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Bevezetés

Diplomamunkam témaja a lehetséges éghajlatvaltoazai hatdsait detektald célzott
meteoroldgiai méihalézat bemutatasa és a 2008-2009-es mérési azlatokése.

Az éghajlatvaltozas napjainkra mar ténnye vdittpl//www.ipcc.ch. Az ezzel
kapcsolatos kérdések érdemi megfogalmazasahozsfontgy megfelél mennyiséq és
minésédi adat alljon rendelkezéslinkre a légkoéri allapotioatdk valtozasara, a viég, a
szén-dioxid, illetve a fontosabb nyomanyagok fomgaia, illetve a sugarzasi egyenleg
komponenseire nézve. Erre a célra telepitenek wgypett célzott meteorologiai
meérhaldzatokat szerte a vilagban. Mivel az éghajlabzdls detektalasa a cél, fontos,
hogy e méthalézatok egyes allomasai olyan helyen éplljenie&l az éghajlat alakulasa
egyértelnien reprezentalja az adott éghajlati tipust. Ez¢laat kell szem ékt tartaniuk
azoknak az orszagoknak, amelyek részt vesznek ttélneteoroldgiai halozatok
telepitésében. Mindenképpen hosszutavon kell géndaol; folyamatosan @&kods,
egyenszilardsagu mirendszert kell kiépiteni és Uizemeltetni.

Fontos kiemelni, hogy ezen hal6zatok 6dleges feladata a meteorologiai
allapotjeldk lehet) legpontosabb mérése. Azaz kivalasztani a legmagiidd miszert, a
legalkalmasabb korrekciokat — mindehhez segitsémgijt, ha rendelkezésre all
megfeleben hosszU adatsor, ezért céldzéehet az egyes allomasokat mar létez
allomasok kozelébe telepiteni, vagy a mar IEtedlomast Kilbviteni a célzott
meteorologiai halozat koévetelményeinek megtedal Fontos szempont az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) és mas kutatohelyegyetemek kozotti kapcsolodasi
pontok megtalalasa, a szakmai egyii#tides.

Hazankban — a Jedlik Anyos kutatasi palyazat tamdsgsal — az OMSZ épit ki
ilyen alap éghajlati mérendszert. A program célja a felszini automata oretégiai
meérhaldzatba integralt hattérklima allomasok létreBazdagy et al. 2008b).

Diplomamunkam els részében néhany szét kell ejtenem az éghajlapéatol
altalanosan, illetve Magyarorszagra vonatkozéasgédm ez az ok, amiért [étrejon a célzott
meteoroldgiai méihalézat. A hazai méhalézat bemutatdsa — allomashélozat, az (j
allomasok elhelyezése és mérési programja, stblétt kllfoldi példakon keresztil
igyekszem ramutatni e program szikségességeére,ndlpatosagara. Az Amerikai
Egyesiilt Allamokban, Ausztraliaban, Kanadaban rétazik ilyen tipust méhalézat, de
Eurépéban is talalhatunk ra példat (pl. Németorsaay



A diplomamunka masodik részében foglalkozom a Dmhre Egyetem
Agrometeoroldgiai Obszervatériumaban |étesitett @péhely adatfeldolgozasi
rendszerével. Az éghajlati adatok bemutatagit ebmertetem a felszinkozeli réteg
profiljait, turbulens kicserédési folyamatait, a fluxusszamitas alapjait, azamlasaim
elméleti hatterét. A bemutatott vizsgalatok megatzak az alap éghajlati nééendszer
tovabbi alloméasainak adatfeldolgoz6 rendszerétkémaljo\bben folyamatossa valé direkt
aramméd rendszer (10 Hz-es méréasseq) feldolgozasat.

A dolgozatot révid dsszefoglalé zarja, bemutatvadatfeldolgozo rendszer tovabbi

fejlesztési iranyait.



Az éghajlatvaltozas problémakore

Az éghajlatvaltozasrol altalaban

Az elmult iddszak klimajat tekintve, mindig is valtakoztak adudbb és melegebb
id6szakok, gondoljunk csak az ékori klimaoptimumragywa koézépkori kis jégkorszakra
(Racz 1999;Racz 2005), amelyek a rendszer természetes, illetvenazeri tevékenység
altal kevéssé befolyasolt valtozas@rzélnaj 1999). A mostani felmelegedés esetén annak
mértéke az, ami rairanyitotta a figyelmet a proladkdnmre. Ez a felmelegedés ugyanis

kimutathatban nem csupan természetes dredébttp://www.met.hu/pages/ipcc/

ipcc_eghajlatvaltozas 2007.pdAyen nem természetes kivaltd ok tobbek kdzateknalt

evek, évtizedek soran egyre novékwiennyiségben a légkorbe jutd antropogén etiedet
Uveghazhatasu gazok is. Nem véletlen, hogy az utdl#kben egyre nagyobb hangsulyt
helyeznek ezen gazok kibocsatasdnak csokkentédietee egyes esetekben méar a
kibocsatasok megs8ntetése a célHaragd és Kerényj 2003). Az lUveghazhatasu gazok
kérdése azért is sirgetmivel az atlagos légkori tartézkodasi idejiik tédataz év. igy ha a
teljes kibocsatas meg is tsuk, generacioknak kell fetmitik ahhoz, hogy a valtozas
érzékelhet legyen Farago ésNagy, 2005).

Az IPCC (Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet) gpedik Helyzetértékél
Jelentései kozul az élsmunkacsoport — ez a munkacsoport foglalkozik abdjie
felmelegedés tudomanyos hatterével és az éghaphatd megvaltozasanak becslésével —
eredményei szerint Europa klimajat befolyasol6 daegisabb folyamatok: (1)
megndvekedett vidgforgalom az alacsonyabb foldrajzi szélességeél f@l magasabb
szélességek felé, (2) a legkori cirkulacio évkdietve hosszabb itkskalan tortéé
valtozasa, (3) a téli héfedettség csokkenése arlend északkeleti részén, (4) a mediterran
és a kozép-eurdpai térségben a talaj nyari cs@dkkiemartalma Bartholy et al, 2007).

A globdlis felmelegedés modellfuttatasok szeridigzségesebb itjarast okoz majd
a jowben. Azaz szarazabb, melegebb nyarakra, keveseb tébb csapadékkal jardé —
csapadeékos napra kell szamitanunk. Bar a ciklomékna csokkenést mutat, ezen belil a
nagy csapadékot hozo ciklonok szama viszont vaahatini fog.

A csapadék érejelzése mar sokkal nagyobb kihivast jelent, mdamantsem olyan
.Szabalyos” és egyértelima valtozas, mint admérséklet esetében. Ezt mindenképpen

figyelembe kell venniink a modelleredmények elemzésé



A PRODUCE modelleredmények azt mutatjak, hogy 2@100-ra tovabbi
melegedés varhaté a kontinensen, melynek mértée varhatdan Eszakkelet-Eurépaban,
nyaron Dél- és Kozép-Eurépaban lesz a legnagyobbhémérsékleti szétségek
novekedésére szamithatunk. Eszak-Eur6paban a édésadeg novekedéséreslél
télen), mig Dél-Eurépédban csokkenésééte(f nyaron) kell felkészilnink. Mar az 1946—
2001-es idszakra nézve is zondlis kettéosztottsag figyélineeg Eurdpaban. Az extrém
napi csapadékok varhatéarsnn fognak — még azokon a tertleteken is, ahol a

csapadekosszegben csokkenés mutatk&akijoly et al, 2006).

Eghajlatvaltozas Magyarorszagon

Mar a XX. szdzadi mérési adatok alapjan is megfiggté egy markans trend. Az
1975-2004-es iibzakot vizsgalva az éves atlégiérsékletben egyértelmmelegedés

lathatdé az orszag egész teriletén. JAzabraszerint fttp://www.geographic.hli/kisebb

meértéki melegedés figyelhétmeg az orszag kozé&pderiletein és a hegysegekben,
nagyobb mértékkeleten és északnyugaton, illetve még a Mecsakykden.

Ha az évszakos kozéfinérséklet orszagos atlagainak anomaliait vizsgalpik
1901-2005-6s itkzakban, mind a négy évszak esetén melegedésk:ldegnagyobb
meértékben nyéaron, legkisebb mértékidenzel.

A PRODUCE projekt ffttp://prudence.dmi.gk — amelyben az A2 illetve B2
szcenaridkdthasznaltak fel — alapjan a 2071-2100-d@sidkra mind a négy évszak (és

mindkét szcenario) esetén 2,4 °C és 5,1 °C koéad@nérséklet-emelkedést figyelhetliink
meg. A legnagyobb mérték nyaron, a legkisebbet tavasszal. Antérsékletvaltozas
szOrasa a Karpat-medence térségében nyaron nadgtdybkisebb.

A klimamodellek verifikdlasara altalanos maodszer jelenlegi éghajlat
rekonstrualasara. Ehhez az 1961-1990-es referedészakot szoktak alkalmazni. A
teszteleshez a CRU (Climate Research Unit of thvddsity of East Anglia) adatbazist
hasznaltak fel: a szimulaciok a Karpat-medence méggén felllbecslik adimérsékletet,
mig az orszag déli részén alulbecslik azt 1-1,%&IC-

! Az A2 szcenéari6 szerint a Fold népessége folyasaatani fog, eltét regionalis gazdasagi féflés lesz a
jellemzs, illetve lassu és térben nem egyenletes techrailggltozasokra szamithatunk. A B2 szcenario
szerint kdzepes mértéképesség- és gazdasagi ndvekedés varhaté a X¢hdizan. Tovabba a gazdasagi,
tarsadalmi és kodrnyezeti problémak lokdlis kezelése jellema.
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1. 4bra Az éves atlagimérséklet valtozasa (1975-2004).

Az orszagos évi csapadékosszegek a XX. szazadbgnifigans csokkenést
mutatnak. Evszakos bontasban nézve a csokkenésnemajdminden évszakban
megfigyelhed. A legnagyobb mértékben tavasszal, legkisebb kigete nyaron. Az éves
csapadekosszeg 1951-2004-ig majdnem az orszag tgak#tén csokkent, mint ahogy

azt a2. abra (http://www.geographic.hli/mutatja. A legnagyobb csdkkenést nyugaton és

Pest kornyékén tapasztalhatjuk; jetentmérték még a Dunantul nagy részén és az
Eszaki-kozéphegységben is. Kisebb a véltozas a Disza koze kozégsrészén és a
Nagykunsagban. A Nyirségben a legkisebb mér@lcsdkkenés,6s nagyobb részén a
csapadékdsszeg még nodvekedett is.

A PRODUCE projekt eredményei szerint 2070-2100-d8sziakra az éves
csapadekodsszegben nem figyetheteg szignifikans valtozas, de ez nem érvényes az
evszakos csapadékra. Az eredmények szerint a pgaazabba, a tél csapadekosabba valik
a Kérpat-medence térségében, mig az atmeneti @kdrak nem lesz nagymértéla
valtozas. A csapadékvaltozas szoradsa nyaron lelegreagyobb, télen a legkisebb. A
referencia idszakot (1961-1990) figyelembe véve a legcsapadbkodeszak a nyar volt,
tavasszal ennél kevesebb csapadékot figyeltek még,kevesebbéisszel; a legszarazabb
évszak a tél volt. Ha a felvazolt valtozasok redfidnak, a csapadék éves eloszlasa
teljesen at fog alakulni. Nevezetesen, a legcs&pasdéb évszak a tél, illetve a tavasz lesz



(ebben a sorrendben), a legszarazabb pedig a ny&? azcenario szerint, mig 8gz a B2

szcenarié szerint.

2. dbra.Az éves csapadékodsszeg valtozasa (1951-2004).

A verifikaldst elvégezve (ugyanugy a CRU adatbézistmaszkodva) arra az
eredményre jutottak, hogy a szimulaciék a Karpatienee nagy részén fellilbecslik a
csapadékot, mig alulbecslés a régio délnyugateréfigyelhed meg. Hazank teriletére a
szimulalt és a mért csapadéekértékek kozotti kuléglhem haladta meg abszolut értékben
a 15%-ot Bartholy et al, 2008).



Cézott meteoroldgiai mér 6haldzatok

A célzott meteorologiai mébhaldzatokrdl altalaban,
a GEOSS-program

Az eéghajlat valtozik, és mivel szeretnénk ezt atoz#lst minél behatdbban
megismerni, kézenfekverre a célra telepiteni nidrdl6zatokat. Fontos, hogy megbizhaté
muszerekkel mérjunk, és az ezek segitségéwéllgbtt pontos adatsort hasznalhassuk fel.

