlaga a 7. abrdn lathato.

= min =median = max

[okta]
6.0

50

o

—H

HLH

1

HTH

i

4.0

HiH

30

? 4

L

Hy H

—{H

H 1

20 - I E| @ E_ri] 9 i
10 @

00

A T IR S O R S
'b&e- & é“\ ‘9\‘-;9@*6‘:& ngqéﬁ $¢ & G?{ ﬁ\\ 0\1@ & @Q&’- & g'b b\\@&oe @\;&iﬁ -@‘ﬁ.
by &' =
FIF T * B TS S G T
*

17. abra. A felhozet éves atlagos mennyiségeinek alakuldsa 1999 és 2008 kézott a
vizsgalt allomdasokon (N: osszfelhozet, NL: alacsony szintii felhozet,
NM: kozépmagas szintii felhozet).
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Altalanossagban elmondhato, hogy az 6sszfelhzet mennyisége minden allomason
4 és 5 okta kozott alakult, néhany évben kevéssel ezen értékek alatt vagy folott volt.
Az alacsony ¢és kozépmagas szintli felhdzet esetében allomasonként nagyobb kiilonb-
ségek adodtak. A kozépmagas szintli felhdzet mennyiségének éves atlaga 1 és 3 okta
kozott alakult. Hasonld mértékii eltérés jelentkezett az alacsony szintli felhdzet
mennyiségében is. A legkisebb éves atlagos mennyiség 2 oktanal kevéssel alacsonyabb,
a legmagasabb pedig 3,5 okta volt. Erdekesség, hogy minden esetben, amikor a
kozépmagas szintli felhdzet atlaga kisebb volt, akkor az alacsony szintli felhdzeté
magasabb.

A felhdzet az egyik legmeghatarozobb paraméter a harmat- és dérkeletkezésben.
A felh6zet mennyisége mellett annak magassaga és tipusa is nagy jelentdséggel bir. Az
elemzés soran mindhdrom csoport esetében megvizsgaltam a kiilonbozé szinten
elhelyezkedd felhdzet atlagos mennyiségét. Az atlag az egyes terminusokban (6ras
megfigyelésekkor) rogzitett felhOzeti adatokbol allt Ossze. Az oOranként rogzitett
Osszfelhdzet, alacsonyszintli és kdzépmagas szintli felhézetek mennyiségét atlagoltam a
radidciés minimum leolvasasat megel6z6 12 6ra megfigyelései alapjan. A magas szintli
felhozettel kiilon nem foglalkoztam, mivel az egyfel6l megjelenik az Osszfelhdzetben,
masfeldl sugarzas-visszaverd képessége gyengébb, mint az alacsonyabb rétegekben
elhelyezkeddké. Kiilonb6zd radidciés minimumok mellett vizsgaltam az Gssz-, az
alacsony ¢és a kozépmagas szintii felhdzet eloszlasat harmat- és dérképzddéskor, illetve
amikor nem tortént kicsapodas. A kategoriakat oktanként hatdroztam meg.

A radiacidés minimumokat 4 tartomédnyra osztottam mindhdarom csoportban, az
egyes tartomanyok hatarértékeit az esetszdmoktol fiiggden alakitottam ki. (Ezt az
egységes felosztast alkalmazom a soron kdvetkezd abrakon.)

Harmatképzddés esetén a radiacids minimumok tartomanyai -6 °C-ig 2 fokonként
keriiltek kijelolésre, —6 °C alatt az eseteket kis szamuk miatt egy tartomanyba tettem.

Az 0Osszfelhdzet atlagmennyiségének eloszlasa harmatképzddés esetén alloméasonként
nem egyenletes képet mutat. Leggyakrabban 0 és 6 okta kozott valtozik az 6sszfelhdzet
atlagmennyisége; az Osszes vizsgalt adatot tekintve atlagosan 2,2 okta felhdzet boritja
az eget harmatképzddés esetén. Paks és Siofok allomasok kivételével mindenhol 8 okta,
vagy azt megkozelité értékek is eldfordultak. Szegeden ¢és Nagykanizsan a
legegyenletesebb az eloszlas. Az dsszfelhdzet mennyisége —0,1 —-2 °C kdzotti radiacios
minimum hémérséklet esetén a 0 és 8 okta kozti felhdzeti értékek kozott aranyosan

oszlik el. A radiacidés minimum csOkkenésével ezeken az allomésokon is ritkabban
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fordul el6 teljes borultsag. A tobbi allomasra jellemzobb a kevésbé egyenletes eloszlas.
Altaldban 0 és 1 okta kornyékén az eloszlas felveszi maximumaét, a nagyobb
mennyiségli Osszfelhdzet a -0,1 — —4°C kozotti tartomanyokban csak ,,rendszertelentil”
fordul eld. A hidegebb tartomanyokra a majdnem teljesen deriilt égbolt a jellemzd6 (/8.

abra).
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18. abra. Az osszfelhozet mennyiségének eloszldsa kiilonbozo radidcios minimum
homérsékletek mellet harmatképzédés esetén Gyorben.
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19. abra. Az alacsony szintii felhézet mennyiségének eloszlasa kiilonbozo radidacios
minimum homérsékletek mellet harmatképzodés esetén Gydrben.

