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1. Bevezetés

A modern meteorologia interdiszciplinaris megkozelitésen alapul; a kiilonbozé mérések
megfigyelések soran keletkezé adatokat tarolni €s rendszerezni kell, el6- illetve
utofeldolgozasra van sziikség a felhasznal6di igényeknek megfelelden. E feladatok fejlett
informatikai infrastruktdrat és eljarasokat igényelnek. A késziil6 adatbazisok szerkezetének
kialakitasa, rendezése, elérhetdvé tétele mind informatikai mind meteoroldgiai szempontbol
nélkilozhetetlen feladat. Az ilyen szempontok figyelembevételével kialakitott adatbazisok
a tovabbi adatfeldolgozas eléfeltételei. Az elkésziilt, nyers adatokbol allo adatbazisokon
ezutan alapvetd fontossagi az adatok mingség-ellendrzése (quality assesment), mely
torténhet automatizalt (pl. matematikai statisztikai eljarasok, gépi algoritmusok) es manualis
(pl. vizualis analitikai moddszerek) eljarasokkal, illetve ezek kombinacidjaként. A
mindségbiztositasi folyamat a mérés teljes idétartamat végig kiséri; a tervezéstdl az
utofeldolgozasig; minden 1épésrdl részletes dokumentacio kell, hogy késziiljon. A
meteorologiai  adatok mindségbiztositisanak részletes nemzetko6zi irodalma all
rendelkezésre, melyre e dolgozat is épit (pl.: Meek, 1994; Zahumensky, 2004; Estévez et al.,
2011; Campbell et al., 2013; WMO, 2021) A mikrometeorologiai terepi (expedicids)
mérések soran sokféle, valtozd tartalmu és hosszusagu adat keletkezik, melyek kezelése a
szinoptikus allomésok adatsoraihoz képest eltérd technikat, illetve kovetelményeket igényel.
Figyelembe kell venni, hogy sokszor tobb, egymastdl kiilonallo adatforras (kiilonb6zo
miiszerezettségii méréplatformok, radioszondak, Kis koltségi, ,,0lcsd” (low-cost) szenzorok,
hattéradatok stb.) egyuttes alkalmazésa sziikséges; ezeket egységes modon kell kezelni,
rendezni. Az adatok utéfeldolgozasa soran ismerni kell az adott mérési program soran
felhasznalt méréeszkdzoket, azok miikodesi elvét, f0bb paramétereit, korlatjaikat, jellemzo
viselkedésuket, valamint pillanatnyi allapotukat, és a kalibraciora vonatkozé adataikat.
Ezeket a hattér-informéacidkat (metaadatok) — tobbek kozétt — a tobbi mérési adathoz

csatolva rogziteni sziikséges.

Dolgozatomban attekintem a meteorologiai mérések soran alkalmazott mindségbiztositasi
folyamatot nemzetk6zi szakirodalmi példak alapjan. Foglalkozom a mikrometeoroldgia
agazat-specifikus minéségbiztositasi igényeivel, annak modszereivel — kilonods tekintettel

az adatok utofeldolgozasara. Vizsgalom a mar megvalosult, illetve jelenleg folyd projektek
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példajan az expedicids mérések soran rogzitett metaadatok strukturdjat, kiilonbozo

gyakorlatokat.

A diplomamunka gyakorlati része az ELTE Meteorologiai Tanszék mikrometeoroldgiai
mérésein alapul. Olyan mérési programokat mutatok be, amelyekben részt vettem. A

dolgozathoz kapcsolodd munka fobb célkitiizései a kovetkezok:

1) 2015-t61 rendelkezésre all6 valamennyi mérési program nyers adatsorainak
egységes struktdraba rendezése,

i) a mérési programokhoz kapcsolodd metaadatok (miiszerezettség, adatok
elérhetésége, mindségbiztositasi mutatok stb.) egységesitése és rogzitése,

iii) egységes mindségbiztositasi eljaras adaptacidja meglévo mintak alapjan (Campbell
etal., 2013; Zahn et al., 2016; Faybishenko et al., 2022), alkalmazéasa az adatsorokra,

iv) vizudlis analitikai modszerek alkalmazhatdsaganak vizsgalata,

V) a késziil6 adatbazis-rendszer alkalmazhatdsaganak illusztracidja esettanulmanyok

révén.



2. A meteorologiai adatok minoségbiztositasanak modszertana

A meteorologiai mérésekbol, megfigyelésekbdl szarmazo adatok kezelése interdiszciplinaris
megkozelitést igényel: a tisztin meteoroldgiai ismereteken tul szikségink van
méréstechnikai, szamitastudomanyi és informatikai keészségekre (1. abra). Gondolhatunk a
komplex mérdrendszerek és szenzorok mitkodésének ismeretére, a keletkezd adatok
tarolasara és kezelésére, tovabba az adatok feldolgozésa soran kapott fizikai eredmények
értelmezésére. Amikor meteorologiai mérések, illetve mérési adatok mindségbiztositasarol
beszéllink, egyszerre kell latnunk — és teljesiteniink — az egyes szaktertiletek altal tamasztott

mindségbiztositasi kovetelményeket.

A kovetkezO alfejezetekben a meteoroldgiai adatok mindségbiztositasanak elméleti és
gyakorlati vonatkozésait tekintjuk & - a legaltalanosabbtél indulva a konkrét

mikrometeoroldgiai alkalmazasokig.

Meteorolodgiai
kutatasok

1. &bra — A meteoroldgiai kutatasok, szamitastudoméany és méréstechnika kdlcsénds viszonya — minden
tudomanyteriletnek egyedi mindségbiztositasi kovetelményeivel, melyek ,,kozos részét” keressiik
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2.1 Alapveté fogalmak

A mindségbiztositas (quality assurance — QA) és a mindség-ellendrzés (quality control —
QC) folyamatai a meteorologiai adatok teljes életciklusanak valamennyi szakaszaban
kulcsfontossaguak (WMO, 2021) Ahhoz, hogy e folyamatokrol részleteiben értekezzink,
definidlnunk kell azokat, els6sorban a WMO 4ltal javasolt elvek mentén, masodsorban a

kilonbozo, agazatspecifikus szakirodalom kiegészitéseivel.

Mindségbiztositas (QA) alatt értjiik azt a folyamatot, melynek célja kielégité adatmindség
fenntartasa a vizsgalt adatbazisban, ezaltal az adatfelhasznaldk biztositasa a felhasznalt adat
megbizhatosagarol és teljességérél. A mindségbiztositasi eljarasok segitenek feltarni a
szisztematikus hibakat a mérérendszer telepitésétdl kezdve egészen a keletkezett adatok
utofeldolgozéasaig. Ilyen hibdk adodhatnak példaul alloméasok sztenderdtdl eltérd
elhelyezésébdl, telepitésébdl, helytelen mérési/megfigyelési eljarasok hasznalatabol, a
mérdeszkdzok €s a kapcsoldodd szoftverek hibaibol, karbantartasi hidnyossagokbol, illetve
az adatatviteli (kommuniké&cios) csatorndk problémai altal. E hibak feltarasa, azonositasa,

elharitasa és dokumentalasa mind a minéségbiztositasi folyamat részét képezik.

A mindség-ellendrzés fogalma magéban foglalja mindazokat az eszkozoket és technikékat,
amelyek az adatok reprezentativitasat vizsgaljak; azaz, hogy a rogzitett adat valdban a
vizsgalni kivant folyamat reprezentacidja-e, illetve befolyéasoltak-e azt mas, fuggetlen
tényezOk. A mindség-ellendrzés folyamata az adat tér- és iddbeli reprezentativitasat,
konzisztencidjat vizsgalva biztositja az adatsorban esetlegesen talalhaté hibak és
inhomogenitasok észlelését, illetve ezek lehetséges el6fordulasanak megjelolését. Az egyes
adatpontok ilyenfajta megjelolésére nemzetkozi forrasok gyakran ,.flagging”-ként

hivatkoznak (Mauder et al., 2013, Mauder és Foken, 2015).

A mindségbiztositasi- és mingség-ellendrzési folyamatok egyiittesen minéség-menedzsment
rendszert alkotnak. A Nemzetkdzi Szabvanyigyi Szervezet (ISO - International
Organization for Standardization) 9000-es szabvanycsaladja irja le a (nemzeti meteoroldgiai
szolgélatokra is) vonatkozd mindségiigyi kovetelményeket. Részletesen targyalja a
min6ség-menedzsment rendszerek felépitését, folyamatait. Az 1ISO 9001 szabvany részletezi

a mindség-menedzsment rendszerrel szemben tamasztott kovetelményeket, melyek
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teljesiilése az akkreditacio, illetve a tandsitvany-szerzés sziikséges feltételeit irja le. Az ISO
9004 szabvany irdnymutatasokat tartalmaz a mindségligyi rendszer folyamatos
fejlesztéséhez, az 1ISO 19011 szabvany pedig a rendszer auditalasanak kulcspontjait
fogalmazza meg. Ezen felil az Nemzetkdzi Elektrotechnikai Bizottsaggal k6zos
ISO/IEC 17025 sztenderdje szabalyozza a laboratoriumok, teszteld intézmények
akkreditacidjahoz  sziikséges menedzsment és technikai  kdvetelményeket. Az
ISO/IEC 20000 szabvany altal megfogalmazott ajanlasok az informatikai- és
infokommunikacids rendszerek megbizhatdésaganak novelését, illetve mindségbiztositasat
segitik. Végiil, de nem utols6 sorban a WMO Min6ség-menedzsment Keretrendszere (WMO
Quality Management Framework [1- public.wmo.int]) altalanos minéségiigyi ajanlasokat
fogalmaz meg a nemzeti meteoroldgiai szolgalatok tapasztalatai alapjan (WMO, 2017;
WMO, 2018). A kovetkezé fejezetekben e szabvanyokra tamaszkodva tekintjik at a
meteoroldgiai mérésekre, majd a mikrometeoroldgiai expediciokra vonatkozd és ajanlott

mindségbiztositasi aspektusokat.

2.2 A magas adatmindség biztositasanak altalanos kovetelményei

Az alapvetd definiciokat kdvetden vizsgaljuk meg, milyen atfogd alapfeltételei vannak a
meteorologiai adatok mindségbiztositasanak! Természetesen a meteorologian belul is az
egyes agazatok eltérd QA/QC iranyelvekkel, kovetelményekkel rendelkezhetnek (példaul
egy nemzeti meteoroldgial szolgalat altal iizemeltetett szinoptikus mérd- és megfigyeld-
haldzatra vonatkozd kritériumok eltérnek az egyetemi kutatok altal expedicios céllal
telepitett mikrometeorologiai allomastol). Milyen faktorok befolyasoljak az adatmindséget,
illetve az azzal szemben tamasztott kdvetelményrendszert? A (WMO, 2018) alapjan a

kovetkezd négy tényezd emelhetd ki:

1. Felhasznal6i igények — mennyire képes az adott mérérendszer teljesiteni az adat
végfelhasznaloja altal tamasztott igényeket?

2. Funkciondlis és technikai specifikaciok — az alkalmazott eszk6zok miikddése és
tulajdonsagai nagymértékben meghatarozzak az adat mindségét.

3. Valasztott miiszerek — A&ltalanossagban elmondhatd, hogy a mérés céljanak
legmegfelelobb miiszerek alkalmazasa kulcsfontossagu. Figyelembe kell venni a
miiszer mérési (sziikséges) bizonytalansagat, a mérési tartomanyt és (a maximalis)

felbontast, melyeket a felhasznal6 igényei hataroznak meg.
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4. Atvételi tesztek — bar a miiszerek gyartoi, illetve a kalibralé hatosigok a jelzett

specifikaciokat tanusitjak, el6fordul, hogy az adott miiszerek (pl. szallitasi, tarolasi
stb. okokbdl kifolyolag) a tanusitott kritériumokat nem tudjak teljesiteni.
Amennyiben a miszerek akkreditalt laboratoriumok altali kalibraciéja nem
kivitelezhetd, a kalibracids hibak szamszeriisitése nagy nehézséget jelent. Ezért jo
gyakorlat a mérérendszer operativ kornyezetben torténd tesztelése — még az

adatgytijtés kezdete elott.

A (WMO, 2021) utmatatasai alapjan megfogalmazhaté néhany altalanos érvényt mindség-

menedzsment iranyelv, amely a mérések/megfigyelések teljes élettartamara érvényes:

A mindségbiztositasi eljaras az adatok teljes életciklusat le kell, hogy fedje: a
mérdallomas(ok) tervezését6l kezdve az adatgylijtésen- és utdfeldolgozason ét,
egészen az adatok archivalasaig.

Minden alkalmazott modszer és eljaras dokumentidlandd (a leheté legnagyobb
részletességgel) a mindség ¢€s visszakovethetdség érdekében. A keletkezd
dokumentacio megbrzendé ¢és csatolandd a mérési/megfigyelési adatokhoz
(metaadat).

Minden egyes adatelem esetén objektiv mindségbiztositasi tesztek és folyamatok
alkalmazéasa szlkseges, melyek kimenetét szintén dokumentalni sziikséges (data
flagging).

Az eredeti, modositatlan adatsort — mindségétdl fiiggetleniil — meg kell Grizni.

A mindségbiztositast végzo(k) visszajelzést kell, hogy adjanak a mérésekért felelds

személyeknek mind az esetlegesen felmeriilo hibakrol, mind az adatmindségrol.

A megfogalmazott altalanos irdnyelvek mentén haladva specifikélhatéak a kialakitando

mérdrendszerre vonatkozoé irdnyelvek a magas adatmindség érdekében:

Kompatibilis eszk6zok hasznélata — adott mérérendszeren beliil nem szerencsés

crer

ugyanazon paraméter kiilonbdzé mintavételezési idotartammal torténd gytjtése két

kiilon eszkoz altal, de az eltérd arnyékolds haszndlata sem.