Vizsgaldédasunk tertlete a felszinkdzeli légtér, tmerklimavaltozas hatasait a
legjobban a foldi mérendszerek adataira tAmaszkodva tudjuk leirni. Eiei e légtér
kiemelésének oka, hogy a kulonBdégkori nyomanyagok — vidg, szennyezanyagok —
ciklusaban fontos szerepet jatszik. Es szinténzea &r, amelyben mi, emberek élunk, itt
hatunk el§dlegesen kérnyezetliinkre, és itt érezzik meg aaddukat. Definicid szerint a
felszinkozeli l1égtér a 1égkor alsd6 10-100 m-esgétahol el§ kozelitésben a turbulens

aramokat allandonak vehetjik.

Természetesen nem csak hazankban van torekvésttcaieteoroldgiai haldzat
létrehozasara. A nemzetkdzi réendszerek 6sszehangolt dejfesét a GEOSS (Global
Earth Observation System of Systems — Medfigrgridszerek Globalis Foldi Rendszere)
program segitette & A program alapja, hogy napjainkra mar rengetegbdis
megfigyebrendszer van és iitkddik. Ezeket nemzeti és nemzetkdzi intézményddtyvi
szervezetek fikodtetik Czelnaj 2007). A GEOSS ezekre a medi@endszerekre éplil, de
irdnyitasukat tovabbra is meghagyjak azoknak, akiétrehoztak az adott
megfigyebrendszereket. A GEOSS program végrehajtasdbanvessztallamok és
szervezetek k6zdssége a GEO (Group of Earth Oligerva Foldmegfigyelési Csoport).
A program kilenc & terllete a (i) katasztrofak csokkentése, (i) arami €s tengeri
monitoring, (iii) az integralt vizkészlet-gazdalkks] (iv) az idjaras és leveiminéség
monitoring, ebrejelzés és figyelmeztetés, (v) az energiaforrasejlesztése, (vi) a
biodiverzitds meg¢rzése, (vii) a fenntarthaté féldhasznalat, (viiZ) emberi egészséget és
jolétet meg@rz6 tényedk, es (ix) az éghajlat valtozékonysagahoz és va#t@zoz vald
alkalmazkodas. A GEOSS konkrét tevékenysége egysdsml all, hogy a résztvék

szaméara rendelkezésre bocsat modszereket, eljatasoddelleket, szoftvereket, amelyek
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a fenti problémak vizsgalatdban hasznalhatok. Memwrd hogy az egyes résztégkozott
korlatlan és ingyenes adatcserét biztdasfeidinger et al.2006).

A COST ES0804 program

Az ESF (European Scientific Foundation) egyik naggyomanyokkal rendelkéz
tudomanyos programja a COST program (CooperatioBcience and Technology), ami
egy eurdpai egyutttikodési akcid az egyes tudomanyos agazatok és ketHaitatasok
kozott. E programban fontos szerepe van a metagiériak Dunke| 2008).

Az egyik 2009-ben indult program célja, hogy olyategralt mésérendszer épuljon
ki, ami alkalmas a felszin-legkor kdlcsdnhatasokiészacsatolasok eddiginél pontosabb
mérésére. Egy-egy ilyen ndéérelynek biztositania kell a meteoroldgiai, talajs €
novényparaméterek folyamatos, integralt méréséerezgia, viz és nyomanyag aramok
meghatarozasat. Céljait tekintve e #réndszer terve sokban hasonlit a hazai alap
eghajlati mésallomasok koncepcidjahoz.

A program céljai kozeé tartozik a mar léenemzeti mékhelyek, hal6zatok
O0sszekapcsolasa hodé nemzetkdzi halézatokkal. Nemzeti fluxus-hal6zatas
fluxusmérések léteznek Eurépaban, de leginkabbiragéin-ciklusra, szén-ciklusra és a
levegdminéségre koncentralnak. Ezek a halézatakénht U] allomasok telepitését
szorgalmazzak, hozzajarulnak a médszerek és adsthdrmrmonizalasahoz éket érint
programon beldl. Ugyanakkor az allomasok tovabhikdaését, az imént emlitett
harmonizéaciét és az adatcseréfemasait nem tudjak garantalni az adott projektdnE
COST program tamogatni kivanja a folytatolagosikduést és az ©6sszehangolasi
er6feszitéseket az eurdpai medfigyreindszereken keresztil. Fontos cél egy jol
kidolgozasa.

A kozéptavu tervekben szerepel egy kbzvetleniheléreurdpai klima- és globalis
valtozasokkal kapcsolatos kutatas is, ami hossitytatdlagos, j6 misédi fluxusmérési
real-time adatokat hasznal felsjdras-ebrejelzo, levegdminéség-becsl és klimavaltozast
vizsgald modellek szamara eredményez bémadatokat. Ez az atfogd célkies
tudomanyos, technikai és szocialis eredményneknttedd a résztvedy allamok
szempontjabol, ugyanis megnoéveli azoérejelzett klimavaltozas enyhitésére és
alkalmazkodéasara forditott kapacitasBe@uloye 2009). E programhoz j6 eséllyel

csatlakozhat a most formal6dé hazai énéndszer is.
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A célzott méréhalozattal szemben tAmasztott kbvetelmények

Ahhoz, hogy le tudjuk irni a felszinkdzeli rétegelisz6r az energia- és a vizmérleg
komponenseket kell kéllpontossaggal megmérniunk. Ehhez olyan helyekreté&kpi-
tentink a megfigyérendszereket, ahol biztositottak az allando kéretydeltételek, azaz:

» atalgj tipusa, viz- és energiahaztartasa jelleemazadott tajegységet;

* a meébhely és kornyezete legyen sik felszin (alféld vdgpnsik), homogén
alacsony novényallomannyal (plifélszin);

« a mébBhely kornyezeti allapota hosszbidat valtozatlan legyen (pl. beépitettség,
vegetacio).

Az als6é 10 m-es réteg méréseiben hozzdwgesen az éallomas 1,5-2,5 km-es
kornyezetében bekovetkiezhatasok jelennek meg — ez az un. footprint. Aradl
informaciot, hogy az adott mérések milyen terllezprezentalnak.

A mérési szinteknél a kovetkézkell figyelembe venni: ha a homogén felszin
kiterjedése egy adott iranybamméter, akkor a reprezentativ magas$ag-(ahol az esetek
tobbségében (az d&r stabil rétegidédi, nagy szeles helyzeteket kivéve) az adott felszinr

jellemz6 karakterisztikakat merjuk:

h=03Vx .

A 10 m-es standard meteorologiai étérony esetében ez azt jelenti, hogy a
homogeén terllet mérete korulbelll a Bwszlop 1 km-es korzete. A mikrometeoroldgiai
mérések elvégzésére a szonikus anemomeéter elhafyezi@vasolt 4-5 m-es magassagra
ez az értek 200-300 riveidinger et al.2006).
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Kulféldi példak

Mint mar korabban emlitettem, kalféldon is tobbyeal hoztak, illetve hoznak létre
célzott meteorologiai méhalozatokat. Erdemes egy-két példan keresztil bmniut
ezeket, ugyanis a marukodé (illetve a tervezett) rendszerek megismerésévstiigs

informaciokat, tapasztalatokatigthetiink a hazai vonatkozasu rdigéal6zathoz.

Az USA alap-éghajlati méhalozata

Elss példank az Egyesiilt Allamok éghajlati megfigyelésiézata (U.S. Climate
Reference Network, USCRN). A mérési program nenetdényegesen a hagyomanyos
klimaallomasok programjatél 3(abrg. A kiulénbség a méhelyek gondos

kivalasztasaban, illetve a szenzorok pontossagédnan

 Villamharits Csapadékmeérd
aryeékoldval

| Torony,3.3m I.*'

Anterma~\

/Homerséklet, &

/ nedvességi~ s

/ 15m '

/Himeérseklet, 5.

/ nedvesség, © -
/ 15m

Szelsebesseg, »_ tapegyseg
15m -

i
..::__H‘_H_th al
- - iII |
A~ Te—a - ; 1
Tapkabel Masodik (opcionalis)j ' ' |
csapadékmerd '
arnyelcoloval

Talajhémerséklet - E
es talanedvesseg

3. 4bra.Az Egyesiilt Allamok alap-éghajlati ni¢ral6zatanak egy allomasa.

Az () allomasokat legtdbbszor hosszu, homogén (vdagynogenizalt) adatsorral
rendelked hagyomanyos allomashoz kdzel telepitik, hogy &le&mébhalozat adatai — a
kozottuk fennallo statisztikai kapcsolat megallagét utan — egymasba atszamithatok

legyenek. A méafallomésok elhelyezkedése optimalis esetben tikrézi orszag
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klimatologiai és domborzati viszonyait. Az USA-bahkamonként legaldbb kétt— azaz
dsszesen minimum szaz — léelyet terveznek.

A szenzorok egy kb. 3 m-es toronyra vannak rogz(kieeve a csapadékmnier
szenzort) 1,5 m magasan. Aiszerek 2 masodpercenként mérnek, éihbbperces atlagot
allitanak eb — igy 6rankét 12 db adat all rendelkezésre. A 20005-0s allapot szerint a
mérési programban a kdvetkézszerepelnek:

o léghomérséklet: orankénti atlag, napi atlag, napi minimés maximum (az

Otperces atlagok minimuma illetve maximuma);

» csapadék: 15 percenkénti, és az ezek megféletzegzésével nyert éras é€s napi

0sszegek;
» globalsugarzas: 6ras és napi 6sszegek;

» felszinfbmérséklet: 6ras és napi atlagok, napi minimum ésiimam (az Otperces

atlagok minimuma illetve maximuma);
» relativ nedvesség: 6ras és napi atlagok.

2004-ben ezen kivil még a talajnedvesség, tatagnséklet és légnyomas azonos
id6beli felbontasu méreését is tervezték, illetve alsehesség és a szélirany (szokasos,
10 m-en tortéé) mérését. A szél esetében a széllokés megadésaetséges. Ezen kivil

még a hovastagsag és a lehullott ho vizegyenér&k@grése is sziikséges lehet.

Egy kanadai éghajlati referencia allomas

Az allomast a helyi egyetemmel egyditikddésben, egy kutatasfejlesztésben

érdekelt cég Uzemelteti hitp://www.src.sk.ca/html/research_technology/emvinent/

climatology/Reference_Statign/Az adatokat a Kanadai Kdrnyezetvédelmi Szolgalat

tovabbitjdk. A kanadai prérin tk6dé méhely kbvitett programjdban admeérseéklet,
léegnyomas, nedvesség, szélsebesség, szélirany, adékap talajimérséklet eés
talajnedvesség mérése mellett kiemelten foglalkdoznasugarzasi komponensek pontos
méréseével is. Az adatfiyé és a szenzorok nagy része a Campbellstégarmazik. Egy
olyan adatbazis létrehozasat tervezik, amely alaalra bekovetkéz éghajlatvaltozas

trendjének kdvetéseére, illetve az extrémumok vizdgea.
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Mérések Tibetben

Japan és eurdpai részvétellel a Globalis Energigigsmérleg Kutatasi Program
(Global Energy and Water Cycle Experiment, GEWEretén belul folyd Azsiai
Monszun Kisérlet (Asian Monsoon Experiment, GAMBExah |étrejott egy tdbbtagu
allomashal6zat a tibeti fennsikon. Felszini metiégiai, energiahaztartasi és
profiiméréseket végeznek. Fontos szerepet kap etnellsugarzasmérés, illetve a felszini

es taverzekelésidfeg miholdas) mérések 6sszehangolt alkalmazasa.

A mérési program allomas tipusai ébl§ elemei:
Automata allomas (korlatozott mérési programmedphomerseéklet, Iégnyomas, szélirany

és -sebesség, nedvesség, felszin- és dat@jiséklet, talajnedvesség, napsugarzas.

Automata allomas (profilméréssel)éghtmérséklet és nedvesség (2 és 0,5 m), szél-
sebesség (10; 5; 0,5 m), szélirany (10 m), csapabéjow és kimew rovid- és
hosszuhulldmu sugarzas, felszintérseklet, talaj #&ram (10 és 20 cm), taldjmerséklet

(0; 4; 10; 20; 40 cm), talajnedvesség (4 és 20 bhastagsag.

Felszinkozeli réteg mérésére szolgald tordédghomérséklet és nedvesseg (1,5 m; 6,5 m;
14 m), léegnyomas, szélirany és -sebesség, csapdelekitas, felszirdmeérséklet,
talajpbmérséklet (5; 10; 20 cm), talap&ram (10 és 20 cm), napsugarzas, hejés

kimeno rovid- és hosszuhullamu sugarzas.