Az alacsony- ¢és kdzépmagas szintli felhdzetek mennyiségének eloszlasa hasonld

képet mutat. Minden alloméas minden homérsékleti tartomanyaban 0 oktanal az eloszlas
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felveszi maximumat. Ezutdn a csokkenés mindkét esetben egyenletes, az alacsony
szintii felhdzet esetén azonban joval meredekebb (19. dbra). Atlagos mennyisége
0,6 okta. 2 oktdnal magasabb értékek csak nagyon ritkdn fordulnak eld. 5 oktandl
nagyobb mennyiségli alacsony felhdzet az allomasok felénél volt csak. Szeged és
Nagykanizsa esetében eldfordult néhany alkalommal, hogy 8 okta alacsony szintl
felhdzet mellett harmatot regisztraltak.

A kozépmagas szintli felhdzet atlaga 1,1 okta. Maximalis értéke egyik allomdson
sem érte el a 8 oktdt, az esetszdm tobbé-kevésbé egyenletesen csokken a felhdzet
mennyiségének ndvekedésével, valamit a radidciés minimum hdémérséklet

csokkenésével parhuzamosan csokken a felhdzet mennyisége is (20. abra).
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20. abra. A kozépmagas szintii felhézet mennyiségének eloszlasa kiilonbozo radiacios
minimum homérsékletek mellet harmatképzodés esetén Gydrben.

Dérképzddéskor és abban az esetben, amikor nem keletkezett harmat, illetve dér, a
radidciés minimumok tartomanyait —15 °C-ig 5 fokonként jeldltem ki. A -15 °C alatti
eseteket kis szamuk miatt egy tartomanyba tettem.

Az Osszfelhdzet 12 oras atlagmennyiségének eloszlasa dérképzddéskor két eltérd
jelleget mutat. Az allomasok tobbségében az esetszam lassan és egyenletesen csdkken,
ahogy a borultsag novekszik (21. abra). A tobbi allomason is hasonld a borultsag-
esetszam viszonya, am 8 oktdnal az esetek szdma hirtelen megugrik, legféképpen a
-0,1 °C - -10°C kozotti tartomanyban. Kivétel nélkiil az 6sszes allomason 0 és 8 okta
értékek is eléfordultak. Az atlagos borultsag csak kevéssel magasabb a harmatképzddés
esetén megfigyelteknél: 2,4 okta. A harmatképz6déshez hasonloan a radiacidos minimum

csokkenésével a borultsag itt is egyenletesen csokken.
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esetszam [db]
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21. abra. Az ésszfelhézet mennyiségének eloszlasa kiilonbozo radiacios minimum
homérsékletek mellet dérképzodés esetén Gyorben.

Az alacsony- és kozépmagas szintli felhdzet eloszlasdnak is 0 oktandl van a
maximuma. Mindkét felhdszint esetén a felhdzetek mennyiségének ndvekedésével az
esetszamok csokkenek. A harmatképzddéshez hasonldéan az alacsony szintli felhdzet
novekedésével a csokkenés hirtelen kovetkezik be, mig a kozépmagas szintli felhdzet
mennyiségének emelkedésével a deres helyzetek esetszdmanak csokkenése egyenletes
(23. dbra). Kiilonbség viszont, hogy az alacsony szintli felhézet mennyiségének 8
oktanal méasodmaximuma van (22. dbra). Kivétel nélkiil az 6sszes allomason 8 okta
alacsony szinti felhdzet mellett megfigyelhetd volt dér. Ez az eltérés az 6sszes allomas
10 éves atlagaban is megmutatkozik: alacsony szintli felhdzetnél értéke 0,9 okta, a
kézépmagasnal 1,0 okta. A radiaciés minimum csdkkenésével a felhdzetek mennyisége

szintigy egyenletesen csokken.
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22. abra. Az alacsony szintii felhozet mennyiségének eloszldsa kiilonbozo
radidcios minimum homérsékletek mellet dérképzodeés esetén Gydrben.
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Abban az esetben, amikor nem tortént harmat-, illetve dérképzddés, az
Osszfelhdzet mennyisége altalaban magas. A —0,1 — -5 °C kozotti tartomdnyban az
eloszlas maximuma 8 oktandl van, s a csokkenés egyenletes. A radiacidés minimum

csOkkenésével az eloszlas egyre egyenletesebb lesz. A leghidegebb tartomanyban az

eloszlas maximuma 0 oktanal jelentkezik (24. dbra).
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23. abra. A kézépmagas szintii felhozet mennyiségének eloszlasa kiilonbozo
radiacios minimum homeérsékletek mellet dérképzodeés esetén Gyorben.

