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1. Bevezetés

A foldi légkor — a hémérséklet és Osszetétel magassag szerinti valtozasa alapjan
— rétegekre oszthato. Legalsd rétege a troposzféra, melyben ,az idéjaras zajlik”, a
meteorologia tudomanyanak f6 kutatasi teriilete. A troposzféra két tovabbi réteghdl
all: felso alrétege a szabad légkor, alsd alrétege a planetdris hatarréteg, amelyen ke-
resztiil a Fold felszine és a légkor kozotti kolesonhatasok lejatszodnak. Ez az emberi
tevékenység szintere, itt van a szarazfoldi bioszféra dontd része. A bioszféra, mint
rendszer, elemei kozé tartoznak természetszeriileg az él6lények, a foldfelszin (terep-
targyakkal, domborzatéval, felszintipusaival), a talajréteg és a légkor is, hiszen ezek
az elemek egymassal kolcsonhatasban allnak.

Ezért is fontos minél jobban megérteni a planetaris hatarréteg (PHR) jelensé-
geit, hiszen azok minél pontosabb elérejelezhetdsége hozzajarul az idojaras negativ
hatésainak a csokkentéséhez, kivédéséhez is. Az emberre kozvetlentil haté idéjarasi
jelenségek kozott a szinoptikus skaldju mozgasrendszerek (ciklonok, anticiklonok) és
a mezoskalaju jelenségek (frontok, zivatarok, zivatarrendszerek, stb.) mellett nagy
szamban fordulnak el6 a planetaris hatarréteg idéjarasi jelenségei is. Ezek nem csak
kozvetleniill a hatérrétegben alakulhatnak ki (pl. légszennyezés, kod, por- és hoé-
viharok, turbulencia, széllokések, stb.), hanem az el6bbiekhez tartozbak kiséréje-
lenségeiként is eléfordul-hatnak (pl. zivataros kifutdszél vagy légzuhatag, énos eso,
lejtévihar).

A folyadékaramlasok soran kialakulé hatarréteg tulajdonsiagai mar régota kuta-
tott témakor (Prandt] 1904-ben ismerte fel a strlodas szerepét), az 1960-as, 1970-es
évekre kiilon tudomanyagga notte ki magat a hatarréteg-meteorolégia, mely — mivel
a hatarréteg jelenségei tobbnyire a mikroskaldhoz tartoznak — a mikrometeorologia
része (és mivel a mikrometeorolégia maés tertiletei jéval kisebb szerepet jatszanak a
mai meteoroldgia fejlédésében, gyakran szinonimaként hasznaljak a két kifejezést,
1d. pl. Arya, 2001). Egzakt elmélet még nem sziiletett, az elméleti leirdsok jelen-
tOs része bizonyos szempontbdl intuitiv jellegii, és sok empirikusan meghatarozott
tulajdonsaguk van. Részben ennek is koszonhetd, hogy a hatarréteg-meteoroldgiai

kutatasok napjainkban is igen fontosak és népszertiek.

1.1. A planetaris hatarréteg
1.1.1. Definicio

R

tiv médon megkdzeliteni. Kiindulasképpen azt mondhatjuk, hogy a PHR a légkor

azon rétege, melyben a Fold felszine, mint kényszerfeliilet, hatasai kimutathatok.



Ez onmagaban nem teljesen egyértelmii, legtobbszor azt értjiik ez alatt, hogy a ha-
tarrétegben a levegé tulajdonsagai-valtozasai a foldfelszin napi menettel rendelkez6
tulajdonsag-valtozasaira torténo reakcioként jelennek meg. Ez egyébként nem csak a
foldi 1égkorben, hanem &ltaldban a bolygélégkorokben alkalmazhaté (innen szarma-
zik a ,planetéris” jelzd). Altaldnosan elfogadott meghatdrozas szerint a foldi (vagy
légkori) hatarréteg az a réteg, melyben a levegd a felszinre érkez6 napsugdrzas és csa-
padék altal eldidézett tulajdonsdgvaltozasaira éras idoskalan belil reagal (pl. Stull,
1988; Oke, 2002). Az aramlési tulajdonsagok (turbulencia) alakitasaban fontos té-
nyez6 a levegd belsd surlédédsa (pl. Arya, 2001). A nappali konvektiv hatarréteget
gyakran a termikek tetejével, vagy a rajtuk ilé gomolyfelh6k alapjaval (ha vannak
ilyenek) definidljak (Harrison, 1999; Blackadar, 1997).

Az e megfogalmazéasokon alapuld kvantitativ definiciék azonban fliggenek a ha-
tarréteg tipusatol. A laboratériumi folyadékdinamikai kisérletekben gyakran egyér-
telmiien megadhato egy feliilet felett aramlo folyadékban a hatarréteg. A PHR-ben
az aramlasi kép szerkezete gyakran ugyanolyan, mint a laboratériumi kisérletek-
ben, csak a jelenségek méret- és idoskaldja mas. Ez az egyik alapja a hasonlosagi
elméletnek. Kundu et al. (2011) kényvében szamos meteorologiai példat taldlunk a
folyadékdinamikai turbulencia jelenségeire (Ekman-spirdl, hatvanykitevés profilok,
stb). Vannak azonban olyan helyzetek, amikor nem tudjuk egyértelmtien megadni a
PHR és a szabad 1égkor hatarat. A valésagban ez nem egy merev feliilet, hanem egy
réteg, melyben a légkor tulajdonsagai a PHR-re jellemzorol folyamatosan valtoznak
a folotte 1évo szabad légkorre jellemzore.

A felszini rovid- és hosszithullamu sugarzashaztartas napi menetével 6sszhangban
a felszinhomérséklet is jellegzetes napi menetet mutat, s igy a vele kélesonhatasban
1évé PHR is. A hatarréteg f6lott (a szabad légkorben) a napi menetek eltiinnek, és
a nyomasi mez6 altal meghatarozott geosztréfikus szélmezét tapasztalhatjuk. Itt a
szélfordulast a horizontalis hdmérsékleti mezé alakitja (termikus szél). A hatarré-
tegben a szélmezo a surlédas hatdasara megvaltozik. A vizgdéz és a szennyezdanyagok
jelentGs része a foldfelszini eredet kévetkeztében szintén a hatarrétegben dusul.

A hatarréteg-jelenségek — ahogy mar emlitettiitk — az életiink részei, ezért is fon-
tos megértésiik és elérejelzésiik, a veszélyes idéjarasi jelenségek altal okozott karok
csokkentése, megelozése érdekében. Ez adja a mikrometeoroldgiai témaju elméleti és

kisérleti kutatasok, PHR-mérési programok létjogosultsagat.
1.1.2. F6bb tulajdonsagok

Alrétegek A planetaris hatarréteg egyik legfontosabb ismérve, hogy itt zajlanak
a légkor és a foldfelszin kozotti kolesonhatdsok. Altaldban nappali (konvektiv, vagy

instabil) és éjszakai (vagy stabil) tipusat kilonithetjik el. A zardjeles elnevezések



a homérsékleti rétegzddésre utalnak, és mivel a stabil, illetve instabil hémérsékle-
ti rétegzodés egyarant barmelyik napszakban kialakulhat, szerencsésebb ezeket az
elnevezéseket hasznédlni. Ugyanakkor zavartalan (felhémentes, gyenge légmozgasi)
id6jarasban a szokasos napi menet szerint éjszaka stabil, mig nappal instabil rétegzo-
désre szamithatunk, mivel nappal a Nap sugarzasa a Fold felszinét melegiti, éjszaka
pedig a felszin sajat homérsékleti sugarzasa miatt hill. A két {6 tipus alrétegeit az

1.1. &bra szemlélteti.
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1.1. abra: A planetdris hatarréteg éjszakai és nappali szerkezete, alrétegei, és napi menete.
(Wikimedia Commons, Stull, 1988, alapjén)

Turbulencia és energiaaramok A felszinnel torténd kolcsonhatas eredménye-
képpen megjelennek a vertikdlis tulajdonsidgaramok (impulzus, anyag, energia). A
belso surlodas hatasara az impulzusszallitas mindig a foldfelszin felé iranyul. A nap-
sugarzas hatasara melegedo felszin felett konvektiv potencialis energia halmozodik
fel, mely a konvekci6é altal alakul kinetikus energidva. A homérsékleti rétegzddés
miatt a vertikdlis aramlasok szenzibilis, és a vizgdz jelenléte miatt latens hot is
szallitanak. Ezen kivil a talaj kozvetleniil is elnyel energiat, homérsékleti sugarzasa
révén pedig kibocsat. Ez a talajba vezet6dé hoaram szintén az energiamérleg része.

A levego bels6 surlodasa miatt azonban nem csak a felszin kozelében aramlik az
energia. A turbulens 6rvények koziil a legnagyobbak a konvektiv aramlasok altal
keletkeznek, a bels surloédas ezeket az drvényeket kisebbekre bontja szét (dinamikai
viszkozitds), a legkisebb 6rvények pedig az energiat hévé disszipdljdk (molekuldris
viszkozitds), tehat a kinetikus energia drama mellett egy energiadtalakulasi folyamat

is jelen van. Ez az energiakaszkad.



Ezek az energiaatalakulasi és -aramlasi folyamatok nagyban befolyasoljak az id6-
jaras elorejelezhetOségét, ugyanis — ahogy azt az 1.2. abra bizonyitja — a mikro-
meteoroldgiai folyamatokban szallitodo energia a teljes 1égkori energiaspektrum egy

jelentésebb részét képviseli.
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1.2. abra: A szélsebesség energiaspektruma a Brookhaven National Laboratory 91 és
125 m magas méréoszlopain 1955-1956-ban elvégzett Aerovane szélsebesség mérési kam-

pany altal gyuﬁott adatokbdl. A spektrum a kinetikus energiastiriiség nagysagat (fiig-

goleges tengely, [m ]) mutatja a frekvencia (vizszintes tengely, felsé skdla [1]), illetve a
karakterisztikus élettartam (alsé skdla [h]) fiiggvényében. A hibasavok az 5 és 95 %-os
percentilisek kézétti tartomanyt jelolik. (van der Hoven, 1957, ,Fig. 1.”)

1.2. Elméleti és empirikus vizsgalati moédszerek

1.2.1. A turbulencia elméleti leirasa

Reynolds-atlagolt egyenletek A PHR tulajdonsigait leir6 Reynolds-atlagolt
Navier-Stokes egyenletekben megjelend turbulens karakterisztikdkat jellemz6 tagok
(mdsodrendi momentumok, kovariancidk illetve szordsnégyzetek) a légkor mikroské-
l14ju jelenségeinek matematikai megnyilvanulasai (Kolmogorov, 1941; Rotta, 1951).
Ezek leirasa érdekében a kovarianciakra felirhatok prognosztikus egyenletek, benniik
azonban eggyel magasabb rendii momentumokat tartalmazé tagok jelennek meg, igy

az egyenletrendszer sosem lesz lezart.

Lezarasi elméletek A rendszer lezardsa érdekében az ismeretlen j momentu-
mokat a mar ismert mennyiségek segitségével parametrizalni kell. Ezek a lezdrd-
st elméletek széleskoriien allnak rendelkezésre az irodalomban (1d. Hanjali¢, 1994;
Cohen et al., 2015). Gyakran ezek azonban intuitiv jellegiiek, a kutatok a kiindu-

lasi feltételeket tag hatarok kozott szabadon megvéalaszthatjdk, emellett a mérések



pontatlansagabodl ered6 bizonytalansagok az elméletekben megjelené paramétereket
is bizonytalanna tehetik. Ezért kiilonosen fontos ezen elméletek minél alaposabb
ellendrzése, pontositasa, annak meghatarozasa, hogy adott 1égkori allapot esetén a
légkor (illetve a hatérréteg) mely részében, milyen alapfeltevések mellett érvényes

az elmélet.

Nem-linearis elméletek A Reynolds-atlagoldsos mddszer jol valasztott lezaras-
sal egyiitt — bizonyos hibahataron beliil — a turbulencia pontos leirasat szolgaltatja.
Ehhez azonban meg kell adni az atlagolashoz sziikséges ido-hosszt, amelyen beliil
teljestilnie kell a Reynolds-feltételeknek (Reynolds, 1895; Stull, 1988), ami maga
utdn vonja a Taylor-hipotézis (Taylor, 1938) teljesiilését, legalabbis az atlagolasi
idore. Ha ez sériil, akkor az atlagolasi idészakon beliil az elemek idosora nem sta-
cionarius, ami miatt az atlagok, és minden més turbulens karakterisztika becslése,
szisztematikus hibakkal terhelt — a kiszamolt értékek nem a valds légkori allapotot
reprezentaljak (Kampé de Fériet, 1949). Ezeket a rossz min6ségii adatokat a tovabbi
vizsgalatokbol ki kell zarni. Ugyanakkor a turbulencia minden id6pillanatban 1éte-
zik, s0t, minden idépillanatban més és mas a mértéke. Ennek leirasara nem-linearis
statisztikai modszerek sziikségesek.

A hatarréteg tulajdonsagait, szerkezetét leir6 parametrizaciok sokaig csak a staci-
onaritas feltételezése mellett adtak jo eredményeket, ma mar rendelkezésre allnak a
hatarréteg-szerkezet idofejlédését is jol reprezentald elméletek. A turbulencia leira-
sara ugyanakkor ma még stacionarius modszereket alkalmaznak. A nem-stacionarius
esetekben még nem ismert kell6 pontossaggal a turbulens dramok meghatarozasa-
nak modszertana. Ezért is van 1étjogosultsdga az intenziv mérési programoknak, 1j,
nagyfelbontast méréeszkozok alkalmazasanak (pl. Vecenaj and De Wekker, 2015),

ami hozzajarul az elmélet fejlesztéséhez is (pl. King et al., 2016).

1.2.2. A hatarréteg allapotanak mérése

Mérési kampanyok A mikrometeorolégia mérétudomany, a turbulens kicseré-
16dési folyamatok vizsgalatahoz nagy pontossagi gyors valaszidejii miiszerekre van
szitkség. A kiillonbozé elemeket méré miuszereket egy helyre helyezve mérdéplatfor-
mokat alakitanak ki. Ezek fenntartasa azonban igen koltséges, és az amortizaciéjuk
is joval gyorsabb a ,szokasos” meteorologiai miiszerekéhez képest. Tartos, operativ
hasznalatuk ma még nem szokasos, igy mérési kampanyok szervezése is sziikséges. A
koncentralt, nemzetkozi mérési programok a XX. szazad kozepe utan valtak elterjed-
té. A legtobb kampany a maga idejében jelentésnek szamitoé eredményeket hozott a
mikrometeoroldgia fejlédése szempontjabdl, itt csak néhany, a jelen dolgozat szem-

pontjabdl fontos mérfoldkovet emlitek.



Az elsé atfogd expedicios mérés a nebraskai O’Neill kozelében végzett Great Pla-
ins (Lettau and Davidson, 1957) kisérlet volt 1953-ban. Késébb egyre tébb véaltozd
mérése kapott helyet az egyes kampanyokon, igy sziikségessé valt az adattarolasi
és -kezelési médszerek tisztédzasa (Bradley and Denmead, 1967). 1967-ben zajlott
az Ausztraliai Hay kézelében a Wangara kisérlet (Clarke et al., 1971; Hess et al.,
1981), valamint 1968-ban Kansasben az AFCRL' mérési kampany (Izumi, 1971).
Ezek voltak az elsé olyan mérési kampanyok, melyek adatai egységes, szinkroni-
zalt adatbazis formajéban elérhetSk. Igy sok tudoményos eredmény sziiletett ezek
felhasznéalasaval, melyek kozott néhany mérfoldké volt a mikrometeorologia torténe-
tében, mint példaul a Monin — Obukov és a Rotta— Kolmogorov elméletek igazolasa,
a turbulencia pontosabb leirdsa (pl. Obuhov, 1962; Kaimal et al., 1972), az ener-
giamérleg meghatarozasa, stb. A Monin—Obukhov elmélet jol leirta a neutralis ha-
tarréteg szerkezetét (Monin and Obukhov, 1954). Az ezt megalapozé Buckingham-
elmélet segitségével aztan altalanositani lehetett a kiillonb6zo6 tipust hatarrétegekre
(Buckingham, 1914). A kovetkez6 idészakban zajlott mérési programok e parametri-
zaciok pontositasat szolgdltak (pl. VOVES, André and Lacarrére, 1980; Minnesota,
Izumi and Caughey, 1976). Ahogy a mérések egyre pontosabbak lettek, tigy egyre in-
kabb kideriilt, hogy a Monin — Obukhov elmélet nem pontos (pl. LINEX-Lindenberg,
Beyrich and Engelbart, 2008; EBEX-2000, Oncley et al., 2007). A korédbbi elméle-
tek alapfeltételezése szerint az energiamérleg minden idépillanatban zart, az ettol
valo eltéréseket a miiszerek pontatlansagabol adéddénak tekintették. Az EBEX-2000
program soran dertilt ki, hogy a kiilonb6z6 magassagba kihelyezett miszerek kozotti
rétegben az advekcid jelentOs energiat elszallit a rendszerbdl. A hatarréteg vertikalis
szerkezetének meghatarozasahoz tehat nem elég egy dimenzidban vizsgalddni. Ez fel-
lenditette a 3D-s modellek fejlédését. A technika fejlodésébdl adodd szamitési kapa-
citds-novekedés kovetkeztében a mérnoki aramlastanban alkalmazott modellek utdn
mar a meteorologiai alkalmazasu hatarréteg-modellek is alkalmassa valtak a nagyobb
turbulens 6rvények dinamikai szimuldldsara. Ezek a modellek a Large-Eddy (,nagy
orvény”) szimuldciok (pl. Moeng, 1984). Egy mésik fejlédési irdny a hatérréteg szer-
kezetvaltozasait leird idofliggd elméletek fejlodése. Az ilyen elméletekben a stacion-
aritas feltétele gyakran sériil, melyet kvazi-stacionéarius (Brost and Wyngaard, 1978)
feltételezéssel, vagy a Reynolds-médszer helyett nem-linearis statisztika alkalmaza-
saval lehet kezelni. E téren napjainkban intenziven folynak kiutatdsok, példaul a
dolgozat témajat képezo PABLS-2015 program soran zajlott mérések egy része is e
célt szolgalja (pl. Cuxart et al., 2016).