Talajnedvesség-talafimérseklet meirendszer:talajnedvesség (4; 20; 60; 100; 160; 258
cm), talajldtmérseklet (4; 20; 60; 80; 100; 130; 160; 200; 219.C

Turbulencia méréstéghsmérséklet, légbmérsékleti profil, relativ nedvesség, szélirany és
-sebesség, impulzus aram, szenzibiiaram, stabilitdsi paraméter, gfuxus.

Wind profiler + RASStéghimeérséklet, szélirany és -sebesség, PHR magassagjencia
profilok.

Radidészondatéghsmérséklet, IEgnyomas, relativ nedvesseég, széleadngebesség profil.
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A Német Meteoroldgiai Szolgalat (DWD) Richard ARnrai®©bszervatériuma
(Lindenberg)

Az obszervatoriumot 1905-ben alapitottak. Feladatafelszinkdzeli réteg, a
hatarréteg és a szabad légkdér szondazasa, a feés®rgiamérleg mérése kiloniéoz
vegetaciok felett, illetve a sugarzasi mérleg konggsek meghatarozasa. Egy olyan
komplex mébrendszer rikddik itt, ami az un. lindenbergi (kb. 20 x 20 km-aapterildt)
légoszlop meteoroldgiai folyamatait vizsgalja. Barfentos szerepe van az éghajlati
vizsgalatokban, idjarasi megfigyelésekben, tavérzékelési eszkozolestHgsében, az
Ujgeneréacios itholdak méréseinek tesztelésében; e mérések sagitéezo- €s szinoptikus
skéalaju ebrejelzési modellekben hasznélt parametrizaciolkesefiesét és tesztelését.

it i e S
i by T, S,
R

~ S

sodar | RASS ~ .4
R~y e P ———-

Photo: JF . Leps (DAD-MOL2,
4. abra.A Richard ABmann Obszervatérium hatarrétegsmeélye ésébb mérései Falkenbergben.

(A képen lathaté a 10 m-es és a 99 m-etoéony, a SODAR/RASS mérések helye, illetve a talaj
héforgalom, a sugarzasi mérleg komponensek és aleumbdramok mérésének szinhelye.)

A mérési program szervezését példanak tekinthegfikhazai méirendszer
kialakitasakor. Az Obszervatoriumban kulon osztédypilletve csoportokat hoztak létre
(i) a klasszikus radiészondas merésekre, (i) @axdegkor és a hatarréteg tavérzékelésen
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alapulé kutataséra (pl. RASS, RADAR, SODAR, LIDARJ)ii) a légkori sugérzasi

komponensek

nagypontossagu

mérésére

és

(iv)

a réiatar folyamatainak

tanulmanyozasara (ide tartozik a talaj, a felszifelszinkdzeli réteg és a PHR folyamatai).
Az 4. abranlathato a Richard ABmann Obszervatorium hatarné@ghelye és dbb

mérései. A 99 m-es torony profilmérési szintjei:; AD; 40; 80 és 98 m, a direkt

arammeéréseké pedig 10; 30; 50 és 70 m. A mérésekaly vegetacioifelszin) felett

folynak, de végeznek megfigyeléseket magas vegetaaz €s meigazdasagi terlletek

felett is — erre a célra mobil mikrometeoroldgias énergiamérleg mérrendszert

fejlesztettek ki. A talaj, a profil — és energiatsidsi mérések a&. tablazatbanvannak

0sszefoglalva a mérési szintekkel ésisrerezettséggel egyutt.

Mérérendszer Mért mennyiségek Mérési szintek (m) liskérezettség
10 m-es Homérséklet, nedvesséd,5; 1; 2; 4; 10 Frankenberger +
merétorony 4 4 c1e 9.4 HMP-35/45
szélsebesség 0,5;1;2;4;10 Climatronics (F460)
szélirany 0,5; 1; 2; 4; 6; 8; 10} Windgeber (Thies)
115
légnyomas 1 Vaisala
Talajmérések Talafimérséklet -0,05;-0,1; -0,15; -0,2; PT-100
-0,3; -0,45; -0,5; -0,6;
-0,9;-1,0;-1,2; -1,5
Talajnedvesség -0,07; -0,15; -0,3; TRIME
-0,45; -0,6; -0,9
Talaj-hbaram -0,05;-0,1 RIMCO HP-3
Sugarzasi Rovid- és hosszu- 2 Kipp and Zonen
meérések hullamu komponensek
PAR bejow és reflex | 2 Li-190
felszjni §ugérzés es 2 Campbell
homérséklet
Fluxusmeérések | Impulzus, 2,4 Metek v. Campbell
szenzibilis és latensh | 2,15 LI-7500
vagy CO; fluxus
e Lty
Y nedvesség gradiens | 0:5—-2.4 HMP-35/45
Csapadék Csapadék mennyiség 1

1. tAbldzat A mikrometeoroldgiai mérendszer felépitése.
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Az NCAR méstorony a meteoroldgiai allapotjetik, a profilok és az energia-
mérleg komponensek meghatarozaséara

Az Egyesiilt Allamokban a mikrometeoroldgiai kutatéegyik kozpontja az UCAR-
NCAR. Itt fejleszették ki az ASTER rendszert (Thaém@sphere/Surface Turbulent
Exchange Research), ami egy mobil mikrometeorologi@orendszer. Feladata az
éghajlati adatok, profilmérések, direkt aramméréésktalajkarakterisztikak, sugarzasi
mérleg komponensek, és ha szilkséges a nyomanyaglar€CQ, Os;, NO,, SQ)

meghatarozasa. Hogy milyen magas tornyot hasznakmkmilyen szinteken végeznek

rajta méréseket, azt az adott kutatasi program yajéralakitiadk. A rendszer
miszerezettségét, aiiszerek tipusat és szama&.aablazatmutatja.
Miszer Tipus Mérési | Darab | Mért
frekvencia allapotjelz
Szonikus anemométer GILL, ATI, Campbel 20 Hz 1-5 ,v,uw, Ts
Ellenallas dmér Atmospheric 20 Hz 3 T
Instrumentation
UV Hygrometer Research, Inc. CSI, | 20 Hz 1-2 Pv
LICOR
H,O/CO, més LI 7500 20 Hz 1-2 | py, pcoz
Propeller anemometer NCAR/SSSF - 1 Hz 6 u, v (irany)
R.M. Young
Hygrothermometer (T, rh) NCAR/SSSF - 1 Hz 6 T, f [%]
Vaisala
Harmatpont Hygrometer EG&G 1Hz 6 Td
Nyomasmés NCAR, ill. Vaisala 1 Hz 1 p
Csapadékmér Scientific Tech. Inc. 1Hz 1 P [mm]
Sugarzasegyenleg-néér | Micromet Systems 1Hz 1 Rn [Wfn
Globéalsugéarzas Precision Spectral | 1 Hz 1 [W/nd]
Pyranometer, Eppley
Hosszuhullamu Eppley 1 Hz 1 W/
sugarzasmér
Talajhsmésk NCAR 1Hz 12 Ts [°C]
Talaj-hsarammés Micromet Systems 1 Hz 1 Gs [Win
Felszin-lbmérséklet NCAR 1 Hz 1 Tf [°C]
UV sugarzasmér Eppley photometer 1Hz 1 U3 [W/m?]

2. tAblazatAz ASTER rendszerben hasznalismerek.
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A magas éghajlati meéitornyok rendszere Eurépaban

Napjainkban a felszinkdzeli réteg mérése mellejregagyobb jeledséget kap a
PHR kozvetlen mérése is. Erre a célra telepiterggieetobb helyen 100 m feletti
meteorologiai méitornyokat — Uzemeltetését altalaban a meteorol&gislgalatok vegzik
—, amivel mar a hatarréteg szerkez#dtér kaphatunk képet. A cél, hogy referencia adatok
alljanak rendelkezésiinkre a magasabb rétegekreeriez\Emellett ezek a m#&ornyok
alkalmasak a taverzékelési eszkdzok (SODAR, Wiridprp Scintillométer) altal
szolgéltatott adatok kalibralasara is.

A sokréti méréseknek és a jol felkészult kutatoknak koszibeimetobb eurdpai és
globalis programban részt tudnak venni, ami csokkendraga mérések és kutatdsok
koltségeit. A programban részt vesz a Holland Metiégiai Szolgalat (Cabauw), a Német

Meteorologiai Szolgalat (Lindenberg), illetve azdgplai Egyetem is.

A CEOP program

A CEOP program (Coordinated Enhanced observatipesiod — Osszehangolt
tovabbfejlesztett megfigyelési szakasz 1990-es évek végén kéddtt a NOAA és a
NASA koordinalasaval.

A program eredetileg azt a célizte ki, hogy egy 2 éves peridédusban (2001 és 2004
kozott) globalis szinten minél tobb, nagypontossagimegbizhatd (felszini ésiholdas)
adathoz jussanak hozza a kulonbodpusa felszinek feletti viz- és energiamérleg
meghatarozasara, a kulonBoepteki (a vizgyjtoktél a kontinentalis skalaig) modellek
teszteléséhez. Ennek folyaméan kiépilt egy maigads referencia méhalézat, melynek
36 referencia allomasa lathatomzbran.

Kidolgoztak az integrélt globalis megfigyeéndszer stratégiajat (IGOS — The
Integrated Global Observing Strategy), melynek leggsze a I1égkor megfigyelése, amin
beltl kiemelt szerepe van a felszini méréseknekCROP referencia allomésok két
tipusérol réviden:

* 1D (1 dimenzios) allomasofelszin + talaj + felszinkozeli 1égtér,
* 2,5D (2,5 dimenziés) allomasokehany 1D allomas + a felszini inhomogenitasok
leirasa egy kb. 100 Kres (10 x 10 kn) teriileten.
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A felszinkdzeli, felszini és talajmérések a kovetike

o felszinkdzeli mérések (2 és 10 m kozdtkhmérséklet, légnyomas, specifikus
nedvesség és szélsebesség profil, momentum artams-&s szenzibilissram;

» felszini mérések (a felszin és 2 m kozé&tszin lmérséklet, csapadék, a sugarzasi
mérleg négy komponense, PAR, vegetacio magassagastagsag;

» talajmérések (0 és —1 m kozotglajrsmérseéklet és talajnedvesség profidvbzetés,
talaj hbaram, talajparaméterek — mint a talajféleség, jstaisség, szantofoldi
vizkapacitas.

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 m 30 60

- P o
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5. abra.A CEOP program referencia allomasai.

Osszefoglalasképp megallapithatjuk, hogy kiilféldtar szamos orszagbariikddik
jol felszerelt, operativ célzott m&endszer, amelgt érdemes példat vennink. Mivel a
légkori allapothatarozok minél pontosabb méréseél ezért fontosnak tartottuk az
alkalmazott méréstechnika részletes bemutatasék &mébrendszerek nem egy esetben
részt vesznek nemzetkdzi kutatasi programkbangmaébzatokban, igy egészitve ki a
nemzeti forrdsokat. A hazai meteorologiai mérésejfesztésében is a kulfoldiekhez
hasonl6 tendencidkat, mérési modszereket talakiéky. itt csak a CarboEuropBdrcza et
al., 2007), vagy a NitroEurop@intér et al, 2007) EU6 programokra gondolni. Az OMSZ
kezelésében kiépdillj rendszernek e tapasztalatokra is tamaszkoditiia k
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Hazai célzott mévhaldzat

A nemzetkdzi mérési programok és a kulortbomemzeti méthaldzatok
dsszehangolasa a kézeljiden megvalésitandé feladat (pl. ICOEOST ES0804). Ehhez
a folyamathoz kapcsolodik a hazai célzott dhé@tézat |étrehozasa a globalis klimavaltozas
hatasainak nagypontossagu nyomon kovetésére. Glyan OMSZ altal Uzemeltetett és
folyamatosan karbantartott — ndéendszer kialakitdsa a cél, amelynek mérési prggram
magaban foglalja a kovetkézet:

(1) hazai automata meteorologiabalomasok méréseit {mérseklet, légnyomas,
szélsebesség, szélirany (10 m), nedvesség (2 fisginfi hvmérséklet, talaj-
hémérséklet, csapadék), és adattovabbitasi rendszerét

(2) a ldmérséklet, szélsebesség és nedvesség kilonbséqtareghsat. A mérési
szintek a standard mérési programhoz igazitval®és-en;

(3) részletes sugarzasmeéréseket: a sugarzasegyerdy 6 komponensének (global-
sugarzas, visszavert rovidhullamu sugéarzas, hosHadhi égboltsugarzas és
hosszuhullamu visszasugarzas, esetleg PAR) mérése;

(4) hovastagsag, felsziniomérséklet (infra-szenzor), csapadékstatusz (ledélne
vesség) meghatarozasat, esetleg egy masodik ckapaddelepitéset az allomason,
vagy annak kérzetében;

(5) atalaj energiahaztartdsanak és vizforgalmagakon kovetését (talgjmérséklet,
talajnedvesség profil, talajaram) a talaj szerkezetének és a talajviz-tukor
ismeretében, de legalabb 1 m-es mélységig;

(6) afelszinkozeli rétegdmérséklet, szélsebesség és nedvesség profiljanaiséne

(7) lehebség szerint a talajvizszint mérését, ami a felkgjkér kicseréldési
folyamatok dinamikajat leird6 modellek ténylegesoalsatarfeltétele, a lehetséges
éghajlatvaltozas egyik indikatora;

(8) az impulzus és a szenzibilisdnam meghatarozasat szonikus anemomeéterrel;

(9) a latens déaram meghatarozasat direkt aramméréssel — LI 7500C0, szenzor;

(10)a latens daram meghatarozasat médositott Bowen-arany moédszerieltétel a
pontos harmatpont gradiens méres;

(11) lehebség szerint a PAR mérleg meghatarozasat;

(12) a felszinkozeli réteg tulajdonsagainak mérésgas tornyon (kiemelt mirely).