esetszam [db}

100 radiacids
20 minimumok
60 [°cl
40 mO0-{-5)

20
m-51-(-10)

osszfelhdzet [okta] 8

24. abra. Az ésszfelhozet mennyisége kiilonbozo radiacios minimum homérsékletek
mellet Gyorben, abban az esetben, amikor nem tortént harmat, illetve derképzodes.

Az alacsonyszintli felhdzet eloszlasa 0 oktdnal veszi fel maximumat minden
hémérsékleti tartomanyban. A —0,1 — —10 °C kozotti tartomanyban a felhdzet mennyi-

ségének novekedésével az esetszamok kezdetben csokkend tendenciat mutatnak, majd
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4-5 oktatol kisebb mértékben ismét emelkednek, s 8 oktanal egy masodmaximum 1ép
fel. A hidegebb tartomanyokban a csokkend tendencia végig megmarad (25. dbra).
A kozépmagas felhdzet eloszlasa mind koziil a legegyenletesebb (26. dbra). Mennyisége

legtobbszor 0 okta, 1 és 8 okta kozott az esetek szamaban nincs jelentds eltérés.
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25. abra. Az alacsony szintii felhdzet mennyiségének eloszldasa kiilonbozo radidcios
minimum homeérséekletek mellet Gyorben, abban az esetben,
amikor nem tortént harmat- illetve dérképzodes.
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26. abra. A kézépmagas szintii felhozet mennyiségének eloszlasa kiilonbozo radiacios
minimum homérsékletek mellett Gyorben, abban az esetben, amikor nem tortént
harmat- illetve dérképzodés.
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4.1.5. Az S cm mélységben mért talajhomérsékletek eloszlasa

A harmat és a dér a talaj felszinén képz6d6 mikrocsapadék, kialakulasukban a
talaj és a levegd allapota egyarant szerepet jatszik. A talajhémérséklet-ingadozas annal
kisebb, minél mélyebbre hatolunk a talajban. Ennek oka, hogy a felszin feletti légréteg
hatdsa mar kevésbé érvényesiil, a talajhdmérséklet lassabban reagéal a 1éghdmérséklet
valtozasaira (Acs et al., 1991; Acs és Léke, 2001).

A legfelsé mérési szint az 5 cm. Itt a legszorosabb a kapcsolat a talaj — és felszin-
hémérséklet kozott. EzErt valasztottam vizsgalataimhoz ezt a réteget. Elséként megvizs-
galtam a megel6z6 12 o6rdban mért talajhdmérséklet atlagok és minimumok viselke-
dését. A radiacios minimum hémérsékletek csokkenésével a talajhomérséklet atlagok és
minimumok eloszlasanak jellegében jelentds kiilonbségek nincsenek. Relevans eltérés
érzékelhetd azonban a 3 kiilonbdzd esetben. Az Osszes allomas figyelembevételével,
harmatképzddéskor, a talajhdmérséklet atlagok —3,1 °C és 16,5 °C kozott alakultak, a
talajhomérséklet minimumok pedig —3.7 °C és 13,9 °C kozotti értékeket vettek fel.
Harmatképzddés esetében atlagosan 1,5°C-kal melegebb a talaj atlaghdmérséklete, mint
a minimuma. Dérképzddéskor a talajhdmérséklet atlagok —3,6 °C és 15,4 °C kozotti, a
minimumok —7,3 °C és 13,3 °C kozotti értékeket vettek fel. Az atlagos kiilonbség 1 °C.
Mig abban az esetben, amikor nem tortént egyik elem kicsapddasa sem, az atlagok és
minimumok még kozelebb esnek egymdshoz. A talajhomérséklet atlagok —6,9 °C ¢€s