L Air Force Cambridge Research Laboratories



Adatkezelési kovetelmények Egy mikrometeorologiai mérési kampany sordn
nagy mennyiségi adat keletkezik, mivel a jelenségek karakterisztikus élettartamai
nagy frekvenciaji (10 Hz nagysdgrendii) mintavételezést kivainnak. Az adatok kezel-
hetOségének biztositasa érdekében, illetve a tovabbi feldolgozasdhoz, egységes adat-
bazis létrehozasa sziikséges. Ennek fontos feltétele, hogy ismertek legyenek a mérési
koriilmények, a potencialis hibaforrasok az adathalmazban. Ezek felderitése utdn
szerencsés esetben korrigalhatok a keletkezett hibak, igy egységesithetok az adat-
sorok. Ez példaul azt jelenti, hogy az adatsorok nem tartalmaznak a rendelkezésre
all6 hivatalos észlelésekkel (pl. SYNOP, METAR, stb. adatok kozeli allomasokrdl)
ellentmondé informéaciokat.

Az egységesités utdn a nyers adatokbdl szamithatéd korrekciék nélkuli atlagok
osszevethetok a hivatalos mérésekkel (pl. METAR, SYNOP), vagy referencia adat-
sorokkal, ha vannak ilyenek. Ha tobb adatsor keletkezett a mérések soran, akkor ezek
mérésekhez torténo igazitasa segit sziikiteni a miiszerek szinkronizalasaboél szarmazo
hibdkat. Ha valamely adatsor pontosan railleszthet6 a referencia mérésekre, akkor a
tobbi adatsort illesztését is ehhez kell elvégezni, igy egységes, szinkronizalt adatso-
rokat kapunk.

A gyakorlatban mindenképpen érdemes kitiintetni az elsore legjobbnak vélt adat-
sort, s ahhoz illeszteni a tobbit, majd a végén az egységes adatsort egytittesen ra-
illeszteni a referencia, majd a hivatalos mérésekre. Az adatbazis igy egységes lesz,
a szinkronizacié azonban csak valamilyen bizonytalansdg mellett garantalhaté (egy-
mastol viszonylag tavol elhelyezett miiszerek, vagy kiillonb6z6 pontatlansdgi mii-
szerorak esetén a teljes szinkronizacié akar lehetetlenné is valhat, csak kozelitoleg,
vagy szakaszonként végezhet6 el).

Ha az adatokat e szempontok figyelmen kiviil hagyasaval dolgozzuk fel, egyes id6-
pontokban ugyan jo eredmények addédhatnak az aktualis allapotokrol, am a turbu-
lens folyamatokrél, az idébeli viselkedésrol torz képet kaphatunk (Foken and Nappo,
2008; Aubinet et al., 2012).

Mindségellendrzés Az egységes szinkronizalt adatbazis ezutdn felhasznalhato
minéség-ellenérzésre. Cél a horizontalis homogenités és stacionaritas (Reynolds), er-
godicitas (Taylor), folytonossdg és hibamentesség bizonyitdsa, mely igazolja a kisza-
molt turbulens statisztikak alkalmassdgat a hatarréteg tulajdonsigainak leirasara.
A mindség szamszertisitésére tobb modszer létezik, melyek meghatarozott rendszer
szerint minéségi jelzéket (pl. szamértékeket, jelzObiteket, stb.) rendelnek a kapott
értékek mellé. Ezek alapjan az adatokat kategoridkba lehet sorolni aszerint, hogy
az adat rossz minéségl, tdajékoztatod jellegli, operativ hasznalatban alkalmazhato,

vagy tudoméanyos kutatési célra hasznalhat6. Ennek modszerét Foken and Wichura



(1996) dolgozta ki, részletei Foken et al. (2004) és Aubinet et al. (2012) miiveiben
talalhaték meg.

Adathasznalat A mindség-ellenorzott adatokat a tovabbi felhasznalas célja sze-
rint valogathatjuk. Csak a legjobb mindségii adatokat hasznalhatjuk fel a hatarréteg
tulajdonsagait leiré elméletek tesztelésére (Foken and Wichura, 1996). Napjainkban
az expedici6 jelleggel zajléo mérések célja altalaban ilyen mindségli adatok gytijtése
minél nagyobb mennyiségben. Ehhez nem elég a j6 miiszerezettség, a jol tervezett
platformok és a jol kivitelezett méréssorozat, mivel a mindséget onmagaban bizo-
nyos id6jarasi jelenségek is ronthatjak. Emiatt pedig elofordulhat, hogy egy hosszi
mérési kampany alatt is csak kevés olyan j6 mindségii adat gytilik 6ssze, amely az
elméletek elére meghatarozott pontossaggal torténo igazolasara alkalmas.
Manapsag mar folynak operativ jellegii mikrometeorologiai mérések, jellemzéen a
levegGszennyezettség meghatarozasa érdekében (Magyarorszagon példaul Hegyhét-
sdlon vagy Kecskemét—K-pusztan). Ezek esetében a kevésbé jo mindségii adatok
is felhasznalhatok, melyek ahhoz még mindig eléggé megbizhatdak, hogy a térség
légallapotardl atfogd képet kapjunk, hogy sziikség esetén az érintett lakossagot ta-
jékoztatni tudjuk példaul egészségre veszélyes helyzetek (szmog, magas pollenkon-

centracio, stb.) kialakuldsarél.

1.3. Mérési adatok

2015 nyaran, junius végétol szeptember elejéig zajlott a Pannon Atmospheric
Boundary Layer Survey (PABLS) 2015 Szegedi Planetaris Hatarréteg Mérési Ex-
pedici6 a Szegedi Repiilétéren. Az expedicié soran a hatarréteg tulajdonsagainak
meghatédrozasara alkalmas kiilonb6z6 médszerekkel torténtek mérések (felszini ener-
gia-haztartas mérések, PHR profilok, tavérzékelési eszkozok, UAV2-k, kotott ballon,
radidszonda, stb). E mérések célja a hatarréteg tulajdonsigainak vizsgalata, az at-
meneti rétegzédések (napkelte, napnyugta) elemzése. Hosszabb téva célkitiizéseink
kozott szerepel:

— az ECMWF modellekben alkalmazott felszini és PHR-parametrizaciok teszte-

lésére szolgald adatbazis épitése

— anapkelte és napnyugta koriili idészakban torténé mérések végzése az atmeneti

folyamatok leirasahoz

— orvénykovariancia adatsorok létrehozasa az energiamérleg meghatarozasahoz

A mérési elrendezést a dolgozat masodik fejezetében ismertetem Tordai (2015)

dolgozatara tamaszkodva.

2Unmanned Aerial Vehicle — piléta nélkiili repiilégép



1.4. Fobb célkituizések

Munkam soran elsédleges célom a 10 Hz-es 6rvény-kovariancia adatok és a beldliik
szamolt 1, 5 és 30 perces statisztikak egymaéssal és az észlelésekkel szinkronizalt, egy-
séges, korrigalt adatbazisainak létrehozasa volt. Dolgozatomhoz kapcsolédé felada-
tok nagyobb részét az ehhez sziikséges szamitasok elvégzése, a menet kozben feltart
hibdk kijavitasa képezte, mely nagyrészt technikai jellegli munkat igényelt. Kutata-
som soran fény deriilt néhany komolyabb adatrogzitési hibara is, melyek kijavitasa
koriilményes, és egyes esetekben csak részben sikeres volt. A javitasok elvégzése utan
kezdodhetett meg az adatok feldolgozasa. Eredményeink koziil a turbulens aramok
meghatarozasat, valamint egy, a repiilésmeteorologia szamara fontos esettanulmanyt

ismertetiink.

2. A 2015-06s Szegedi Planetaris Hatarré-
teg Mérési Expedicid

2015 nyarén kertilt megrendezésre a Szegedi Repiilétéren a PABLS-2015 (Pan-
non Atmospheric Boundary Layer Survey) mérési expedicié, tobb magyarorszagi és
kulfoldi egyetem kutatoi részvételével. Az expedicié célja tobb, egymastol fliggetlen
mérési modszer alkalmazasa a hatarréteg-szerkezet és az energia-haztartas vizsga-
latara. A vizsgdlatokhoz sziikséges mérési feladatok elvégzése, az adatok gytijtése
junius végétol szeptember kozepéig tartott. Az osszegylijtott adatok adatbéazisba
rendszerezése utan elvégezheto a hatarréteg tulajdonsagait leird elméletek ellenérzé-
se, az energiamérleg lezarhatésdganak vizsgalata. A kovetkezo szakaszban a mérési

elrendezés, és az adatbazis elkészitésének folyamata keriil bemutatasra.

2.1. A mérési elrendezés

A folyamatos pontszerii mérések a Szegedi Repiil6tér délnyugati részén kialaki-
tott platformokon zajlottak. A sugarzasmér6 oszlopon helyeztiik el a CNR1 rovid-
és hosszuhullamu sugarzasi mérleg komponenseket méré Kipp&Zonen gyartmanyt
miiszert, a Schenck globdlsugdrzas-mérét, a direkt és a visszavert PAR? sugdrzas-
mérot, a Campbell - Q7-es sugarzasegyenleg szenzort, valamint egy Campbell altal
forgalmazott, termoelemes elven miikodo infra homérot. Mértiik a talaj energia-haz-
tartasat (talajhdméré négy szinten, talajnedvesség-méré harom szinten, valamint
két onkalibraldé hoaramméré 8 cm meélyen, valamennyi a Campbell cég altal gyar-

tott miiszer). Két szinten végeztiink szélsebesség és szélirdny mérést 2D szénikus

3Photosynthetically Active Radiation — fotoszintetikusan aktiv sugérzés
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anemométerrel, tovabba homérséklet és nedvességmérést Viisila szenzorokkal egy
2 m-es oszlopon (Tordai, 2016). A lasst szenzorok jelét 1 perces atlagolasi idével rog-
zitettiik részben egy CR23x, részben egy CR3000 adatgytijtén. Két nagyfrekvencias
(10 Hz-es) 3D-s szénikus anemométer is kihelyezésre kertilt, egymastél nyugat-keleti
iranyban kb. 15 m-re. Az egyik egy BME altal tizemeltetett CSAT3 tipust miiszer,
mely adatait CR3000 tipusu adatgytijto rogzitette. E miiszerhez kapcsolodott egy
EC-150 COy/H50 szenzor, ami szintén 10 Hz-es felbontassal szolgaltatta az adato-
kat. Mas, példaul kotott ballonos, kvadrokopteres mérések is torténtek a repiilotér
foépiiletének kozelében, elsésorban a dertilt éjszakakon, melyek célja a stabil ha-
tarréteg tulajdonsagai, kiilonosképpen a nappal-éjszaka kozotti atmenet vizsgalata
volt. Ezen kiviil tavérzékelési modszerekkel is torténtek mérések az OMSZ-alloma-
son, ahol SODAR, Radiometer és Windprofiler szolgaltatott adatokat az als6 néhany
széz méteres réteghdl. A részletes leirds Tordai (2015, 2016) dolgozataiban talalhato.
A mérési kampanyban részt vevd intézmények és a telepitett miiszerek listaja
alabb keriil felsorolasra:
— Bolyai Janos Tehetséggondozé Gimnazium és Kollégium, Zenta:
Kvadrokopteres mérések
Légnyomés, hémérséklet és nedvesség profilok az alsé 100 m-ben a repii-
l6tér kozponti tertiletén.
— Budapesti Miiszaki Egyetem, Altaldnos és Felsgeodéziai Tanszék:
GNSS Allomds
Kihullhaté vizrdl szolgdltat adatokat az OMSZ-alloméason.
— Budapesti Miiszaki Egyetem, Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék:
Campbell 2D szénikus anemométer
Két darab, 0,6 és 2m magasan; vizszintes szélsebesség-komponensek.
Orvénykovariancia méré dllomds
Az alabbi miszerek egy oszlopon, 1,5m magasan lettek elhelyezve, és
tizedmasodpercenként szolgaltattak az adatokat:
Campbell CSAT3 szoénikus anemométer
Harom szélkomponens és szonikus homérséklet.
Campbell EC150 gaz analizator
COsq- és vizgdz-koncentracio, kornyezeti (,allomdsszinti”) légnyomés és
homérséklet.
— Debreceni Egyetem, Meteorolégiai Tanszék:
METEK-PCS.2000-64 Doppler SODAR
Az alsé 300-500 m szélsebesség és turbulenciaintenzitds adatai 2015. ji-

lius 24-ig az OMSZ-allomason.
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— Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Bioldgiai Fizikai Tanszék, Kor-
nyezetoptikai Laboratérium:
Polarimetrikus felhGboritottsag-méré
Az OMSZ-allomason.
— Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Komplex Rendszerek Fizikaja
Tanszék
— Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Meteorologiai Tanszék:
METEK-USA1 szénikus anemométer
Héarom szélkomponens és szonikus hémérséklet tizedmasodpercenként,
263 cm magasan a BME oszlopan.
Sugarzasméré oszlop
Minden alabb felsorolt miiszer egy oszlopon, 180 cm magasan volt elhe-
lyezve, és perces atlagolt adatokat szolgédltattak:
Kipp&Zonen CM1 és Campbell Q7 piranométerek
Sugarzasegyenleg.
Kipp&Zonen PAR Lite
Direkt és visszavert fotoszintetikusan aktiv sugarzas.
Schenck radiométer
Teljes felfelé és lefelé tartd sugarzas.
Campbell IRTS-P infra héméré
Felszinhémérséklet.
— Hochschule Ostwestfalen-Lippe:
MEMSIC eKo eS2000 teljes mikrometeoroldgiai méréallomas
Csapadék, homérséklet, légnedvesség, légnyomas, sugarzasi komponensek
perces atlagai.
Kvadrokopteres mérések
Als6 200 m-ben infravoros sugarzas (hémérséklet, nedvesség) és magassig
mérések az intenziv mérési periodusok alatt.
— Magyar Tudomanyos Akadémia— Szegedi Tudomanyegyetem, Foto-
akusztikus Kutatécsoport
— Orszagos Meteorolégiai Szolgalat, Szegedi Magaslégkori Obszerva-
torium:
Viiséla és GRAW radioszonda
Napi két felszallas, 0 és 12 UTC-kor.
Radiometrics MP-3000A radiométer

Hoémérséklet és nedvesség profilok tiz percenként.
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Viisdla LAP-3000 windprofiler és RASS —SODAR
Szél- és virtualis homérsékleti profilok, turbulenciaintenzitas a mérési
kampany masodik felében.

GRAW DFM-09 tipusu radiészonda
Homérséklet, relativ nedvesség, légnyomas, geopotencidl és (GPS alap-
jan) szélsebesség és szélirany masodpercenként.

— Universitat de les Illes Balears, Equip de Turbulencia Atmosférica:

Sajat tervezésii szonda, kétott ballon
Homérséklet, légnedvesség, szélsebesség (hddrétos szenzor) a reptér koz-
ponti részén az IOP*-ok alatt.

Campbell 107 talajhémérok
Talajhomérséklet csupasz talaj, elszaradt és zold fii alatt 1 cm mélyen, sa-
jat arnyékoloval 5 és 10 cm magasan és OMSZ-os aspirdcids arnyékoloval
20, 30, 50 és 100 cm magasan.