21COS - The International Council of Onomastic 8cies
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A kulénboz éghajlati korzetekbe telepitehdélzott éghajlati méallomasoknak —
az adottsagok figyelembe vételével — ki kell elégi az els (5)—(8) kritériumot, mig a
kiemelt mééhalozatnak lehéteg az 6sszest. A fenti kritériumok alapjan a kikme
mérallomas a Debreceni Egyetem Agrometeorologiai Ofstériumaban kerdlt

feléllitasra — ahol adott a kutat6i hattér, a szaikapasztalat és az infrastruktura.

0.5m

Talajfelszin

6. abra.Az alap éghajlati méallomas 10 m-es mééirboca, a légkori mérések sematikus
képe. A debreceni dllomason az egyes sugarzastgiéomponenseket
kilén-kulén szenzorral mérjik.

Mérési program, merési szintek,fazerezettség

A kiépités alatt all6 mérendszer és a mar Uzeddddzponti allomas megfelel az
OMSZ f6éllomasok mérési és adatgpgsi programjanak, mérési pontossaganak. Az alap-
miiszerezettség szempontjdbél az OMSZ-nal méglézenzorokra épit. Lényeges a
felszinkdzeli réteg profiljainak, stabilitasi visgminak meghatarozasa, illetve a sugarzasi

mérleg komponensek meérése is. Fontos még a tadagian és vizhaztartdsanak nyomon
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kovetése. A légkori mérések sematikus képé&t @bra mutatja, a diplomamunkamban
szerepb debreceni allomas iszerezettségét &@—10. abra szemlélteti. JoI latszik a
gradiens méitorony a talajszenzorok elhelyezkedése, a sugagrdsitivany és az eddy-
kovariancias mérendszer. A sugarzas egyenleg komponenseit négyzazal kilén-
kdlon meérjuk. A niiszereket és az adatgyd rendszert a Campbell cégtvasérolta az
OMSZ. A debreceni allomas 2008. aprilisa 6ta folggwsan Uzemel. Az eddy-
kovariancias mérendszer (LICOR 7500 CfH,O szenzor és CSAT3 szonikus
anemomeéter) nyers adatait jelenleg még nem arghival féloras nyers, illetve a standard

gyari program szerint korrigalt kovarianciakafigjik.

7. abra. A 10 méteres métorony a lég- 8. abra. A Campbell CSAT3 tipusi szonikus
héomérséklet, légnedvesség és a szélsebesaagmomeéter, valamint LICOR 7500 tipustCHCO,
gradienseinek meghatarozasara (aftéeben egy koncentracio-mér berendezés 4 méteres iheér
PG200 tipust suUlyméréseselven nitkddd tornyon a szenzbilis és latenédnam meghatarozasa
csapadékmé) eddy-kovariancia médszerrel.
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9. abra.A talajhdsmérséklet, a talaj mélyebb rétegeibe jut@tam és talajnedvesség iGiér
a felszini energia egyenleg talaj komponensénekhatéagozasahoz.

10. abra.A sugarzasi egyenleg komponenseinek meghatarozsedigalé méshely.

Adatfeldolgozas

Az Ujonnan telepitett méallomasok az OMSZ adatfjyé6 és adatfeldolgozo
rendszeréhez kapcsolodnak. A terepen olyan adjabgyes -tarold egységre van szikség
(lehetleg Campbell CR-5000), ami 1-10 s-onkéniijtya szenzorok adatait — aiiszerek
érzékenységéhez igazodva. A tatmjférséklet, talajnedvesség és a talajvizszint adatok
ritkabb mintavételezés is elég. A meteorologiaap@dtjeldk atlagos értékei és szérasai 10,
illetve 30 perces éatlagolasiddel kertlnek rogzitésre.

A gyors szenzorok — mint a szonikus anemométea, [AEOR 7500 szenzor— esetén
a mintavételezési frekvencia 10 Hz. Az 6sszes nffexsis adatrogzitése is az addt§
feladata, csakugy, mint a 30 perces atlagolashéiinsz6 nyers fluxusok és a masodik
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momentumok kiszamitasa, tovabba legalabb egy hgreapiers adatok tarolasa, illetve a
feldolgozott meteorolégiai mérések tovabbitasa e@tle a korrigalt fluxusokat is).
A nyers adatok (10 Hz) operativ moédon toété@mchivalasa, az adatok utofeldolgozasa a
2009-es év egyikiffeladata lesz.

A mért fluxusokbél és a meteorologiai adatokbdl atalwi leszarmaztatott
mennyiségek is szamolhatok — ezek kulon archivalésan szikséges. llyen
leszarmaztatott mennyiség példaul a meteorologitakbol (lhmérsékleti gradiens,
sugarzas, szélsebesség) szamithatdé Pasquill-Btditési kategoria; a profil adatokbdl
szamolhat6 Richardson-szam; vagy a sugarzasi koemgeRklbl kaphatd rovid- és
hosszuhullamu mérleg, az albedd és a sugarzasnlegyelletve a talajimérséklet, talaj-
héaram és talajnedvesség adatokbdl — a talaj paregkéismeretében — d@lllithatd
felszini talaj-baram. Fontos még a szélirany és szélsebesség @&zimaA direkt
arammérések nyers adataib6l (10 Hz) megkaphatok daodik, illetve a magasabb
momentumok. A 2008. majusi mérési adatok alapjaégeiztiik az energiamérleg lezarasat
is. A Fluxusokat a Campbell gyari adaigy program segitségével becsultik (spektralis

korrekcio nélkil). A lezaras meghaladta a 80%-aii, janak szamitNagy et al. 2008b)

A mérsrendszer reprezentativitasa

Fontos tudni a mémiiszerek optimdlis elhelyezésének kdvetelményeigtvid

részletesebben targyalni a reprezentativitas kétdgs

Bar er6l mar korabban esett sz6,A célzott méshalozattal szemben tamasztott
kovetelményekcimi alfejezetben —, azért nem art részletesebben ggsmerkedni az
allomasok elhelyezésével kapcsolatos altalanost&fiményekkel. A tervezett allomasokat
homogeén, sik felszinen kell telepiteni. Csakugyntrmas nemzetkdzi méréseknél, itt is
kovetelmény, hogy a mé&kertben a névényzet magassaga kisebb legyen 15¢Enésha
szenzortél legaldbb 100 m-es tavolsagban nem lemetterséges ékibocsaté vagy
visszaved felllet (pl. épullet, beton), és olyan akadaly, amsugarzasmérést, illetve a
csapadékmérést akadalyozza. A 10 m-en folytatatmszrés minimalis kovetelménye,
hogy a szenzort kérnyé#elszin magassagvaltozasa ne haladja meg az &gyn3d00 m-es
sugaru koron belil. Az akadaly ne legyen magasabmenél egy 150 m-es kordn belil és
legyen kisebb 7 m-nél egy 300 m-es kérdn belllzéngor az akadalyoktdl az akadalyok
magassaganal legalabb 10-szer nagyobb tavolsairadgy legyen, illetve egy kornyéz
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akadalycsoport (pl. facsoport) szélességénél Ibbald5-sz6r nagyobb tavolsagra
helyezkedjen el. A debreceni niéely teljesiti ezeket a kdvetelményeket.

A felszinkozeli réteg profiljaia légkdri stabilitadsrél, a turbulens kicsédgs
erdsségédl szolgalnak informéaciéval. A modellszamitasok s#er, amik a hasonldsagi
elméletet veszik alapul kilénb&stabilitdsi viszonyok mellett (el@impulzus, szenzibilis
és latens saramok feltételezésével, illetve kis érdességi ms@ggal szamolva) —a 10 m-
es szint felett mar nem kell szamitani jetenszél, Bmérséklet és nedvességi gradiensre.
A Debrecenben alkalmazott 4 mérési szint: 0,5-2m, 4-5 m, 10 m. Itt a gradiensek a
relativ nedvesség kivételével jol méidie(logaritmikus mérési szintek), és kézel azonos
nagysaguak. (Modellszamitasok alapjan a nedvesséliegs pontos meghatarozasara
harmatpont-mérés ajanlott.) A 10 m-es szint feledt nagy hatasterulet, illetve — a kis
gradiensek esetén mar nem kapunk lényegesen tfilsmaciot.

A debreceni méhely 2008-as Uzembehelyezése utan megtorténtek lsz e
adatfeldolgozdsokNagy et al. 2008a; 2008b), megéallapitottak, hogy:

» a szél és émerseékleti profilok megbizhatdak, visszaadjak azielkozeli légréteg
sajatossagait, tehat egyittesen is hasznalhat@glkdri stabilitas meghatarozasara,
valamint a Monin-Obukhov hasonlésagi elmélet alledasaval tortéh aram-
szamitasra;

* az energiaegyenleg komponenseinek elemzése ramataty hogy az adatbazis
alkalmas a felszinkbzeli réteg vizsgalatara, idetva direkt arammeérések
modszertananak fejlesztését is |éhétteszi.

* A léetrejott mébrendszer altal dijtott adatok nem csak a globalis éghajlatvaltozas
kimutatasat segitik, hanem egyéb kutatdsi célra. (pikrometeoroldgiai és
levegkornyezet-védelmi feladatokra) is felhasznalhat@k. felszinkozeli légréteg
turbulencia karakterisztikainak kiszamitasaval tyelea legkori diszperzios modellek
bemerd adatait képezik — nagypontossagu, éségileg biztositott adatbazis hozhato

[étre.
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Szamitasok

Diplomamunkamban ezt a megkezdett adatfeldolgozémsinkat folytattam.
Tovabbfejlesztettem és Kibitettem a 10 m-es meteoroldgiai @drony adatait
feldolgoz6 programot. Foglalkoztam az érdességiass@y, a szeélprofil kitéy illetve a
levegkornyezeti modellezésben fontos szorasi egyudtthatkiszamitasaval és
klimatologiai vizsgalataval. Elvégeztem a gradiéssprofiimérések alapjan az impulzus,
szenzibilis és latensshram kiszamitasat.

Foglalkoztam a nyers turbulens aramok korrekcidivelkészitettem, illetve
adaptaltam azokat a programokat, amelyek alkalmasajers 10 Hz-es eddy-kovariancias
meérrendszer adatfeldolgozasawadidinger et al.1999;Barczg 2001; Mauder és Foken
2004). A fluxusszamito eljaras két programbdl all.

Az el elvégzi a nyers kovariancidk szamitdsat. Ide zdct@z extrém adatok
kisziirése (despiking), a linearis trentiszs, a 2D-s koordinatarendszer forgatas, tovabba a
szonikus anemomeéter tipusatol fadgrrekcié alkalmazasa. E programot felhasznaltuk a
2008-as évben végzett expedicios mérések adatjektdaban Nagy et al. 2008b;
Weidinger et al.2008).

A szamitasok elméleti hattere

E fejezetben bemutatjuk a felszinkdzelki réteg @abaztartasat, turbulens
kicserebdeési folyamatait, s foglalkozunk a turbulens aramwghatarozasaval is. Célunk
a 10 m-es métorony adatainak dinamikai szemldideldolgozasa. Ezt alapozza meg e

rovid elméleti fejezet.