16,2 °C kozotti, a minimumok —8,0 °C és 13,5 °C kozotti értékeket vettek fel.
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27. abra. A radiacios minimumok és az 5 cm mélységben mért talajhomérsékletek
viszonya harmatképzodés esetén Budapesten.
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Kiilonés hangsulyt fektettem az azonos radidcios minimum hdémérsékletek
melletti harmat-, illetve dérképzddés esetében mért talajhémérsékletekre. Osszességé-
ben elmondhatd, hogy abban a tartomanyban ahol mindkét jelenség eldfordult, harmat-
képzddés esetén atlagosan 3 °C-kal melegebb volt a talaj, mint dérképzddéskor. Harmat
idején a legtobb eset 3 °C és 9 °C kozé (27. abra), mig dér esetében 0 °C és 6 °C kozé
(28. dbra) esett. A masik jelentds kiilonbség a hidegebb tartomdnyban adodott. A
—10 °C alatti tartomanyban a vizsgalt mikrocsapadékok hidnydban a talajhOmérséklet
minimumok ritkdn stillyedtek —3 °C ala (29. dbra) — kivételt képez Sidfok, ahol
aranyaiban is kevesebbszer fordult elé dér. Megfigyelhetd bizonyos foku adatstirtisodés

a 0 °C koriili tartomanyban, ami a hofelszin szigeteld hatasaval magyarazhat6.
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28. abra. A radiacios minimumok és az 5 cm mélységben mert talajhomérsékletek
viszonya dérképzodés esetén Budapesten.
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29. abra. A radiacios minimumok és az 5 cm mélysegben mért talajhomersékletek
viszonya Budapesten, amikor nem volt harmat, illetve dérképzodeés.
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4.2. A radiacios minimum homeérséklet és a felszinhomérséklet

minimum kapcsolata

A radidciés minimum hémérséklet és a felszinhOmérséklet mérése egyarant 5 cm
magassagban, egymashoz kozel torténik, 1ényeges kiilonbség azonban, hogy a radiacids
minimum hémérd arnyékolatlan, a felszinhémérd viszont arnyékolt, igy az nem a
talajfelszin kozvetlen kisugarzasat méri. Jelen esetben a felszinhdmérséklet minimuma-
nak a 12 o6ra alatt felvett legalacsonyabb értéket tekintettem. A harom csoportban
allomasonként vizsgaltam a homérsékleti értékek kozotti kapcsolatot. Debrecen
esetében az adatsort két részre osztottam, ugyanis 2006. 05. 24-ig a hagyomanyos
mérések a MILOS szenzorjaitol kb. 150 m tavolsagban, épiilet-kdzelben torténtek. Az
értékparok kozott y = a x + b alaku linearis els6foku fliggvényeket hataroztam meg, ahol
x a radiaciés minimum homérséklet, y a felszinhOmérséklet, a meredekség mutatja a
radidciés minimum ¢és a felszinhdmérséklet minimuménak ardnyét, b értéke pedig
megmutatja, hogy mekkora a két hdmérsékleti érték atlagos eltérése. A 3. tabldzatban a
harom csoport egyenletei és determinacids egyiitthatdi lathatok allomasonként. A

kapcsolatok erdssége csoportonként és allomasomként is mutat eltérést.

Allomas Harmat R’ Dér R’ Nincs harmat és dér R’

Budapest y=0,80x+1,29 0,59 y=0,68x+0,25 0,70 y=0,73x+0,56 0,76
Miskolc y=0,65x+1,14 0,47 y=0,55x-0,24 0,52 y=0,44x+0,04 0,51
Paks y=114x+1,56 0,84 y=0,91x+0,53 0,95 y=0,81x+0,09 0,85
Gy6r y=0,93x+1,30 0,89 y=0,86x+0,69 0,94 y=0,72x+0,43 0,80
Nagykanizsa y=0,98 x + 0,67 0,80 y=0,87x+0,07 0,88 y=0,55x-0,85 0,59
Szeged y=0,90x+1,51 0,71 y=0,72x+0,50 0,84 y=0,80x+ 0,66 0,85
Debrecen 1 y=0,97 x-0,82 0,84 y=0,87x-1,29 0,83 y=0,83x-0,27 0,78
Debrecen 2 y=0,89x+1,75 0,60 y=0,93x+0,81 0,81 y=0,82x+0,76 0,80
Siofok y=0,86x+0,95 0,77 y=0,84x+0,40 0,86 y=0,71x+0,20 0,82

3. tablazat. A radiacios minimum homérséklet és a felszinhomérséklet kapcsolata.