Kovetelményeknek torténd megfeleléség — a mérés helyszine, valamint az
alkalmazott méréeszk6zOk és technikak feleljenek meg a WMO (WMO, 2018),
illetve az egyes szakteruletek altal tamasztott minimumkdovetelményeknek.
Meérérendszer elhelyezése — a mérérendszer helyét ugy kell megvalasztani, hogy a
mért adatok a vizsgalni kivant tér- és idoskalat reprezentaljak. Ezeket vagy az egyedi
felhasznaldi igények, vagy — azok hianyaban — a WMO iranyelvei hatarozzak meg
(WMO, 2017; WMO, 2018).

Meérérendszer tesztelése — az adatgylijtok és a hasznalt miszerek telepités eldtti
tesztelése és kalibralasa a minéségbiztositasi folyamat szikséges eleme. E lépés
biztositja, hogy a hasznalt eszkdzok az elvart kovetelményeknek megfelelnek. Az
elézetes ellendrzés kiterjed az alkalmazand6 adatatviteli (kommunikacios)
eroforrasokra is.

Megfelel6 képzettség — a megfigyelést/mérést végzo, illetve a mérérendszer
tervezését, Osszedllitdsat, kivitelezését, ellendrzését, illetve karbantartdsat végzo
személy(ek) megfeleld képzettséggel kell, hogy rendelkezzenek. Az adatmindség a
technikai személyzet, illetve az adatfeldolgozast végz6 személyek tapasztalatainak
is fuggvenye.

Adatgylijtés — az adatmindség nemcsak az alkalmazott mérdeszk6zok, hanem a
mérésadatgyiijté €s az adatgylijtési modszerek fliggvénye is. Lényeges, hogy a
mérésadatgylijtovel szemben is — a szenzorokhoz hasonléan - egzakt
mindségbiztositasi kovetelményeket tdmasszunk. Szintén kulcsfontossagu példaul a
mintavételezési- és kiirasi idGintervallumok (frekvencidk), illetve a kiirandd
paraméterek gondos megvalasztasa. Kulcsfontossagu tovabbéa, hogy a mérési adatok
rogzitéséhez (és tovabbitasahoz) hasznalt automata mérésadatgyiijtok legyenek
alkalmasak arra, hogy a nyers adatokat kelléen hosszl idéintervallumra megdrizzék
— meghibasodas esetén is. Az adatgytijtokre vonatkoz6 technikai kovetelményeket
alapesetben az adott orszag meteorologiai szolgalata, kutatasi tevékenyseg soran a
szakirodalmi ajanlasok (Zahumensky, 2004; WMO, 2021) hatarozzak meg.
Adatfeldolgozas — kulonds figyelmet kell forditani az adatok ut6feldolgozasara,
hiszen az alkalmazott eljarasok és szamitasok tovabbi hibak forrasai lehetnek.
A szakirodalom (WMO, 2018) 5 kilonall6 adatszintet killénb6zet meg:



» 0. szintli adatok (Level 0): Nyers adatok; az egyes mérdeszkozok altal
kibocsajtott analog vagy digitalis elektromos jelek (pl. fesziiltség, ellenallas,
digitalis jel stb.), melyeket értelmezésiikhéz és tovabbi hasznalatukhoz
konvertalni kell.

» 1. szintl adat (Level I): A méréeszkozok altal mért értékek megfelel fizikai
mértékegységekben kifejezve és georeferalva (megfeleld foldrajzi
koordinatakkal kifejezve).

» 2. szinti adat (Level II): Meteorologiai allapothatarozok értékei megfeleld
mértékegységekben  kifejezve  (melyek szarmazhatnak  kdzvetlenil
szenzorokbol, vagy szdmithatoak 1. szintli adatokbol).

» 3. szintl adat (Level III): Bels6leg konzisztens adatsorok (&ltalaban racsponti
adatok), melyek a 2. szintl adatokbol szarmaznak meghatarozott
inicializacios eljarasokkal.

» 4. szintli adat (Level 1V): Tematikus informacié. Modellkimenetek, vagy
alacsonyabb szintli adatok analizisébdl szarmazé eredmények.

Valds idejii minéség-ellenérzés — minél hamarabb feltarhaté a felmeriilé hibak
forrasa, annal inkabb biztosithaté az adathidny minimalizalasa, és a konzisztens
adatmindség fenntartasa. A korszerli mérdrendszerek tdmogatjdk a valos idejl
kommunikaciét, igy mod van a lehetséges értékekre végzett tesztek elvégzése és
nyomon kdvetése (Campbell et al., 2013). Ezaltal megvaldsithatd a hirtelen
felmeriild hibak korai felismerése és kezelése.

Teljesitmeny-monitoring — a méréeszkozok hossza tava degradacioja folytan
keletkezd eltérések valds idoben nem detektalhatok; kizarolag folyamatos ellendrzés
eredményeként mutathatok ki. E folyamat eldrevetiti a rendszeres karbantartas iranti
igényt is.

Rendszeres tesztelés és kalibracié — a méréeszk6zok hardverelemeinek oregedése,
az id6jarasnak vald kitettség hatassal van a teljesitményukre, ezért elkeriilhetetlen a
rendszeres 1dokozonként torténd ellendrzés (az idealis 1dOkézt a mérés célja
hatdrozza meg). Az ellendrzés magédban foglalja a mérdallomas(ok) személyes,
terepi vizsgalatat is, melynek soran donteni kell az esetleges karbantartas,

crcr

allapotarol, biztositani kell a rendszeres kalibraciot.
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e Rendszeres karbantartas — a karbantartas jellege szerint haromféle lehet:
1. Korrektiv (javitd) — meghibasodas esetén.
2. Preventiv (megel6z6) — peldaul tisztitas, mozgo részek olajozésa a hosszabb
élettartam érdekében.
3. Adaptiv — valasz a megvaltozo igényekre, illetve az elavulasra.

e Metaadatok — részletes dokumentacid a mérésrél, a mérérendszerrél és annak
minden valtozéasarol, mely az adatsorok mellé csatolandd, azokkal egyiitt rogzitendo.
Meérdeszkdz (szenzor) valtozasa esetén az eredeti és az 0 szenzorokkal egyiitt,
parhuzamos mérés Kivitelezése sziikséges az adatintegritds biztositasa érdekében.
Mind az eredeti adatsorhoz, mind a parhuzamos mérésekhez kapcsol6dd metaadatok

megdrzendok.

Az altaldanos mindség-menedzsment ajanlasokat a WMO elsésorban nemzeti meteoroldgiai
szolgalatok szamara fogalmazta meg (WMO, 2017). A meteoroldgiai szolgalatok
mikddésének részeire, illetve annak egészére mindségiranyitasi rendszert kell bevezetni,
ami megfelel az ISO 9001 szabvanynak. Magyarorszagon az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat az eurdpai meteorologiai szolgalatok kozott els6ként vezette be valamennyi
tevékenységi korére ezt a mindségiranyitasi rendszert [4 — met.hu]. Ez a rendszer 2002 6ta
folyamatosan miikodik, az ISO 9001:2015 szabvany altal tdmasztott kdvetelményeknek
torténd megfelelést az SGS United Kingdom Ltd. tanusitotta. A szolgalaton beliil a mindség-
menedzsment feladatok az szolgalat elnoke altal megbizott, 6nallo hataskorrel rendelkezo
mindségiranyitasi vezet6hoz tartoznak. [4 — met.hu]. A szolgalat altal megfogalmazott
minéségiigyi alapelvek alapjan nagy jelent6sége van a meteoroldgiai adatok
mindségbiztositdsanak, mind az operativ, mind a kutatdsi tevékenység tekintetében. Az
éghajlatvaltozas kutatdsahoz is hasznalt magas-adatmindségi kovetelményeknek megfeleld,
térben és id6ben reprezentativ adatsorok ellendrzését MASH szoftver alkalmazasaval vegzik
(Izsék és Szentimrey, 2019). A nagymennyiségli operativ foldfelszini mérési adat
kezelésénél kulcsfontossagu a valos idejli adatellendrzés folyamata, amely a meteorologia

uj résztudomanyaként is tekintheté (Horvath, 2019, Hermann et al., 2021).

Az Aaltalanos iranyelveket és ajanlasokat alapul véve megfogalmazhatok specifikus,

kifejezetten mikrometeorologiai méréstechnikdhoz  kapcsolodd — mindségbiztositasi
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kovetelmények is. Foken et al. (2004) munkajaban egy olyan mikrometeorologiai

mindségbiztositasi rendszert vazol, melynek a kovetkezd elemeket kell tartalmaznia:

i) Végfelhasznaldi igények specifikacioja
A végfelhasznalok szamara (lehet dontéshozo, modellezd, mérndk stb.) a mérési program
alapveté informacioit rendelkezésre kell bocsajtani (pl. mérési pontosség, tér- és idébeli

felbontas, mérdplatformok szédma, felszin tipusa, ...). Mérési programok tervezésénél

kilonos figyelmet kell forditani a megbizhatdsag és megvalosithatdsag kerdesere.

i) Meérdrendszer (miiszerezettség) specifikdcioja

Egy adott mérési program miiszerezettségét a személyi, pénziigyi és tudomanyos kényszerek
hatarozzak meg. A méréstechnika és miiszerek folyamatos fejlédésével az adatfeldolgozas
sajatossagai is valtoznak, az Uj mddszerek adaptalasa soran a feldolgozas folyamata is
modosulhat. Egy-egy expedicios mérés miiszerezettségének pontos leirasa elengedhetetlentil
sziikséges az eredmények reprodukalhatdosagahoz, illetve mas mérésekkel torténd
0sszehasonlitd vizsgalatok kivitelezéséhez (jo példa lathaté a részletes dokumentéciéra a
NOAA Chemical Studies Laboratory [2 — csl.noaa.gov], vagy akar a NOAA MADIS
rendszer weboldalan is [3 — madis.ncep.noaa.gov]).

1. tAblazat — Egyes meteoroldgiai &llapothatarozok WMO Altal javasolt minimum mérési pontossaga
(WMO, 2018 alapjan)

Allapothatarozé =\ minimum pontossag

Homérséklet (beleértve a

Lr;mg?me/t\rlzmlmum, szaraz és < 40,5°C
talajhomérsékletet is)

Csapadékmennyiség +1 mm
Napsutéses 6rak szama 10% (1 6ra)
Parolgas +1 mm
Relativ nedvesség (paratartalom) +5%
Napsiitéses idészak (fotoperiodus) 10% (£1 ora)
Szélsebesség +0,5 m/s
Légnyomas 10,1 hPa
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A professzionalis meteoroldgiai gyakorlatban hasznélt miszerekkel szemben elvarhato,
hogy i) a WMO Altal javasolt minimalis pontossagi feltételeknek megfeleljenek (1. tablazat,
WMO, 2018), ii) megbizhato mitkkddésiick legyenek, iii) a miiszerek allapota ellenérizhetd
legyen, illetve iv) a miiszerek kalibracioja kivitelezhet6 legyen. A nem professzionalis célra
késziilt miiszerek adatsorainak mindségbiztositasa soran e feltételek teljesiilését kiilon

vizsgalni kell (Karkouch et al., 2016).

i)  Mérérendszer elhelyezkedésének leirasa, mérési koriilmények megfeleld

megvalasztasa

Szamos (hagyomdnyos) mérdallomas mar meglévd tudomanyos berendezések
kornyezetében kerilt kialakitdsra — a mikrometeorologiai kritériumrendszer el6térbe
helyezése helyett. igy minden mérési program esetén valamennyi mérési helyszin pontos
dokumentacioja, leirasa elengedhetetlen az adatminéség biztositasa érdekében.
Legidedlisabb esetben (kulonds tekintettel a hosszi tavu mérési programokra,
toronymérésekre) a mérérendszer telepitését megeldézden kisérleti mérés kivitelezése

javasolt, mely soran az gytijtott adatok mindsége ellendrizhetd.

iv) Sziikséges kalibracidk definialasa, rendelkezésre allasa

A megfeleld kalibracio biztositja a kiilonboz0 mérdrendszerek Osszehasonlithatosagat.
Barmely mérés pontossdgat végsd soron az alkalmazott kalibraciok pontossaga €s
frekvenciaja hatarozza meg. A legtobb esetben a sziikséges kalibraciok és ellenérzési
protokollok a szakirodalomban jél dokumentéltak (pl.: Goulden et al., 1996; Moncrieff et
al., 1997; Aubinet et al., 2000).

V) A mindség-ellendrzés meghatarozasa

A mindségbiztositas leglényegesebb része a minéség-ellenérzés, melyet legidealisabb valds
idében, vagy rovid iddeltolassal végezni, hogy a miiszerhibakbol adodod adathidny a

minimalisra csokkenjen.

Vi) Az adatmindség értékelése

A mindség-ellenérzéshez hasonlo folyamat kiegészitve az adatmindség leirasaval, mely
lehetdvé teszi a létrejové adat Osszehasonlitdsat kiilonbozdé idétartomanyok, illetve

kiilonb6z6 mérdhelyek kozt.
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vii)  Korrekciok

Ide értjluk tobbek kozott a kalibraciok altali, a koordinata-rendszer megvalasztasabol adodo,
a szenzorok méretébdl és elhelyezkedésébdl adodd korrekcidkat. A legtobb sziikséges
korrekcid mikrometeorologiai szakirodalomban dokumentalt (Moncrieff et al., 1997,
Aubinet et al., 2000; Foken et al., 2004)

viii)  Visszajelzés az adat-felhasznadlo(k) részérdl

Egy mérési program soran sok esetben az clkésziilé adatbazis a végsé produktum.
Ugyanakkor a felhasznal¢ altal a mérési program kivitelezdje fel¢ adott visszajelzés segit az
adatmindség tovabbi javitasaban, illetve kés6bbi, mas programoknal tervezett valtoztatasok

konkretizalasaban.