A felszinkozeli réteg energiahaztartasa

A felszinkozeli réteg leirdsaban a legfontosabbeagrgiamérleg komponensek
meghatarozasa. Feltétlenll pontosan kell mémigarzasi egyenleg (Rn) — altalaban ez
a legnagyobb tag. Ennek elvégzéséhez a négy ssgdadmponens egyenszilardsagu

(azonos pontossagi kovetelményeknek medfeletérése szilkséges. A globalsugarzas

1
révid

(v. rovidhullaml bejoé sugarzasG,,, ) €s a visszavert rovidhullamd sugarz&s, ()

kilénbsége a rovidhullama sugarzasi mérl@n (., =G,

révid

-G,,4 ), hdnyadosa pedig az
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albedé @=G/. ., /G

rovid rovid

). A masik két mennyiség a hosszuhullamu sugaeggenleget
megadd bejo¥ hosszuhulldmu sugérzés (v. égboltsugarfas,.,,), illetve a hosszu-

hullamu felszini kisugarzasy,...,,). A hosszahulldmi mérleg mindig negativ — hiszen a
ég a felszinhez képest mindig hideg. E négy sugak@mponens adja egyitt a teljes

sugarzasi mérlegetRn= (G 4 —Gsid)  (Grossri— Crossrd - A Kipp&Zonen, illetve az
Epply gyartmanyu rszerek teljesitik a WMO legszigorubb pontossagdiirésait. A
miiszerek hiba nélkil dolgoznak, az adatfeldolgozasektortént agy et al. 2008b).
Diplomamunkamban, ezért is, a turbulens aramoldkigtasara koncentralunk.

Az energiahaztartasi (vagy energiameérleg) kompaiemosszutavd megvaltozasa
egyik ,magyarazo tényép” lehet a Ilokalis éghajlati valtozasnak. A fetszi

energiameérleg egyenletedken 2006):
Rn=H+LE+G+A,

aholH a szenzibilis baram,LE a latens Baram,G a talajba jutdé daram, migA jeldli az
egyeb tagokat, mint pl. a fotoszintézis hatasa, alsn |égoszlop (a felszin és a
sugarzasmérkozotti 1égtér) Bmérsékletvaltozasa, a nbvényzétanolasa, az advekcio, és
természetesen a meérési bizonytalansagokbdl szarmdmiagot (lezarasi probléma).
A talaj hsforgalmanak méréséhez sziikséges a talaginséklet, a talajnedvesség, és a talgj

héaram profilja, illetve a talaj fizikai allanddinagmerete I iebethalésFoken 2007).

A turbulens kicseréafdés modellezése

A turbulens 6rvények — azaz az atlagos mozgasmadaRuktuaciok — feldlsek a
tulajdonsagok (energia, impulzus, nyomanyag) valiskszallitasaért. A turbulens aram
definicié szerint a fellletegységerbatdység alatt athalado tulajdonsag, matematikaiag a
adott tulajdonsag és a vertikalis sebesség kovadmn (L1. abrg. A meteoroldgiai
allapotjeldk profiljai és a turbulens aramok szoros kapcsalat@bannak egymassal. A

felszin tulajdonsagai (érdességy), a mechanikus és a termikus erédetrbulens

kicserébdés, vagy mashogy mondva az impulzno3g €s a szenzibilisdaram (H ) alakitja
a profilokat. A turbulens aramokat kovariancia ak, a hasonldésagi elmélet szerinti

dimenzibéanalizis felhasznalasaval, tovabba a termuldiffizidos egyitthatoK) és az
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adott tulajdonsag gradiensének ismeretében ihétjirk. Az impulzus £), a szenzibilis

(H) és a latensdaram (LE) alakja rendre:

H=c,o00'wW

— Au
T=-puw=p2=K — |,

p WD UAZ

_ _ AO

=-C,pu I =—-C,0K, Ay

— A
LE:qu:_me[l:_pKHA_(Z:I )

ahol u, ©, g a horizontalis szélsebesség, a potencialimédrséklet és a specifikus

nedvesség (ami azt mutatja meg, hogy az egyseégmedi nedves levathen mennyi

vizgbz van) atlagértékey', @', ' ezen mennyiségek fluktuicidiy pedig a vertikalis

sebesseég fluktuacioja (azaz a pillanatnyi és agas érték kilonbségea),, T,, ésq, — a

dimenziéanalizis szerint — a dinamikus sebessbgmeérséklet, és - specifikus nedvesség,

ebben a sorrendberp a diriség, c, az allanddo nyomason vett féhK, és K., az

impulzus, illetve a #szallitasra vonatkozé diffuzids egyitthatd. A nexbéy, vagy a

nyomanyagok mennyisége, azaz a passziv turbuleramakterisztikdk viselkedése —

legalabbis els kdzelitésben — adkicserébdéshez hasonlo.

Az adott tulajdonsag (c)

11. 4bra.A turbulens kicseréldés sematikus képe.@tulajdonsagnak a felszin a n§jel.

A felszinkdzeli réteg folyamatainak megértéséheztuebulens aramok direkt

mérésére,

szikseéges.

illetve

legalabb az allapotj#lz gradiensének (kilonbségének) mérése
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A fluxusok és a profilok kozoétti kapcsolat a Mor@bukhov-féle hasonldsagi
elmélet segitségével adhaté meg. Az indifferengafiiomikus) profiloktol valé eltérést az
univerzalis fuggveények irjak le. Az ,univerzalisz® azt jelzi, hogy a fuggvények alakja
egy, a stabilitastol fudgdimenziotlan mennyiségit ({ ) figg. A hasonlésagi elmélet

alapegyenletei a kdvetkélz

ou _ Uy

E_KZ¢M(Z) )

=26, |
V4 KZ

09 _ 0y
M -_Ho J) |
% KZ¢LE( )
ahol ka Karman-allandog,, ({), ¢,,({) és ¢ ({) az impulzusra, a szenzibilis és a
latens lészallitAsra vonatkoz6 univerzalis fuggvény.Ekdzelitésben — mivel adh és
nedvességkicsekdés hasonléan megy vegbe ¢, ({)=¢,({). A { dimenzidtlan

magassag (ami egyébként szoros kapcsolatban alhafdson-szammal) az aktiv felszin
feletti magassagz( és a stabilitast jellendz Monin-Obukhov-hosszL) hanyadosal

definicié szerint:

_

- BKT

A fenti egyenletek integralasaval — az univerzfiliggvény ismeretében — kapjuk a
profilokat.

A szélprofilok modellezése kiemelten fontos szetgptszik, elég csak a terjedési
modellszamitasokra, vagy a szélenergetikai vizégidla gondolni. Sok esetben

alkalmazzék az un. hatvanykitess/profilokat:

_ ()
u(z,) = U(Z:L)( ZJ :

A b kitevs flgg a stabilitastol, illetve a felszin érdességdilobbi a napszak és a

standard meteoroldgiai allapotjgkz (pl. besugarzas, borultsag, szélsebesséq)
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fuggvényében jol modellezhetindifferens esetben értéke 1/7. Labilis rétegdés esetén
ennél kisebb, mig ésen stabilis esetben — amikor a szél a magassaggah novekszik —

b értéke eléri a 0,35-0t alacsony vegetacioju (kdesséq) felszin felett lrwin, 1979).

A 10 m-es szint felett mar alighra szélsebesség — adsan stabilis réte@rést leszamitva

—, vagyis ha pl. a 4-5 m-es szinten, illetve a *@snmagassagban mérink, akkor az ez
utdni mérési szintnek mar ~22-25 m-en kell lendagdritmikus profilkdzelités). A
hatvanykitews profil felllbecsli a szélsebességet az als6 néhdwes rétegben. Ez nem
véletlen, hiszen ez a profilkdzelitées a magasalibge& (10-100 m) megismerésére
szolgal, pl. szélenergetikai vizsgélatokhoz.

A homogeén, alacsony vegetacio feletéiniérséklet-, szél- és nedvességprofilok a
turbulens éaramok, illetve az univerzalis fluggvényskgitségével kaphaték meg.
Kllénb6 univerzalis fuggvenyek kozil valaszthatunk mirabgis, mind labilis esetben
(Weidinger et al.2006).

Hatvanykitewss szélprofil szamitasok

A hatvanykitews szélprofil alapképletét
7 b
u(z,) = U(Zl)(—zj
i 2,

atrendezvd-re a kdvetked 6sszefliggest kapjuk:

o= Inu(z,)/u(z))
n(z,/z)

Lathatd, hogy ab kitevd6 szadmitdsdhoz szikség van legalabb két szint
szélsebességére.

Az els vizsgalatunk a debreceni adatokkal arra a kérdésreste a valaszt, hogy
milyen pontossaggal tudjuk megbecsulh hatvanykitewt, s ez hogy fligg a stabilitastol
(napszak) és a szélsebesség érdékédtz altalam irt programban (VisualBasic Excel
kornyezetben) mind a 4 szint (1; 2; 4 és 10 m) kodidja szerepel. Az adatbazis a
féloras szélsebesség,orhérséklet és relativ nedvesség adatokat tartalm&nas.
majusatol. Vizsgalatainkat itt és a tovabbiakb&0@8—-2009-es téli iibzakra (december,

januar, februar) mutatjuk beA feldolgozasokat minden hénapra elvégej}tik.
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A b kitevét a legkisebb négyzetek modszerével hataroztam pnefgillesztéssel.
Kiszamitottuk a négyzetes és az abszolit maxirhédét.

A b kitev 6 napi menete
045 1 b kitevd —— b kitevé feltétellel
indifferens eset
0,3 -
b
0,157ww
idé [6ra]
0
0 3 6 9 12 15 18 21 0

12. bra.A b hatvanykite$ atlagos napi menete a debreceni 10 m-egtoremy
30 perces éatlagos szélsebesség adataibdl 2008ndece 2009. februar.
(b6vebb magyarazat a szévegben)

Eredményeimet 42. abraszemlélteti. Az abran ab,kitevo feltétellel” cimsz6 azt
jelenti, hogy csak akkor vettik figyelembe értékét, ha a legals6 szinten (1 m) a
szélsebesség meghaladta az 1,5 m/s-os értéket,méximndlis hiba kisebb volt, mint
0,2 m/s. Indifferens esetbdm értéke 1/7, ezt jeldli az dbran a vizszintes voba a
kiindulo profilkozelités szélenergetikai vizsgakwdl. Az abran lathaté, hogy a nagy
szeélsebességekre végzetirés utan egy simabb gorbét kaptunk; az értekekva kisebb
hatérok kozott mozognak, kevésbé térnek el az 4/prefiltol, mint a feltétel nélkdli
esetben. Mindkét gorbe az indifferensnél nagyoldgés hatvanykitest ad. A simitott
gorbén kevésbé, mig az 6sszes eset alapjan késtiidgos gorbén jobban latszknapi
menete: nappal alacsonyabb (labilis rételgs), éjszaka pedig magasabb (stabil
rétegddes) értékek. Az abra felhivja a figyelmet, hoggtégan kell eljarni a szakirodalmi
adatok alkalmazasaval. A nadpyértékek a varhatd szélsebességek, s igy a szgiener
potencial tulbecsléséhez vezethetnaleidinger et al.2009b)

A turbulens aramok meghatarozasa gradiens és profibdszerrel

A gradiens mddszer esetén a Monin-Obukhov-féle fiéségi elméletet hivjuk
segitségul. Az elmélet szélsebességre vonatkope@anletét integralva a kovetkez
kapjuk Foken 2006):
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u(z,) _U(Z1):uKD|: __‘//M (Zl’ZZ):|

ahol ¢,, ({) az impulzusra vonatkozé univerzalis fuggvésiydrarmaztatott integral alak,

ami a kovetkegképpen all é (Foken 2006):
_¢ dZ
W ({1.05) = [[1- 4y, (Z>]7

4

A sebesseég kilonbségre kapott egyenlet mas jeddiess,) -u(z :u—[fM (Z,) - fu (],
K
ahol most: fu () =I¢M (Z)¥+C.

Ugyanigy a szenzibilis és a latenéshallitdsra vonatkoz6 alapegyenlet integralasaval
kapjuk, hogy:

e(zz)—e@):%{ ——wm,zz} —[f ()~ T (D],

a(z,) - q(%)_qm{ _wLE(Zl’ZZ:| qD[fLE(Zz LE(Z:L)]'

A fenti egyenletek bal oldalan két kulonlédgzinten mért (vagy szamolt) szél, potencialis
hémérséklet és specifikus nedvesség kilonbsége ste®pamitasaimban a 2 illetve a
10 m-es magassag adatait hasznaltam e kilonbsége&nitasahoz. Ez a gradiens
maodszer. Kiszamitottuk a turbulens aramokat profilillesztdss. Hasonldé eredményeket
kaptunk, mint a gradiens modszerrel. Kilon nem tjukde azokaj.