Vizsgéalataim soran a két 3D-s szénikus anemométer adatait dolgoztam fel. A
METEK-USA1 mifiszer csak a harom szélkomponenst és szénikus hémérsékletet®
mért, mig a BME altal tizemeltetett CSAT3 -EC-150 miiszeregyiittes az elébbiek
mellett mérte a nyomast, a referencia-homérsékletet, tovabba a CO4 és a HoO kon-
centraciot.

A METEK szenzor 263 cm, mig a CSAT3 150 cm magasan mért. Elébbi koordi-
nata-rendszerében az u sebesség észak felé, a v kelet felé pozitiv, vagyis balsodrasi
koordinata-rendszerti. A CSAT3 koordinata-rendszere az elméleti meteorologidban
szokasosnak megfeleld: u kelet felé, v észak felé pozitiv. Az adatokat 10 Hz frekvenci-
aval gyljtotték, a CSAT3 egy CR3000 adatrogzitore, mig a METEK egy laptopra a
ra telepitett program segitségével. A rogzitett adatok a CSAT3 esetében manudlisan
keriiltek kimentésre, mig a METEK esetében a gytijto szoftver a laptop rendszerideje

szerint oranként mentett.

2.2. A szinkronizalas folyamata

Egyik feladatom a két szénikus anemométer nyers adataibél az atlagos mennyi-
ségek és a turbulens aramok kiszamitasa, valamint ezen adatok egységesitése, szink-
ronizalasa volt az egy perces adatokkal és az észlelésekkel. E szamitasok elvégzésére
tobb mddszert is alkalmaztunk. A Bayreuth-i egyetemen dolgozé szakemberek altal
fejlesztett és tesztelt TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015), a LI-COR

4Intensive Observing Period — Intenziv Eszlelési Id8szak

5Val6jdban az ilyen tipust miiszerek hangsebességet mérnek, és abbdl c=+/kRT, alapjan szirmaz-
tatjak a virtudlis hémérsékletet, 4&m a szenzorfej korili dramldsmodosulasok miatt a valésagostol
kissé eltérd értékek adodnak, a léghdémérsékletet a Schotanus—Liu-korrekcioval lehet eléallitani.
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cég 4ltal 1étrehozott LI-COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015), témavezetém altal
irt Fortran kod és altalam irt awk script segitségével szamoltunk 1, 5 és 30 perces
atlagokat, ezeket Osszevetettiik egyrészt az adatrogzitok altal tarolt perces atlagok-
kal, valamint a repiilétéri (METAR), és az onnan nem messze 1év6 OMSZ Szegedi
Magaslégkori Obszervatérium altal szolgaltatott (SYNOP) észlelésekkel. Ekkor tobb

problémara is fény deriilt, melyek kikiiszobolése bonyolult technikai feladat volt.

2.2.1. Kezdeti problémak

Els6ként néhény adatrogzitéskor keletkezo hibat kellett kikiiszobolniink, melyek
a rogzitett adatok idépontjaival kapcsolatban 1éptek fel, s melyekre csak nehezen
talaltunk megoldast. Az alapveté megoldasi médszerek azon alapultak, hogy az egy-
mastol kb. 15 m-re 1év6 két szénikus anemométer adataibol nyert, valamint az adat-
rogzitok altal rogzitett 30 és b perces atlagokrol feltételezhetjiik, hogy jo kozelitéssel
azonos idébeli menettel rendelkeznek. Ezt kihasznalva a kereszt-korrelacioban egy
csucsot varhatunk ott, ahol az idopontok szinkronban vannak, igy 30 és 5 perces
pontossiaggal meghatarozhatd, hogy mennyivel kell eltolni az egyik adatsor idébé-
lyegét. Igy sziikithetjitk azt a tartoményt, ahova a 10 Hz-es adatokat kell eltolnunk.
Ezt az eljarast tobb helyen, példaul kiilonb6z6 mérési sziinetek kozotti idoszakokban

is elvégezhetjiik, igy a sziinetek hosszat is pontosithatjuk az adatsorokban.

Mérési sziinetek Két ismert sziinetrdl beszélhetiink. 2015. julius 6-an kora dél-
utan, helyi id6 szerint fél ketté kornyékén kb. fél 6ras aramsziinet keletkezett, amikor
a mérések sziineteltek. Ezen kiviil 9-ére virradé éjszaka zivatarlanc vonult at, amikor
éjfél utan nem sokkal kikapcsoltuk a miiszereket. Masnap reggel fél nyolcig nem zaj-
lott adatgytijtés. E két sziinet utan, a mérések tjraindulasakor keletkeztek idéhibak
a rogzitett adatoknal. A METEK adatsoranak idopontjai a laptop éraja szerinti idét
kovetik (vagyis a ledllas alatt is ,telt az id6”), ezért a sziinetek idépontjaira nem
jelennek meg adatok. A CSAT3 adatsoraban azonban a sziinetek alatt az ora is allt,
igy a visszakapcsolas utani elsé idébélyeg 0,1 mp-cel nagyobb a kikapcsolas el6tti
utolséndl. A mérési kampéany utan deriilt ki, hogy az adatgytijté belsé 6raja mar ko-
rabban meghibasodott, ezért a szamlalo a  kivant” 10 Hz frekvencidanak megfeleléen

helyettesitette az idopontokat.

Orabeallitasok A METEK USA-1 szenzor mérései 2015. jinius 30-4n, mig a BME
altal tizemeltetett CSAT3 mérései négy nappal korabban elkezdédtek. A CR3000
rogzitd UTC-ben ,mérte” az idot, és tized masodperc pontossaggal rogzitette, pon-
tosabban a megadott kezdeti idépontot kovetéen minden rekord idejéhez hozzaadott
0,1 mp-t. Az adatgyijto sajat elemes 6raval rendelkezik, mely elvileg kikapcsolt dlla-

potban is biztositja, hogy a miszeréra az idot megfelel6 pontossaggal mérje. Ennek
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ellenére a sziinetek el6tti utolso, és az azt kovetd els6 idépontok kozott egy tized
masodperc a kiilonbség. A fajlban 1év6 adatbejegyzések (rekordok) tartalmazzak
azok sorszamait is, ezek is folyamatosan kovetik egymast. A METEK szenzor ese-
tében az adatgylijto szoftvert tgy allitottak be, hogy UTC-ben rogzitse az idoket,
ennek ellenére a fajlokban kozép-eurdpai nyari id6 szerepel, raadasul egész masod-
perc pontossaggal. Ezek utan még az sem igaz, hogy egy masodperchez mindig tiz
adat tartozna, atlagosan 8-12 kozott valtozik. Az éranként mentett fajlokban pedig
a vart 36000-hez képest 5—6 adattal tobb van.

Id6hibak korrekcidja A METEK mérések kezdetéhez tartozo idopontban mar
észreveheto, hogy az els6 felismerheto jelek a CSAT3 adatsorban korabban jelennek
meg mintegy 3-4 perccel, ezt azonban gond nélkiil egymas mellé lehet korreldltatni.
Ezt a kovariancia-maximalizalast a két mérési sziinet utan elvégeztiik, igy a CSAT3
adatsoraba is bekeriiltek a kimaradésok.

Késébb mindkét miiszer esetében kérdésessé valt, hogy valéban pontosan 10 Hz
frekvenciaval mértek-e. Amig ezt elfogadtuk, a pontos illesztés lehetetlen volt, csak
helyenként lehetett végrehajtani, és az eltolas idében sem volt allandé. A METEK
miszer esetében azt sem lehetett eldonteni, hogy az adatvételi frekvencia 10 Hz
koriili latszolagos fluktuacidja valodi, vagy a laptop orajanak pontatlansagabol ado-
dik. Miutan ugyanis a METEK adatsor kezdd idépontjat hozzaillesztettitk a CSAT3
adatsorhoz, a julius eleji zivatarok hatasainak elemzésekor ismét kb. két perc eltolo-
dast tapasztaltunk a két adatsor kozott. Ekkor a szamolt egy perces atlagok teljes
adatsorara kiszamoltuk a kereszt-korrelacié fiiggvényét egy éras ablakkal, £30 perc
eltolodasi (lag) tartomanyon. Az eredményt a 2.1. abra mutatja. A kereszt-korrela-
ci6 maximuma lathatéan eltolodik (fels abra, emelkedd sarga sav). Ez azt jelenti,
hogy ha elfogadjuk, hogy mindkét miiszer pontosan 10 Hz frekvencidval mér, akkor
a METEK adatait fogad6 laptop oraja ,lassabban jar”, mintegy 20 percet késik a
mérés ideje alatt. Fz részben magyarazza azt is, hogy miért van 5-6 adattal tobb
minden mentett 6raban, ugyanakkor ez az 5-6 adat énmagaban 6sszességében keve-
sebb, kb. 12 perc késést okozna. Ha a laptop érdjat fogadjuk el pontosnak, akkor a
METEK mintavételi frekvenciaja atlagosan valamivel gyorsabb kell legyen, mint a
CSAT3-é. A valbésagban valosziniileg mindkét hiba fennéllhatott.

Az adatsorokban talalt nem-stacionarius jelenségek vizsgalatakor vettiik észre,
hogy a két mérési sziinetet kovetoen a METEK adatsoraban 1évé jelek, melyeket
valamilyen nem-stacionarius jelenségek okoztak, mintegy nyolc éraval megel6zték a
hivatalos észleléseket. Ez a tizedmasodpercek potlasara tortént idopontatiras kovet-
kezménye. A sziinetek visszapotlasa utan nagyobb eltérések mar csak az adatsor

végén fordultak el6, melyek igy 20 percen beliil maradtak.
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2.1. abra: Az u szélsebesség-komponens 10 Hz-es adatsorokbdl szamitott nyers egy perces
atlagainak kereszt-korrelacidja egy oras részintervallumokkal. Az dbrak vizszintes tenge-
lyén a kezd6 METEK-rekord sorszama (az eltelt percek szamaval ekvivalens), a fiiggéleges
tengelyen a kezd6 CSAT-rekord ehhez képesti eltolasa percben. A felsé abran a teljes adat-
sor lathaté. A fényes jel a kereszt-korrelacié maximumbhelye. Megfigyelhetd, hogy idében
elére haladva ez pozitiv irdnyban eltolédik. Az eltolédas atlagos meredeksége ﬁ. Alul
julius elejérdl kivalasztott 6t napos iddszak szerepel. A maximum koriili savozottsag oka
a napi menet: az éjszakai turbulenciamentes, gyenge szeles idbszakokban a korrelacié las-
sabban csékken az eltolassal, teljesen szélcsendes idészakokban az eltolas teljes £30 perces
intervallumaban magas marad.
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Az kereszt-korrelacid eltolds szerinti maximumbhelyére tortént egyenes illesztéssel
meghataroztuk az 6rdk egyméshoz képesti elcstiszasat (vagyis azt, hogy mennyi-
vel jart lassabban a laptop 6rdja). Az egyenes meredekségébdl kiszamoltuk, hogy a
CSATS3 adatsor hany adatara esik egy extra adat a METEK adatsoraban. Erre az
értékre 4925-6t kaptunk. Az egyenes azonban nem teljesen illeszkedik a maximum-
helyekre, mivel az elestiszas gyorsasaga szakaszonként kissé véltozott. Igy a trend
kisziirése utdn még nagyjabdél £2perc kozott mozgott a kereszt-korrelacié maxi-
mumhelye.

A nagyfrekvencias adatok illesztését végiil egyedil a METEK adatsor — kisza-
molt rataval torténd — ritkitasaval, vagyis minden négyezer-kilencszazhuszonotodik
adat torlésével tudtuk lehetové tenni. A sziinetek hosszat a METEK adatsor szii-
neteibdl hataroztuk meg, majd modositottuk a kiszamolt rataval, és bevezettiik a
CSAT3, illetve modositottuk a METEK adatsorban, végiil ez alapjan tized masod-
perc pontossaggal, allandé 10 Hz frekvenciaval tjrairtuk az ordkat, a sziinetekben
minden véltozé értékét  hidnyzé adat” (-99999) értékre allitottuk. Az igy kapott
1j adatsort szinkronizalni lehetett a mérésekkel, és egy perces atlagaihoz lehetett
szinkronizalni a tobbi, eleve perces atlagolassal mért adatokat, melyeket egy CR23x
gyiijtd rogzitett, és kezelésiikrol nagyobb részt BSc-s hallgatétarsam, Tordai Agoston
gondoskodott (Tordai, 2015).

A hibas idéadatok korrigdlasat (sziinetek javitasa, elcsiszasok) kévetGen végil
s,abban allapodtunk meg”, hogy a METEK adatsort tiintetjiikk ki ,jonak”, mivel
a perces bontasban mért tobbi adatsor a legkénnyebben a bel6le szamolt perces

atlagokhoz volt hozzatolhato.

3. A nagyfrekvencias adatok feldolgozasa

3.1. Technikai hattér

A gyors valaszidejii miszerek altal szolgaltatott adatok feldolgozasdhoz ma mér
tobb szoftver all rendelkezésre. Ezek egy részét a miiszereket, illetve adatrogzitoket
gyarto cégeknél fejlesztették, és leghatékonyabban a sajat gyartasu adatrogzitoik al-
tal kezelt adat- illetve fajlformatumokat tudjak feldolgozni. Léteznek azonban olyan
standard formatumok, melyek kezelésére a legtobb szoftver kevés felhasznaldi tobb-
letmunka utan képes. Ezek a szoftverek képesek eldallitani a hatarréteg tulajdonsa-
gait leiré valtozok id6sorait, ha: a) a szitkséges véltozok rendelkezésre dllnak, b) a
bemend fajlok formatuma megfelel a szoftver altal eldirt formai kovetelményeknek

és c¢) a szoftver szamdara megadtuk a sziikséges bedllitdsokat (metaadatokat).
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Munkam soran a Bayreuth-i Egyetem kutatoéi altal fejlesztett TurbulenzKnecht-
3.11 (Mauder and Foken, 2015), valamint a LI-COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR,
2015) szoftverekkel teljes futtatasokat sikeriilt végezni. Foglalkoztam a Campbell™
EdiRe® szoftverrel is, ennek adaptaldsa még folyamatban van.

A kovetkez8kben a TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015)° és a LI-
COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015)programok néhany alapvetd jellemzéje keriil
bemutatasra. Mivel a dokumentaciéjuk megfeleléen részletes, az alaptulajdonsagok
mellett elsésorban néhany rendellenes viselkedésre szeretnék raviladgitani, melyek

nehezitették a program hasznalatat.

3.1.1. TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015)
A TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015)szoftver egy Fortran kédon

irt — szabadon felhasznalhato, részben nyilt forraskéda” — program, mely eredetileg
Windows és MacIntosh platformokon miikodott, 2015 6ta azonban fut egyéb Unix
tipusi rendszereken is. Jomagam eleinte Win7, majd Ubuntul4.04, Ubuntul6.04
rendszereken — sajat szamitogépeimen — haszndltam, ezen kiviil a linuxos verzi6jat
az ELTE Atlasz szuperszamitogépére is feltelepitettem.

A program szamara egy parameter.vbp nevi fajlban kell megadni a futtatasi beal-
litasokat. Ezutan a program kozvetlentil parancssorbdl futtathatd. A dokumentacio
(Mauder and Foken, 2015) tartalmaz instrukcidkat a bedllitdsok korrekt megadésa-
ra, ugyanakkor a leirasban és a fajl kommentjeiben 1év6 magyarazatok néhany helyen
sem egymassal, sem a valos miikodéssel nem konzisztensek. Mindkét helyen tobbszor
el6fordul példaul, hogy a joval régebben kiadasra kertilt TK2 szoftverre vonatkozo
leirasok megmaradtak, nem frisstiltek. Néhany mértékegységet rosszul, vagy egyal-

cm

talan nem kezel. Példaul a METEK szenzor alaphelyzetben mértékegységben
mérte a szelet, a parameter.vbp fdjlban ennek megfelelo bedllitast alkalmaztunk.
A kimeneten beallitott %' mértékegység helyett azonban a bemeneti mértékegység
szerinti értékek jelentek meg, melyek kovetkeztében a szamolt turbulens aramokban
is tobb nagysagrend eltérés keletkezett (pl. az v/2 négy nagysagrenddel nagyobb volt
a valosnal). A nyers adatsorok adatait ezért SI-be kellett konvertalni.