A homérseékleti értékek kozotti kapcsolat Gyor €s Paks esetében a legszorosabb,
Miskolcon pedig a leggyengébb. Megvizsgalva mindhdrom csoportban a kapcsolatot,
megallapithato, hogy az dérképzédés esetén a legerésebb (31. dbra). R* értéke 0,81 és
0,9 koriil alakul Miskolc és Budapest kivételével. A masik két csoportban R értékei
tagabb hatarok kozott, altalaban 0,8 koriili értéket vesznek fel.
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A regresszidos gorbe meredeksége (a) eltérd az egyes csoportokban.
Harmatképzdédéskor esik legkozelebb 1-hez, Paks kivételével alatta marad.
Dérképzddéskor 0,85 koriili az atlagérték, mig abban az esetben, amikor nem volt
harmat vagy dérképzédés még kisebb. Miskolc esetében pl. 0,44, ami a legalacsonyabb
érték. Az alacsonyabb értékek a hofelszin szigetel6 hatdsanak tulajdonithatok. A
radidcidés minimum hémérdt a hofelszin f61é kell helyezni, igy az a horéteggel boritott
felszin tényleges kisugdrzasi hémérsékletét méri. A felszinhéméréd azonban fix
telepitésii, ezért az a horéteg alatt helyezkedik el, ami pedig szigetel. igy nagy negativ
radiacidés minimumok esetén is kevésbé alacsony értéket vesz fel a felszinhomérséklet
minimuma. Abban az esetben, amikor nincs hd, a homérsékletek kozelebb allnak
egymashoz. A miskolci minimumot a magasabb foldrajzi fekvésbdl adodd gyakoribb

havas napok szdma okozza.
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30. abra. A radidcios minimumok és a felszinhoméré kapcsolata Pakson
harmatképzodés esetén.

Nagyobb eltérések jelentkeznek b értékében. Az eldjelet tekintve Debrecen
allomas radiaciés minimum homéréjének athelyezése elétti adatsora (Debrecenl) esetén
negativ, utana b pozitiv értéket vesz fel. Az elsd esetben a felszinhdmérséklet
minimuma mindhdrom csoportban alacsonyabb volt, mint a radiaciés minimum. A
legnagyobb kiilonbségek harmatképzddés esetén adddtak, az eltérések atlaga 2.5 °C. Az
athelyezést kovetden, a radiaciés minimum hémérd nyiltabb teriiletre keriilt, mérési
eredményeit nem befolyasoltdk az épiiletek, illetve az aszfalt kozelsége, s igy mar a
tobbi allomashoz hasonloan, a felszinhéméré mért magasabb értéket.

A két méréhely adatainak elemzésébdl jol lathatd, milyen fontos a miszerkert

megfeleld kialakitasa. A meteoroldgiai méréseknél torekedni kell a kdrnyezeti feltételek
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hosszi tdvii megtartasara, hogy kizarhassuk a kornyezetvaltozasbol fakado
»eghajlatvaltozésra utald” hatasokat.

A felszinhOmérséklet minimuma a tobbi allomas esetében harmatképzddéskor
atlagosan 1-1,5°C-kal volt magasabb, mint a radidcios minimum (30. abra). A masik

két csoport esetén (31. és 32. abrak) ez az érték 1°C aléa csokkent.
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31. abra. A radiacios minimumok és a felszinhoméro kapcsolata Pakson
deérképzodés eseteén.
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32. abra. A radiacios minimumok és a felszinhoméré kapcsolata Pakson abban
az esetben, amikor nem tortéent harmat- illetve dérképzodes.
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4.3. Harmat és dérképzodés kozel azonos radiacios- és

felszinhomérséklet minimum esetén

Az adatok vizsgélatanal felfigyeltem arra a jelenségre, hogy viszonylag alacsony
radidciés minimum hdémérséklet mellet is gyakran képzddik harmat, ugyanakkor
hasonlo, s6t magasabb radiaciés minimum mellett a dér jelensége sem ritka. Az okok
felderitése érdekében tovabbi vizsgalatokat tartottam sziikségesnek. (Emlékeztetiink,
hogy a nemhullé csapadék halmazallapota a felszin hémérsékletétdl fiigg: 0 °C alatti
vagy feletti.) Megnéztem a jelenségek fennalldsdnak és a felszinhdmérséklet negativ
tartomanyban tartdzkodasanak idétartamat. A felszin feletti hdmérséklet dérképzddés
esetén hosszabb ideig tartozkodik a negativ tartomanyban. Azonban tobbszor eléfordult,
hogy a felszinhdmérséklet a 12 6ra folyaman végig negativ volt, mégis 4-8 oOran
keresztiil harmat jelensége volt megfigyelheto.

Erre a jelenségre probaltam magyarazatot taldlni, ezért kivalasztottam néhany
esetet, ahol a kiilonb6z6 paraméterek napi menetét elemeztem. Olyan eseteket kerestem,
ahol kozel azonos radiacids — és felszinhdmérséklet minimumok mellet egyszer dér,
maskor pedig harmat (és dér) jelensége allt fenn viszonylag hosszabb ideig. A
4. tablazatban lathatoak a késObbiekben részletezett két nap adatai, amelyek alapjan a
kivalasztas tortént. A felszinhdmérsékletek minimuma azonos volt, s a radiacios
minimum hémérsékletek kozott is csak 0,3 °C kiilonbség volt. Mindkét esetben kevés

kozépmagas szintii felhdzet volt.