A séma alkalmazasahoz szuikségunk van a Richardsom{dszamitasara:

T 19z AT
[ Az
(0u/az) p (Au)?
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9

ahol: 8= _T a stabilitasi paramétekT, Au, Az rendre a vizsgalt rétegoimérséklet-,

szélsebesség- és a magassag kulonbsége. A hagondisélet alkalmazasaval, a
Richardson szam ismeretében mar kiszamithat6 arviohukhov-féle hossANeidinger
et al, 2000):

D-_ _ fH (ZZ)_fH (Zl)
R e F

Az univerzalis fuggvények integralalakjahoz mindbslis mind pedig labilis esetben
tobb vélasztasi lehé&tég all rendelkezésinkre. Munkdmban négy kuldhbéatakot

vizsgaltam mind a két egyensulyi helyzetben. Az eésetben stabilis(0<{ <2)

rétegddésnély,, , ¢, ésy, . alakjaDyer(1974) alapjan rendre:

Yy (511(2): _0'((2 _Zl)’

wLE(Zl’ZZ):wH (Zl,Zz):_,B(Zg _Zl)'

Labilis rétegddés (0> ¢ > - 2) eseténDyer, 1974):

+X 1+x

Y0120 (%) = 2Inﬁ+ XZ]Hn[“ng—ztan‘l(xz) +2tan™(x,)

_ _ o 1T Y2
‘/ILE(Zl!ZZ)_[/IH (Z1'Z2)_‘/IH (yllyz)_ZIn(l_'_ ylj'

ahol X =[1-y ()",

X, =[1= v ()],

illetve

y, =Ly (]2,

Y, =[L= v ()]
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A konstansok értékea = 8 =5, y.. =y, =16, ami azt jelenti, hogyy,, ésy, stabilis
esetben megegyezik.

A masodik fuggveény egyutteBlogstrom 1988) esetéwy,, ésy,, stabilis, és labilis
esetben szintén ugy irhat6 fel, mindld), csak a konstansokban lesz eltérés, nevezetesen:
a=48; =8, y,=193; y, =116.

A harmadik univerzalis fliggvény egyuttéd/didinger et al. 2000) ismét csak az
allandokban tér el = 558 =175, y., =16; y, =125.

A negyedik, és egyben utols6 esetben olyan képhetetnaltam, ami a teljes stabilis

tartomanyban ritkodik (Beljaars and Holtslag1991):

0, (€)= a0+ ¢ - Jexr-ac)+ 52

3/2
—wH(z):(M%azj +b(z—§jexp(—dz)+[%—1j
Itt a konstansok a kovetk#élz a=1; b=2/3; c=5; d=0,35. Labilis rétegamésnél az ékzor
vizsgélt esettel megegy&képletet hasznaltanbyer, 1974).

Az elméleti alapok bemutatasa utan nézzik az enegekét! Itt is az atlagos napi
meneteket mutatjuk be, a télvgkakra (kis aramok). A sugarzasi meérleg kompondwtek
profil adatokkal itt nem foglalkozunk. Az eredméhkge a 13. a és b abra mutatja.
Elvégeztik az adatbazis eltenését, az extrém fluxusok kisEsét. Mindenkor arra
térekedtink, hogy a hibak moégotti okot is megtaldljEz lehet a hasonlosagi elméletnek
nem megfelé stabilitdsi helyzet, vagy pl. a 10 m-es szintelan@kad6 (csapagyas)
szélmiszer.

A momentum és a surlédasi sebesség napi menetébevaa eltérés a négy eset
kozott. Egyértelrien latszik a vart napi menet is. A szenzibilisakenis Baram kis éerték,
napi menetik és értékeik hasonldoak. A szenzibdidafens Baram esetén a gorbék a
napkdzbeni maximum koril kissé szétvalnak, de sréd nem szamottévA T- ésg-
gorbék is visszaadjak az elméletnek meglelehpi menetet. Mindegyik gorbe nappal
nagyobb, éjjel kisebb értékeket mutat.

A fluxusok atlagos napi meneteit itt nem mutatjuk blem célunk a kist fluxus

adatok potlasaval kapcsolatos médszerek elemzesentinka kovetkézfazisa.
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A momentum aram (tau) napi menete
0,08 -
tau [kg/ms 2]
0,06 -
0,04 -
0,02 T T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 0
A strlédasi sebesség (u*) napi menete
0.2 9 [m/s] ——u* 1 u* 2
0,18 - o0 7 —Uu*3 u*4
0,16 -
0,14 -
0,12 |
0,1 ; ; ; ; ; ; ; ;
0 3 6 9 12 15 18 21 0
id6 [6ra]
A szenzibilish éaram (H) napi menete
257 H[Ims 7
20 1 —a—H1
15 | —H2
—H3
10 —_—H4
5 1
id6 [6ra]
O T T T T
18 21
-5
-10 -

13. a abra A 1 momentum aram (fent), Az surl6déasi sebesség (kbzépen)
és aH szenzibilis baram (lent) atlagos napi menete;
2008. december — 2009. februér.
(A szamozas a fent emlitett négy univerzalis fuggwegyuttest jelenti.)
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T* napi menete
0,03 1 T*[K]
50 &5& 9@3% ( M
(o et —————
o 3 6 5 18 21 0
-0.03 7 id & [oral
-0,06 | —_
-0,09 — T2
™3
-0,12 4 T4
-0,15 -
A latens h 6aram (LE) napi menete
25
LE[J/ms /A
Hims] LE1
20 - \
™\ ——LE2
15 - // \\ ——LE3
. \ LE4
10 | // \
/ \
5 4 N
/
0 1 T - ‘17 T ' T T T T : T 7\ T F T
0 3 6 9 12 15 18 21 0
5 idé [ora]
g* napi menete
1,E-05 4 g*[kg/kg]
idé [6ra]
0,E+OO e W:}Vw‘r;:;:';;;‘:\-\ T T T T (\4 s = CA.;;;;,..mdd,---,.f
0 3 6 19 12 15 18 21 0O
-1,E05 | \\ 4
A\ V4
-2,E-05 - \\ / a1
\ /
\ [ —a:
-3,E-05 |
\
-4,E-05 - »\/ g4
-5,E-05

13. b abra A T. (fent), azLE latens baram (kbzépen)
és ag- (lent) atlagos napi menete;
2008. december — 2009. februar.
(A szamozas a fent emlitett négy univerzalis fuggwegyuttest jelenti.)
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Turbulens szorasi egyutthatok szamitasa

A turbulens szérasi egyutthatok a légkodrbe keralyomanyagok higulasanak
meértékét adjak meg a meteorologiai modellekben.aRazfeltételezéssel éliink, hogy a
fustfaklyaban a szennyéanyag koncentracioja a szélre ileges vizszintes és
fuggoleges iranyokban a Gauss-féle binomidlis eloszasrs valtozik. Tehat a fustfaklya
szélre mafleges vizszintes és fuglgges kiterjedése a normal eloszlas ismeretében a
szorasi paraméterelo(,, o,) alapjan hatarozhaté meg. A szérodas (a faklylgaldigg
a forrastdl vett tavolsagtol, a diszperzidés selmpssagysagatol és természetesen a
stabilitasi viszonyoktolGotz és Rakoczi981).

A turbulens aramok, és a stabilitasi viszonyok isatee alkalmassa teszi az alap
éghajlati mésallomast ilyen leszarmaztatott paraméteraialditasara. A kovetkekben
ezek meghatarozasat és a feldolgozas eredményaitjukube.

A turbulens szorasi egyutthatok normalt alakjagg (u,, o, /u,, o, /u,, o;/T,)

tobbféle empirikus képlet |étezik. Ezek kozul vammelyik csak stabilis esetben
hasznalhatd, vagy épp csak labilis rétefgsnél, de olyan is van, amelyik mindkét

rétegddeés esetén ad eredmeényt. Az alkalmazhatosag {etéatekédl fiigg.
A szamitasokhoz a gradiens modszer alapjan kisa#iraijt, T, €s q, értékeit, illetve

a Monin-Obukhov-hosszt hivtuk segitségil. Szaminé&ban Dyer (1974) univerzalis

fuggveényeit hasznaltuk. A szérasi paraméterekeyidéeképpen hatarozzuk meg.

1.) ElkéntFoken(1991 és 2006) parametrizacios eljardsat mutdguk

o; )02

)C2 és - = 010(

Uy Ty

ahol ac; ésc, konstansok értékei & tablazatbarvannak dsszefoglalva. & esetén az
egyutthatokat a 0,02 &> -0,062 intervallumon nerfioken(2006) eredeti leirdsa alapjan
szamoltunk, mivel - 0 esetén — az univerzalis fuggvenyek valasztasaéigdpoen —

irrealisan nagy értékeket kaphatunk.

2.) A masodik mddszertan neutrdlis, és labilisgétdés esetén hasznalhatd. Ebben
az esetben a normélt értékek egyserrkonstansok (imleyésPanofsky 1964;Panovsky
eésDutton 1984):
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Is = 245, v =19, 9w = 125,
uD uEI uEI
Paraméter J C1 C
o, lug 0>¢ >-0032 1,3 0
-0,032>¢ 2,0 1/8
o, lug 0>¢ >-0,032 2,7 0
-0,032>¢ 4,15 1/8
o, IT, ¢>1 o, IT,=const=14
1>¢ > 002 1,4 -1/4
002>¢ >0 o, T, =const=140002) **
0> >-0.062 o, /T, =const=10000,062 ™*
-0062>¢ >-1 1,0 -1/4
-1>7 1,0 -1/3

3. tdblazatIntegralt turbulencia karakterisztikak diabatikétegddés esetén.

3.) A kovetked képletsorozatban — amely labilis rétédes esetén alkalmazhato —

szintén konstansok a normalt értékkicBean 1971):

% = 22 v =19, Ze = 14; =16,
Ug U Uy TD

4.) A negyedik meghatarozas stabilis rételgsre hasznalhato, és a normalt
értékeket eszerint is konstansok adjak ngagtjjan 1986):

9u = 23, u =16, Ir = 24.
UD ul:l TI:l

Kiszamithatok a normalt értékek a turbulens arandésk a Coriolis-paraméter
felhasznalasaval ifshomasés Foken(2002). Az igy kapott becslések azonban lényegesen
kilonbdznek (sokkal nagyobbak) a szakirodalombamlaiosan alkalmazott — fent
bemutatott — modszerekkel kapott eredménileld szamitasi eljarassal a tovabbiakban

nem foglalkozunk.
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A sz0rési egyutthatok atlagos napi meneteit a ha@inhdnapra d4. aésb abra
mutatja. Az g, szorasi egyitthatd gorbéi jol egyitt futnak. Mékekoveti a dinamikus
sebesség, s igy a szélsebesség napi valtozasaitasdbdik és harmadik moédszerrel
kiszamitott adatok kozott egy konstansbeli eltoodidiszik, ami a szamitasi modbol
kovetkezik. A negyedik eset gorbéje mutatja a lggoab napi menetet, az &élsnddszer a
legsimabbat. Ag, szorasi egyltthatd esetén (a 2. és a 3. modsapjaal tudjuk csak
meghatarozni) a két gorbe megegyezikapszoérasi egyitthatonal a negyedik szamitasi
mod goérbéje mutatja a legnagyobb menetet, mig s a&llegsimabbat, a masodik és
harmadik eset itt is hasonlé menetet mutat. Haroddszert mutatunk be & szorasi
egyutthatd meghatarozasara. Az 3. modszertan girdéyan a legnagyobb menete. Az 1.
mobdszertannal kapott értékek éjszaka a 4., nappdigpa 3. modszertan gorbéjének
menetét kovetik — els esetben jobban illeszkednek a gorbék, utdbbibarédte. Az
eredmények felhivjak a figyelmet az egyes szamité&ilszerekben réjleltérésekre, a

szorasi egyutthatok, s igy a terjedési modellszsukt bizonytalansagara is.