Hasonl6 tortént, amikor a METEK szenzor balsodrasu (az u tengely észak felé,
a v tengely kelet felé pozitivnak lett beallitva) koordinata-rendszerének megfeleld
beallitast adtunk meg. Itt nem lehetett a program viselkedést pontosan feltarni. A
bemend adatok fajljaiban az oszlopok u,v,w sorrendben voltak. A parameter.vbp
fajlban torténd lefthand valtozé igazra allitasa utan a szélkomponensek eléjelei, va-

lamint a széliranyok nem a vart modon alakultak a kimenetben. Egyszeriibb volt a

6 A szoftverek — mint szellemi termékek — teljes neve és a hozzdjuk tartozé hivatkozas kovetkezetes
kiirdsa az esetleges szerzéi jogi kéréseknek torténé megfelelés biztositdsa érdekében torténik.
"https://zenodo.org/record/20349

18



bemeneti adatokndl az oszlopok sorrendjét gy megadni, mintha a fajlban v, u,w
lenne a sorrend, és jobbkéz-rendszert (lefthand valtozét hamisra) beallitani (v észak
felé, u kelet felé pozitiv), igy helyes eredményeket kaptunk.

A miiszeres szisztematikus mérési hibak korrigalasa érdekében korrekciok alkal-
mazasa sziikséges a turbulens aramokra. Ezek engedélyezhetok, vagy letilthatok a
parameter.vpb fajlban. A leiras alapjan a program automatikusan képes donteni a
megadott miiszerek és mas bedllitdsok alapjan, hogy mely korrekciokat kell alkalmaz-
ni. Nem deriil ki egyértelmiien, hogy mely esetekben melyik torténik, a tapasztalat
azonban arra a viselkedésre utal, hogy a letiltott korrekcidokat nem alkalmazza, az
engedélyezettekrol automatikusan dont. Ennek kovetkeztében a METEK esetében
példaul a korrekcidk tiltasa és engedélyezése nem okozott kiilonbséget az eredmé-
nyekben.

A TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) program harom {6 modulbdl
all, melyeket kiilon is lehet futtatni, illetve a részek kimeneteiként keletkezo ered-
ményeket kilon is lehet menteni. Az egyes részek:

Adatsziiré modul

Kimenetén fél érakra bontva binaris fajlokban jelennek meg a nyers adatok:
— Sl-be konvertal (valésziniileg néhany mértékegység esetében hibdsan).
— Kiugré adatokat sziir.
— Opciondlisan megadott fix iddeltolast alkalmaz.
— Kereszt-korreldciéval illeszti az adatsorokat (opciondlis és kés6bb is vég-
rehajthato).
Nyers kovariancia modul
A korrekcidok nélkiili kovariancidkat szamolja és menti fajlokba:
— Kereszt-korrelaci6 (opcionalis).
— Nyers kovariancidk.
Korrekcios modul
A nyers kovariancidkra alkalmazza a korrekcidkat. Kimenete a programfutta-
tas tulajdonképpeni végeredménye: a korrigalt, mindség-ellenorzott turbulens
karakterisztikak:
— Koordinata-forgatdsok (Planar fit, Kettés forgatds, stb., Wilczak et al.,
2001).
— F& korrekciok (SND?® (Schotanus et al., 1983; Liu et al., 2001), WPL®
(Webb et al., 1980), Moore (Moore, 1986), stb).
— Mindség-biztositas és -ellenérzés (QA/QCY, Foken and Wichura, 1996).

8Schotanus — Nieuwstadt — de Bruin
9Webb — Pearman — Leuning
0Quality Control/Quality Assurance
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Specialis szamitasok
Opcionalisan harmadrendi momentumok, spektral- és footprint-analizis is vég-
rehajthaté (felhasznaléi szempontbél kiillon modulként kezelendd, miikodési
szempontbdl azonban az egyes korabbi modulokon belil jelent tobb végrehaj-
tando feladatot, pl. a spektrumok a masodik modul végén kertilnek kiszami-
tasra a bindris adatokbdl).

Hérom programfutasi hibara deriilt fény (mivel a program fé részei nem nyilt

forraskoduak, ezeknek a hibaknak a kijavitdsara nem volt lehetéségiink):

— A modulok kiilon futtatdsa sikertelen volt, igy minden esetben az elejétol haj-
tottuk végre a futtatasokat megszakitas nélkili médban. A hiba a konyvtarfa
olvaséasakor keletkezett.

— Lehetdség van megadni, hogy a hidnyzé adatokat potolja-e a program. Spekt-
rumok el6allitdsdhoz ez kotelez6 (ezért linedris interpolaciéval torténé potlast
valasztottunk), a kovariancidkhoz nem javasolt. Hidnyz6 adatok esetén a trend-
sziirés a leiras szerint nem hajthaté végre. Ezt a hibaiizenetet kaptuk minden
fél 6rara ugy is, hogy az adatpdétlas a nyers kimenet alapjan sikeres volt. A futés
utan megtalalhatok voltak a spektrumok fajljai, melyekben azonban hibasak,
igy hasznalhatatlanok voltak az adatok.

— A spektrumok eloszlasfiiggvényét nem képes eléallitani, ismeretlen program-

futtatdsi hibaval kilép. Igy le kell tiltani az eloszlasfiiggvények kifratasat.

3.1.2. LIFCOR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015)

A program Windows és Mac rendszereken hasznalhato, grafikus kezeldfeliiletii,
tudomanyos célra szabadon haszndlhaté és nyilt forraskodi, de nem terjesztheto.
Kezelofeliilete 6ndokumentald. Beallitasi lehetdségei sokkal bévebbek, cserébe a fe-
lillet nem engedélyezi olyan beallitasok megadasat, melyek egyébként hibas prog-
rammiikodéshez, vagy a feldolgozand6 adatokkal vagy kijové eredményekkel kap-
csolatban fizikai inkonzisztencidhoz vezetne. A programfuttatas ,Express” médban
is végrehajthatd, melyhez csak a legfontosabb alapbeallitdsokat sziikséges megadni
(miiszerekre, bemend fajlok forméjara vonatkozé adatok, idészakok kivalasztdsa). A
tobbi bedllitds eldre definidlt alapértelmezett értékekre all. Igy a szoftver mélyrehatd
meteorolégiai szaktudas nélkil is hasznalhato.

A szoftver az adatok feldolgozasat az el6zohoz hasonld moédon hajtja végre, mo-
dularis felépitése nagyrészt egyezik. Az adatszilirés sokkal tobb futasidét igényel,
koszonhetoen a tobb rendelkezésre allo szilirési modnak, valamint, hogy a hat szii-
rési 1épesé mindegyike utan azonnal a spektrumokat szdmolja, és — ha a beallitas
soran igy valasztottunk — minden 1épés utédn el is menti a szilirt nyers adatokat

és a spektrumokat is. Ez jelentés méretti tarhelyet is kivan. Az adatsziiréshez — a
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felhaszndlo kiilon valasztasa alapjan — a bemend fajlokban szerepld diagnosztikai val-
tozok!! értékeit is képes figyelembe venni, és az alapjan kizarni (rossznak mindsiteni)
adatokat. A LI-COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015) esetében az adatsziirés hat
lépesdje: a) kiugré adatok sziirése (Vickers and Mahrt, 1997), b) oldalszél-korrekei6
(Liu et al., 2001), ¢) szélirany-korrekcio (van der Molen et al., 2004), d) koordinéta-
forgatésok (Wilczak et al., 2001), e) id6eltolodas kompenzécidja (kovariancia-maxi-
malizélas) és f) trendsziirés. Ezek a nagyfrekvencias nyers adatokra hajtédnak végre,
mig a TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) esetében csak az els6 ketto,
a tobbi csak a kiszamolt kovariancidkra. A konzisztencia-vizsgalat mindkét prog-
ramban még a programfutas elején megtorténik — ha nincs letiltva —, mely soran a
fizikailag lehetetlen értékek (pl. 50 **-ot meghaladé szélsebesség, 70 °C-t t1llépd ho-
mérséklet, stb.) lesznek kisziirve, de ezutdn nem kertilnek kimentésre a sziirt adatok.

A teljes futasidé alig néhany szazalékat teszi ki a kovariancidk kiszamitasa. Ez a
két és fél honap hossziusagu adatsor esetében 2—3 percet vett igénybe, az adatsziirés
azonban mintegy 4-5h-t. A TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) teljes
futasideje ugyanerre az adatsorra kb. 2h volt.

Felhasznéléi szempontbdl a program egyik hatranya, hogy a mérési elrendezés
beéllitasa soran az informaciok megadasa kotelezd a fajl dsszes oszlopardl (ugyanez
a TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) esetében forditott: a valtozdk-
hoz kell rendelni az 6 oszlopaik sorszamat). A diagnosztikai, illetve egyéb nem-fizikai
valtozokat (pl. mérés sorszama) is szerepeltetni kell tehat a listaban, és hozzdjuk
is kell mértékegységet rendelni, még akkor is, ha nem feldolgozandé oszloprol van
sz6. Kétféleképpen lehet bedllitani, hogy egy valtozd ne szerepeljen a feldolgozan-
d6 adatok kozott, de nem mindegy, hogyan tessziik ezt. A kézikényvben erre leirt
instrukciék nem mindig vezetnek célra. A leghatékonyabb mddszer a tippelés: addig
allitjuk a lehetéségeket, amig a program meg nem engedi, hogy tovabblépjink. A
datummezot is itt kell megadni, és szoveg formatumi mezonek bedllitani, ami azon-
nal le is tiltja a feldolgozas aldl. A fajl datumformatumat mashol kell megadnunk,
e mezOt aszerint kezeli a program. A formatum egyébként tetszéleges lehet a ké-
zikényvben leirt ,wildcard” karakterek!'? felhasznaldsaval. A kordbban bemutatott
TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) szoftver csak bizonyos standard
ASCII formatumokat ismer fel. A CSAT3 nyers féjljaiban TOA5:* formatum-

1Ppéldaul a CSAT3 anemométer és az EC150 gazanalizator képes felismerni, hogy az aktudlis mérés
soran miiszeres hiba tortént-e, és ehhez jelzobiteket rendel, melyet a nyers adatok egy oszlopaban
elment.

12y—év, m=hénap, d=nap (ddd=év napja), H=6éra, M=perc, S=méasodperc

13Table Oriented ASCII — csv (Comma Separated Values — vesszdvel elvalasztott értékek) forma-
tumra épiil, harom fejlécsora van, melyben rendre a fajlt leir6 metaadatok, az oszlopok nevei,
valamin az oszlopok mértékegységei szerepelnek.

MDatumformatuma: "yyyy-mm-dd HH-MM-SS.O0%"
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ban szerepelnek a datumok, a METEK-ét'5 azonban nem képes kezelni, ezért azt is
TOAS5-re konvertaltuk.

A program futtatasa a felhasznaldi feliilet korlatozasai miatt csak a szakirodalmi
ajanlasok alapjan torténd beallitasokkal tudtuk elvégezni. A sok lehetOség koziil
csak ugy valaszthatunk, hogy azok egymassal konzisztensek legyenek. Futéas kozben
felléptek hibak, melyeknek az okat nem sikeriilt kideriteni. A hibaiizenet szerint a
spektrumok szamitasat nem sikeriilt végrehajtani, azonban azok fajljai megjelentek
a kimeneten, és a benniik 1év6 eredmény sem tiinik hibasnak (3.1. dbra). Egyéb

problémaval nem talalkoztunk.

fS(wP) [nf/s]

2° 28 27 2° 2° 24 23 22 21 2 2! va
f[1s]
3.1. abra: A vertikélis szélsebesség spektruma. Az adatok a minden nap 12 UTC-vel

kezdd6dé fél ora spektrumainak atlagabol szarmaznak, igy a pontok szorédasa fiiggblegesen
csaknem tizedére csékkent. A pontok altal kirajzolt alak a nappali konvektiv hatarrétegre
jellemz6 w-spektrum, a Kaimal-gérbe (Kaimal and Finnigan, 1994) kortil szor.

3.1.3. Egyéb programok

Munkéank soran elkezdtiink tesztelni egy Témavezetom altal irt Fortran kodot. A
program elsé verzidja egy kiugrd adatokat szilird, nyers kovariancia szamol6 kod volt,
G77 Fortran-fordito szintaktikéval. E fordité tdmogatottsaga 2015 0szén megsziint,

igy a rendelkezésemre all gfortran-6 fordité mar nem ismerte fel a kod egy részét.

15Datuformatuma: yymmddHHMMSS Id6zéna
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Sziikséges volt a kéd atirdsa (amely igy mintegy 80 %-kal rovidiilt), ekkor keriilt be-
le a Schotanus—Liu korrekciét (Liu et al., 2001; Schotanus et al., 1983) végrehajto
eljaras. A kodot teszteltiik a METEK szénikus anemométer adatsoran, és az eredmé-
nyek a TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) eredményeivel j6 egyezést
mutattak.

Megkezdtitk a Campbell™ EdiRe® szoftver adaptaldsat is. A program szabad
felhasznalasu. Grafikus kezelofeliilete nem 6ndokumentald, kézikonyve ennek ellené-
re nem tul részletes, igy a felhaszndl6 szamara gyakran nehézséget okoz a kezelése.
Munkank e szoftverrel ezért még csak az ismerkedés fazisaban tart, hasznos felhasz-
nalasa csak a kozeljovoben varhato.

Nyers kovariancidak szamitasahoz egy awk script is irédott, egy masikkal pedig a
két nagyfrekvencias miiszer adataibol szamolt nyers atlagok kereszt-korrelaciéo ma-
ximalizalassal tortén6 egymashoz illesztését hajtottuk végre.

Célunk e fent ismertetett szoftverek haszndlataval a nyers adatsorainkrél belatni,
hogy alkalmasak a hatarréteg vizsgalatara. Amennyiben a kiilonb6z6 szoftverekkel
szamolt értékek kozelitéleg megegyeznek, akkor ezekkel a szoftverekkel az adatsor
feldolgozhatdé, és a turbulens karakterisztikdkra kapott értékek reprezentaljak a 1ég-
kor allapotat (feltéve még azt, hogy az adatok minéségét nem rontja valamilyen

nem-linedris jelenség, melyet a mindség-ellendrzés egyébként felfed).

3.2. A feldolgozott adatok adatbazisa

A kovetkezOkben a 2015-0s szegedi mérési program Tordai (2015, 2016) alapjén
késziilt adatsorait mutatom be, majd az egyes mérési adatsorok egymaéassal torténd
osszehasonlitasa kovetkezik. Meg kell bizonyosodnunk afel6l, hogy az alkalmazott
szoftverek alkalmasak az adatok feldolgozasara. Ennek harom kovetelményét fogal-
maztuk meg:

— A kiilonbo6zé szoftverek altal létrehozott adatsorok egyezése

— A feldolgozatlan adatsorok hivatalos észlelésekkel val6 ellentmondasmentessége

— A feldolgozott adatsorok és az észlelések egyezése
A fent targyalt technikai problémék (az idépont-eltolédasok, a sziinetek problémai
az adatsorokban, okozé tényezoként az adatrogzitok orainak pontatlansaga illetve
meghibasoddsa) a méasodik és a harmadik kovetelmény sériilését okoztak, a technikai
javitasokat korabban targyaltuk. A most kovetkezékben a feltételek feldolgozas utani

teljesiilését bizonyitjuk.
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A szoftverek altal szamitott 5 és 30 perces adatok adatbéazisait — a CR23x 4ltal

rogzitett referenciaadatokhoz hasonléan — Excel'®!7 fijlokban taroltuk.