2.3 Mindség-ellenorzési technikék és eljarasok

Technikai szempontbol idedlis, ha egy mérdrendszer allapota kozel valds idében kdvethetd.
Ezaltal ellendrizhetd, hogy 1) a gylijtott adatok az elvardsoknak megfeleldek,
ii) az id6bélyegzok helyesek, iii) a mért értékek redlisak. A valds ideji elérhetéség lehet6vé
teszi tovabba olyan automatizalt, vagy részben automatizalt mindségellenérzé eljarasok
esetén a mérdrendszerért felelds személyt/személyeket értesitik. Ilyen modon a fennalld hiba

a lehetd leggyorsabban elharithato, igy a keletkezd adathidny minimalizalhato.

Szintén hasznos eljaras mar az adatgyljtés soran az egyes adatpontokhoz torténd
(automatizalt eljarasokkal) mindségjelz6 mezok (flagging) kapcsolasa. E mezok tiikrozik a
keletkezd adat valodisdgaba vetett bizalmat. Ez a megkdzelités magéaban foglalja, hogy a
bizonytalan/feltehetden hibas értékek nem keriilnek azonnal eltavolitasra, hanem a nyers
adatsorban tarolédnak — a kapcsolodd mindségjelzokkel egyiitt. Az adatok
utdfeldolgozéasanal (mely soran a nyers adatsorokbol kiilonallo, ellendrzott adatsorok jonnek
létre elére meghatarozott céllal) keriil sor ezen értékek feliilvizsgalatara, illetve

dontéshozatalra.

A fentiek alapjan adddik, hogy a mindség-ellendrzés folyamata lehet automatizalt, részben
automatizalt, illetve manudlis. Az automata mérésadatgyiijté rendszerek lehetdvé teszik

sokféle (Shafer et al., 2000; Bagiorgas et al., 2007; Zahn et al. 2016) automatizalt ellen6rz6
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eljards beprogramozasat a mintaveételi- és kiirasi frekvencidk fliggvenyében, illetve az
alkalmazott méréeszkdzok mérési tartomanyainak ismeretében. Hasonld, de részletesebb

eljarasok az adatok el6- és utofeldolgozasanal is alkalmazhatok.

A modern adatgyijto rendszerek elterjedésével a manualis adatellendrzés szerepe leginkabb
az utofeldolgozas soran jelentds. Figyelembe kell azonban venni, hogy a kézi adatellendrzés
munkaigényes, bizonyos foku szubjektivitast feltételez, illetve nagymértékben fugg az

ellendrzést végzo személy tapasztalatatol.

A teljesen automatizalt mindség-cllenérzési eljardsok soran valamennyi adatpont vizsgéalata
megtorténik, majd ezekhez egy-egy mindségjelz6 érték (flag) keriil hozzarendelésre. Ez az
adatfeldolgozés leggyorsabb mddja, ugyanakkor gyakori, hogy az ilyen eljarasok vagy tul
sok feltételezhetden hibas értéket jelolnek meg (fals pozitiv értékek), vagy tal keveset — az
eldre beallitott sziirési paraméterek fliggvényében. Szintén probléma lehet, hogy egy-egy
valodi extrémum is hibas értékként kertilhet megjelélésre — kilondsen akkor, ha a mérés
kiilonb6z6 szélséségek kutatasat szolgalja. Ezek fliggvényében az automatizalt eljarasok is
fenntartasokkal kezelend6k — kilonds tekintettel a K+ F + 1 tevékenységek folyaman.
Megemlitend6, hogy mar Gandin (1988) cikkében olyan Komplex Mindség-ellendrzési
Rendszert (CQC — Complex Quality Control) vazol, mely a meteorolédgiai adatok
automatizalt ellenOrzését végzi. Modszerének alapja egy iteracids algoritmus, amit a 2. dbra
szemléltet. A megkdzelités Iényege, hogy minden iteracids lépésben elkulonitjuk a
helyesnek itélt és a feltehetden hibas adatokat az el6re meghatarozott CQC feltételek alapjan,
a mérés, illetve méréeszkoz fiiggvényében. Ezutan egy dontéshozatali algoritmust
alkalmazunk, mely a feltehetéen hibas értékekrdl dont és azokat 4 lehetséges csoportba

sorolja:

1. Elfogadott ertékek — bekeriilnek az ellenérzott adatok kozé.

2. Korrigalt értékek — a sziikséges korrekciok utan bekeriilnek az ellenérzott adatok
kozeé.

3. Tovabbi feltételezhetéen hiban értékek — a kovetkez6 iteracioban vizsgalandoak.

4. Hibas (menthetetlen adatok) — elvetésre kertlnek.
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A kovetkez0 iteracid mar csak a 3. 1épésben visszamaradt elemeken (rezidualisok) keriil
végrehajtasra. Az iteracié elére meghatdrozott hibahatarig, vagy elére beallitott

Iépésszamig folytatddik.

Helyes

Déntéshozatali (DMA) algoritmus alkalmazasa

S T

Komplex mindségellendérzd eljaras (CQC) 1. iteracidja utan

I

Komplex mindségellendrzo eljaras (CQC) 2. iteraciojanak kezdete

DMA

Komplex mindsegellendrzo eljaras (CQC) 2. iteracioja utan
-
]

]
®

o

2. dbra — Komplex mindség-ellendrzési eljaras részét képezd automatizalt dontéshozatali algoritmus
alkalmazéséanak folyamata Gandin (1988) alapjan

A részben automatizalt eljardsok kompromisszumként tekintheték a kézi és a teljesen
automatizalt modszerek kozott. Altalaban az adatsorok egy elére felllitott kritériumrendszer
szerint keriilnek ellendrzésre, melynek eredményeképpen a feltételezheton hibas értékek
megjelolésre keriilnek. Ezutan ezen értékeket képzett, mindségellendrok vizsgaljak meg
manualis modszerekkel. Ilyen mddszer lehet a tér- és idébeli konzisztencia vizsgalata
érdekében a kornyez6 allomasokkal torténd Osszehasonlitas (Feng et al., 2004), illetve a
numerikus modellekkel és reanalizisekkel torténd dsszevetés. Szintén sok esetben hasznos
segitséget nyujthat a kiilonb6z6 tavérzékelési eszkdzok alkalmazasa (radar, miihold).

(Bhattacharya et al., 2009; Urraca et al., 2017).
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Fontos kiemelni, hogy a nagyfrekvenciaju adatok esetén (pl. perces, masodperces, vagy még
kisebb idébeli felbontas) a minéség-cllendérzés legrealisztikusabb modja az automatizalt
eljarasok alkalmazasa. Nem véletlen, hogy példaul az elterjedt, Eddy-kovariancia
mérdrendszerek részét képezd, modern szénikus anemométerek gyarilag tamogatjak az
egyes adatpontok mindségiligyi megjelolését mar az adatgytjtés folyaman (Mauder et al.,
2013; Zahn et al., 2016). A 3. &brdn a Campbell Scientific cég CSAT3 Szo6nikus
anemométeréb6l (Li-Cor EC150 CO2/H20 gazanalizatorral egybeépitve) szarmazd
tesztadatsor lathatd, a kiilonb6z6 mindségjelz6 flag-ekkel egyitt. A mikrometeoroldgiai
mérések mindségbiztositasaval, valamint a fluxusmeérések minéség-ellenérzésével a 2.5

alfejezetben foglalkozom részletesebben.

1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 n 12 13 14

TIMESTAMP RECORD Ux Uy Uz Ts diag_sonic co2 H20 diag_irga  amb_tmpr amb_press  COZ sig strgth H20 sig_strgth
1 "2019-11-15 15:16:24.6" 26639587 -1.6579 04026  -0.1932 13.4840/ 1.817%e+03 7.6221 790 10.5206 99.8887 0.1135 D.Hq
2 "2019-11-15 15:16:24.7" 26639588 -1.6302 01393 -0.121 13.4471 d 1.8186e+03 7.6641 79052‘4 10.5206 99.8887 0.1135 D.133¢l|
3 "2019-11-15 15:16:24.8" 26639589 -1.8100  0.0340  -0.6878 13,5066/ q 1.8160e+03 7.6907 WUSZq 10,5205 99.8887 01135 I].1334|
4 "2019-11-15 15:16:24.9" 26629590 -1.4606 04642 -0.5526 13.3461 d 1.8176e+03 7.6700 7‘3052‘4 10,5205 99.8897 0.1135 D.L’.Ml
5 "2019-11-15 15:16:25" 26639591 -0.5127 -0.2181 0.3542 13,4486/ q 1.8186e+03 7.6359 79052‘4 10,5205, 99.8697 0.1135 D.‘ISMl
6 "2019-11-15 15:16:25.1" 26639592 -0.9797 03108 0.0998 13.5128) d 1.8193e+03 7.6275 7‘]]52‘4 10.5205, 99.8897 0.1135 I].1334|
7 "2019-11-15 15:16:25.2" 26639593 -1.8266 05991  -0.6708 13.4612| q 1.8185e+03 7.6503 7‘3052‘4 10,5205 99.8897 0.1135 I].‘I&'Ml
2 “2019-11-15 15:16:25.3" 26639594 -1.7690 0.6961  -0.3824 13.5225| q 1.8173e+03 7.8903 7‘]]52‘4 10.5205 99.8897 0.1135 I].1383{
9 "2019-11-15 15:16:25.4" 26639395 -1.2273) 03977 0.2678 12.4672| d 1.8100e+03 74168 7‘3052‘4 10,5205 99.8897 0.1135 D.1385|
10 "2019-11-15 15:16:25.5" 26639596 -1.0484 01574 01546 13.4818) q 1.8187e+03 7.7566 79052‘4 10,5205, 99.8697 0.1135 D.‘ISMl
11 "2019-11-15 15:16:25.6" 26639597 -1.1505,  -0.0553) -0.0697 13.4664| d 1.8168e+03 7.7110 7‘]]52‘4 10.5205, 99.8897 0.1135 I].1334|
12 "2019-11-15 15:16:25.7" 26639598 -11259  -0.1684  -0.2390 13.4684) q 1.8189¢+03 7.5203 7‘3052‘4 10,5205 99.8897 0.1135 D.1335|
13 "2019-11-15 15:16:25.8" 26639599 -0.8699)  -0.2020 0.0538 13.4875| q 1.8182e+03 7.8112 7‘]]52‘4 10.5181 99.8897 0.1135 I].1383{
14 "2019-11-15 15:16:25.9" 26639600 -1.2363 03414 0.0811 13.5007| d 1.8187e+03 7.5867 7‘3052‘4 10,5181 99.8002 0.1135 D.1385|
15 "2019-11-15 15:16:26" 26639601 -0.9585 02178 -04226 13,5147 q 1.8177e+03 7.5686 79052‘4 105181 99.8902 0.1135 D.1335|
16 "2019-11-15 153:16:26.1" 26639602 -0.6722 01301 -0.2879 13.4608| d 1.8187e+03 7.7780 7‘]]52‘4 10.5181 99.8902 0.1135 I].1383{
17 "2019-11-15 15:16:26.2" 26639603 -0.6662 00922 0.2902 13.4694) q 1.8186e+03 7.7106 7‘3052‘4 105181 99.8902 0.1135 I].‘I&'Ml
18 "2019-11-15 15:16:26.3" 26639604 -0.3323)  -0.0691 0.6433 13.5001 q 1.8207e+03 7.6087 7‘]]52‘4 10.5181 99.8902 0.1135 I].1334|
19 "2019-11-15 15:16:26.4" 26639605 -0.6432 03045  0.2799 12.3012] d 1.8188e+03 7.5690 7‘3052‘4 10,5181 99.8002 0.1135 D.L’.Ml
120 "2019-11-15 15:16:26.5" 26639606 -0.7941 01878 04668 13.4293) q 1.8148e+03 7.5905 79052‘4 10,5181 99.8902 0.1135 D.1334|

3. dbra — CSAT3+EC150 szonikus anemométer nyers adatsoranak részlete a 2019-2020. téli kdd mikrofizikai
mérések soran. A jelolt oszlopok a miiszer, illetve az adatgyijté rendszer (Campbell Scientific CR3000) altal
szamitott diagnosztikai valtozok, melyeket minden iddlépcsdben rogzit. A mérés felbontasa 10 Hz.

2.4 Mindségbiztositas szerepe a mérések Kkivitelezésének Kiilonbozo
fazisaiban

A meteoroldgiai mérések kivitelezése altalanossagban 5 szakaszra bonthato:

Tervezés, elokészités.
Meérérendszer telepitése.
Adatgytjtés.

Adatfeldolgozas / utéfeldolgozas.

o B~ w0 DD

Publikacio / archivalas.