Y radiacids felszinhémérséklet Harmatpont dér jelenség . arma't
Gyor . L. L. iz jelenség
minimum minimuma minimuma id6tartama S a
id6tartama
2003. 12. 11. -5,4 -3,8 -3,4 10 0
2004. 12. 05. -5,1 -3,8 -3 6 6

4. tablazat. 2003. 12. 11. és 2004. 12. 05. radidacios minimum homérsékletei, és a
leolvasast megel6z6 12 oraban a felszinhomérséklet minimuma, a harmatpont
minimuma, valamint a dér, illetve harmat jelenségének idotartama Gydrben.

A jelenségek a radidcios minimum leolvasasat megel6zé 12 oran kiviil is fenn-
alltak, ezért nemcsak a 12 oOraban, hanem az elGtte és utana kovetkezo 6 Oraban is
vizsgéltam a paramétergorbéket, amelyek a 33-36. dbrakon lathatok, kezdeti és befejezd

idépontjuk a kovetkezo:
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-2003.12. 10-én 20 30 CET (Central European Time, kozép-eurdpai idd) é€s
masnap 11 30 CET kozott dér képzddott (1. eset);

-2004. 12. 04-én 18 00 CET ¢és masnap 00 40 CET kozott harmat, 00 40 CET és
09 20 CET kozott dér képzodott (2. eset).

A 1. esetben a relativ nedvesség 70%-r0l kisebb mértékben emelkedett, az éjszaka
folyaman 90% koriil ingadozott, maximumat reggel 7 ora kortil érte el. A szél sebessége
atlagosan 2—-3 m/s kozott ingadozott. A hdmérséklet délutan 5 6ratdl masnap déleldttig
—1 °C és -3 °C kozott alakult (33. abra).

Az 2. esetben a relativ nedvesség 62%-o0s, 14 6rds minimumrdl intenziven
emelkedni kezdett, s 20 ora koriil elérte 97%-0s maximumat, a késébbiekben mar nem
valtozott. A szélsebesség a harmatképzddés alatt 0-1 m/s kozott alakult, 23 6ra és 1 6ra
kozott teljes szélesend volt, ezutan 2 m/s koriil ingadozott. A hémérséklet 20 ora koriil 0
fok ala csokkent, —2°C-os minimumat 1 o6ra koriil érte el, ezutdn intenziven a pozitiv
tartomanyig emelkedett, majd a hajnali 6rdkban Gjra csokkent (35. dbra). A hdmérséklet
gyors emelkedés egybe esett a szélcsend megsziinésével, a szélsebesség ndvekedésével.

A felszinhémérséklet menete (34. és 36. abrak) a 2 méteres hdmérsékletéhez (33.
és 35. abrak) hasonld mindkét esetben, a két érték kozotti kiilonbség azonban eltérd. Az
2. esetben a harmatképzOdés ideje alatt, nagy a differencia (24 °C), ami a dér
megjelenése kornyékén mérséklodik (1 °C).

Az 1. esetben a kiilonbség végig 1°C koriili. A talajhdmérséklet az 2. estben
5 °C-r6l egyenleten siillyedve éri el 1 °C-os minimumat, a 1. esetben értéke allandod

(1 °C) (34. és 36. dbrak).

09 1m 112

33. abra. A hémérséklet (2 m) és a szélsebesség (10 m) alakulasa 2003. 12. 10. 12 00 és
2003. 12. 11. 12 00 kozott (CET) Gyorben.
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34. abra. Az 5 cm mélységben mert talajhomeérséklet és a felszinhomérséklet alakulasa
2003. 12. 10. 12 00 és 2003. 12. 11. 12 00 kozétt (CET) Gydrben.

og 10 11 12

35. abra. A hémérséklet (2 m) és a szélsebesség (10 m) alakuldsa 2004. 12. 04. 12 00 és
2004. 12. 05. 12 00 kozott (CET) Gyorben.

o3 10 11 12

36. abra. Az 5 cm mélységben mért talajhomérséklet és a felszinhomérséklet 2004. 12.
04. 12 00 és 2004. 12. 05. 12 00 kézott (CET) Gyorben.
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Osszességében elmondhatd, hogy a harmat kialakuldsaban és fennallasaban tobb
tényez6 egylittes hatdsa érvényesiilt. Az, hogy a felszin-hdmérséklet -2 °C koriili értéke
ellenére tobb o6ran keresztiil harmat volt, a magasabb talajhdmérsékletnek kdszonhetd.
A hirtelen beallt szélcsend miatt fellépd tovabbi homérséklet csokkenés vezethetett a
harmat megfagyasahoz, amikor mar a talajfelszin is kelléen kihtilt. Ugyanakkor kozel
hasonlo 1éghdmérsékleti és szélviszonyok esetén a tartdsan negativ talajhOmérséklet
kovetkeztében nem képzddik harmat.