H-o-B-0Uak xDa-5 9- QA ®& SO VR VT | I IR O B BEEE -~
Adal -8 +/BIUL-B-=|== 5 T[4 $§ % @ 9o TR T
Al v fx L = [date | =
B | c|] o | E | F | & [H] 1 o] kx [ M [ N ] o [P [ @ | R [FE
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2 |yyyy:mm-ddl| HHMM] dddddd [=dmyting | [] B kotimis? [ MWem2 | [ Wem2l | [ Wmoisim?] [ | [omokdsimd (4 Wam2] | Wem2] [
3 | 20150626 | 1230 | 17752 1 18000 18000 02215623247 1 (1674917501797 1 (2274258388508 1 |-12,5B6320031 1 5,1556200673 1 -99999 -99999 =N
4 | 20150626 | 1300 177541 1 18000 18000 01976964866 1 | OBSSBI207B54 | 1 1603421601635 1 | -B,0997942862 1 3,6341542233 1 [-0,203184086 | -0,524150764
5 | 20150626 | 1330 177562 1 18000 18000 02725518552 1 |183,2556447653 1 (2442270628408 1 |-13,3876058009 1 55362076794 1 |05209041137 -0,1052448851
6 | 20150626 | 1400 177583 1 18000 18000 02333917656 1 |1816438586854) 1 (2153070662727 1 |-11,5752693619 1 4,8832386707 1 01756649341 -0,2097974744
7 | 20150626 | 1430 177604 1 18000 18000 01938062864 1 | 960072756634 1 1489304994852 1 | -6,2384002718 1 3,378363305 1 01106995284 -0,2172070749 ®
§ | 20150626 | 1500 177624 1 18000 18000 01003163578 1 | 724352784225 1 1194345188232 1 | -4,6734693933 1 2,7089301622 1 6,75E-02 | 0,284456548
9 | 20150626 | 1530 177645 1 18000 18000 02152502744 1 | 9686357384 | 1 1695444380457 1 | -7.9795000137 1 3,8480327304 1 |06777352351  6,56E-02 =
10 | 20150626 | 1600 177666 1 18000 18000 02146137831 1 | 548978266047 1 1315064002414 1 | 44151926492 1 2,9868430277 1 310E02  -1,2591436599
11 | 20150626 | 1630 | 177687 1 18000 18000  0,1693140835 1 | 268750850547 | 1 1047730070485 1 | -2,4733258843 1 2,377925189 1 -AB2E-02 | 0,1530070106
12 | 20150626 | 1700 177,708 1 18000 18000 01370084297 1 | 51673613666 | 4 | 67,6250399871 2 | -0,3404286804 2 1,5342535644 2 03759649123 04320579918
13 | 20150626 | 17:30 177729 1 18000 18000 476E02 5 188420705069 1 316969419433 1 | 21314571226 1 07180150097 1 |-1601204698 1058767022
14 | 20150626 | 1800 177749 1 18000 18000 173€02 | 1 43001061125 7  22,3933301769 4 126527539 ) 0, 4, 1,
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19 | 20150626 | 2030 177854 0 18000 18000 112603 5  -08042181585 7  -124B7119471 7  1BOIST66104 6 -281E-02 7 06787383476 -0,2713156675 -
20 | 20150626 | 21:00 177,874 0 18000 18000 445603 | 5 -10099611948 | 7 | 51854594867 6  -1,0732009204 5 01167117258 6 09147889125 15700598337 (
21 | 20150626 | 21:30 177,895 0 18000 18000 150603 5 16512238464 5 482663070281 6 7, 6 -1,085602259 6 -0 g
22 | 20150626 | 22:00 177,916 0 18000 18000 180E03 | 5 54902 6 99999 99999 -9,3B06256116 6 -99999 99990 04594068184 99999 1
23 | 20150626 | 2230 177,937 0 18000 18000 179E03 5  16383B47BE0 | 5 99999 -89999 -15,5B52552167 5 -89999 99990 -9.48E-02 -99999 1
24 | 20150626 | 2300 177,958 0 18000 18000 109602 5 15 E 5 |-71,857512578 5 -0, 5 4,91E-02 99999 3
25 | 20150626 | 2330 177,979 0 18000 18000 466E-03 | 5 -31201269294 | 5  -31243458159 6 | 34152111419 8 -7,02E-02 6 07152101512 -161E02 | 2|
26 | 20150627 | 000 | 178 0 18000 18000 284503 | 5 -085311836: 7 |0 5 |1 5 176E-02 5 -8,08E-03  -D,2671452129 -2
27 | 20150627 | 0:30 | 17802 0 18000 18000 151E03 | 5 | 17200474784 | 5 8§, 5 |6 5 0, 5 03267753578 -0,546438141 -
28 | 20150627 | 1:00 178,041 0 18000 18000 146603 | 5 8,71E-02 8 -9,68E-02 8 | 01351172676 8 -2,17E-03 8 06510829929 05956797105 -2
29 | 20150627 | 1:30 178,082 0 18000 18000 57703 5 66124337739 | 5 132016500201 7  -19,4108031623 5 0,2983573042 7 12445020232 -4,0297102763 | 2|
30 | 20150627 | 200 178,083 0 18000 18000 27303 | 6 55436476207 | 7 99999 89999 -15,713210401 6 -89999 99999 03127710259 59899 4
31 | 20150627 | 230 178,104 0 18000 18000 789E03 | 5 144548251897 | & 99099 -89999 -20,2B24915204 6 -39599 90990 02794980102  -989%9 O
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3.2. abra: Példa az adatbéazisok szerkezetére. A képen a CSAT3 teljes adatsordnak LI-

COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015) programmal kiszamolt fél 6rds dtlagait tartalmazé

allomanyrdl késziilt képernySkép. A teljes allomany 112 oszlopbdl és (fejléccel egyiitt) 3414
sorbdl all.

3.2.1. A nyers adatsorok Gsszehasonlitasa

A kovetkezdkben szérasdiagramokon szemléltetjiik a kiillonb6z6 adatsorok egyezo-
ségét. A diagramokon feltiintetjiik a 0 =2-hoz tartoz6 szorésellpiszist (Forrai, 1964).
Ez az ellipszis a kétdimenziés normal eloszlas strliségfliggvényének egy izovonala,
az altala hatarolt teriiletre esik kb. a pontok 95 %-a. Ha a vizsgalt két adatsor idé-
beli menete hasonlé mintazatot mutat (vagyis a két adatsor szinkronizalt), akkor a
szorasellipszis ismérvei a kovetkezok:

I.) Excentricitdsa kozel egység, vagyis az ellipszis ,vékony”. Az excentricitds az r

korrelacios egyttthatoval azonosithatd, r =1 esetén az ellipszis elfajul egy sza-

V3 _
2

nagytengelye kétszer olyan hosszti mint a kistengelye.

kassza. Also hatarértéknek r = 0,866-ot valasztottunk, amikor az ellipszis

II.) Nagytengelye az y =z egyenessel kozel parhuzamos. Feltételiink, hogy m;, me-

redeksége az (7"2, r%) tartomanyban legyen. Minél kisebb r, annal ,engedé-

kenyebb” a feltétel, hiszen kozel kor alaki ponthalmaz esetén a meredekség

16 A t4blazatok taroladsahoz legaldbb 2007-es verziéju tdblazatkezeld sziikséges, mivel a sorok szima
a régebbi verzidk tarolasi kapacitdsat a legtobb esetben meghaladja.

17A t4blazatok egy része Microsoft Excel (makrébarat xlsm) mellett Open Document For-
mat — Spreadsheet (ods) formatumban is elkésziilt.
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kevéssé informativ, elnyilt ponthalmaz esetén pedig méar a meredekség kis
eltérése is szignifikans kiilonbséget okoz a két miszer altal mért értékek vala-
mely tartomanyan. A nagytengely egyébként arra az egyenesre fekszik, melyre
merbleges irdnyban a pontok tavolsidgainak négyzetosszege minimalis'®.

III.) Koézéppontja — amely az adatpontok atlagabodl adddik — kozel esik az y=x egye-
neshez. A pont egyenestél mért D, = w tavolsagabol és az adatpontok N
szamabol kiszamithatjuk az egyes mérési pontok minimalis bizonytalansagat
(,szitkséges miiszeres hiba”), mely ahhoz sziikséges, hogy a kozéppontot az
egyenestdl ne lehessen szignifikdnsan elkiloniteni. A 3Ap > D, feltételt ve-
zettik be (vagyis az egyenes szeli a kozéppont 3Ap sugari kornyezetét), ami
99,73 % szignifikancidval ekvivalens. N adatpont és d miiszeres hiba esetén
Ap=/2d. Ebbol d > /F il adodik. Kiiszobértékként a sebességkompo-
nenseknél d = 0.057-t, a hémérsékletnél 0,05 °C-t adtunk meg, ami az opera-
tivan hasznalt miszerek pontossaga.

A fenti konkrét feltételek onkényesek, altalaban csak kvalitativen szoktak vizsgdlni

a problémat. Ahhoz azonban jé tampontot nyujtanak, hogy a szisztematikus hibak

okait feltarhassuk.

Nagyfrekvencias adatok A két 3D-s szonikus anemométer 10 Hz-es adatsorai-
ban a harom szélkomponens és a szonikus homérséklet kozos valtozok. Fontos emlé-
kezniink (lasd 2.1. alszakasz), hogy a két miiszer egymdastol mintegy 15 m tavolsag-
ban, és kiillonb6z6 magassagban mért.

A 3.3.-3.7. abrak mutatjak a szélkomponensek, a szélsebesség és a szonikus ho-
mérséklet szorasdiagramjait. A vizszintes tengelyeken a METEK, a fiiggolegeseken
a CSAT3 altal mért adatok szerepelnek. Megjelenitettitk a 20 szérasellipszist és
nagytengelyét (vastagabb vonal), valamint az y = x egyenest (vékonyabb vonal). A
feltiintetett valtozok az ellipszis excentricitdsa (r), a nagytengely meredeksége (my)
és tengelymetszete y = 0-nél (b) és a kozéppont y = x-t6l valé megkilonboztethets-
séghez sziikséges miiszeres hiba (d,in). Megjegyzendd, hogy a Wy, szélsebesség (és
kés6bb a variancidk) eseté a mddszer nem korrekt, mivel a pontok ezek esetében
Weibull-eloszlast kovetnek (Lee and Wen, 2010; Villanueva et al., 2013). A fajlok
kezelhetésége érdekében ritkitott adatsort jelenitettiink meg, minden hatszazadik
(percenként egy) pillanatnyi érték szerepel az abrakon.

A 10 Hz-es adatok esetében altalaban a harmadik feltétel séril, mivel a sok adat-
pontnak koszonhetéen a kozéppont bizonytalansiaga erdsen lecsokken, ezért nagy

miiszeres hiba lenne sziikséges az y = x egyenestol valé megkiilonboztethetdséghez.

18F7 a koltségfiiggvény jobb egyezést ad, azaz kisebb minimumértékkel rendelkezik, mint a ,klasszi-
kus”, y irdnyu eltérésnégyzetek Gsszege.
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3.3. abra: Az u szélsebesség-komponens nyers nagyfrekvencias adatainak szérasdiagram-
ja.

v[m/s]

r=0.97226
S my=1.00047
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3.4. abra: A v szélsebesség-komponens nyers nagyfrekvencids adatainak szorasdiagramja.

OS—=NWHAUAJOO
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Az u szélkomponens (3.3. dbra) esetében a CSAT3 szisztematikusan alacsonyabb
értéket mér (abszolut értékben), mint a METEK (m;, < r?, vagyis a masodik feltétel

sériil). A v szélkomponens esetében jo egyezést kaptunk (3.4. dbra).
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3.5. abra: A w szélsebesség-komponens nyers nagyfrekvencias adatainak szorasdiagramja.

A vertikalis aramlast okozd turbulens jelenségek energiastiriisége jelentos részben
a 15m alatti karakterisztikus mérettartomanyban talalhaté (lasd 1.2. dbra). Az
ilyen orvények ezért a két méromiiszernél egymastol fliggetlentil alakitjak a vertikalis
sebességet. Az idOben atlagolt vertikdlis szélsebesség szinte mindig kozel zérus a
néhany masodpercnél hosszabb idétartamra (ezt mély-konvektiv képzédmény vagy
front, kifutéfront, porérdéghoz kapesol6do szél stb. tudja mddositani). A turbulencia
miatti ingadozas amplitudoja igy akar nagysagrendekkel nagyobb lehet, mint az
atlag. Ezek kovetkezménye, hogy a vertikalis szélsebesség esetében nincs linearis
kapcsolat a két miiszer adatai kozott (3.5. dbra), a szorasellipszis excentricitdsa
nagyon kicsi lesz. A szinezés alapjan latszik, hogy éjszaka altalaban nincs vertikalis

aramlas (kozépen a sotét folt jelzi).
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3.6. dbra: A Wy, = Vu?+v? +w? szélsebesség nyers nagyfrekvencids adatainak szérdsdi-
agramja.
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A Wy, szélsebesség értékek esetén a CSAT3 miszer mért alacsonyabb értékeket,
bar az eltérés nem szignifikans, hiszen a meredekség nem csokken az excentricitas

ald (3.6. dbra).

)
~

NN
N W

o T[eC]
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3.7. abra: A T szénikus hémérséklet nyers nagyfrekvencidas adatainak szérdasdiagramja.

SO = N W A N J 0 O

A szonikus hémérséklet esetében (3.7. dbra) a napi menet amplitiddja nagysag-
rendekkel nagyobb, mint a turbulencia altal okozott ingadozasoké, ezért ebben az
esetben erds osszefliggés tapasztalhatd, az ellipszis igen vékony, a korrelacid 99,8 %.
Ugyanakkor szembetiinéek a CSAT3 magasabb mért értékei, ami a kisebb magassag
kovetkezménye. A nagytengely 18 °C koriil metszi az y = = egyenest. Ennél alacso-
nyabb értékek a hajnali 6rakban fordultak el6, amikor az inverzié miatt a CSAT3
szenzor kisebb értékeket mért a METEK-hez képest. Napi menet latszik, miszerint
délel6tt a CSAT3 magasabb értékeket mér (narancs), majd délutan a két miiszer

kozotti kiillonbség lecsokken.
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Egy perces nyers atlagok Az awk scripttel szamolt egy perces nyers atlagok
osszevethetok egymassal, és a CR23x gytijtével rogzitett referenciaadatokkal is. A
két miiszer adataibol szamolt nyers perces atlagok 0sszehasonlitasat ugyanolyan ti-
pusu dbrakkal szemléltetjik, mint el6bb (3.8.-3.12. dabrdk). A perces atlagoldsnak
koszonhetoen a turbulencia hatdsa némileg csokken, a percesnél kisebb iddskala-
ju jelenségek kiatlagolédnak. Emiatt erdsebb linearis osszefliggést varhatunk a két

muszer adatai kozott.

o1 u[m/s] 21

r=0.957552 19
4 | my=0.765036 , - : 18
b=-0.00741635 s 17
d . =1.10413 : 16

CSAT3

o
1d6 [6ra UTC]

OSO—=NWEARUNI0\O

6

METEK

3.8. abra: Az u szélkomponens nagyfrekvencias adatokbdl szamolt nyers egy perces atla-
gainak szorasdiagramja.

Az u szélkomponens esetén (3.8. dbra) a korrelaci6 és a nagytengely meredeksége
is er0sebb kapcsolatot mutat, mint a nyers adatok esetében. A kistengely-iranyt szo-
ras ardnya a nagytengely-iranyihoz képest 18 %-kal csokkent. Més valtozas azonban
nem tortént. A masodik feltétel itt sem teljestl.

A v szélkomponens esetén (3.9. dbra) hasonléan jé egyezést kaptunk, mint a
nagyfrekvencias adatokra. A szérasarany csokkenése itt 27 % volt.

A vertikalis szélsebesség (3.10. dbra) szérasellipszisének excentricitasa jelentésen
nott, bar a kritériumot még nem érte el. A szorasellipszis nagytengelye alapjan nagy
vertikalis sebességekre az alacsonyabban 1évé6 CSAT3 miiszer atlagosan nagyobb
sebességeket mér. A pontok felhGje alapjan viszont kis sebességekre a METEK mér
tobbet. A nagytengelytdl ,balra” esik az adatok 60 %-a. A pontok eloszlasa tehat
ferde. Ejszaka, amikor alacsonyabb értékek fordulnak el8 gyakran, a METEK miiszer
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3.9. abra: A v szélkomponens nagyfrekvencias adatokbdl szamolt nyers egy perces atla-
gainak szorasdiagramja.
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3.10. abra: A w szélkomponens nagyfrekvencias adatokbdl szamolt nyers egy perces at-
lagainak szoérasdiagramja.
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altalaban pozitiv vertikalis sebességet mér, mig a CSAT3 altal mért értékek inkabb
nulla koril szérnak.

A perces szelek idébeli menete egyiitt megy. Ezt meg kell mutatni.
MinsDiff.eps, Mins.eps, plot10HzDiff.pl, plot10Hz.pl
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3.11. dbra: A Wy, = Vu? +v? +w? szélsebesség nagyfrekvencids adatokbdl szamolt nyers
egy perces atlagainak szorasdiagramja.

A W, szélsebesség esetén (3.11. dbra) a szérasarany csaknem a felére, 44,5 %-kal
csokkent. E csokkenés azt okozta, hogy az egyébként jelentésen nem valtozd mere-
dekség r? ald keriilt, az 4tlagolds kiemelte, hogy a CSAT3 miiszer kissé alacsonyabb
vertikalis sebességeket mér.

A szénikus hémérsékletek (3.12. dbra) esetében a szérasarany csokkenése 33,7 %.
A nagytengelyre merdleges iranyu szoéras igy 2°C ald csokkent.