A mérések kivitelezésének valamennyi fazisban megjelenik a mindségbiztositas, illetve a
mindség-ellendrzés kérdése. A 4. abra szemlélteti e folyamatokat. A mérések tervezéset



megel6zi az igényfelmérés, a mérési stratégia kidolgozésa, illetve az egyeztetés a méresi
program tervezett résztvevdivel. A mérési programra vonatkoz6 kdvetelmények kidolgozasa
kozosen torténik meg. E kovetelmények alapjaul a WMO (tmutatdsa, a nemzeti
meteorologiai szolgalat iranyelvei, illetve az adott szakterllet (pl. mikrometeorologia,
klimatologia, agrometeorologia) szakirodalmabol meritett tapasztalat szolgél (Lee et al.,
2004; Mateo et al., 2009; Aubinet et al., 2012; Foken et al., 2012a; WMO, 2012; Lacagnina
et al., 2022). Amennyiben e kovetelmények a rendelkezésre allo eréforrasok alapjan
teljesithetdek, megkezdddhet a fejlesztési fazis (ellenkezd esetben a stratégia modositasa
sziikséges). A fejlesztési fazist mindségbiztositasi Iépések kisérik. A Kifejlesztett, belizemelt
mérdrendszert tesztelni kell, a teszteredményeket pedig verifikdlni az eldzetesen
meghatarozott kovetelményrendszer alapjan. Sikeres tesztelés utan kezdddhet az ,,operativ”
adatgytijtés. A tesztelési fazis sikertelensége esetén a mérés nem kezdddhet meg; a
kovetelmények teljesithetéségének wjraértékelése sziikséges. Az adatgyiijtés folyamatat
folyamatos preventiv karbantartas, illetve rendszerellendrzés kiséri. A keletkezd adatok
ezutan utdéfeldolgozason esnek at; ez térténhet a méréssel parhuzamosan is (idealisan),
illetve annak végeztével. Az utdfeldolgozas soran felmeriild mindségbiztositasi kérdésekkel
részletesebben a kovetkezo alfejezetben foglalkozunk. Itt kiemelend6 a feldolgozas alapjaul
szolgal6 informatikai infrastruktira felugyelete — az adatvesztés elkeriilése érdekében. Az
adatfeldolgozéas eredménye a létrejové adatbazis, mely tartalmazza a nyers, modositatlan
adatokat, az utéfeldolgozott (ellenérzott) adatokat, valamint az dsszes keletkezd metaadatot.
Az elkésziilt adatbazis konzisztencia-vizsgalaton esik at. A felszini méréallomasokra
vonatkoz6 konzisztencia teszt jellege szerint leheté adatsoron belili (példaul a hdmérséklet
és harmatpont kozotti kapcsolaton alapuld, napi extrémumok alkalmazasaval), illetve
adatsoron kivuli (példaul az egyes valtozok klimatoldgiai kontextusu vizsgalata az adott
¢vszakra jellemz6 értékek alapjan). Hasonld eljarasok alkalmazhatok a vertikalis
szondazasokra is (WMO, 2018). Ezutdn megosztasra keriil a mérésben részt vevd partnerek
kozott. Ebben a fazisban torténhet meg a killénallo részadatbazisok egysegesitése is. Végul

az elkészult adatbazis felhasznalasa, publikalasa, illetve archivalasa torténik meg.
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Igényfelmérés

Mérési stratégia
kidolgozasa

Belso- és kiilso
felhasznalok

WMO és agazati
normak,
alapelvek

Kivetelmények
értékelése

Teljesithetéek-e?

QA: Preventiv

tevékenységek Fejlesatés

Tesztelés Verifikacio

Sikeres-e?

Igen
v

QC:
Mérdrendszer

megelozo
karbantartasa

Adatgyiijtés

QC: Adatatviteli
kizegek és IT
rendszerek
monitoringja

Adatkezelés /
adatatvitel /
utofeldolgozas

QC:
Adatkonzisztencia
ellenérzése

Adatmegosztas
(belsé / Kiils6)

Publikacio / Archivilis

4. bra — Meteorolégiai mérések kivitelezésének folyamatai és annak mindségbiztositdsi vonatkozdsai
(WMO,2018 alapjan adaptalva expedicids (egyedi) mérési programokra) QA = mindségbiztositds,
QC= mindség-ellendrzés
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2.5Mikrometeorolégiai mérések mindségbiztositasa

A Kkorabbi fejezetekben altalanos, a meteorolégia valamennyi teriletére érvényes
mindségligyi  alapelveket tekintettiink 4t.  Vizsgdljuk meg részletesebben a
mikrometeorologiai  méréseket, e mérések adatfeldolgozasat és az adatok
mindségbiztositasanak szakirodalmi vonatkozasait! Ebben az alfejezetben kiemelt hangsulyt
kap az ellenérzott adatbazis kialakitdsanak folyamata, mely az adatok utofeldolgozasanak
tekinthetd.
A mikrometeoroldgiai tudomanyterilete tér- és idéskala alapjan a planetaris hatarréteg alsé
~5-10%-at ado felszinkozeli rétegben zajlo meteoroldgiai folyamatokkal foglalkozik (Foken
és Nappo, 2008). Ez a réteg magaban foglalja az emberi élet szinterét és kozvetlen
kornyezetét; itt talalhatok a légszennyezO anyagok, illetve a vizgéz forrasai és nyeldi.
Nagysagrendi analizis alapjan itt a Féld forgasabdl szarmazo hatdsok (mint a Coriolis-hatés)
maéasodlagos (Arya, 2001). A felszinkozeli réteg energetikai szempontbdl is meghatarozé; a
napsugarzas el6szor a talajfelszint melegiti, majd a hé turbulens transzporttal jut a magasabb
rétegekbe. A felszini strlédas alapvetéen befolyasolja a szélmez6 alakulasat — igy a
cserefolyamatokat is a foldfelszin és a szabadlégkor kozott (Arya, 2005). Egy altalanosan
elfogadott definiciot Glickman (2000) fogalmaz meg:
,,A mikrometeoroldgia a meteorologia azon aga, mely a — kozelitéleg — 1 km-nél kisebb és
1 napnal rovidebb tér- és idéskalaju  folyamatokkal (mikroskala), illetve azok
megfigyelésével foglalkozik. A mikrometeorolégiai folyamatok a felszini sarlodas altal
meghatarozott sekély rétegre korlatozodnak (kevéssel nagyobb jelenségek, mint példaul a
konvektiv termikek mar nem képezik a mikrometeoroldgia targyat). Ennélfogva a
mikrometeoroldgia targyat a planetéris hatarréteg legalsd rétege, a felszinkdzeli réteg
alkotja. Lényeges témakorok a felszin-légkor cserefolyamatai (energia, nyomanyagok stb.).
A mikroklimatologia a mikrometeorologiai folyamatok hosszu idére vett atlagait irja le, mig
a mikrometeoroldgia elsdsorban a fluktuacioikban érdekelt.”
Méréstechnikai szempontbdl kozelitve a mikrometeoroldgiai mérések targyat kepezik:

o profilmérések,

e 3D hatarréteg strukturak,

o felszini energiamérleg komponenseire vonatkozo mérések,

e aszenzibilis és latens hdaramok meghatarozasat szolgalo technikak,

e sugarzasegyenleg komponenseire vonatkoz6 mérések,
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e atalaj héaram- és hdtarozas karakteriszitikdinak meghatarozasa,
e a turbulens aramok meghatarozdsa, a mikroskalaju turbulencia spektrumanak
vizsgélata,

e momentum, energia, nyomgazok, aeroszol részecskek transzportfolyamatai,
E folyamatok id6skalaja 0,0001 és 10 Hz, vagy annal nagyobb frekvenciak kdzott mozog
(Foken és Nappo, 2008), igy a méresi eljarasoknak képesnek kell lenni e folyamatok, s igy
a fluktudciok kovetésére is. A mikrometeorologiai megfigyelések alapeszkozei a
mérdoszlopok, mérétornyok, a kotott-ballonos, illetve kvadrokopteres vertikalis szondazo
eszk0zok, tovabba a tavérzékelési eszkozok (lidar, sodar, RASS, 3D hatarréteg
,tomografok™).
Lathato, hogy a mikrometeoroldgiai kutatdasok soran tamasztott kdvetelmények, igy az
alkalmazott miiszerek és eljardsok tobb ponton eltérnek a hagyomanyos, szinoptikus
megfigyel6-haldzattol, melyet a mérések tervezése, kivitelezése, illetve az adatfeldolgozés
soran is figyelembe kell venni. Természetesen, vannak e két mérdrendszer kozott atmenetek,
kapcsolatok. Gondoljunk csak az USA MESONET rendszerére (Shafer et al., 2000; Fiebrich
és Crawford, 2001), vagy a tibeti fennsikon kialakitott mikrometeorologia méréhaldzatra
(Ma et al., 2020).

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a mikrometeorologiai méréhaldézatok esetén nem
alkalmazhatok ugyanazok a mindségbiztositasi és mindség-ellenérzési folyamatok, melyek
a sztenderd meteorologiai mérésekre lettek kidolgozva (Meek and Hatfield, 1994;
Zahumensky 2004; Estévez et al., 2011). Szikség van szakter(let-specifikus iranyelvekre.
A kovetkezOkben a mikrometeorologiai mérések mindségbiztositasihoz kapcsol6do
szakirodalmi példakat tekintiink at, kiilonos figyelmet forditva az adatok utéfeldolgozasara.
Az adatfeldolgozas folyamata altalanossagban négy kulonallé 1épésre bonthaté (Tordai,
2020):
1. ameglévé adatok ellendrzése, hibakeresés, outlier-analizis,
2. adatkorrekcid6 — nem korrigalhatdé adatok mell6zése, alkalmazott korrekciok
dokumentacidja,
3. meglévd adatokon alapuld 01j adatok eldallitasa (statisztikak, mas valtozok, indexek)
— a szamitasi modszerek dokumentécidja mellett,

4. az adatsorok publikacidja tovabbi felhasznalasra (a képzett metaadatokkal egyuitt).
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A FLUXNET program mindségbiztositasi vonatkozasai

A FLUXNET hal6zat olyan nemzetkdzi mikrometeorologiai mérések halozata, mely az
Eddy-kovariancia technikéat felhasznalé regionalis mér6-hélozatokat kapcsolja 6ssze. Célja
a méresi adatsorok harmonizacioja, abbdl adatproduktumok eléallitasa (Baldocchi et al.,
2001). Ennek érdekében a program keretén belll szamos, kifejezetten mikrometeorologiai
tematikdju adatfeldolgozasi és mindségbiztositasi modszertan kertilt kialakitasra, melyek az
egyes meérési kampanyokat kivitelez6 kutatok szamara is iranymutatast jelentenek. A
programban hazai mérdhelyek is szerepelnek, igy a hegyhatsali mérdtorony (Barcza et al.,
2020) és a bugaci fifelszin feletti mérések (Nagy, 2010).
Pastorello et al. (2020a,b) munkajukban a FLUXNET mikrometeoroldgiai adatbazis-
rendszer tapasztalatait felhasznélva az utéfeldolgozés folyamatat 5 kiilonallé részfolyamatra
osztja, melyet a 5. &bra szemléltet:
1. Mindségbiztositas — ideértve az adatok vizudlis ellendrzését, €és a feltételezhetden
hibas adatok megjeldlését (manudlisan, illetve automatizalt eljarasokkal).
2. Szurések végrehajtasa.
3. Adatsorok egységesitése (regularizacioja), adathianyok kezelése (gap-filling).
4. Szérmaztatott mennyiségek szamitasa (pl. mikrometeoroldgiai mérések esetén
szenzibilis és latens hdaramok, a talajba jutd hdaram, valamint a felszini
energiamérleg lezérasi bizonytalansagainak szamitasai (Foken et al., 2012b)).

5. Kész, ellendrzott adattermék eldallitasa (megfelelé formatumban).
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Minoség-ellendrzés (QA)
Vizualis kontroll, flagging

Elozetes kalibracio

Adatgytjtés

I Regularizacio, gap-filling
Eléfeldolgozas, terepi kalibracio

l Fluxusok szétvalasztasa,
Utofeldolgozas szamitott mezok

I

Adattermék eloallitasa

Publikécio,
adatmegosztas

5. abra — A meteoroldgiai mérések kivitelezésének folyamata, kiemelve az utéfeldolgozés legfontosabb
részfolyamataival (Pastorello et al., 2020a,b alapjan)

Az utdfeldolgozést hagyomanyosan a mérési programért felel6s kutatdéintézmény végzi.
A FLUXNET megkdzelitésében az utdfeldolgozas tobb részfolyamatra valik szét (6. abra);
az alapvetd feldolgozasi technikakat kdvetden az adatok a nemzetkdzi haldzatba keriilnek,
ahol részletes mindségbiztositasi- és mindség-ellendrzési protokollon mennek keresztiil.
El6szor az adatok formatuménak konverzidja torténik meg, majd a mért valtozokat
egyesével, illetve egyiittesen is ellenérzik. A kiugrod értékeket részben automatizalt eljarassal
detektaljak, illetve megjeldlik (flagging). Ezutan a szenzibilis és latens héaramok napszak
és stabilitds szerinti szétvalasztasa torténik, melyek mindségbiztositasat automatizalt
eljarasokkal végzik. Hatarérték-teszteket végeznek a dinamikus sebességre (u*) és a teljes
Okoszisztéma kicser¢lédére (NEE — net ecosystem exchange). A hidnyzo6 adatokat az ERAS
adatbazisbol poétoljak. A kész adattermék a fenti folyamatok eredményeinek és

metaadatainak ,,0sszefésulésével” all elo.
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6. dbra — Az adatok mindségbiztositasi folyamata a FluxNET programban Pastorello et al 2020a,b cikkei
alapjan) u* = dinamikus sebesség, NEE = teljes okoszisztéma kicserélddés (net ecosystem exchange)

A mikrometeorologiai mérések soran a magas adatmindség biztositasa iranti igény

kiemelked6, tekintettel a mérések targyat képez6 mikroskalaju fluktuaciokra és

gradiensekre. (Rollenbeck et al., 2016). A minéségbiztositasi folyamatnak ki kell terjednie

a méréstechnikai eredetli problémak (pl. szenzorhiba, mintavételezési hibak) és a fizikai

okok folytan fellép6d problémak sziirésére is (Vickers and Mahrt, 1997). Mivel egységes,

széleskoriien elfogadott, sztenderd mddszertan nem all rendelkezésre; minden esetben az

adott kutatd valasztja az alkalmazott eljarasokat, erre mutat példat Zahn et al. (2016)
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munkdja. Cikkében olyan mikrometeoroldgiai mindség-ellendrzési mddszertant javasol,
melynek f0 szempontja az automatizalhatdsag és az alkalmazott tesztek egyszeriisége. Ez a
modszer alkalmas arra, hogy nagymennyiségi adaton gyors szlirési eljarasokat alkalmazzon,
melyek soran az adatmindséget jellemzé mutatok szamitasa és azok alapjan az adatsorok

megjeldlése (flagging) tortenik.