A szigma_u szérasi egyitthatdé napi menete
0,6 7 szigma
[m/s]
04 /:\/\
AY
)
//\/‘/\/\/\/\/ \ \V/\’/‘»‘v/:'
0,2
szigma_u 1l szigma_u 2
szigma_u 3 szigma_u 4
O T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 0
id 6 [6ra]

14. a dbraA g, szorési egyutthaté atlagos napi menete
2008-2009 telén (december— februar).
(A szamozas a dolgozatban ismertetett négy szanaljasast kdveti.)
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A szigma_v szérasi egyiitthaté napi menete
0,4 4 szigma
[m/s] szigma_v 2
0,35 -
szigma_v 3
0,3
0,25 +
0,2
idé [ora]
0,15 — ; ; ; ; ; ;
0 3 6 9 12 15 18 21 0
A szigma_w sz6rasi egyltthatd napi menete
04 _.
szigma
[m/s]
0,3 -
" y W
0,1 1 . .
szigma_w 1 szigma_w 2
szigma_w 3 szigma_w 4
0 ; ; ; ; ; ; ; ;
0 3 6 9 12 15 18 21 0
idé [ora]
A szigma_T szérasi egyitthatd napi menete
0254 .
szigma 1 [K] szigma_T 1
——szigma_T 3
0,2 szigma_T4
0,15 -
0,1 -
0,05 -
0 ; ; ; ; ; ; ; ;
0 3 6 9 12 15 18 21 0
idé [ora]

14. b dbraA a g, (fent), agy, (kdzépen) és & (lent) szérasi egyiitthato
atlagos napi menete
2008-2009 telén (december- februar).
(A szamozas a dolgozatban ismertetett négy szanaljasast kdveti.)
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A direkt arammérések adatfeldolgozasa

Az alap éghajlati mééllomas mérési programjanak fontos eleme a tursudeamok
(impulzus, szenzibilis, latens, szén-dioxid) komet meérése eddy-korrelacios
meérrendszerrel (Campbell CSAT3 tipusd szonikus anenemes LICOR 7500 tipusu
H,O, CQ koncentracio-mé). A Campbell gyari adatdijté programijat hasznaljuk. A
nyers 10 Hz-es adatok még nem kerllnek archivil@asmaéérendszer tehat még nem
teljeskon. Jelenleg folyik a mééllomas online internetes elérésének kialakitdisdye a
10 Hz-es nyers adatok (a szélsebesség komponemskisz ldmerseklet, nedvesség és
CO, koncentréacid, referencidmérséklet és relaiv nedvesség) archivalasarikiéstitése.
Ez lehetséget ad a fluxusok utdfeldolgozasara, a gyari naragal pontosabb
fluxusszamitasi algoritmus kidolgozasavaeidinger et al. 1999;Barczg 2001; Mauder
eésFoken, T.2004). E programfejlesztésbe kapcsolodtam beylerdamunkam kévetkéz
részében ennek néhany elemét mutatom be. A fluaogsz programok altalaban két
részldl allnak. El$ként a nyers fluxusokat szamitjak ki, majd a kociék elvégzése
kovetkezik. Mi is ezt az utat valasztottuk.

A mikrometeoroldgiai feldolgozasban altalaban 30rces atlagolasi itvel
dolgoznak. Erre az &ntervallumra adjak meg a turbulens aramokat. Arsyfeixusok
kiszamitdsa az adatok misegbiztositasaval ke&dik, ami a csucsok Kkisizését
(despiking) jelenti. Ez egy iteracios eljaras, [Alan a varhatd értéknf korili szoras )
2—4 szeresén kivil @adatokat hagyjuk el. A nyers fluxusok meghatarazakovariancia
becslésén alapul. Ehhez a varhatd éftekett eltérések (fluktuaciok) optimalis becslése
szikséges, amihez gyakran alkalmaznak linearigdse@rést. Szintén itt veszik figyelembe
a szonikus anemomeéter tipusatol faidmrrekciokat Mauder és Foken,2004). A pontos
mérésnek feltétele aiimzerek pontos bedllitAsa. Ez a gyakorlatban ngesiil Ezért egy
forgatassal élink. Azt feltételezzik, hogy a szosienemomeéterrel szamitott vertikalis
sebesség atlagértéke nulla. Ezt a koordinatarenftszmatas biztositja. A 2D-s forgatas

esetén a koordinatarendszdengelyét az atlagos szélirdnyba forditjuk. A 3rgatasnal
azt feltételezziik, hogy az impulzusaram széliranymleges komponense-(ov'w')

nulla. Alkalmazzak még hossz(U adatsorok eseténébrazyok szerinti korrekciot is a
miszer dlésére (planar fit method). A fenti eljarasokatabmazéd Fortran program mar
kordbban elkészilt és alkalmazasra kerilt expeslicitéerések feldolgozasanal. Az
adatfeldolgozasi munkaba én is bekapcsolodiaieidinger et al.2009a).
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A dolgozatban a nyers fluxusok — amit a Campbeditgyijté programja jelenleg is
szolgaltat — korrekcidjaval foglalkozom. Ehhez egkordbban meglév(Weidinger et al.
2004) Fortran programra tdmaszkodva — Visual Bagalven készitettiink programot. Ez
a fejlesztés egyarant szolgalja az ad&tgpol szarmazo fluxusok tovabbi feldolgozasat és
az Osszedjjtésre kerih nyers 10 Hz-es adatok utdfeldolgozasat.

Nézzik tehat a fluxusok tovabbi korrekcidjat! Harokorrekcids algoritmust
mutatunk be: (i) a szenzibiliséaram korrekcigjat, ami a szonikusrhérséklet és a
virtualis hsmérséklet kozoétti hasonlasagon alapul (Shotanuskan), (i) a Webb-
korrekcidt, ami arra utal, hogy a felszin a kulémbdmyomanyagok (pl. vizig, szén-
dioxid) forrdsa vagy nyéje —, vagyis nem teljesil, hogy ezen molekulakgatkavertikalis
sebessége nulla —, végul pedig (iii) a spektrabsraikcioval (vagy Moore-korrekcid)
foglalkozunk, ami azt fejezi ki, hogy meérésteclanibontatlansagok miatt nem tudjuk
pontosan leirni a turbulens spektrumot, igy a kiewa&iat sem. Gondoljunk csak pl. a
miiszerek szeparalasara, a diszkrét mérések probkem@jegjegyezzik, hogy aiszerek
szeparalasanak problémaja — mashol van a CSAT3d€@R szenzor — megoldhaté a
nyers kovarianciak maximalizalasaval is (Maund&s Foken, 2004).) A kifejlesztett
program eredményét a 2008. majusi debreceni flikksorekcidjaval szemléltetem. Az
altalunk beprogramozott Shotanus- és a Webb-kagekdlon is elleriztiik a Campbell

gyari program beépitett opcidjaval. Az eredméenygfediek voltak.

(i) A Shotanus-korrekciéA szonikus anemomeéter igazabdl nem éanérsékletet,
hanem a hangsebességet méri. A hangsebesség ipgglig Feved homérsékletdtl és kis
részben a vizigtartalmatol is, j0 kozelitéssel megegyezik a wliti mérséklettel.
Ahhoz, hogy a szonikus émérséklet fluktuacioi helyett megkapjuk az aktualis
hémérséklet fluktuacioit, a Iégnedvesség hatasatlatigalni (Schotanus et g11983) a

kovetked egyenletek szerint:

TT'=T,7T, - 102TqT-051°q°T ,

wT'=wT,' - 051T Wq,
ahol T a szénikus tméréklet. A vessi itt is a fluktuciokat jelolik.

Megjegyezzik: ha nem all rendelkezlésre a direkesgégaram-mérés, akkor a Bowen-

arany (Bo=H /LE) ismeretében is elvégezhetjik a korrekckiiken 2006):
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1+ PTG,
ABQ

aholA a fazisatalakulasith

(i) Kovetkez lepésként awWebb-korrekcib elemezzik. Olyan nyomanyagoknal
hasznaljuk, amelyeknek forrasa, illetve wyela felszin \Webb et al. 1980). A korrekcid
soran a térfogat alapu mérések skalar mennyiséoéait példaul az abszollit nedvesség
[g/m®) atkonvertaljuk tdmeg alapt paraméterekké (mifdaul a specifikus nedvesség,
vagy keverési arany). Az adott nyomanyagra vonatkatagos vertikalis sebességet nem
tekintjuk nullanak. Ezt a kontinuitasi egyenkdtiszamitjuk. A széraz levége vonatkozo
atlagos vertikalis sebesség természetesen tovabbnalla. Egy tets#legesc skalar-
mennyiség korrigalt fluxuséat a kovetkekzéplet alapjan szamoljuk:

F, =Wpc'+ﬂiw\fpv'+(1+;10)D7¢BwffT

a

ahol F_, az adott skalarmennyiség korrigalt fluxuga, a skalarmennyisédidisége, p, a

leved sirtisége éso, a vizgz dirtisége.u €so értéke a kdvetkeéz

U= 2 =16 : 0‘:&.
Pa

A fenti formula egyszdisitett alakja a vizig fluxus szamitasara:

F, = L+ o) EEWJENT—TJ

Abban az esetben, ha zart szenzorunk van, vagyimé#térben ataramlé anyag
alland6sagaval szamolhatunk, akkor @miBrsékleti fluktuaciok hatasatol eltekintink. A

formula leegyszéisodik.

(ii) A harmadik alkalmazott kerrekcio egyittes ektralis vagyMoore-korrekcid
A turbulens fluxusszamitdAF / F hibajat — ami a spektralis veszteség — a kovétkez

képpen fejezhetjik kiMoore, 1986):
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o _C[Tx(y)(f)[SX(y)(f)df

[ S (f)df
0

ahol S a (co-)spektrum elméleti alakja, ami ismert, cggkuimint az egyes korrekciokhoz
tartozo specifikus atviteli figgvényX. Az also index a vizsgalt allapotjéle, illetve két
allapotjeld x(y) kovariancigjara utal. Nézzik a veszteségeketds laarekcidjat!

* A szbnikus anemométer mérési Uthosszabol szarnamgasrekvenciaseszteség (egy
pontbei értéket szeretnénk megadni, de a méréskkras és az érzékelkdzott
szakaszra vonatkoznak): az atviteli fliggveny alakjavertikalis szélsebességv)(

atlagolasa esetéMpore, 1986):

—27N _ A—2m
Tw(f)sTw(n):itﬁhe di-e )], n=tlP
m 2 4m

ahol f a frekvencia,p az érzékdélk kozotti tavolsag,u az atlagos szélsebesséya
dimenzié nélkili frekvencia. Hasonlo alaku atvitilggvenyt alkalmazunk a horizontalis

szélsebesség komponensekre is.

» Skalar mennyiségek (p_) — a mi esetiinkben JQ,HCGQ, — mérési uthosszabol

szarmazd magas frekvencias veszteség:

_ A—2m f
T, (f)=T, (n)=itﬁ3+e‘2’“—41 € ] n P
- - 2m

* A szenzor szeparalasabdl (mas helyen van a szoaik@momeéter és a LICOR 7500
szenzor, &) adodd magas frekvencias veszteség:szélirany szerinti oldalso

(széliranyra meileges) tavolsagbol szarmazo atviteli figgvekipére, 1986):

fls

T(H)=Tm=e®"" n=-2
u

ahol sa két szenzor kozti szélirdny szerinti oldaltavglséa
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A szenzorokat ugy kell elhelyezni — és ez egy femtonsségbiztositasi szempont —,
hogy sotal €rtéke kisebb legyen, mint a mérés magassagarfakal@® masik kritérium
(stabilis rétegédés mellett fontos), hogy & tavolsag nem haladhatja meg a Monin-
Obukhov-hossz 0,7%-aMpore, 1986). A két szenzor kozti oldalsé tavolsagoréisany

fuggvényében szamitjuk ki:
S= S [Sin(dir)

A szélirdnyba estavolsag-korrekciora (a fentivel megeg§edaki) csak akkor van

szUkség, ha a nyers fluxusszamitasnal nem alkalikaztovariancia maximalizalasat.

e A diszkrét mérések miatti atviteli fliggveény: korrekcid oka, hogy iben nem

folytonosak a méréseink, még ha olyis is végezzik azokakpore, 1986):
2|12
G(f) :[1+(2m) ] ,
ahol ra mintavételezési &

» Az elektronikus széshsl szarmazé magas frekvenvias vesztes@gél alacsonyabb a
frekvencia — és ezaltal a cut-off (vagy levagasekvencia is —, annal &ebb a
spektrum csillapitdsa. A cut-off frekvenci&)(erssen hat az atviteli fuggvényre
(Kaimal ésFinnigen 1994;Liebethal, 2001):

-1/2

4
f f
T.(f) :[1-{?) } ,ahol: f, :Es és f,=10Hz.

0

» Az adatgyijtésnél és -feldolgozasnal fellgmliasing (nem lineéris instabilitas) miatti
korrekcid: & adatgyijtés és -feldolgozas esetén dirés ellenére fell&paliasing miatt

korrekcio sziikségeddoore 1986). Az ehhez tartozo atviteli figgvény alakja:

b
Tltede)zae[ T |
2 f—f

igy elértiik, hogy az aliasing jelenséget egssalréssel csokkentsiik. B konstans

ertéke 2 és 5 kozott valtozik az adotisalirési tipustél fugden.
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Minden egyes titlszer- és adatfeldolgozd program esetén a fentedtréigyes atviteli
fuggvényeklBl egy Osszatviteli fliggvény Aallithatd éel ahol az adott faktorokat kell

figyelmebe venni.