A perces atlagolas az 1 perc alatti idoskalaju jelenségek hatdsat kisimitja, ennek
koszonhetoen jobb egyezést kaptunk a két atlagolt adatsor koézott, mint a nagy-
frekvenciasak kozott. Ezt a szorasardanyok csokkenése szamszerlien is megmutatta.
Ugyanakkor a perces atlagolt és a nagyfrekvencias nyers adatsor mas tulajdonsa-
gaiban megegyezik. Kivétel a vertikalis szélkomponens, mely atlagolt értékeinek el-

oszlasa ferde a kis sebességek esetében. Ennek oka lehet a miszerek kialakitasa-
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3.12. abra: Az T szénikus hémérséklet nagyfrekvencids adatokbdl szamolt nyers egy
perces atlagainak szérasdiagramja.
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ban jelentkez6 kiilonbség, pl. a METEK szenzor esetében kiilon szenzorfej-korrekcio
(Wieser et al., 2001) végrehajtasa szitkséges, amit itt nem tettiink meg.
Osszehasonlitottuk az adatokat a 2 m magasan 1év6 2D szénikus anemométer per-
ces adataival is (3.13.-3.20. 4brak). Utébbi nem mért vertikalis szélkomponenst. Az
egyezés hasonléan jonak adédott, mint a két nagyfrekvencias miszer perces atlaga-

inak egymassal val6é 0sszehasonlitdsakor.
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3.13. abra: A METEK adatokbdl szamolt, és a 2D szénikus anemométer altal mért perces
u szélkomponens szorasdiagramja.

Eszrevehet, hogy az alacsonyabban 16v6 CSAT3 alacsonyabb sebességkomponen-
seket mért (1 alatti meredekségek, melyek sértik az r? < my feltételt, 3.14 és 3.16
abrak), mig a magasabban 1évé METEK magasabbakat (1 feletti meredekségek,
melyek sértik az %2 > my, feltételt, 3.13 és 3.15 abrak).

A Wy, esetében is kimutathat6 ugyanez, &m ott a feltételek nem sériilnek, tehat
nem szignifikans a jelenség (3.17 és 3.18 abrak).

A szonikus hémérsékletek esetében megallapithatd, hogy a 2D szénikus anemo-
méter szignifikansan alacsonyabb hémérsékleteket mért, mint a két nagyfrekvencias

miszer. A METEK-kel a magas homérsékleti tartomanyban mért koriilbeliil azo-
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3.14. abra: A CSAT3 adatokbdl szamolt, és a 2D szénikus anemométer altal mért perces
u szélkomponens szorasdiagramja.
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3.15. dbra: A METEK adatokbdl szamolt, és a 2D szénikus anemométer altal mért perces
v szélkomponens szorasdiagramja.
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3.16. abra: A CSAT3 adatokbdl szamolt, és a 2D szénikus anemométer altal mért perces
v szélkomponens szorasdiagramja.
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3.17. abra: A METEK adatokbdl szamolt, és a 2D szonikus anemomeéter altal mért perces
u? +v2 +w? szélsebesség szérdsdiagramja.
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3.18. abra: A CSAT3 adatokbdl szamolt, és a 2D szénikus anemométer altal mért perces
u? +v2+w? szélsebesség szérdsdiagramja.
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3.19. abra: A METEK adatokbdl szamolt, és a 2D szénikus anemométer altal mért perces
T szoénikus hémérséklet szorasdiagramja.
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3.20. abra: A CSAT3 adatokbdl szamolt, és a 2D szénikus anemométer altal mért perces
T szonikus hémérséklet szorasdiagramja.
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nos értékeket (a szorasellipszis nagytengelye 34,8 °C-ndl metszi az y = = egyenest),
alacsony hémérsékleteknél azonban akéar 5°C is lehet a kiilonbség a METEK java-
ra (3.19. dbra). A CSAT3-hoz képest a 2D szénikus anemométer kb. 3 °C-kal mért
alacsonyabb hémérsékleteket a teljes tartomanyban (3.20. dbra). Feltliné még, hogy
a szorasellipszis excentricitasa sincs olyan kozel egyhez, mint a két nagyfrekvenci-
as egymashoz tortént Osszehasonlitasandl. Ennek oka a 2D szénikus hoémérséklet
mérésének valamilyen hibdja lehet!”.

Osszevetés SYNOP adatokkal Kovetkezd 1épés a két nagyfrekvencias szénikus
anemomeéter, és az OMSZ Szegedi Magaslégkori Obszervatérium SYNOP taviratai-
bol nyert adatokat Gsszehasonlitasa. Az észlelési gyakorlathoz alkalmazkodva ezt az
Ot perces atlagolt adatokkal tettiik oly médon, hogy a minden 6ra 40 perckor térténo
észleléseknek az 6t perces adatsorunk adott éra 35 perces adatait feleltettitk meg.
E megfeleltetés oka, hogy a mi adatainkhoz tartozé idépontok az atlagolasi idoszak
kezdetét jelentik, mig a hivatalos adatok az észlelést megel6z6 5 percre vonatkoz-
nak a SYNOP esetében. Fontos megjegyezni, hogy csak a TurbulenzKnecht-3.11
(Mauder and Foken, 2015) szamolt 5perces atlagokat, melyek korrigalatlanok. Az
Osszevetéshez azonban ez is elég, mivel az el6zéekben belattuk, hogy a két mii-
szer adatai — eltekintve azoktol az eltérésektdl, melyek a magassigkiilonbségiikkel
magyarazhaté — egymashoz jol illeszkednek. Az eredményeket a 3.21.-3.28. abrak
szemléltetik.

A szél mérését a szinoptikus allomason 10 m magasan végzik, a sebességet egész
=, a széliranyét 10° pontossaggal. EbbSl AW, = 0,5 %, valamint Aa~0,1. A szél-
komponensek hibdjanak fels6 becslését adja a Au = \/ (AW,,)* + (W Aa)? Gssze-
fiiggés, mely 107 szélsebesség esetén 17, A kapott dy, értékek ennél kisebbek,

tehat az adatok tartoményanak nagyobb részén nincs szignifikans eltérés (illetve az
eltéréseket nagyrészt magyardzza a mérési bizonytalansdg), hosszi id6 atlagaban
hibahatéron belil egyezik a két adatsor (3.21.-3.24. 4brdk). Az adatok kozotti kor-
relaci6 alapjan pedig a két adatsor szinkronban 1évének tekinthetd (r > 0,9). Mindez
igaz annak ellenére, hogy a nagyfrekvencids miiszerek a Szegedi Magaslégkori Ob-
szervatoriumtol kb. 1,8 km tavolsidgra voltak.

A nagytengely meredeksége mind a négy esetben jelentésebben eltér egytdl, az
extrém értékekre a SYNOP széladatok abszolat értékben nagyobbak. Ez a szélse-
besség adatokon is lathatd (3.25 és 3.26 abrak), bar ott a meredekségek kisebbek. A
CSATS3 esetében a meredekség mindkét szélkomponens, igy a szélsebesség esetében

is nagyobb, mint a METEK esetében. Az egynél nagyobb meredekségek azt jelen-

19 Tordai Agoston hallgatétarsamtél érkezett személyes informécié, a probléma vizsgalat alatt 4ll.
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3.21. abra: A METEK adataibdl szamolt 5 perces atlagolt, az OMSZ Szegedi Magas-
légkori Obszervatorium altal szolgdltatott SYNOP-taviratokbdl nyert u szélkomponens
szorasdiagramja.
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3.22. abra: A CSAT3 adataibdl szamolt 5 perces atlagolt, az OMSZ Szegedi Magaslégkéri
Obszervatérium altal szolgaltatott SYNOP-taviratokbol nyert u szélkomponens szorasdi-
agramja.
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3.23. abra: A METEK adataibdl szamolt 5 perces atlagolt, és az OMSZ Szegedi Ma-
gaslégkori Obszervatorium altal szolgaltatott SYNOP-taviratokbdl nyert v szélkomponens
szorasdiagramja.
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3.24. abra: A CSAT3 adataibdl szamolt 5 perces atlagolt, és az OMSZ Szegedi Magas-
légkéri Obszervatorium altal szolgaltatott SYNOP-taviratokbol nyert v szélkomponens
szérasdiagramja.
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3.25. abra: A CSAT3 adataibdl szamolt 5 perces atlagolt, és az OMSZ Szegedi Magas-
légkéri Obszervatérium altal szolgaltatott SYNORP-taviratokbdl nyert Wy, szélkomponens
szorasdiagramja.
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3.26. abra: A CSAT3 adataibdl szamolt 5 perces atlagolt, és az OMSZ Szegedi Magas-
légkéri Obszervatorium altal szolgaltatott SYNOP-taviratokbdl nyert Wy, szélkomponens
szorasdiagramja.
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tik, hogy a SYNOP széladatok nagyobbak, mely kévetkezménye az ottani szélmérd

nagyobb magassaganak.
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3.27. abra: A METEK adataibdl szamolt 5 perces atlagolt Ts szénikus hémérséklet és

az OMSZ Szegedi Magaslégkéri Obszervatorium altal szolgaltatott SYNOP-taviratokbdl

nyert léghémeérséklet és harmatpont adatokbdl szamolt virtualis hémérséklet szérasdiag-
ramja.

A hoémérsékletek esetén hasonld kép tarul elénk, mint az egy perces adatok 2D
szonikus adatokkal torténo osszevetésekor. Itt a nagyfrekvenciasbol szamolt 5 perces
atlagolt szénikus homérsékletet az OMSZ Szegedi Magaslégkori Obszervatériuma-
ban 2 m-en mért homérséklet, harmatpont és allomasszinti légnyomas adataibol sza-
molt virtualis homérséklettel hasonlitottuk Ossze. Ez esetben is, a METEK-kel a
magas homérsékleti tartomanyban kaptunk jo egyezést, a szérasellipszis nagyten-
gelye 30,6 °C-nél metszi az y = x egyenest. Alacsony homérsékleteknél 3,5 °C kortili
a kilénbség a METEK javara (3.27. abra). A CSAT3 szénikus hémérséklet érté-
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3.28. abra: A CSAT3 adataibdl szamolt 5perces atlagolt Ts szonikus hémérséklet és

az OMSZ Szegedi Magaslégkéri Obszervatorium altal szolgaltatott SYNOP-taviratokbol

nyert léghémérséklet és harmatpont adatokbdl szamolt virtualis h6mérséklet szérasdiag-
ramja.
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kei kb. 2,5°C-kal magasabbak a teljes tartomanyban (3.28. abra), mint a SYNOP
adatokbdl szamolt virtualis hémérséklet. Utobbi mérési bizonytalansaga egyébként
kb. 0,5°C, melynél a sziikséges miiszeres hiba mindkét esetben nagyobb, amelyek

megerositi a szignifikans eltéréseket az adatsorok kozott.

3.2.2. A korrigalt fél éras adatok osszehasonlitasa

Eddigi kovetkeztetések Az el6zoekben bemutatott dsszevetések soran probaltuk
igazolni, hogy a feldolgozandd nagy frekvencias adatok hasznalhatéak mikromete-
orolbgiai vizsgalatokra, a mérési eredmények megfeleloek, nem sziikséges hosszabb
idoszakok teljes torlése, legfeljebb pontszertien fordulhatnak el benniik hibas, hi-
anyzo, vagy kiugré adatok, melyek kisziirendék. Elso 1épésként az adatsorokhoz ren-
delt id6bélyegek modositasat kellett végrehajtanunk, hogy a nagyfrekvencias adatok
szinkronizaltak legyenek. A nyers egy perces atlagok szamitasakor a véletlenszerii
hibédk és a turbulencia hatasa csokkent: az egy percnél rovidebb idéskalajia ingadoza-
sok kidtlagolodtak. Ezutan fény deriilt a miiszerek elhelyezésébdl adodo eltérésekre,
melyek nem mutatnak rendellenes, a miiszerek elhelyezésével nem magyarazhaté tu-
lajdonsagokat. Az 6t perces atlagok esetében mar lehet6ség van a SYNOP és esetleg
a METAR taviratokban 1év6 adatokkal torténd Osszehasonlitasra. Az eltéro, valta-
koz6 észlelési szabélyok (SPECI, az észlelés mddja, értékek pontossaga, stb.) miatt a
SYNOP adatokra tamaszkodtam. Egyrészt a szabdlyos mérési koriillmények biztosit-
jak, hogy a jelentkezo eltérések nem az észlelés idépontjaval fiiggnek 6ssze, masrészt,
ha a nagyobb tavolsag ellenére is megtaldljuk az Osszefiiggéseket, az szintén a méré-
sek validitasat erdsitik meg.

Belattuk tehat, hogy a nagy frekvencids adatok szinkronizéltak, egységesek, az
adatok ellenOrzottek, igy tovabbi kutatasra hasznalhaték, a feldolgozasra alkalma-
zott szoftverek hasznalhatdsdganak tesztelésére pedig szintén alkalmasak az adatso-

raink.

Fél 6ras adatok — a két szoftver Osszehasonlitdsa A TurbulenzKnecht-3.11
(Mauder and Foken, 2015) szoftverrel lehet&ség volt a kiilonbo6zé korrekeidk letilté-
séval is futtatni, a LI-COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015) programmal azonban
kotelezd volt engedélyeztetni néhény eljarast. Igy 6sszehasonlitast abban az esetben
érdemes végezni, amikor a szakirodalmi ajanldsoknak megfeleléen vezetjiik be a kor-
rekciokat. Ahol erre nem volt megkotés, probaltuk a bedllitasokat igy megadni, hogy
a bedllitasbeli kiilonbség a lehetd legkisebb legyen a két futtatas kozott. Kivételt
képez ez aldl, hogy kihaszndltuk a LI-COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015) adat-
sziirési médjait (1. tdblazat), melyeket a nyers nagyfrekvencias adatokra alkalmaz,
mig a TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) sokat koziilik csak a nyers
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1. tablazat: Sziirési médok (Vickers and Mahrt, 1997). A megjegyzés rovatokban az
alapértelmezettdl eltérének valasztott paramétereket tiintetjiik fel, ahol két érték szere-
pel zardjelben, ott az elsé a TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015), a masodik
a LI-COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015) programban beéllitott érték. A két kézépsé
oszlopban 1év§ jelek: + engedélyezve (ahogy ajanlott), — letiltva (ahogy ajanlott), 4! en-
gedélyezve (ajanlds ellenére), —! letiltva (ajanlds ellenére), X nem elérhets; az elsé jel a
METEK-re, a masodik a CSAT3-ra tortént futtatasra vonatkozo beallitas.

Sziirések TK3 EP6 Megj. METEK Megj. CSAT3

Spike teszt 4+ +.+ (1)
Rossz felbontas X, X +,+
Kigras XX 4+ (2)

Konzisztencia  +,+ +,+
Momentumsz. X, X  +,+ (3)
Szakadasok XX 4,4 (4)
Idéeltolodas  —+  +1+ 0s (5) (0,28,08)
Szélszog XX L+ (6)
Nem-linearitds +,+ +,+ (7)
Spektralteszt  +,+ X, X

kovariancidkra (ezért a LI-COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015) futdsideje j6-
val hosszabb). Az adatsorok kozott kisebb kiilonbséget varunk emiatt, ugyanakkor
tartésan fennallé nagy eltérésre nem szamitunk. Ha a mérémiiszereink jé6 mino-
ségliek, akkor ritkdn fordulnak el6 olyan hibdk, melyekre a TurbulenzKnecht-3.11
(Mauder and Foken, 2015) altal nem ismert médszereket a LI-COR™ EddyPro®
6.0 (LI-COR, 2015) alkalmaz). Esetiinkben ez a szam valtozonként 10-50 kézott
mozgott a fél 6ras adatok esetén, melybdl nagysédgrendileg 3400 adat volt, tehat az
esetszdm 1% koriili. Mivel a LI-COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015) csak fél 6rds
atlagokat szamol, ez esetben az 6sszehasonlitas alapjat is ezek az adatok képezik.

A tablazatok megjegyzés rovataiban 1év6 szamozasokhoz tartozé magyarazatok
aldbb keriilnek felsorolasra:

(1) Mauder et al. (2013) alapjan, a két program abban kilénbozik, hogy a kivett
cstcsokat a TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) a hidnyzok kozé
szamolja, és annak nem szabad 4tlépnie az 5 %-ot, mig a LIFCOR™ EddyPro®
6.0 (LI-COR, 2015) esetében kiilon van erre egy 1 %-os korlat. A t6bbi statiszti-
kai teszt nem zar ki értékeket, csak a szamolt fél éras mennyiségek mellé rendel
jelzét, ezt a LI-COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015) kiilén karakterhelyeken
tarolva adja ki egy tobb szamjegyii valtozoban, mig a TurbulenzKnecht-3.11
(Mauder and Foken, 2015) Foken and Wichura (1996) alapjan osszesiti.