Mikrometeorologiai mérések soran alkalmazott két legelterjedtebb mddszer, a Monin-
Obukhov-fele hasonldsagi elmélet és az Eddy-kovariancia modszer egyarant megkdveteli a
vizsgalt adatsorok stacionaritasat (Arya, 2001; Foken és Nappo, 2008). Az Eddy-kovariancia
modszer ezen felll csak teljesen fejlett turbulencia esetén alkalmazhatd (Foken, 2012).
Ebbél kovetkezOen az alkalmazott mindség-ellenérzési rendszernek ezeket a sziikséges
feltételeket is ellendriznie kell. A javasolt modszer alkalmazéasanak folyamatat a 7. abra
szemlélteti. A szerzO feltételezi, hogy egy futtatas egy atlagolasi periddusra Vvizsgalt
nagyfrekvencias adatot vizsgal (a vizsgalt cikk esetén ez 30 perces atlagolasi idétartamot,
10 Hz-es mérési felbontast, és igy egy allomanyban 18000 sort/rekordot jelentett). Ez a
megkozelités eldrevetiti, hogy ha az alkalmazott adatstruktira ettdl eltér, érdemes az adatok
ilyen formatumu atalakitasa. Megjegyzend6, hogy a modszertan enélkil is alkalmazhato —

ebben az esetben a tesztek soran alkalmazott kiiszobértékek modositasara lehet sziikség.
A cikk alapjan javasolt tesztek sorrendben a kdvetkezoképpen foglalhatok Gssze:

1. Rekordok sz&manak tesztje — alapvet6 teszt a mérési frekvencia teljesiilésére, az egy
allomanyon beldl talalhato rekordok szama meg kell, hogy egyezzen az elézetesen
varttal.

2. Hianyzé értékek tesztje — a kiilonb6z6 adatgyiijték altal NAN, NA, -9999, stb.
jelolések altal jelzett adathiany szamszerisitése. A futtatds 1%-nal nagyobb
adathiany esetén kerl elvetésre.

3. Hatéarok tesztje — szamos mindségbiztositasi eljaras részét képezi (Vickers and
Mahrt, 1997; Mauder et al., 2006; Mauder et al., 2013). Minden egyes valtozora el6re
definialt als6 és fels¢ hatarérték alapjan dont, melyek mérési programonként
kiilonbozéek lehetnek. A hatarértékek sziikitése a fals-pozitiv talalatok eselyet
noveli.

4. Kiugro ertékek (tlskék) tesztje — a dontés régebbi szakirodalomban a teljes futasra
vonatkozo mozgoatlag alapjan tortent (Vickers and Mahrt, 1997), Ujabb forrasok a
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30 perces adatszakaszok (mozgd) medianja és a median abszolut eltérése alapjan
dontenek (Mauder et al., 2013).

Lecserélt értéekek szamanak tesztje — a megel6z6 1épésekben futtatott tesztek alapjan
lecserélt értékek szamat vizsgalja. Amennyiben az sszes csere szdma meghaladja a
teljes id6sorban talalhato értékek 1%-at, a futas elvetésre kerll. Mauder et al., 2013
cikkében 10%-os kiiszObérteket javasol.

Szoérasteszt (STD test) — amennyiben egy szenzor felbontdsa nem elégséges a
nagyfrekvencias (gyors) fluktuaciok detektalasara, az adatsor vizualisan ,,lépcsés”
szerkezetet mutathat. Hasonl6 problémak adodhatnak miszerhibak folytan is. Ezeket
a hibdkat szlirendd a valtozok szorasaira vonatkozo teszt végezhetd
(az elvetési hatarérték és a vizsgalt id6tartomany mérésr6l mérésre valtozhat —
optimalizécios kérdése). Zahn et al. (2016) ebben a Iépésben linearis detrendalast
alkalmaz az idésoron, majd 2 perces id6ablakokat vizsgalva (900 adatpont) szamitja
a szorésokat, melyeket az elére definidlt hatarértékekkel vet dssze.

Maximalis kilonbségek tesztje — Ezt a tesztet a szerzé a linearis detrendalas utan
tovabbra is nem-stacionarius viselkedés detektalasara javasolja. Az eljaras soran
valamennyi valtozo6 fluktuaciojanak lineéris detrendalasat végzi, majd a 30 perces
fluktuaciok mozgoémedianjanak legmagasabb és legalacsonyabb értéke kozti
abszolut kiilonbség alapjan dont (eldre definidlt kiiszobérték szerint).

Forditott elrendezés teszt (RAT) — trendek kimutatasa és tovabbi nem-stacionarius
viselkedése céljabol futtatott statisztikai teszt. Zahn et al. (2016) alapjan kizaroélag a
lineéris detrendalas utan hasznalhatd hatékonyan. A médszer részletes leirdsa és az
elfogadési tartoméany értéktablazata Bendat and Piersol (2010) miivében olvashato.
Lényege, hogy az idésorban talalhaté megfigyelések szama (N) alapjan a modszer
kiszamitja a forditott elrendezések szamat (A), majd adott szignifikancia-szinten («)

a kovetkezo elfogadasi tartomany alapjan dont [1]:

AN;l—% <A< AN;% [1]
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Nyers Valamennyi
adatok rekord tesztje Ha a sorok széma az alapértelmezett értéknél kisebb

Y

Hianyz6 értékek

tesztje Ha a megjelolt adatpontok szama nagyobb,
* mint a teljes adatsor 1%-a

Hatarok teszje

Y

Kiugré értékek Teljes futtatas

teszje Ha a megjelolt adatpontok szama elvetése
* nagyobb, mint a telies adatsor 1%-a

Cserélt értékek

szamanak tesztje Ha az dsszes cserélt adatpont szama nagyobb,
* mint a teljes adatsor 1%-a

Szérasteszt (STD

Y

Maximalis
kiilonbség-teszt Ha barmely véltozo esetén sikertelen a teszt

Ha a megjeldlt adatpontok szama nagyobb,
mint a teljes adatsor 1%-a

Ha barmely valtozd esetén sikertelen a teszt

Ha barmely valtozé esetén sikertelen a teszt

Magas mindségi adat

7. &bra — Mikrometeoroldgiai adatokon végzett egyszerii tesztek és azok kimenetei Zahn et al. (2016) alapjan

Az Eddy-kovariancia moddszer mindségbiztositasanak elterjedt modja a Bayreuth-i
Egyetemen fejlesztett, FORTRAN nyelven irodott TK3 szoftver alkalmazésa (Mauder et al.,
2008; Mauder és Foken, 2015). Mar elddje, a TK2 program alkalmas volt valamennyi
turbulencia-mérés utofeldolgozasara, valamint mindségellenérzott fluxusok szamitasara
(Foken et al., 2004), a CarboEurope kozdsség mindségbiztositasi sztenderdként fogadta el
(Gockede et al., 2008). A TK3 minden szamitasi léepésben mindségbiztositasi jeloloket
hasznal az adatmindség értékelésére (flag-ek), melyek alapjan az adat végsé mindsitést kap
(Foken et al., 2012b). Ez a mindsités 3 adatmindség-osztalyt kulonit el:
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» 0. osztdly (Class 0) — magas adatmindség, alapveté kutatasokban hasznalhato
adatok.

> 1. osztaly (Class 1) — kozepes adatmindség, hosszUtavu mérési programokban
alkalmazhat6 adatok.

» 2. osztaly (Class 2) — alacsony adatminéség, hianyzo adatok pdtlasa (gap-filling)
szlikséges.

2.6 Metaadatok tipusai, dokumentacidjuk

Amennyire lehetséges, keriilni kell az inhomogenitasokat az adatsorokban. Gondoljunk
példaul a mikrometeoroldgiai mérésekre, ahol a horizontalisan homogén és stacionarius
turbulencia az Eddy-kovariancia modszer alkalmazésanak sziikséges feltétele. A feltétel
teljestilését kiilonboz6 homogenitasi tesztek segitségével tudjuk ellendrizni (Foken and
Nappo, 2008; Aubinet et al., 2012; Zahn et al., 2016). Amennyiben a szlikséges feltételek
mégsem teljestlnének (pl. szenzor-meghibasodas és -csere, valtozd6 meéréséi korilmények,
technikdk), az utdlagos, statisztikai modszerekkel torténé homogenizacio, illetve adathiany
feltoltésére méas forrasokbdl (gap-filling) megoldast jelenthet (Zahn et al., 2016,
Gunawardena et al.,, 2022). Ennek azonban el6feltétele, hogy a mérésekrél és a
méréeszkdzokrél megfeleld dokumentdcié alljon rendelkezésre: ezek a metaadatok.
A metaadatok a mérdrendszerre vonatkozd részletes nyilvantartas, mely a lehetséges legtobb
informaciot tartalmazza a telepités kezdetétdl fogva az ellendrzéseken, valtoztatasokon at
egészen az adatok feldolgozasanak végéig. A pontos és részletes nyilvantartas szerepe jol
bemutathatd az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat weboldalan elérhetd, tobb mint 100 éves,
homogenizalt allomasi adatsorok segitségével. [5 — met.hu/eghajlat] Megtalalhatéak itt az
egyes alloméasok részletes torténetei, az alkalmazott mérési eljarasok és azok valtozasai, a
kiilonb6z6 meteorologiai paraméterek szamitasanak modja, valamint maguk az ellenérzott
adatok is lekérdezhet6ek, letolthetbek. Az adatok letdltésére mar az 0 Meteoroldgiai
Adattarban is lehet6ség nyilik [6 — odp.met.hu], ahol az 4llomasi adatokon tul a kapcsol6do
metaadatok, illetve szdmos mas produktum is elérhet. Szintén A metaadatok jellemzden
szamitogépes adatbazis formdjaban keriilnek térolasra; igy lehetdség adodik gyors
lekérdezésiikre, illetve frissitésiikre. A WMO altalanos javaslatot fogalmaz meg az automata
mérdrendszerek metaadataira vonatkozoan, amely Gtmutatasként szolgalhat a kutatasi célu
mérési programok szdmara is. Ugyanakkor fontos megemliteni, hogy egyes részteruletek (pl.

agrometeorologia, repilésmeteoroldgia, mikrometeoroldgia) metaadat-igényei eltérhetnek



az altalanos javaslatoktol (Anda et al., 2010; Muller et al., 2013). A WMO iranymutatéasa

(WMO, 2018) alapjan egy metaadat-adatbazis kotelez6 elemei a kovetkezok:

a. Mérohalozatra vonatkozo informaciok:

Uzemeltetd szervezet, kontaktszemély, méréhalozat tipusa, célja.

b. Mérdallomasra vonatkoz6 informaciok:

Adminisztrativ jellegli informéaciok (lizemeltetésért felelds személy).
Elhelyezkedés: foldrajzi koordinatak, tengerszint feletti magassag(ok).
Kozvetlen és tavoli kdrnyezet, tereptargyak, akadalyok leirasa

(minden szdgben kiegészitve fotddokumentacioval).

iv.  Miszerek elhelyezkedése az allomason beldil.
v.  Adatatviteli berendezések, tapegysegek, kabelek leirasa.
vi.  Klimatoldgiai leiras.

c. Egyes mérémiiszerekre vonatkozo adatok:

Tipusa: gyart6, modell, sorozatszam, mitkodési elv(ek).
Teljesitmény-jellemzék (méréshatarok, mérési frekvencia, pontossag,
kimend jel formatuma).

Kalibracios adatok, kalibréacié ideje és helye.

iv.  Elhelyezkedés és Kitettség: rogzités maddja, arnyékolas, felszin feletti
magassag (kiegészitve térképpel).
V.  Mérési program altalanos leirasa.
vi.  Megfigyelés gyakorisaga — amennyiben van.
vii.  Megfigyel6 személy neve — amennyiben van.
viii.  Adatgyijtésre vonatkoz6 informaciok: mintavételi és kiirasi frekvenciak.

iXx.  Adatfeldolgozasi mddszerek és algoritmusok dokumentacidja — beleértve a
gyarto(k) altal szolgaltatott dokumentaciot és programokat is.

X.  Preventiv és korrektiv karbantartdsok adatai: végz6 személy, cél, érintett
miiszerek, eredmények.

xi.  Adatmindéségi mutatok (flags).

Alapos attekintést nyujt a felmeriild metaadatok kategoriait illetéen a WMO Integralt
Globalis Megfigyelérendszer (WIGOS — WMO Integrated Global Observing System)
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leirasat tartalmazdé WMO-kiadvany (WMO, 2019).

Az el6fordulot metaadatokat

10 kategoriaba sorolja, melyeket a 2. tdblazat foglal dssze:

2. tablazat — A WMO WIGOS rendszer altal alkalmazott metaadat-kategériak WMO (2019) alapjan

Kategoria Leiras

1. Megfigyelt valtozd

2. Megfigyelés célja

3. Allomas / platform
4, Kornyezet

5. Miiszerek és megfigyelési

modszerek

6. Mintavételezés

7. Adatfeldolgozas- és
tovabbitas

8. Adatmindség

9. Tulajdonjog és
adatpolitika

10. Kapcsolat

Megfigyelt meteorologiai allapothataroz6 alapvetd
karakterisztikainak és a keletkezd adatsorok leirasa.
Térbeli adatok.
A megfigyelés altal leirt biogeofizikai folyamatok.

reprezentativitasra  vonatkozd
A megfigyelés f6 alkalmazasi terlletei. Megfigyelés

keretprogramja,  illetve a  megfigyeldhalozat
megnevezése — amennyiben van.

A megfigyelések helyéil szolgalo létesitmény komplex
leirasa — beleértve a helyhez kotott, illetve mozgd
alloméasokat és taverzékelési eszkdzoket is.

A megfigyelés foldrajzi kdrnyezetének leirasa.
Megfigyeléshez hasznalt modszerek, mérémiiszerek
karakterisztikainak reszletezése.