Tuw(f):Td(f)Ts(f)G(f) TW f p f ’

T, (f)=T,(OT.(f)a(f )T, ()T (),

T () =T, (O)T(f)e(f )T, (F)T,(f

ahol

To(f)=T.(F)(F).

Az Atviteli fuggvények utan ismerkedjink meg a tlemcia spektrumok és
cospektrumok elméleti leirasaval stabilis és intabgyensulyi helyzetben. Ezek alakja,
az alkalmazott konstansok érteke joI meghatarozattspektralis korrekcids eljaras
soransoran az integrélast a°1dz és 16 Hz tartomanyban végeztiik el. Logaritmikusan

azonos intervallumokat vettiink. A tartomanyf i€szre bontottuk.

Spektralis modellek stabilis rétefmesre

Moore (1986) szerint az ado¥) (meteoroldgiai elem normalizalt spektruma:

n
A< + 31124|1A<)_2/3 m5/3

[f Eﬁ<(f)]norm =

. : o . : flz
Itt és a tovabbiakban awdimenzidnélkuli frekvencia alakjad = BT

Az A paraméter a vertikalis sebességvg ( A, = 0,838+ l172EIE _

Az A paraméter a horizontdlis sebességje @A, = 02[A,, .
7 0,6
Az A paraméter a skalarokra (T;®, CQ): A =0,0961+ 0,644E€I] :

Megjegyezzik, hogy aMoore-féle (1986) klasszikus spektrum parametrizacios
cikkben egy hiba van a stabil cospektrum paranmétiiban. Ehelyetaimal et al.(1972)
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parametrizacios sémajat alkalmazzak. Ezt haszmaleK2 (Mauder és Foken 2004)

program, és ezt alkalmazzuk mi is<a,l'zv\/> és a<V\/T'> kovarianciara:

n
088—
s
21
UDEyD 1+15[En]
nO

2078
Nouw = 010[€1+ th) ,

7 0,75
Nyt = 0,23[€1+ 6,4Ej .

A tovabbi skalarok (D és CQ) veretikalis aramszamitasanal <aNT'>-re adott

formulakat hasznéljuk.

Spektralis modellek instabilis rétefgigsre

A vertikdlis szélsebesseg) spektruma instabilis feltételek mellelttdjstrug 1981):

f§(f)_ 2n  3x¢ (ij
uw  1+53n°° (1+1m)\-L)

A horizontélis szélsebesség Epektralis modellje pedidi@jstrup 1981):

f§(f)_ 105 _  05n (2)2/3
ui 1430 (1+22n)?l-L)

V4
ahol I ={ adimenziénélkili magassag, ami a magassag énamMibukhov-féle hossz

hanyadosa, a stabilitas Miézama.
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A skalar valtozok (T, kD, CQ) spektrumaKaimal et al, 1972) alapjan:

- 534n

@+ 2a)" n< ot
s
T
24.4n
—_ > 015.
S (1+1250)"° n=0ol

A horizontalis () és a vertikalis W) szélsebesség cospektruma, ami az

impulzusszallitast jellemzK@imal et al, 1972) alapjan:

_fIS(f)_  14n
u’ (1+96n)** "

A vertikalis szélsebesség (w) ésdaterséklet T) cospektruma, vagyis a szenzibilis

héaram spektralis modellj&aimal et al, 1972) szerint:

- 11n
(1+133n)*" n<t

fISu(f)_ |
wWT'

44n
v (1+38n)*

n=1.

Mas skalér véltozora (@@ és CQ) a fentivel megegyeézcospektral modell hasznélhato.

Az elméleti alapok attekintése utan nézzik a progriutasat és a kapott
eredményeket! A harom bemutatott korrekciot a nyjlersusok ismeretében egy iteracios
eljarassal (3 korben) szamitja ki a program. A Wkblvekcidé programozasat a Campbell
gyari adatfeldolgozé program eredményeivel val@ésstéssel ellémiztik. A spektralis
korrekciot teszt adatokon vizsgaltuk. Valos adatmaz futtatva a vart eredményeket adta.
Legfontosabb hatas a szonikus anemomeéter és a LITBDR szenzor tavolsagatol fiigg
korrekcid volt. A korrekcid utani latens$éiramok altalaban 3-8%-kal lettek nagyobbak.

A Kkidolgozott korrekcidés program megalapozza a 1@-ed nyers adatbazis
feldolgozasat. Dolgozatomban a nyers fluxusokat méGampbell gyari programjabdl

vettik (itt még nem szerepel koordinatarendszegafdis €s linearis trendsgs). A 2008.
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majusi félords aramadatokat dolgoztuk fel. A ésiegbiztositas — irredlis adatok Kiszse,
paralecsapodas, csapadékassmhkok, efs stabilitas, advekcio, stb. — utan vageztik el a
feldolgozasokat, illetve a fluxusok korrekcidjat (adatok kevesebb, mint 10%-a kerdlt
kisziirésre). A méfrendszer megbizhatdsagat és alkalmazhatésagatjanihiagy a nyers
fluxusok és a pontos sugérzési és talajadatok etéteen a lezardsi pontoss#y 80%
feletti volt, ami megfelel mas hazai és nemzetkozérési programokban kapott
eredménynekNagy et al. 2007). A fluxusok korrekcioja ezen javitotMégjegyezzik,
hogy a diplomamunka megkezdeés#tehar megtortént az eddy kovariancia modszerrel,
illetve a gradiens, profii és Bowen-arany mérésdapott turbulens &ramok
0sszehasonlitdsa; a médszerek alkalmazhatok egyweiéett)

Az energiamérleg lezarasat jelletnmébszam Q) az 6sszegzett szenzibilisl)( és
latens lbaram (E), illetve a rendelkezésre all6é energia (a sugarggenleg Rn) és a

talajba juté Baram G) kulonbség) hanyadosa:

> H+LE
A=
> Rn-G

A felszini energiameérleg lezarasi bizonytalanségatemeztik.
Res=Rn-G-H-LE.

A turbulens aramok (impulzus, szenzibilis és lathfis atlagos napi menetét, és a
nyers adatok korrekciojanak eredmanyét és fontassadl5. abra szemlélteti 2008.
majusara. A menetek a vartnak megfed&l napkdzben nagyobb, éjszaka kisebb
fluxusokkal talalkozunk. A korrekcids eljaras eredmeképp valamivel magasabb
értékeket kapunk, legnagyobb kilonbséget a latégi@gamnal latunk, ami a Webb-
korrekcionak, és a tiszerek kozotti tAvolsdgot figyeleme vespektralis korrekcionak
koszonhet. A Moore-korrekcio tobbi eleme dsszesen is leghdj néhany %-kal noveli az

aramokat. Ez jol latszik az impulzus és a szengibflaram menetén.
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A nyers és a korrigalt momentum (tau) napi
menete
0,18 -
tau [kg/ms ?]
0,15 1 / nyers tau
, korrigélt tau
0,12 -
0,09 1
- A\/\/\
0,03 1
id& [6ra]
0,00 ‘ ‘ ‘ — ‘ —
0 3 6 9 12 15 18 21 0
A nyers és a korrigalt szenzibilish  éaram (H)
napi menete
160 1 Hms 7
120 | —»—nyers H
korrigalt H
80 | ,
X
40 - T x
X X
X
0 T T T T T T T T XX T T T T
6 9 12 15 180%e09¥90%Y
40 id& [6ra]
A nyers és a korrigalt latensh éaram (LE)
napi menete
250 1 | E[I/ms]
200 + nyers LE
150 | korrigélt LE
100 |
50 -
ofLANS VA
0 3 6 9 12 15 18 21 0
-50 -
id6 [6ra]

15. &bra.A nyers és a korrigalt momentum aram (fent),
H szenzibilis (k6zépen) &£ latens Baram atlagos napi menete;
2008. majus.
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Az energiamérleg komponensek menete
majus 15. és 20. kozott

800 - [W/m?2] H LE
G Rn
600 | X Res

400 -

-200 -

16. abra.Az energiamérleg komponensek menete majus 1%.4€206tt.
Az abran lathat6 B szenzibilisLE latens Baram, &G talajba juté Baram,
azRnsugarzasi egyenleg éRasfelszini energiamérleg lezarasi bizonytalansaga.

Az energiamérleg komponensek atlagos

napi menete

500 1 wim?

400

300 -

200 -

100 -

id [6ra]

Az energiamérleg komponensek szérasanak
atlagos napi menete

160 | pwim

120
80
40 1
- e
0 3 6 9 12 15 18 21 0
id & [6ra]

17. &bra.Az energiamérleg komponensek (fent), és szrdsuk) @tlagos napi menete.
Az abran lathat6 B szenzibilisLE latens Baram, &G talajba juté Baram,
azRnsugarzasi egyenleg éRasfelszini energiamérleg lezarasi bizonytalansaga.
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Kbdvetked lépésként az energiamérleg komponensek menetgaljuk majus 15.
és 20. kozott 6. abrg. Jol latszik az energiamérleg lezarési tagjanagi wéaltozasa.
Nappal nagyobb, éjszaka kisebb értekeket kapurdt abeéjszakai aramok is kisebbek.

Az adatfeldolgozas utolsd elemeként az energiagéianponensek atlagos napi
menetét, illetve szérasat elemezzilk.( abrd. A lezarasi bizonytalansag maximalis
értékei 70 W/rh korilliek, mikdzben a sugarzasi egyenleg atlagosinmélis értéke
470 W/nt korili. Nagy a szenzibilis és a latengaham napok kozotti valtozékonysaga,
ami a nappali magas szorasi értekkis latszik. A gorbék menete a varakozasnak
megfeleb, és az eredmények bizonyitjdk, hogy a dreEmdszer alkalmas a felszini

energiamérleg vizsgélatara.
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Osszefoglalas, jovébeli célok

Az éghajlatvaltozas lehetséges hatasainak vizsgaat alapveét fontossaguak a
megbizhatd, nagypontossagud meérési adatok. A klasszineteoroldgiai allapotjelk
mellett ismernink kell a talajparamétereket, a &g mérleg komponenseket, a felszini
energiameérleg tagokat és azok valtozasi tendenckontos a légkori stabilitas, a
felszinkozeli réteg profiljainak ismerete is.

Kulfoldi példakon keresztil is lathattuk, hogy dzodt rendszerek telepitése milyen
elonyokkel, kovetelményekkel jar. Hazankban a Jedlityds program tamogatasaval
megindult a nagypontossagu célzott éghajlati al@mwindlozat kiépitése. Magyarorszag
éghajlati sajatossagait figyelembe véve négy Hditéa allomas kerll telepitésre 2009.
6széig. A program célkisései kozott szerepel a kékesitais a budapesti m&llomas
napsugarzas meérési programjanakitése is. A négy hattérklima néétlomas kozil
2008. aprilisaban indult a libitett mérési programmal thods kozponti allomas a
Debreceni Egyetem Agrarcentrumanak Kismacsi Metégra Obszervatériumaban.

Diplomamunkam soran bekapcsolodtam az allomas eddalfjoz6 rendszerének
kialakitasaba. Foglalkoztam (i) a profilmérésekélsebesseg, dmérséklet, nedvesség)
feldolgozasaval. Ezek kozll éként a hatvanykiteds szélprofil szamitdsok erdményeit
mutattam be. Fontos kovetkeztetés volt, hogy nagyfabszini szélsebességek esetén
(u(2 m) > 1,5 m/s) a profilkita¥az indifferens rétedgaéshez (1/7) kdzeli, és csak gyenge
napi menettel rendelkezik. Vizsgéltam (ii) a tuemd dramok meghatarozasat gradiens,
illetve profil médszerrel, majd a (iii) turbulenz@®asi egyutthatok meghatarozasaval
foglalkoztam. A mé&rendszer egyik nagy d@lye, hogy a profilmérések mellett direkt
arammeérések is folynak. Itt a (iv) nyers, félérasbulens aramok korrekcios eljarasaival
foglalkoztam. Vizsgaltam a turbulens aramok atlagapi meneteit, s az energiamérleg
lezaras pontossagat.

A kapott eredmények bizonyitjak, hogy az allomakalahas hosszutavi meérési
adatok szolgaltatasara, a turbulens aramok kuil@hbonodszerekkel tortén
meghatarozasara.

A kovetked feladat a 10 Hz-es nyers arammérési adatok foly@smgyijtése és
adatfeldolgozasa —, amihez a programokat elkég#itet a fluxus adatok méségének

vizsgalata az altalunk megismert TK2 programcsoadaptalasaval.
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