Megallapithat6, hogy a harmat, illetve dér el6fordulasat alapvetéen meghatarozza
a talaj felsé néhany cm-es rétegének homérséklete, pozitiv talajhdmérsékletnél (5 cm-
en) az egy¢éb meteoroldgiai tényezok fliggvényében egyarant megfigyelhetiink harmatot

¢s deret, mig negativ talajhdmérsékletnél a harmatképzddésnek kicsi a valosziniisége.

4.4. Dér megfigyelése hideg légparnas helyzetben

Dér eléfordulasakor, az alacsony szintli felh6zet mennyiségének eloszlasaban
jelentkez0 masodmaximum tovabbi vizsgalatokat tett indokolttd. Ennek megfeleléen
azon napok iddjarasi helyzetét, amikor az alacsony szintli felhézet mennyiségének
atlaga megkozelitette, vagy elérte a 8 oktat, részletesebben elemeztem. Elsédlegesen
megvizsgaltam az O6ras latastavolsag és a felhdalap magassag értékeket, hogy az
esetlegesen téves €szlelésbodl szarmazo ziazmara jelenség fenndllasanak lehetdségét ki
tudjam zarni. Néhany esetben nagy valoszintiséggel valoban volt ziizmara kicsapodas,
mivel a latastavolsag értékek kevéssel, de 1000 m ald csokkentek, emellett az észleldk a
nap folyaman zuzmarét is feljegyeztek. Az esetek nagyobb szazalékdban azonban
3-600 m kozotti felhdalapok és 3-6000 méteres latastavolsag mellett tortént a
kicsapodas vagy kifagyas. A felhdzet tipusat tekintve stratus, néhol stratocumulus volt.

Az NCEP reanalizise (http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsreaeur.html),
mitholdképek (37. dbra), valamint a budapesti és szegedi radioszondas felszallasok
adataibol (38. abra) hideg 1égparna jelenlétére kovetkeztettem az esetek tobbségében.

A Karpat-medence felett elhelyezkedd hideg 1égparna fennallasakor a légmozgas
gyenge, vagy szélcsend uralkodik, ami a kisugarzasi kodok és a finom zGzmara

képzddésének kedvez a téli idészakban (Otta, 1953).
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37. abra. MSG-HRV miiholdkép (2006. 12. 15. 0910 UTC).

A zuzmaraképzddés meginduldsanak egyik feltétele azonban a kod vagy felhd
jelenléte. A hideg légparna vastagodasaval, annak nedvességtartalma az inverzio alatt
koncentralodik, a kod pedig gyakran fel is oszlik, de a parassdg megmarad. Ilyen
helyzetekben a magasabb alloméasokon (amelyek benne vannak a felhdben) gyakori a

finom zuzmara képzdédése (Lambert, 1983).
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38. abra. Vertikalis homérséklet, szélsebesség, szélirany és relativ nedvesség profilok a
szegedi radioszondas felszallas alapjan (2006. 12. 15. 00 UTC).
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Jelen esetben a felhd alatti pards levegOben, a talaj szintjén tortént a kicsapodas
vagy kifagyéas, amir6l nem lehet egyértelmiien megmondani, hogy dér vagy zizmara,
mivel az altalanosan elfogadott zizmara- vagy dérképzodési feltételek csak részlegesen

teljesiilnek. Mindez az észlelést is megneheziti.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatom célja az volt, hogy részletesen bemutassam a negativ radidcios
minimum melletti harmat ¢és dérképzddés esetén fennalld6 meteoroldgiai koriilményeket
a magyarorszagi mérések és megfigyelések alapjan. 0 °C alatti radidaciés minimum
hémérsékletek altalaban oktober — aprilis honapokban fordulnak eld, de kora Osszel
(szeptember) ¢€s késé tavasszal (majus) is megfigyelhetok. A dolgozatban a téli félév
elnevezés alatt a legkorabbi és a legkésdbbi negativ radidcios minimum homérséklettel
rendelkezd napok kozotti idészakot kell érteni. A felhaszndlt adatbazis tiz téli idészakot
(1999 6sze —2009 tavasza) tartalmaz az OMSZ 8 allomasardl, ahol 24 6ras folyamatos
megfigyelést végeztek.