Mintavételezés folyamatanak és frekvencidjanak
részletezése.

Az adatfolyam Gtjanak leirdsa a nyers adatok
keletkezésétdl a meteorologiai valtozokka alakitason at
a végfelhasznalok felé torténd adattovabbitasig.

Az adatmingséget jellemz6 korilmények és a
megfigyelés nyomon kovethetdségének leirasa.
Megfigyelések  tulajdonosa, felelés  személyek,
résztvevok (személyek és intézmények), adatpolitika
(nyilt, zért stb.)

A megfigyelésre vonatkozd informaciok, illetve a
megfigyelési adatok elérhetdsége, kontaktszemélyek

elérhetdségei.

~30 ~



Diplomamunk&m téméjahoz szorosan kapcsolédik a kozelmultban indult CA20108 — FAIR
Network of micrometeorological measurements (FAIRNESS) nevii 2021 8szén indult COST
program (https://www.cost.eu/actions/CA20108/, Milosevi¢ et al., 2022). Elsédleges
célkitlizése egy olyan mikrometeoroldgiai tudasmegosztd platform létrehozasa, mely foként
Eurdpai, minéségbiztositott mikrometeoroldgiai mérési adatok egységes adatbankjat hozza
létre. Szintén cél a mérési technikak és eljarasok harmonizéldsa, kozds iranyelvek
kidolgozasa mind a mérések, mind az adatfeldolgozas, mind a kapcsolodd metaadatok
struktarajat illetéen. E program keretein beliil tervezett a kiilonb6z6 mikrometeorologiai
adatbazisok sztenderdizacidja is. Diplomamunk&dm készitésének idején a programhoz
kapcsolodd metaadat-struktlra kidolgozasa zajlik — a korabbi fejezetekben ismertetett
alapvet6é iranyelvek és a nemzetkozi kutatohalozat tapasztalatai alapjan. A programban
Magyarorszagrol az OMSZ, az ELTE Meteorologiai Tanszék és a Szegedi

Tudomanyegyetem Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék munkatarsai vesznek részt.

2.7 Meteoroldgidban alkalmazott adatformatumok

A meteoroldgia tudomanyaban az adatok kulcsfontossaguak; igy a tarolasuk, megosztasuk,
értelmezésiuk lényeges kérdés (Sherstnyov et al., 2016). Mint az ¢l6z6 alfejezetben
bemutattam, a metaadatok az adatok értelmezéséhez, alkalmazasahoz sziikséges
elengedhetetlen elemek. A Kkifejezetten meteoroldgiai céli  adatformatumok fontos
tulajdonsaga tehat, hogy hordozhatéak (rendszer-fiiggetlenek) és onleirok (,,self-
describing”). Ezeknél a formatumoknal az adatfelhasznalénak nem szlikséges ismernie a
fajlok struktarajat, azt a megfeleld szoftverek olvassak. Tovabba ezek az adatformatumok
alkalmasak az adatsorrdl, illetve annak valtozdir6l metaadatok tarolaséara (pl. koordinatak
leirasa, mértékegységek, idéformatum), melyek a felhasznalé altal lekérdezhetéek. Mivel
dolgozatom szamos pontjan érintem az adatok kezelésének és mindségbiztositasanak
kérdéskorét, igy nem nélkiilozhetd a meteoroldgia ,,sajat” adatformatumaink rovid
ismertetése. Ebben az alfejezetben harom elterjedt formatumrol teszek emlitést, melyek: a
netCDF, a HDF és a GRIB.

A netCDF (Network Common Data Form, Kiterjesztés: .nc) kifejezetten tombdkbe rendezett
(tbbb-dimenziés adathalmaz) adatok tarolasara €s megosztasara készult hordozhatd
adatformatum. Az University Corporation for Atmospheric Research (UCAR) fejleszti, mar
1988-16l kezdve. Onleirod; fejlécet tartalmaz, amely a fajl-és az abban elhelyezett adatok
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strukturdjét irja le, tovabba itt taroltak a metaadatok is. A dimenzidk és a valtozok tarolasa
elklonil. A netCDF metaadatok formatumara 2 elterjedt sztenderd konvekcid létezik; a
COARDS és a CF (Climate and Forecast). Ezek a sztenderdek definialjak az alkalmazott
valtozok és attributumok neveit, tovabba megadasuk maodjat, ezaltal el6segitve a kiillonbdzo
forrashol szarmazo adatok dsszehasonlithatosagat. A CF konvencio visszafelé kompatibilis
a COARDS-szal.

A HDF (Hierarchical Data Format, kiterjesztés: .hdf, .h5, .hdf5, .he5) adatformatumot
eredetileg a National Center for Supercomputing Applications fejlesztette Ki. jelenleg ket
verzidban elérheté; HDF4 és HDF5. A formatum két verzioja teljesen kilonbozik, ennél
fogva inkompatibilisek. A HDF adatmodellje egy Unix hierarchikus fajlstruktdrahoz
hasonlo (POSIX-szerli szintaxis).
A HDF fuggvénykonyvtarak alapbdl nem alkalmasak foldrajzi adatok (geolokéacid),
idéadatok  (id6ésorok), valamint metaadatok kezelésére, ehhez a HDF-EQOS
formatumkiterjesztés sziukséges. A HDF5 B-fastruktdrat alkalmaz az adattablak
indexeléséhez, mely gyors adatkezelést tesz lehetévé. A netCDF legujabb, 4-es verzidja a
HDF5-re épul.

A GRIB (Gridded Binary, Kiterjesztés: .grib, .grb, .gb) a legelterjedtebb meteoroldgiai céld
adatformatum; valamennyi meteorolégiai szolgalat hasznalja, a WMO sztenderd formatuma
(GRIB FM 92-1X). Kialakitasanak célja a nagy adatmennyiségek megbizhato és gyors
tovabbitadsa volt adatkozpontok kozott. Egy vagy tobb rekordot tartalmaz, melyek
szekvencidlis bitfolyamként kerllnek tarolasra. Minden rekord fejléccel kezdddik, mely
el6jel nélkiili, 8 biten tarolt szamsorbdl all. Két verzidja létezik, a GRIB-1 eredeti és az Uj
GRIB-2.

A GRIB-1 formatum esetén minden rekordhoz ket horizontélis dimenzid, egy idédimenzio
és egy magassagdimenzio tartozik. A GRIB-2 formatum mar tobb horizontalis és vertikalis
racspontot is képes egyidejlileg kezelni. A formatum Onleiro jellege kevésbé szembetling,
mint a netCDF és a HDF esetében; valamennyi 6nallo rekord tartalmaz minden informaciot
a benne tomoritett adatok kitomoritéséhez — nincs sziikség a rekordok struktdrajanak
ismeretére. Ez az adatformatum nagy eldnye is; tobb GRIB formatumu adatfijlt egyszeriien
konkatenalva az eredményfajl értelmezheté marad. Ugyanakkor a valtozokat indikator
paraméterek jel6lik (egyezményesek), melyeket egy elére megadott tablazat (lookup table)
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alapjan lehet azonositani, igy az adatok értelmezéséhez ezekre sziikség van. Operativ
gyakorlatban az idéjarasi modellek reanalizisei és eldrejelzési produktumai tobbségében

ebben a formatumban késziilnek.
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3. Adatbazisba rendezett mikrometeorologiai mérések

Az ELTE Meteoroldgiai Tanszéken szamos, szertedgazdé mikrometeoroldgiai kutatasi
projekt futott (Weidinger, 2012), illetve folytatdédik a mai napig. Gondoljunk példaul az
AgroMo integralt biogeokémiai és mezdgazdasagi modellrendszerre [7 — agromo.atk.hu],
amelyben a terepi mérések (kiserleti kdrnyezetek) és a szamitogépes modellfejlesztés is
fontos szerephez jutnak (Barcza et al., 2018). Szintén jelent6s kutatas kotodik a Hegyhatsali
mérétoronybol szarmazo, tobb mint 21 éves mérési adatbazishoz (Barcza et al., 2020). De
nem csupan fix mérépontos, hanem mobil mérések is zajlanak a Tanszéken. Ilyenek példaul
a kerékparokkal végzett NO», Oz, CO mérések Budapest tipikus ttvonalain (Mészaros et al.,
2016a,b), vagy a Ferencvérosban végzett varosklimatologiai célu hémérséklet- és
nedvességmérések (Pongracz et al., 2016; Dian et al., 2019). Mé&s kutatdsok az id6jarast
humén szempontbol; a ruhazat és az emberi héérzet alapjan vizsgaljak (Acs et al., 2021).
Dolgozatomban azokat a mérési programokat ismertetem, melyekben személyesen részt

vettem.

Az elmalt 8 évben (2015-2022) szamos mikrometeoroldgiai mérési program valosulhatott
meg az ELTE Meteoroldgiai Tanszék kozremiikodésével, valtozatos terepi koriilmények
kozott. Voltak — tobbek kozott — sikvidéki, magashegyi, barlangi, folyévolgyi, tavi
expediciok. Bar ezen expediciok merési szakaszat az adatok feldolgozéasa és elemzése
kovette, egyre silirgetobb igény mutatkozott arra, hogy valamennyi expedicio adatait
egységes adatbazisha rendezziik. Ez volt a dolgozatomhoz kapcsolodo elsédleges gyakorlati
feladatom: egységes adatstruktira kialakitasa a kiilonb6z6 mérési adatokbol, ezek
rendszerezése, strukturaldsa. Ehhez kapcsolodott az elérheté metaadatok Gsszegzése, azok
egyseégesitése, valamint az adatok mindségbiztositasi szempontu vizsgalata is. A c€l, hogy a

mérési programok kozott egységes legyen

e azadatszerkezet: nyers, feldolgozatlan és ellendrzott adatok rendezése,

e aVvaltozonév-struktara: kovetve a szakirodalmi ajanlasokat,

e az alkalmazott korrekciok: felhasznalva az utoOkalibraciokat és Osszehasonlitd
méréseket,

e ametaadatok formatuma: felhasznalva a FLUXNET adatbank tapasztalataira alapul6
formatumot (Pastorello et al., 2020a,b), valamint alkalmazkodva nemrég kezdddott

COST FAIRNESS program igényeihez [10 — cost.eu],
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o fajl- és adatbazisszerkezet: szem el6tt tartva az adatcsere folyamatanak

egyszeriiségét és a mérésekben résztvevo partnerek igényeit.

A diplomamunkahoz kapcsolédd — tobb évet ativelé6 — gyakorlati munka szorosan
kapcsolddik a 2021-ben kezdddott COST FAIRNESS programhoz [10 — cost.eu], melynek
célja egy kdzos mikrometeoroldgiai tudasmegosztd platform létrehozasa (MiloSevié et al.,
2022). Ennek keretrendszere dolgozatom irasanak idejében kidolgozas alatt all. Célunk,
hogy e program altal egyes méréseink adatai részévé valjanak e nemzetkozi platformnak;
igy a minOségbiztositasi eljardsokon atesett adatok a potencialis adatfelhasznalok

rendelkezésére allhassanak.

Diplomamunkéaban azokat a mérési programokat szerepeltetem, ahol — valamilyen
szerepkorben — személyesen részt vettem; a terepi mérések tervezéseben, Kivitelezéseben,
illetve az adatfeldolgozas folyamataban. E dolgozat tartalmi korlatai nem tennék lehet6vé
valamennyi mérési program részletes bemutatasat, azonban a legtobb esetben szamos
publikacio (cikk, eléadas, poszter, TDK munkak és szakdolgozat) 4ltal ez mas platformokon
megtortént, melyekre dolgozatomban is utalok. Célom az egyes mérési kampanyok
céljainak, madszereinek, eszkdzeinek bemutatdsa — kiemelve a mindség-menedzsment és
adatkezelési aspektusokat —, az alkalmazott miiszerek kiemelése, illetve a végzett korrekciok
Osszefoglaldsa. Bemutatom a mérési programok sordn felmeriild interdiszciplindris
megkozelités sziikségességét, ahol mind a meteoroldgiai, mind a méréstechnikai, mind az
informatikai/szdmitastudomanyi  szempontok  megjelennek.  Esettanulmanyokban
illusztralom munkam néhany véalogatott eredményét, valamint egy lehetséges utdlagos

korrekcios eljaras kidolgozasat.

A gyakorlati munka nagyban épit a korszerli informatikai infrastruktirara és modszertanra,
valamint szamos adattudomanyi vonatkozas is felmeriil. igy — még a mérési programok
részletezése el6tt — fontos, hogy az egységesités celjabol felhasznalt eszkdzoket, az adaptalt
és kidolgozott adatfeldolgozasi modszereket, illetve a Kialakitott adatszerkezetet

ismertessem. E kérdésekkel foglalkozom a kdvetkezo alfejezetben.

3.1 Az adatfeldolgozas mddszere, Kialakitott egyseges adatszerkezet

A kovetkezOkben az alkalmazott adatfeldolgozasi- €s mindség-ellendrzési eljaras folyamatat
mutatom be, amelyet a 8. abra szemléltet. A nyers adatok forrasai elsésorban a
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mérésadatgylijtok, melyekrél az adatok letoltését tobb részletben végeztiik. Kisebb
adatmennyiségek esetén a mérés vegeztével megoldhatd volt a teljes mérési periddus
adatainak letoltése egy-egy allomanyba, azonban Osszetettebb miiszerezettségti, illetve
hosszabb kampanyok esetén ez nem volt biztonsagosan kivitelezhetd. A kiindulasi allapot
tehat altalanossadgban tobb, tipusonként azonos szerkezetli adatallomany (jellemzden .csv
formatum, .dat Kiterjesztés) volt. Ezeket az adatsorokat tobb mérési program sorén
kiegészitették vertikalis szondazasok, illetve nem helyhez kotoétt mérések (mozgomérés),
melyeket minden esetben Kkiilon, egyedileg dolgoztunk fel. Azonban, mivel az adatok
talnyomo része (beleértve a nagyfrekvencias mérési adatokat is) az elébbi formatumban allt
rendelkezésre, érdemes volt egy altalanos feldolgozési munkafolyamatot kidolgozni, amely

egyben mindség-ellendrzési funkciokat is ellat (8. abra).