(2) Abban kiilénbozik a Spike teszttél, hogy nem egyetlen érték, hanem hosszabb,

pl. néhdny masodpercen at tartd szakaszon keresztiil fennall6 kiugrast detektal.
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2. tablazat: A két-két futtatdshoz (TK3 METEK-re, TK3 CSAT3-ra, EP6 METEK-re,
EP6 CSAT3-ra) a korrekcick bedllitdasai. A megjegyzés rovatokban az alapértelmezettdl el-
térének valasztott paramétereket tiintetjiik fel, ahol két érték szerepel zaréjelben, ott az el-
s6 a TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015), a masodik a LIFCOR™ EddyPro®
6.0 (LI-COR, 2015) programban bedllitott érték. A két kozéps6 oszlopban 1évé jelek: +
engedélyezve (ahogy ajanlott), - letiltva (ahogy ajanlott), +! engedélyezve (ajanlas elle-
nére), -! letiltva (ajanlds ellenére), X nem elérhet6; az elsé jel a METEK-re, a masodik a

CSAT3-ra tortént futtatdsra vonatkozo beallitas.

Korrekcid TK3 EP6 Megj. METEK Megj. CSAT3
Hidny pétlas +,+ 4+ lin. interp. lin. interp.
Head corr. - X, X
Keresztkorrelacio  +,+ +,+
Koord. transzf. +!,+! +,+ Kettés forg. (8) Kettés forg.
Spektral korr. +,+ +,+ Moore, 1986 Moncrieff et al., 1997

Schotanus—Liu  +,+ X,X Schotanus et al., 1983 Liu et al., 2001

WPL-korr. +,+  +,+ Webb et al., 1980

(3)
(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

A ferdeség és csuicsossag tul magas értékei esetén jelzobitet kapcsol be az adott
intervallumhoz tartozé értékek mellé.

A kiugras sziirésétél abban kiloénbozik, hogy nem csak atmeneti, hanem tartés
kiugrasokat, folytonossagi hianyokat szr.

Az id6eltolodéast a TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) csak a
szonikus anemométer és a gazanalizator valtozoi kozott teszteli, ezért nem volt
értelme a METEK-nél bekapcsolni. A LI-COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR,
2015) programban minden valtozéra van kiilon teszt ezen kiviil, ahol javit-
ja is az elcsuszasokat, ezzel csak egy mindségi jelzébitet allit, ha van eltolas.
A TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) nem engedi az eltolas fel-
tételezett mértékét nullara allitani (pontosabban e bedllitas letiltja a vizsgé-
latot). Egyébként alapértelmezettként mindkét program végrehajtja a kereszt-
korreldcié maximalasat, ami irrelevanssa teszi e korrekciot.

A szenzorfej koriili aramlas-modosulas hibat okoz. Ennek korrigdlasara kifej-
lesztett szélszog-(,Angle of Attack”)-korrekcié alkalmazhaté a pillanatnyi ér-
tékekre. Mivel a vertikalis szél atlaganak zérussa tétele érdekében valamely ko-
ordinata-forgatasos modszer mindenképpen alkalmazando, a szélszog-korrekeid
folosleges (ezért alapértelmezettként le van tiltva), bar alkalmazdsa nem okoz
tulkompenzaciot.

A nem-linearitési tesztet a TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) a
Foken and Wichura (1996) részeként alkalmazza, de nem csak a szélre, mint
ahogy azt a LI-COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015) teszi.

Planar Fit eljarast ajanlja, mert az a domborzat és a miiszer hibas beallita-

sainak hatdsat kikiiszoboli (killonbozé szélirany-szektorokra kiilon végrehajt-
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hatd). A kettés forgatas akkor is hasznalhatd, ha nem-linearitas (pl. zivatar)
miatt az illesztett sik nem illeszkedik j6l a széladatokra (Kaimal and Finnigan,
1994). A Planar Fit alkalmazasa esetén csak a vertikélis sebesség lesz zérus, a
kettos forgatas azonban az u tengelyt is a horizontalis szél atlagaba forditja,
igy ott csak a szélsebesség jelenik meg az u valtozoban.

A kovetkezo feladatunk, hogy 6sszehasonlitsuk a két feldolgozd program mitkodé-
sét, az alkalmazott feldolgozasi 1épéseket, és a kapott részeredményeket (ahol lehet).
A programfuttatasi beallitasokat a 2. tablazat részletezi. A bemutatéasra keriil6 ab-
rakon a vizszintes tengelyen a TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015),
a fiiggdlegesen a LI-COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015) altal szdmolt értékek
szerepelnek. A vizsgalatok alapjan tudjuk, hogy a nyers adatsorok nem tartalmaz-
nak szisztematikus hibakat. Az esetenként megjelené anomalidkat nem-stacionarius
mikro- és mezoskéalaju meteoroldgiai jelenségek (zivatar, front, stb.) magyarazzak. A
szoftverek, illetve a médszerek kozotti kiillonbozoségekbdl adodé eltérések altalaban
meghaladjak az 5-10 %-ot. 10-15% folotti eltérések gyakori megjelenése esetén a
szoftverek, vagy az altaluk alkalmazott médszerek egy része, nem alkalmazhato6 az
adataink feldolgozéasara, azok kiilon ellenorzése sziikséges, melyre példa a kozelmult-
ban Fratini and Mauder (2014) tanulmanya.

Az els6 abrasorozat (3.29.-3.34. 4brdk) a CSAT3-ra vonatkozé eredményeket egy
részét mutatja be, a kovetkezd (3.35.-3.39. dbrdk) a METEK-re vonatkozdkat. (Meg-
jegyezzik, hogy a kovetkezékben az u szélkomponens az alkalmazott kettos forgatas
(Wilczak et al., 2001) miatt megegyezik a korabban Wj,-vel jelolt szélsebességgel.)

A legtobb kozos kimeneti valtozo esetében jo egyezést kaptunk. A CSAT3 eseté-
ben a szélsebesség (3.29. abra) és a szénikus hémérséklet (3.31. dbra) atlaga teljesen
egyezik, azonban példaul a vertikalis sebesség variancidjara a LI-COR™ EddyPro®
6.0 (LI-COR, 2015)alacsonyabb értékeket ad. Az eltérés 8 % koriili. A vertkélis hé-
szallitas (3.32. dbra) esetében az adatok illeszkedése nem tokéletes, az eltérések 7 %
koriill ingadoznak. A szenzibilis héaram (3.33. dbra) korrigalt féloras értékei kb. 20
alkalommal, foként a nulla kortli tartomanyban térnek el, azon kiviil teljes egyezés
van a két adatsor kozott.

A METEK adatok esetében jelent6sebbek az eltérések. A CSAT3 esetében egye-
zonek valasztott bedllitasok helyett — a nagyfrekvencias nyomdés, homérséklet és
nedvesség adatok hidnydban — a két program automatikus bedllitasokat valsztott,
melyek azonban kiilonboznek.

Az okozott eltérések a homérséklet esetében 0,2 °C koriiliek, a turbulens karakte-
risztikdkban altalaban 15 % kortiliek. Utébbiak a szakirodalomban olvashaté eltéré-
sekkel Osszecseng (1d. pl. Fratini and Mauder, 2014).
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3.33. abra: A TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) (vizszintes) és a LI-
COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015)fiiggéleges altal szamolt fél érds atlagolt H szen-
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3.34. abra: A TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) (vizszintes) és a LI-
COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015)fiigg6leges altal szamolt fél éras atlagolt u, siirlo-
dési sebesség szorasdiagramja a CSAT3 adatai alapjan.
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3.35. abra: A TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) (vizszintes) és a LI-
COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015)fiiggéleges altal szamolt fél éréas atlagolt u szél-
komponens szérasdiagramja a METEK adatai alapjan.
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3.36. abra: A TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) (vizszintes) és a LI-
COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015)fiiggbleges altal szamolt fél érds w'? vertikalis
sebesség-variancia szorasdiagramja a METEK adatai alapjan.

63



)
~

—_ e = = NN NN
AN N 00 o OO = N W

35 t ]
T,[C]
r=0.999964 g

30| mp=1.00007 ' |
b=-0.0020373
d,;-=0.00191938

%

—
9]

—_—
W M~

25 17

20 | A ]
15 4 -

15 20 25 30 35

—
p—

o
1d6 [6ra UTC]

LI-COR EddyPro 6.0
>

S = N W B LN 9 0 O

TurbulenzKnecht3.11
3.37. abra: A TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) (vizszintes) és a LI-
COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015)fiiggbleges altal szamolt fél éras atlagolt Ty széni-
kus hémérséklet szérasdiagramja a METEK adatai alapjan.
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3.38. dbra: A TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) (vizszintes) és a LI-
COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015)fiiggbleges altal szamolt fél 6ras w'T! hémérséklet-
szallitas szorasdiagramja a METEK adatai alapjan.
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3.39. abra: A TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) (vizszintes) és a LI-
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dasi sebesség szérasdiagramja a METEK adatai alapjan.
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3.2.3. Kovetkeztetések

E fejezet elso felében meggy6zodtiink arrdl, hogy az adatsoraink alkalmasak a
tovabbi tudoméanyos munkéara. Az imént bemutatott, a szamolt fél éras turbulens
karakterisztikak Osszehasonlitasa soran erds linearis Osszefiiggés volt kimutathatéd
(korreldcidk 0,99 folott, meredekségek 1-hez kozel) ugyanazon valtozd két kiilonbozé
szoftverrel szamolt fél oras statisztikai kozott. A jelentkezo kisebb eltérések feltér-
képezéséhez részletesebb vizsgalatok (akar figgetlen, j6 minéségii adatsorokon), a
program alaposabb ismerete sziikséges, melyet korlatoz példaul programfuttatasi
hibak, platformfliggéség megjelenése, illetve, hogy a forraskédhoz nem, vagy csak

részben fériink hozza, stb.

3.3. Turbulens aramok elemzése a PABLS-2015
Szegedi Hatarréteg Mérési Program soran

Az eddigiekben az adatfeldolgozas jelentos részét képezd — és még nem befejezett
— technikai jellegli munkamat ismertettem. A koévetkezd szakaszban a kozelmiltban
megkezdett ,tudomanyos jellegli” adatfeldolgozas elsodleges eredményeirdl szamolok
be. Els6ként az energiamérleg-komponensek (turbulens energiadramok) szamitasa-
rol, majd a mikrometeorologiai mérések lehetséges repiilésmeteoroldgiai alkalmaza-

sarél irok.
3.3.1. Bevezeto

A felszin energia-héztartasa a fold-légkor rendszer energia-kicserélédési folyama-
tainak egyik kulcsfontossagu tényezdje. Ismerete alapveto fontossagu a 1égkori folya-
matok, igy a PHR jelenségek leirasaban és elorejelzésében. Az energia-szallitasi, -
atalakulasi és -kicserélodési folyamatok mikroskalaju jelenségek, igy a legtobb idéja-
ras eldrejelz6 modellben egydimenziés parametrizécioként (felszini modulként) keriil
beépitésre. Az elméletek kidolgozasa még a mérnoki aramlastanban kezdédott, ami-
kor Reynolds, Ekman, Karméan és kortarsaik a 20. szazad els6 felében megalkottak
az elsd hatarréteg-modelleket. A foldi hatarréteg létezését ezek utan tényként ke-
zelték, de csak késobb dertlt ki, hogy aramlasai hasonlitanak a laboratériumban az
érdes lemezek folotti folyadékaramlasokhoz.

Az 1960-as évektdl Gj mddszerek honosodtak meg a turbulens aramok mérésében
és modellezésében (gradiens-, Bowen-arany-modszer, kozvetlen arammérési techni-
kak). A mérnoki tudoméanyban alkalmazott Reynolds-dtlagolt mozgésegyenletet al-
kalmazva a légkorre szamszertisithetévé valtak a tulajdonsag-aramok, lehetévé valt
a felszini energiamérleg-komponensek meghizhatd mérése és a parametrizacios elja-

rasok fejlesztése, s beépitése a nagytérségi idéjaras eldrejelzései, késébb pedig az

67



éghajlati modellekbe (Budyko, 1961). A mikrometeorolégia e fejezetérél j6 attekin-
tést ad Stull (1988); Arya (2001); Foken and Nappo (2008), valamint Aubinet et al.
(2012) munkéi.

Az 1j lehet6ségek mellé azonban 1j problémak is tarsultak. Az energia megmara-
dasa miatt a Fold felszinére beérkez6 sugarzasi energia a felszini turbulens energia-
kicserélédési folyamatokban résztvevé komponensek kozott osztodik el. Ezért a netto
sugarzassal egyensilyt tart egyensilyt tart a szenzibilis, a latens és a talajba vezeto-
d6 héaram a felszinen. Ez volt sokdig a konceptudlis modell (Gregory and Walling,
1979) — ami természetesen igaz —, 4m a mérések ezt nem tdmasztottdk ald. Emiatt
szinte ,gombamodd szaporodtak” a mikrometeoroldgiai mérési kampéanyok, melyek-
nek célja a hatarréteg-elméletek ellenorzése, pontositasa mellett az energiamérleg
lezarhatésaganak vizsgalata volt.

Ez utébbi téren sok kudarc érte a meteorolégus tarsadalmat, ugyanis a mérési
adatsorok alapjan szinte sosem volt zart az energiamérleg. Elorelépést a Bayreuth-i
Egyetem kutatoinak eredményei jelentettek a kilencvenes évektol kezdodden. Vilagos
volt, hogy a miiszerek sem tokéletesek, a mérnokok munkajanak készonhetden azon-
ban a miszer altal okozott modosulasokat jol lehetett korrigalni. Egyre inkabb tugy
tlint, a probléma természetes eredetii, s valamilyen eddig figyelmen kiviil hagyott
jelenség az energia egy részét ,elttinteti”. Az attorést az EBEX-2000 (Oncley et al.,
2007; Mauder et al., 2007; Kohsiek et al., 2007) mérési kampany hozta, amikor az
energia-haztartas komponenseit az addig ismert 6sszes lehetséges médon megmérték.

Sajnos ezzel sem lett zart az energiamérleg, igy méra az az elfogadott nézet alakult
ki, hogy ennek nem kell minden id6pillanatban teljesiilnie, de hosszabb id6 atlagaban
elvarhato a zartsdg. Ami kideriilt, hogy a ndévényzetnek nagy szerepe van, hiszen
tarolni képes az energiat, amit viszont miiszerek nem, vagy pontatlanul mérnek,
ellenben ez a tarolds magyardzhatja az energiahidnyt (megjegyezziik azonban, hogy
ez nem ad teljes magyardzatot a lezarasi hibdkra). A lehetséges okok kozott ott van
a miuszerek eltérd pontossaga és reprezentativitasa, a lokalis advekcid, a rendezett
konvektiv mozgasok szerepe is. A témaban Karcher et al. (2009) irtak 6sszefoglald
cikket, melyben kitértek a modellezésre is.

Gazdag irodalma van a turbulens dramok meghatarozasanak. A bemutatott két
adatfeldolgozé program mellett megemlitjiik Barcza (2001) doktori munkajat, vagy
Acs (2008) tankonyvét.

Mivel a névényzetben torténd energiatarolas — illetve altaldnosabban az ener-
giamérleg pontos lezarasa — rendkiviil bonyolult mikrofizikai folyamatokbdl tevodik
Ossze, még az egyszeri parametrizaldsa is igen nagy kihivast jelent, s nem hoz 1é-
nyeges javulast a hatarréteg-modellekben. Egy lehetséges megoldas a ,Large-Eddy

szimulacié (LES)”, ahol a turbulens 6rvényeket egyenként modellezik, s ezekhez &l-
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litjak be a hatarréteg parametrizaciokat. Ilyen 6sszehasonlité vizsgalatokat végzett
tobbek kozott Cuxart et al. (2006). Az ilyen kutatdsok tanulsdga, hogy pontos mé-
rések mellett kozepesen stabil rétegz6dés esetén az egydimenziés PHR modellek mér
képesek megkozeliteni a LES modelleket az elorejelzés pontossaga terén, ha jol va-
lasztjak meg a paramétereket, és a hatarréteg alsd felében a valdos allapotokat is
képesek leirni.

E téren azonban maig folynak a kutatasok, pl. az ECMWEF parametrizacios el-
jarasainak optimalizaldsaban, amihez megfelel6 mindségii adatbazisok sziikségesek.
Ez volt az egyik motivacidja a nemzetkozi egyiittmiikodéssel zajlott 2015-0s szegedi
planetaris hatarréteg mérési expedicionak. E munka egyik eleme a minél pontosabb

turbulens dramok el6allitasa, ami jelen diplomamunka célja.

3.3.2. A turbulens dramok szamitasa

Els6ként a szinkronizalt 10 Hz-es mikrometeorologiai adatbazisbol szamitott tur-
bulens dramok (impulzus, szenzibilis és latens h6) mutatjuk be, majd kitériink az
energiamérleg lezardasanak becslésére, pontosabban a sugéarzasi egyenleg (Q7) és a
8 cm-es mélységben elhelyezett két egyforma Campbell 6nkalibralé talajhoaramméro
szenzorok adatsorainak bemutatasara.

A TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken, 2015) és a LI-COR™ EddyPro®
6.0 (LI-COR, 2015) programok szamara lehet&ség van megadni lassi vélaszideji
miiszerek jeleit, ezzel azonban még kevés tesztelésen estek at, ezért a METEK ada-
tokkal egyiitt torténé felhasznalhatésaguk még nem bizonyos, a tesztelés jelenleg is
tart.

A szamitésok soran els6ként a nagyfrekvencids adatokbdl szamolt szenzibilis és
latens héaramot, valamint a referenciaadatokbdl a nettd sugarzast mutatom be,
majd a beloliik szamolt maradéktagot vetettem 6ssze a mélyebb talajrétegekbe jutd
hoarammal. A szamolt szenzibilis és latens hoaramok rendelkezésre allnak a két prog-
rambol kiilén, (a LI-COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015)tud szdmolni tarolasi ta-
got is, ennek ellendrzésére a kozeljovoben keriil sor).Minden féléraban kiszamoltuk
a maradéktagokat a nettd sugarzas, illetve a szenzibilis és latens héaram o6sszegének
killonbségeként (G = R,, — H — LE). Ha az energiamérleg zart, akkor errdl tessziik
fel, hogy egyezik a talajba juté héarammal, s napi léptékben nullava valik. Az els6d-
leges eredményeket a 3.40. abra mutatja be. Fontos megjegyezni, hogy az abrdkon
jelenleg a talajba juté mért héaramként a 8 cm mélységben mért héaram szerepel.
A valddi talajba juté héaramokat a 2, 5 és 10 cm méter mélyen Campbell CS616
szenzorokkal mért talajnedvesség, valamint Campbell termoelemes infra hémérokkel
mért talajfelszin-hdmérséklet adatokbdl szamolhatjuk (Cuxart et al., 2016).
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3.40. abra: A felszini energiamérleg-komponensek 2015. jinius 26. és 2015. szeptember

8. kézétti idbszakban szamolt dtlagos napi mente (bal oldalon), valamint az energiamér-

leg maradék tagja és az egyes 8cm mélyen mért talajbeli h6aramok kiilénbségei (jobb

oldalon). Bal oldalon zélddel a sugdrzasi egyenleg, pirossal a szenzibilis, kékkel a latens

héaram, feketével a maradék tag, a halvanyabb kékes és pirosas goérbék a 8cm mélyen
mért talajhéaramok.
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A 3.40. abrasorozat bal oldali 4brain lathaté energiadramok a szakirodalom alap-
jan varhato értékeket visszaadtak. A maradék tagnak legalabb a felét elviszi a nap-
pali érdkban a talaj mélyebb rétegeibe juté héaram. A talajbeli héaramok faziselto-
l6dast szenvednek, késobb all be a maximumuk, ez a 8 cm mélység kovetkezménye.
Ennek kovetkezménye, ami a jobb oldali abrakon latszik, hogy mig nappal az ener-
giamérlegben hiany 1ép fel, éjszaka tobbletet tapasztalhatunk. Ezt gy magyarazzuk,
hogy a talaj felsé nyolc centimétere a nappal beérkezo energiat tarolja, éjszaka pedig
leadja. Az, hogy a talaj felszinén mennyi energia 1ép be a talajba, szamolhaté, és
pontosabb képet ad, a jobb oldali abrakon lathaté kiilonbségek is kisebbek lesznek.
A talajba juté és a 8 cm mélyen mért hoaram kiilonbsége napi 1éptékben a TK szoft-
verbol szarmazé adatsorok alapjan 15-19 %, a LI-COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR,
2015) adatai alapjan viszont nem éri el az 5 % A két program altal adott értékek-
rol megemlitjiik, hogy egymdéshoz eléggé hasonld értékeket kaptunk, az eltérések az
aramokban 20 %—en belil maradtak.

A fenti elemzés alapjan kijelenthetd, hogy a munkam nagyobb részét képzé tech-
nikai feladatok megoldasa révén eldallt egy olyan turbulens aramokat tartalmazo
adatbazis, ami mar alkalmazhato6 a felszini energia-haztartas részletesebb tanulma-
nyozasara. Nem talaltunk ellentmondast a két adatfeldolgozd program eredményei
kozott.

3.3.3. Repiilésmeteoroldgiai alkalmazas

A mikrometeorolégiai mérések nemcsak parametrizacios eljarasok tesztelésére,
hanem szinoptikus, illetve reptilésmeteorolégiai célra is alkalmazhaték, hiszen a tur-
bulencia, a mikro- és mezoskaldju folyamatok megismerése a repiilésbiztonsag szem-
pontjabdl is fontos.

A szegedi repiilotéren végzett mérések soran — ott tartozkodasom idején — 2015. ju-
lius 8-ardl 2015. julius 9-ére virradora egy hidegfront mentén zivatarlanc vonult at a
térség folott. Maga a talajfront még a késé délutani 6rakban megérkezett, ahogyan
az az OMSZ frontanalizis térképén (3.41. dbra) is latszik.

A talajfronthoz kapcsoléddan egy kisebb zivatarrendszer a varostol mintegy 50—
60 km-re északra haladt el 17UTC koriil. A talajfront gyakorlatilag ennek a kifu-
tofrontja volt. Amikor ez a kifutéfront megérkezett a repiilotérre, hirtelen megerc-
sodott a szél és porvihar tamadt. Késobb éjszaka a masodik, immar atvonulé ziva-
tarlanc érkezése el6tt, nem sokkal éjfél utdn (22:34 UTC) a repiil6téri mikrometeo-
rolégiai mérérendszert villimvédelmi okokbdl kikapcsoltuk, kb. reggel 5:30 UTC-ig

szunetelt a mérés.
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15. julius 9-én 0 UTC-kor.

3.41. ébra:A OMSZ frontanalizis térképe 20

A fél 6ras adatok anomaliai Kordbban lattuk, hogy a két altalunk hasznalt
szoftver jelentOs részben hasonlé értékeket szamol ugyanabbdl az adatsorbdl a tur-
bulens karakterisztikdkra, valamint, hogy a METEK szenzor esetében az eltérések
nagyobbak. A mikrometeorolégiai mérések reptilésmeteorolégiaban torténd alkal-
mazhatésaganak vizsgalata szempontjabol nem relevans ilyen kis mértékii kiilon-
boz6ségek vizsgalata. A szemléltetéshez ezért a CSAT3—EC150 rendszer adataibol
a TK programmal szamolt adatsorokat hasznaljuk.

A fél o6ras adatok feldolgozasa soran bukkantunk ré egyes helyeken kiugro statisz-
tikai értékekre a CSAT3 adatsorra tortént TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken,
2015) futtatasok kimeneteként kapott fél 6ras kovariancidk adataiban. Néhény he-
lyen elszortan a valtozok — gyakran egyszerre tobb is — szokatlanul magas értékeket
vettek fel. A legnagyobb anomalidk julius 8-an délutén jelentkeztek a 17:30-as id6-
lépesében. A fél 6rds adatokbdl az erre a napra eléallitott 3.42. abra tarta fel elGt-
tiink, hogy a kiugrasok szorosan kotédnek egy porviharhoz. A porvihar a hivatalos
észleléseken kovethetd?, és tobb valtozéban is ebben a fél éraban tapasztaltuk a
kiugrasokat a szordsokban (3.42. dbra jobb oldala). Ugyanebben az idépontban az

atlagos valtozok értékei is megvaltoztak a kornyezo idopontokhoz képest, a hémér-

203PECI LHUD 081713Z AUTO 24008G30KT //// ////// 32/16 Q1007=
SPECI LHUD 0817147 25009G29KT 5000 DS SS FEW053TCU SCT083 32/18 Q1007=
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séklet lecsokkent, a szél északira fordult, a nedvesség megemelkedett, és a nyomas
emelkedésnek indult.

A nagyfrekvencias adatokbdl (3.43. dbra), 1athaté, hogy az id6jaréas rovid id6 alatt
jelentosen megvaltozott. A homérséklet mintegy 6 °C-ot zuhant, a szél meger6sodott,
viharos 16késekkel fujt az addigi szélcsend utan. A nedvesség is megugrott, valamint a
masodpercenként mért nyomas is ingadozni kezdett. Az ilyen erds kifutofrontok altal
keltett egyfajta ,torlonyomas” és a rajta 1évo nedvességkonvergencia jeleit fedeztiik
fel az adatainkban. Tovabb nagyitottuk a porvihar érkezését (3.44. abra), s kideriilt,
hogy csaknem 4 °C-nyi homérséklet csokkenés 4 s alatt lezajlott. Az érkezés utani els6
legnagyobb széllokés 157 kézelében alakult, ennél a kifutéfront lassabban haladt,
igy a front szélessége nem lehetett sokkal tobb 600 m-nél.

A rekonstrualt eset tanulsaga a reptlésbiztonsag szempontjabol fontos, ugyanis a
délutan folyaman tobb kisgépes pildta is hasznélta a repteret, és az ilyen jelenségek
szamukra igen nagy veszélyt jelentenek. Mivel a front a zivatartél tavol is ilyen mar-
kans volt, a reptéri észlelok csak kis késéssel észlelték. Erre utal, hogy az automata
SPECI kertilt ki korabban a széler6sodés kovetkeztében, s csak utdna a porvihar
észlelése. A korabbi METAR tavirat alapjan tiszta feltételek voltak a repiiléshez
(CAVOK 16:45 UTC-kor), igy barki a levegében lehetett volna, fel nem késziilve a
front érkezésére, mely katasztrofahelyzetet teremthetett volna. Az itt bemutatott-
hoz hasonlo jelenségek tehat eleinte rejtve maradhatnak az észlelok eldl, észlelésiik
akar percekkel az érkezésiik utan torténhet.

A SPECI észlelések egyes, a fentihez hasonld esetekben nem elegendéek arra,
hogy egy kizeledd veszélyhelyzetre felkészitsék a levegében tartézkodd reptilégépek
pilotait. Sziikség lehet a repiulétér kornyékén, illetve az iranyitoétoronytol tavol a
futépalya mentén olyan mikrometeoroldgiai mérérendszer kiépitése, mely a standard
meteorolégiai elemek mellett a turbulenciardl is tajékoztat. Ez nagyban segiti az
észleld, illetve a repiilésvezeté munkajat kritikus idéjarasi helyzetekben, igy novelve

a kisgépes repiilés biztonsagat.
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3.42. abra: Fél oras atlagok és turbulens karakterisztikak a TurbulenzKnecht-3.11
(Mauder and Foken, 2015) szoftverrel szamolva a CSAT3—EC150 rendszer adatsoraibdl.
Feliilrél lefelé bal oldalt a légnyomaés, a szélerésség és szélirany (zold), a szénikus hémér-
séklet és az abszolit nedvesség. Bal oldalt a szenzibilis és latens (z6ld) héaram, a turbulens
kinetikus energia, valamint a szénikus hémérséklet és a nedvesség szorasa.
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3.43. dbra: A nagyfrekvencids adatok a porvihart koriilélel6 idGszakban : 1égnyomaés (jobb-
ra fent), szélsebesség (jobbra lent), nedvesség (balra fent), szénikus hémérséklet (balra
lent).
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4. Osszefoglalas

2015 nyaran részt vettem a PABLS-2015 Szegedi Planetéaris Hatarréteg Mérési
Expediciéban. Feladatom — a terepi mérésekben val6 részvétel mellett — a kampany
utani idészakban a nagy frekvencias orvény-kovariancia mérések feldolgozasa volt. A
munka els6 1épéseként megismerkedtem a turbulens dramszamitas modszertanaval,
az alkalmazott mindségbiztositasi és korrekcios eljarasokkal és a rendelkezésre allo
adatfeldolgozé szoftverekkel.

A gyakorlati munka kezdeti fazisaban a METEK szonikus anemométer és a
CSAT3 - EC150 miiszeregytittes altal mért 10 Hz-es felbontasi mérések adatbazisba
rendezésével foglalkoztam. A mérérendszer tobb technikai hibajara is fény dertilt,
melyek koziil a legjelentésebb a kiilonbozé adatgyijtok altal rogzitett idopontok el-
térése volt. Az inkonzisztencia oka a miiszerérak pontatlansdga, valamint az aram-
sziinetek alatti miikodoképesség kiilonbozosége volt. Tobb mddszerrel probalkoztunk
az eredeti idopontok helyreallitasaval, melyhez a 6 referencia a repilétéri észlelé-
sek SPECI taviratai voltak. Megallapitottuk, hogy a METEK szenzor frekvencidja
nem pontosan 10 Hz. A két szonikus anemométer id6jeleit a kereszt-korrelaciéo ma-
ximalizalasaval, illetve a két éra eltolodasi sebességének meghatarozasaval, majd a
METEK adatsor sziirésével (,ritkitdsaval”) harmonizaltuk. A két illesztett mérési
adatsor (METEK, CSAT3) kozotti kereszt-korrelacié maximumhelye a teljes mérési
periédusban (2015. julius-szeptember) +1,5 percen belil valtozott. Ezutan kezdo-
dott a tényleges adatfeldolgozas, a turbulencia-karakterisztikak szamitasa.

Két programcsomagot hasznaltunk, egy pedig tesztelés alatt all.:

— A Bayreuth-i Egyetemen fejlesztett TurbulenzKnecht-3.11 (Mauder and Foken,
2015) szoftvert, sajat szamitégépeimen (egy Win7 és egy Ubuntul6.04 platfor-
mon), valamint az ELTE atlasz szuperszamitogépén (Debian kérnyezet) fut-
tattam.

— A LI-COR™ EddyPro® 6.0 (LI-COR, 2015)programcsomagot, majd

— A Campbell™ EdiRe® szoftvert (tesztelés alatt) egy Win7 operaciés rend-
szerrel miikodd szamitogépen hasznéltam.

Az els6 tesztfuttatasok utan megtortént a nagyfrekvencias adatok feldolgozésa.
Els6ként a 10 Hz-es mérésekbdl (szinkronizalt adatbazis) szamitott meteoroldgiai al-
lapotjelzék 1, 5 és 10 perces atlagait hasonlitottuk Ossze egymadssal (két szénikus
anemométer és az 1perc atlagoldssal gyiijtott miszerek) az OMSZ Szegedi Ma-
gaslégkori Obszervatérium (12982) SYNOP tavirataival. Mind egyméshoz, mind a
meteorolégiai taviratokhoz viszonyitva jo egyezést kaptunk. Az eltéréseket a két
szonikus anemométer elhelyezésével (miiszerek magassdgaval, egymashoz képesti té-

volsdgukkal) magyarazhattuk.
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A szinoptikus allomason végzett mérésekkel tortént tortént Osszevetés soran ta-
pasztalt eltérések az iddjarasi helyzettel, illetve az eltéré mérési feltételekkel (miiszer-
magassag, a két méréhely 1,8 km-es tavolsdga) magyardazhaték. Az elkészilt Gssze-
hangolt nagyfrekvencias adatsorok egymassal konzisztensek, alkalmasak tovabbi fel-
dolgozasra.

A technikai munka utan a turbulens karakterisztikak, koztiik a turbulens aramok
meghatarozasa a két korabban adaptalt program felhasznalasaval kiillonb6zo bealli-
tasok mellett. A turbulens aramok atlagos napi meneteit 6sszevetettiik a sugarzasi
mérleg adatsoraival. Maradék tagként meghataroztuk a talajba juté hoaramot. Ki-
szamoltuk, hogy napi dtlagban az energiamérleg lezarasi hibaja a legrosszabb esetben
sem éri el a 20 %—t.

Végezetiil egy esettanulmany segitségével szemléltettem a mikrometeoroldgiai mé-
rések repiilésmeteorologiai alkalmazasat. A szegedi repiilotéren athalado kifutofront
soran mértilkk a meger6sodott szelet, a hirtelen homérséklet-csokkenést, és a szinop-
tikus dlloméason is észlelt porvihar hatasat. Arra kovetkeztettiink, hogy a standard
meteoroldgiai elemek legfeljebb perces felbontéasu észlelései mellett sziikség van a tur-
bulenciardl is tajékoztatd mikrometeoroldgiai mérérendszer elhelyezésére a repiilotér
kornyezetében, vagy a futépdlya mentén. A repulétéri fejlesztéseknél ilyen iranyban

is érdemes gondolkodni, hiszen ez is hozzajarul a repilésbiztonsag noveléséhez.

4.1. Tovabbi tervek

Az eddigi foként technikai munka utan kovetkezik majd a részletesebb meteoro-
logiai feldolgozas, aminek elsé 1épéseit mutattam be. A tervek kozott szerepel a mar
futé két adatfeldolgozé program mellett a Campbell™ EdiRe® adaptalasa, illetve

sajat adatfeldolgozd modul fejlesztése.
KoOszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni Témavezetémnek, dr. Weidinger Tamasnak, hogy felkel-
tette az érdeklodésemet a mikrometeorologiai kutatasok irant, s lehetové tette mind
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