Negativ radiacios minimum hdémérséklet esetén vizsgaltam a harmat- ¢és
dérképzddés gyakorisagat. Emellett megvizsgaltam a relativ nedvesség, a szélsebesség,
a kiillonb6z6 magassagokban eléforduld felhdzetek és az 5 cm mélységben mért
talajhdmérsékletek eloszlasat. Kiilon elemeztem a radidciés minimum hémérséklet és a
felszinhdmérséklet minimum kapcsolatat. Részletesen elemeztem az azonos radidcios-
¢s felszinhdmérséklet minimumok mellet huzamosabb ideig fennalld dér-, illetve
harmatképzddés koriilményeit, valamint a hideg 1égparna helyzetekben megfigyelt dér
iddjarasi kortilményeit. Mivel a radiacidos minimum hémérséklet az éjszaka folyaman 18
00 és 06 00 UTC kozott all be, e két idopont kozotti értékekkel dolgoztam.

Elmondhat6, hogy negativ radidciés minimum hdmérséklet esetén is gyakori a
harmatképzddés. Olyan esetekben is eléfordult harmat, amikor a felszinhémérséklet
hosszu ideig kellden negativ (akar —2 — —4°C) értékii volt. Dér leggyakrabban —5 — —8°C
kozott keletkezik, de ha a talaj kozeli légréteg huzamosabb ideig kevéssel van csak
fagypont alatt, mar le tudja hiiteni a felszint, hogy a dérképzddés meginduljon.
Természetesen a dérképzddés feltétele az, hogy a felszin — a mi esetiinkben a
zizmaramérd korong — hémérséklete nulla fok alatti legyen. (Megjegyezziik, hogy a
harmatpont ennél magasabb is lehet.)

Dérképzodés esetén, a 2 méteren mért relativ nedvesség stirliségfiiggvényeinek
atlagos maximuma 91-95% kozotti, harmatképzddéskor, illetve amikor nem képzddik
egyik sem, a maximumok a 100 %-ot kozelitik. Mindez arra utal, hogy dérképzddéskor

még erdsebb a kiilonbség a talajfelszin és a felsobb légrétegek kozti hdmérsékleti €s
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nedvesség viszonyokban. Ennek igazoldsahoz profil-mérésekre van sziikség, ami
tovabbi kutatast tesz indokoltta.

Az atlagos szélsebesség tobbnyire 0-2,5 m/s kozott alakul, de 67 m/s-os értékek
mellett is megfigyelhetd mindkét jelenség. Dér esetében a nagyobb szélsebességek
gyakoribbak, aminek az lehet az oka, hogy a deret kevésbé befolyasolja a sz¢l szaritd
hatasa.

A felhdzet mennyisége az egyik legfontosabb meteoroldgiai elem a harmat- ¢és
dérkeletkezés megindulasa és fennmaradasa szempontjabol. Kedvezé a kevés, altalaban
< 5 okta 0sszfelhdzet és < 2 okta alacsony szintii felhdzet. Nagy kiilonbségek dér- és
harmatképzddés kozott nincsenek, kivéve talan a hideg 1égparnas helyzeteket, amikor is
8 okta alacsony szintii felhdzet mellett is megfigyelhetd dér.

Természetesen a talaj hdmérséklete a legfontosabb abbol a szempontbol, hogy a
dér vagy harmat koziil, melyik fog keletkezni, az egyéb iddjarasi koriilmények
hasonlosaga esetén. Az 5 cm mélységben mért talajhémérséklet atlagosan 3°C-kal
melegebb harmatképzddés esetén, mint abban az esetben, amikor hasonld koriilmények
kozott dér keletkezik. Fontos azonban megjegyezni, hogy sajnos ez a mérépont nem ad
elegendd informacidt ahhoz, hogy a dérképzodéshez sziikséges, de nem elégséges
feltételének mondhato 0°C-os homérsékletet mikor éri el az adott felszin. Ahhoz, hogy
meg tudjuk mondani a két jelenség pontos képzddési feltételeit tovabbi — mikrofizikai —
kutatasokra van sziikség.

A sajatos mikroklima kiilondsen a Balaton mellett fekvd siofoki- és a magasabban
elhelyezkedd miskolci allomasokon mutatkozik meg. Az adatok feldolgozasa soran a
debreceni miiszer athelyezése miatt tapasztalt eltérések ravildgitanak a miiszerek

megfeleld elhelyezésének fontossagara is.
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6. Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondok témavezetdémnek, Nagy Jozsefnek, hogy tamogatta
témavalasztasomat ¢és Otleteivel segitette munkamat. Megkdszonném tanszéki
konzulensemnek, Dr. Weidinger Tamasnak a szakirodalom felkutatasdban nyujtott
segitségét, valamint tlirelmét és bizalmat.

Koszonettel tartozom Hercsényi Laszlonak, aki az adatlevalogatasban miikodott
kozre. Koszonetet mondok az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnak az adatbazishoz
val6 hozzaférésért.

Kiilon készondm csalddom és bardtom megértd tdmogatasat.
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