Az eljaras kezdetén a nyers adatfijlokat adatkezeld programba olvastam be. Ehhez
virtualizalt kdrnyezetben futtatott MS SQL szervert, Matlab R2021a és Gjabb verzioit, illetve
a vizudlis adatelemzéshez Tableau Desktop szoftvereket hasznaltam. A feldolgozést végz6
szkriptek legteljesebb verzigja Matlab nyelven 4all rendelkezésre. A program eldszor
beolvassa a megadott adatadlloményokat elére definidlt szabalyok szerint (megadando
paraméterek: elvalasztd karakter(ek), tizedesjelold, hianyzé adatokat jelzé értékek, fejléc
helye, adatok kezdete, adatsor iddbeli felbontdsa). A hidnyzo adatpontokat (melyek
adatgyjt6 rendszert6l fliiggben lehetnek NA, NAN, INF, —9999, illetve 9999 értékkel
jeloltek) minden esetben NULL értékre cseréli (Matlab esetén NaN, SQL nyelvi feldolgozas
esetén NULL). Amennyiben tobb adatfajlbol tortént a beolvasés, valamennyi adatfajl
adatsorait egy adattdblaban keriilnek Osszeflizésre (konkatenacid, SQL esetén FULL

OUTER JOIN).
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Adatok letdltése

Nyers
adatfajlok

Beolvasas adatkezel6
rendszerbe (Matlab,
sat)

Nagyfelbontasu
adatsor (10 Hz)?

Id6bélyegek beolvasasa
string-ként, majd
korrekcié

Adatok konkatenacidja

Idérendbe rendezés

Duplikatumok azonositasa és
eltavolitasa

Regularitas ellendrzése

v

Regularis

Kiiras koztes allomanyba

Vizualis analizis

Statisztikai analizis, flagging

Ellenérzott adatsor kiirasa
allomanyba

Id6bélyegek ellendrzése

Regularis referencia-
idébélyegek létrehozasa

Nem regularis adatsor
szinkronizacidja (regularizacio)

Metaadatok frissitése

Metaadatok frissitése

8. abra — A kialakitott adatfeldolgozasi és mindségbiztositasi munkamenet folyamatdibrdja.

~37 ~



Ezutan kovetkezik az iddbélyegek azonos formdtumra torténd konverzidja, melynek
formatumkoddja yyyy.mm.dd hh:MM:ss.SS. Ahol idébélyeg nem all rendelkezésre (pl. csak
év, év napja, illetve id6), ott ezekbdl az adatokbol eldallitdsra keriil az idébélyeg.
Amennyiben nagyfelbontasi (jellemzdéen 10 Hz) adatsor kezelése torténik, gyakran
eléforduld probléma, hogy a 0. tizedmasodperc az adatsorban kiilon jeldlést nem kap, itt
csak a masodperc szerepel. Ezekben az esetekben az MS SQL tovébbra is probléma nélkl
felismeri a datum/id6 tipust, azonban a Matlab esetén korrekciora van sziikség: az
1dobélyegeket karakterlancként kell beolvasni (string), a rovidebb lancokat (ahol hianyzik a
tizedméasodperc) ki kell egésziteni, majd a teljes valtozot konvertalni datum/id6 tipusra

(9. abra). Ez az (automatizalt) mechanizmus a felmeriilé problémakat hatékonyan megoldja.

Természetesen el6fordulhatnak a letoltések kozott atfedések; egy idépontra vonatkozd adat
tobb allomanyban is szerepelhet. Ezért a kovetkez6 1épésben a duplikatumokat (csak teljes

egyezés esetén!) eltavolitja a szkript, a megmaradt adatokat pedig idérendbe rendezi.

IMPORT B4 509 e
R Cx:\:r:;dehm\ters . — 'W :E:;:T:tbzm . [ Replace v unimportable cells with = Nall — IW
Y e amms © anabic Names Row: |2 = @ Text Options ' 5e\:j\Dur:|v
DELIMITERS SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT
TOAS_10376.ts_data.dat
A B C D E F
TOA510376
TIMESTAMP RECORD Ux Uy Uz Ts
Datetime ~ Number ~Number ~ Number ~Number ~Number ~Number
1 [TOAS 10376 CR3000 10376 CR3000.5td.32 CPU:siojut_201... 34202 |
2  [TIMESTAMP RECORD Ux Uy Uz Ts diag_sonic
3 [s RN m/s m/s m/s @ arb
4 NaT Smp Smp Smp Smp Smp
5 2019-11-15 15:16:24.6 26639587 -1.657949 0.4025736 -0.1951847 13.48401 0
6 [2019-11-15 15:16:24.7 26639588 -1.630178 0.1392838 -0.3120679 13.44711 0
7 2019-11-15 15:16:24.8 26639589 -1.809984 0.03400733 -0.6878025 13.50659 0
8 2019-11-15 15:16:24.9 26639590 -1.469585 0.4642427 -0.5525832 13.54608 0
9 [2019-11-1515:16:25 26639591 -0.5126666 -0.2181319 0.3541697 13.44855 0
10 [2019-11-15 15:16:25.1 26639592 -0.9796597 0.3107743 0.09980131 13.51279 0
11 [|2019-11-15 15:16:25.2 26639593 -1.82662 0.599076 -0.670948 13.46115 0
12 [2019-11-15 15:16:25.3 26639594 -1.768977 0.6961005 -0.3824196 13.52249 0
13 [2019-11-15 15:16:25.4 26639595 -1.227324 -0.3976689 0.2677656 13.46722 0
14 |2019-11-15 15:16:25.5 26639596 -1.049375 -0.1573711 0.1546216 13.48184 0
15 [2019-11-15 15:16:25.6 26639597 -1.150535 -0.05528202 -0.06969309 13.46637 0
16 [2019-11-15 15:16:25.7 26639598 -1.125883 -0.1684344 -0.2390263 13.46838 0
17  |2019-11-15 15:16:25.8 26639599 -0.8698603 -0.2020136 0.05383623 13.48746 0
18 [2019-11-15 15:16:25.9 26639600 -1.236313 -0.341397 0.0811194 13.50073 0
19 [2019-11-15 15:16:26 26639601 -0.9584859 0.2178038 -0.4226461 13.51474 0
20 |2019-11-15 15:16:26.1 26639602 -0.6721952 0.1300666 -0.2878589 13.46078 0
21 J2019-11-15 15:16:26.2 26639603 -0.6661647 0.09224074 0.2901512 13.46942 0

9. abra — Nyers, 10 Hz felbontast allomany manudlis importalasa Matlab rendszerbe. Az adatsort Campbell
Scientific CSAT3+EC150 szenzor és Campbell Scientific CR3000 adatgyiijtobdl szarmazik. A kivalasztott
adatok kozott sarga szinnel jeldltek az értékek, melyeket a definialt valtozotipusba nem lehet beolvasni; ezek
helyére alapértelmezésben NULL (Matlab esetén NaN) értékek keriilnének. Ezt elkeriilendd célszerii az
idébélyegek karakterlanckeént torténd beolvasdsa és korrekcioja.
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Az ellen6rzott adatsorokkal szemben elvarjuk, hogy reguléris legyen, azaz minden adatpont
kozott azonos legyen az id6lépesd, ne legyen hianyzo idépont. A regularitds Matlab nyelven
konnyen ellenérizhet6 az adattabla ,timetable” formatumuava konvertalasa altal. Ekkor az
elsédleges rendezési (és indexelési) elv a datum/idé oszlop lesz, melyet az elézdekben
létrehoztunk és egységessé tettiink. Ilyen formatumu objektumon az ,,isRegular” fiiggvény
alkalmazhato a regularités ellendrzésére; eredményeképpen igaz/hamis (0/1) értéket kapunk.
Amennyiben az adatsor nem regularis, a hianyzo id6lépcséket be kell illeszteni, valamint
azokat meg kell jel6lni. Ehhez minden esetben a program referencia-idésort hoz létre,
melynek kezddiddpontja az adatsor elsd, zaréidépontja az adatsor utolso értéke, az idélépcsod
pedig a megadott érték (10 Hz, 1 mésodperc, 1 perc, ... stb.). A referencia idésor is
,timetable” tipusd objektumként kerul tarolasra. Két ,timetable” objektum mar kénnyen
Osszehasonlithatd, s6t szinkronizalhatdo ugy, hogy a referencia iddsor valamennyi
idépontjahoz (eleméhez) hozzérendeljik az eredeti adatsor elemeit, amennyiben azok
rendelkezésre allnak. Ez SQL rendszerben is hasonldéan torténik, adatbazis-kezelési
szempontbol egyoldali JOIN eljarasrol van sz, ahol az egyik halmaz valamennyi eleméhez
hozzarendeljiik a két halmaz metszetét. Ezutan a regularitas teljesiilését Gjra ellendrizve
regularis adatsort kell kapjunk. Lényeges, hogy az igy hozzaadott rekordok meg legyenek
jelolve (missing flag), igy az adatmindségre vonatkozé kimutatasnal ezek aranyat pontosan
meg tudjuk adni, illetve az adatok rendelkezésre allasat egyszeriien le tudjuk kérdezni. A
modszer alkalmazhat6 tobb adatforras tetszéleges fix iddintervallumra torténd dsszesitésére

is. A kapott adattablat a program egy koztes, .csv formatumua allomanyba Kiirja.

Ezutan kovetkezik az adatok ellendrzése 2 mddszerrel. Elszor az egyedi valtozok, majd
tobb valtozo egyiittes vizsgalata torténik vizualis modszerrel. Osszetett adatsorok esetén ez
Tableau Desktop szoftver segitségével tortént — a koztes allomany alapjan. E vizualis
analitikai program segitségével valamennyi valtozo gyorsan, hatékonyan attekinthetd, igy
egy elozetes képet kaphatunk az adatsorok mindségérdl. Sok jellegzetes hiba (pl.:
globalsugarzas 0-tol eltérd értékei éjszaka, kiugro hémérséklet és relativ nedvesseg-ertékek,
lehetetlen értékek) jol kirajzolddik, igy mar sejthetd lesz, milyen tesztekre és korrekcidkra
lesz sziikség. Tovabbi elénye a modszernek, hogy egyes kiugrd adatpontok részletesen
megvizsgalhatok (,,on-demand” vizualis sziirési eljaras segitségével), igy az elterések
felmeriild okai is elemezhetOk. Szintén lehetdség van akéar egyedi adatpontok, akéar

adatpontok valamely csoportjanak megjel6lésére (flagging) — ak&r mindség-ellendrzési, akar
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tovabbi elemzés céljabol. Hasonldképpen az adatsorbdl tetszéleges tartomany kijelolésével

részadatsor is képezhetd néhany kattintassal.

A vizudlis analizist a programozott tesztek, illetve a statisztikai analizis kdveti. Ebben a
Iépéseben — az irodalmi attekintés soran ismertetett — Zahn et al. (2016) és Pastorello et al.
(2020a,b) cikkeiben leirt teszteket és eljaradsokat, valamint a WMO és a szakirodalom egyes
meteoroldgiai valtozOkra vonatkozO mérési javaslatait kovetjik (Strangeways, 2003;
Balasubramanian, 2016; WMO, 2018). Nem kerul futtatasra minden esetben minden teszt,
viszont az értéktartomanyok, az iddpontok kozotti valtozds nagysaga, és a jellemzo
értékeken alapulé teszt e 1épés alapjaul szolgalnak. Ebben a pontban a nagyfrekvencias
adatok mindség-ellendrzése lényegesen eltér a lassu szenzorok adataitdl; ezek tekintetében
valamely kulon erre a célra fejlesztett program (TK3, EddyPro — Mauder és Foken, 2015)
szolgél. A lehetséges hibas értékek megjeldlésre kertilnek, melyeket utana feltlvizsgalunk.
Szintén itt torténik meg az adatsorok dsszevetése referenciaadatokkal, vizsgalva a mérések
tér- és id6beli reprezentativitasat, illetve a szisztematikus hibak (pl. helytelen kalibracios
konstansok) lehetdségét. Amennyiben feltételezhetd hiba meriil fel, a metaadatok kozt
jelolésre kertl, és tovabbi vizsgalatok kdvetkeznek. Ezek soran a referencia-adatsorokkal
vett kapcsolatokat explicit modon (pl. lineéris kapcsolat esetén lineéris regresszio
alkalmazéasaval) vizsgaljuk, ha erre lehet6ség van. A merések sokfélesége kovetkeztében
ezek eredményére nem lehet altalanos érvényt Kijelentést tenni; tapasztalati iton dontink.
Amennyiben sziikséges és megoldhato, utélagos kalibracio, illetve empirikus korrekciok
bevezetése altal javitjuk az adatmindséget. Ezeket az eljarasokat részletesen dokumentaljuk

— az elvégzett teszteket és szamitasokat is beleértve —, majd csatoljuk az adatbankhoz.

Fontos megemliteni a hidnyzd adatok (NaN) problémakdrét is. A legtobb esetben ezek
tényleges adathianyt jeldlnek, azonban egyes szenzorok esetén, kilondsen régebbi tipusu,
pl. CR10X, CR21 adatgylijtok méréseinél eléfordulhat, hogy a valds adathiany a jel6ltnél
kevesebb. Tipikus példa erre a levélnedvességmérdk (Campbell Scientific 237-L Leaf
Wetness Sensor) adatsora, ahol ellenallasmérés torténik. Teljesen szaraz szenzorfeliilet
esetén az ellenallas maximalis, mely a méréshatarral egyenld (8 kQ), ilyenkor 7999 értékek
kertiilnek rogzitésre. Eléfordul azonban, hogy a régebbi adatgyiijtdk kevéssel ennél az
értekkel magasabb értéket eszlelnek, eés mivel programozasukkor a hibakorrekcios

lehetségek az ijabb valtozatokhoz képest korlatozottabbak, néhany esetben a méréshatar
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tallépése folytdn INF vagy NAN értékeket rogzitenek (10. &bra). Ezt a problémat
mindenképpen vizsgalni és kezelni kell. A programkodban a kezelése a szomszédos
adatpontok vizsgalata alapjan torténik; amennyiben NAN vagy INF érték 7999 kQ
kornyezetében van, cserélendd 7999-re (maximumra). Ezen értékek megjel6lését és cseréjét

is elvégzi a program, ellendrzése vizualisan torténik.

A B C D E F G H K L

{ll TIMESTAMP ~ RECORD BattV_Avg PTemp_C_Avg Vaisala_fent_Avg leaf_kohms_Avg AirTC_fent_Avg RH_fent_Avg AppTarget_C_Avg CorrectedT_C_Avg Schenk_1_Avg Schenk_2_Avg
TS RN Volts DegC Counts/Hz kilohms DegC % Deg C DegC mV mv

Sl 2019.10.17 8:54 2469 13,65 25,93 0,522 INF 13,94 74,55 20,41 20,42 4,294 0,681
N 2019.10.17 8:55 2470 13,65 25,99 0,703 7999 13,98 74,26 20,54 20,55 4,305 0,684
W 2019.10.17 8:56 2471 13,65 26,03 0,812 INF 14,03 73,88 20,65 20,65 4,292 0,683
[l 2019.10.17 8:57 2472 13,65 26,09 0,497 INF 14,04 73,62 20,74 20,74 4,287 0,68
Il 2019.10.17 8:58 2473 13,65 26,14 0,025 [ 7999 14,13 74,73 20,96 20,96 43 0,683
N 2019.10.17 8:59 2474 13,65 26,18 0,678 B 7999 14,29 74,91 21,11 21,11 4,341 0,688
N 2019.10.17 9:00 2475 13,65 26,24 0,597 INF 14,4 73,24 21,19 21,18 4,339 0,691
QN 2019.10.17 9:01 2476 13,65 26,3 0,255 INF 14,46 71,98 21,28 21,28 4,342 0,691
il 2019.10.17 9:02 2477 13,65 26,36 0,313 INF 14,58 72,83 21,55 21,53 4,362 0,691
(e 2019.10.17 9:03 2478 13,65 26,42 1,147 [ 7939 14,7 71,87 21,37 21,38 4,369 0,693
EY 2019.10.17 9:04 2479 13,65 26,48 0,907 NAN 14,66 71,00 21,37 21,37 4,385 0,699
REN 2019.10.17 9:05 2480 13,65 26,53 0,743 [ 7999 14,58 70,76 21,44 21,45 4,392 0,704
B8 2019.10.17 9:06 2481 13,65 26,57 0,915 NAN 14,57 71,75 21,72 21,71 4,401 0,704
1§ 2019.10.17 9:07 2482 13,65 26,62 1,467 INF 14,61 71,72 21,72 21,71 4,412 0,706
LRl 2019.10.17 9:08 2483 13,65 26,66 1,038 | 7999 14,61 70,9 21,63 2161 4,418 0,711
RN 2019.10.17 9:09 2484 13,65 26,7 1,6 NAN 14,64 71,13 21,58 21,56 4,436 0,714
EY 2019.10.17 9:10 2485 13,65 26,74 1,672 NAN 14,63 71,14 21,38 21,36 4,449 0,718
ELl 2019.10.17 9:11 2486 13,65 26,76 1,237 NAN 14,61 72,13 21,69 21,64 4,468 0,724
AN 2019.10.17 9:12 2487 13,65 26,79 1,262 NAN 14,66 71,43 21,62 21,57 4,471 0,725
Fl 2019.10.17 9:13 2488 13,65 26,81 0,87 NAN 14,65 71,75 21,74 21,68 4,495 0,73
EEY 2019.10.17 9:14 2489 13,65 26,83 0,262 NAN 14,7 72,25 21,79 21,74 4,503 0,731
T8 2019.10.17 9:15 2490 13,65 26,85 0,673 NAN 14,8 71,84 21,95 21,89 4,513 0,731
LY 2019.10.17 9:16 2491 13,65 26,87 0,35 INF 14,9 72,37 21,92 21,87 4,519 0,731
EIl 2019.10.17 9:17 2492 13,65 26,9 0,758 NAN 15,08 72,04 21,88 71,85 4,53 0,731

10. &bra — A 2019-2020. telén végzett kodmérések egyik mérdpontjan végzett mérések nyers adatsoranak
részlete Microsoft Excel tabldazatkezeldbe beolvasva. Lathatd, hogy a levélnedvesség-szenzor teljesen
szdraz dallapotii, az adatgyiijtd a kapott informdciot azonban nem minden adatpontban interpretalja helyesen.
Az értékek utolagos korrekcidja sziikséges.

Végiil az ellenérzott adatsor — minéségbiztositasi mutatdkkal egyditt — Kiirasra kertl egy
kalon allomanyba. A valtozénevek kialakitasanal a FIUXNET program (Pastorello et al.,
2020a,b) pe¢ldajat kovettiik. Az adatok konnyii kezelhetdsége, illetve a mérésben résztvevok
kodzotti adatmegosztas gordilékenysége szempontjait figyelembe véve a lassu szenzorok
adatsorait Microsoft Excel (.xIsx) és csv formatumokban allitottuk el6, a nagyfrekvencias
adatsorok csv formatumuak. Igény esetén a kialakitott formatumokbol gyorsan el6 tudunk
allitani NetCDF allomanyokat is (Matlab, illetve R nyelvii programkdd is rendelkezésre all).
A metaadatokat egyszerili szoveges formatumban rogzitettiik gy, hogy sziikség esetén ezek
mas formatumba torténd konverzidja (pl. xml) konnyen megoldhatod legyen. A metaadat-

adatbazishoz csatoltuk a végzett szamitasok leirasat, valamint a szamolotablakat.

A teljes adatbank (~231 GB) az ELTE szamara a Microsoft altal biztositott Sharepoint
feluleten kerilt elhelyezésre, mely teljesiti az adatbiztonsagra vonatkozé iranyelveket [11 —
eltehu.sharepoint.com]. Elénye tovabba, hogy az egyes adatsorok konnyen megoszthatoak a

résztvevok kozott. Szintén kialakitasra kertlt — kisérleti jelleggel — egy az ellen6rzott
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adatokat tartalmazé SQL adatbazis is (HYPER-V virtualizalt kérnyezetben, MS SQL
szerver alapon). Az adatok struktarajat a 11. abra szemlélteti. Az elsédleges csoportositasi
szempont a merési kampany, melyen belll a nyers adatallomanyok és az ellenérzott
adatsorok kilénulnek el. A nyers adatok csoportositasa adatforrds szerint (helyszinek,
meérést végzok stb.), az ellendrzott adatok csoportositasa méréhely szerint, azon beliil pedig

mérési frekvencia szerint tortént.

1. Adatforras

2. Adatforras
. 3.Ad

atforras

— 1. Kampany —

1. Frekvencia

2. Frekvencia

11. &bra — Az adatfeldolgozas soran kialakitott adatstruktura.

3.1Feldolgozott mérési kampanyok, adatsorok

A diplomamunkahoz kapcsoldédd gyakorlati munka az ELTE Meteoroldgiai Tanszéken a
részvetelemmel, kozremiikodésemmel végzett kutatasi programok adataira tamaszkodott.
Dolgozatom tartalmi korlatai nem tennék lehetdvé valamennyi mérési program részletes
bemutatasat, igy azok f6 célkitiizéseinek és az alkalmazott modszerek illusztralasa utan az
adatfeldolgozéassal és mindségbiztositassal kapcsolatos szempontokat emelem ki. A

bemutatott mérési programok a kovetkezok:

e 2015, PABLS Hatarréteg mérési program, Szeged,
e 2016 tavasz, Andok mikroklima mérési program,



e 2016, Szeged, Nyari hatarréteg mérési program,

e 2016, Gellért-taré mikrometeoroldgiai mérési kampany,

e 2017, Szeml6é-hegyi-barlang mikrometeoroldgiai mérési kampany,

e 2017-2018, Zagrab, agromikrometeorologiai mérések széléallomanyban,
e 2018-2020, Jakabszallas és Villany — agromikrometeoroldgiai mérések,

e 2018-2021, Kod mikrofizikai kutatasi program — Sidjut és Pestszentl6rinc,

e +amérési kampanyokhoz kapcsolodd kalibracios mérések.

A mérési programok sokféleségébdl adédoan a nyers adatok strukturaja eltérd. Szerepelnek

—ateljesség igénye nélkil — az adatforrasok kozott:

o Terepi mérésadatgyiijtok adatsorai (Campbell Scientific CR10, CR21, CR23X,
CR1000, CR1000X, CR3000, CR6).

e Radidszondas felszallasok (kotott ballon, kvadrokopter, GRAW DFM-09).

o Ceilométer adatsorok (Lufft, netCDF).

e OMSZ éltal szolgéltatott mérési adatsorok.

e SzOnikus anemométerek adatai (Gill, METEK USA-1, CSAT-3).

e Low-cost szenzorok kisérleti adatsorai.

e Szinoptikus taviratok (SYNOP) és radioszonda-felszallasok (TEMP) dekddolt

adatai.
e USB hoémérséklet-relativ nedvesség (T/RH) adatgyiijtokkel végzett pont- €s
mozgomérések adatai.

o Kézi szélsebességmérdvel végzett mozgomérések adatai.

A legtobb mérési adatsor iddsor, rogzitett térkoordinatak mellett. Kiilon kezelenddk
(kiegészitd adatsorként) a radidszondés felszallasok, illetve a mozgoémérések (valtozé 1do-

és helykoordinatak.

3.2Mérési kampanyok céljai, miiszerezettséguk
3.2.1 PABLS’15

A Pannon Atmospheric Boundary Layer Experiment Szeged (PABLS) expedicié 2015
nyardn szamos hazai (BMGE, Debreceni Egyetem, ELTE, OMSZ, Szegedi
Tudomanyegyetem), és nemzetkdzi intézmény (University of the Balearic Islands, Palma,
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Mallorca, Spain, Hochschule Ostwestfalen-Lippe, Hoxter, North Rhine-Westphalia,
Germany, Uniersity of Zagreb) kozremtikodésének koszonhetden keriilt megrendezésre. A
mérési program elsédleges helyszinéiil a Szegedi Repiil6tér szolgalt, mivel itt — a nagy
kiterjedésti sik felszin kovetkeztében — adottak a horizontalisan homogén és izotrép
turbulencia feltételei (Weidinger et al., 2016a; Weidinger és Bordas, 2017). A sztenderd
mikrometeorologiai méréseket (12. &bra) kiegészitették i) az Orszdgos Meteorologiai
Szolgalat Szegedi Magaslégkori Obszervatoriuma altal végzett szinoptikus meérések és
radidszondas felszallasok, ii) Windprofiler mérések, iii) hosszahullamd radiométer mérések,
Iv) felhéalapméré adatok (LIDAR) is (Tordai, 2016). A kampany f6bb célkitiizései voltak:

1. aplanetaris hatarréteg (PBL) fejlddésének, illetve napi menetének vizsgalata,

2. az éjszakai stabil hatarréteg szerkezetének, kialakulasanak vizsgalata — kiemelten a
hajnali és esti atmeneti allapotok esetén (Cuxart et al., 2016a),

3. a felszini energiamérleg komponenseinek nagy pontossagu mérése (Cuxart et al.,
2016b),

4. turbulencia-karakterisztikdak és  fluxusok meghatarozasa Eddy-kovariancia
maodszerrel (Salavec, 2017),

5. vertikalis hémérsékleti, nedvessegi- és szélprofilok megfigyelése a hatarrétegben
kotott ballonos és kvadrokopteres felszallasok altal 13. dbra — mérési technikak

tesztelése és fejlesztése.

12. 4bra — A PABLS'15 expedici6 soran telepitett mérdrendszer részlete. Bal oldalon a BGME éltal kiépitett
Eddy-kovariancia oszlop, jobb oldalon (balrél jobbra haladva) a METEK USA-1 szonikus anemométer, az
aspirdlt arnyékoloban elhelyezett T107 hémérdk, a billendedényes csapadékmérd és a sugarzasi egyenleg

komponenseit mérd oszlop.
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A kampany soran 4 intenziv megfigyelési idészak (IOP — intensive observational period)
kerllt megval6sitasra (Cuxart et al., 2016a), melyek soran az éjszakai stabil hatarréteg kdzel
folyamatos, vertikalis szondazésa tortént szakirodalmi technikékra tdmaszkodba (Poulos et
al., 2002; Wrenger et al., 2015). Az ELTE Meteoroldgiai Tanszék a szondazasokat egy tartds
Uzemre atalakitott GRAW DFM-09 radidészondaval végezte (Tordai, 2016). E radidészonda
gyari kalibracidja (kalibrécids konstansok a szonda EEPROM térolGjaba égetve) a 3.
tablazatban feltlintetett pontossagot biztositjak, amennyiben — a hasznalati eléirasoknak
megfeleléen — a szonda inicializdcidja a felszallasok eldtt a gyartdo altal biztositott
bazisalloméas segitsegevel megtorténik.
E folyamat nélkill az adatgytijtés nem valosul meg; valamennyi felszallas el6tt megtortént

az inicializacio — ezaltal is biztositva a konzisztens adatmindséget.

3. téblazat — A GRAW DFM-09 radidszonda specifikacidi a gyarto szerint [8 — graw.de]

Meért paraméter ~ Szenzor tipusa Meérési tartomany Pontossag Felbontas
Hoémérséklet Termisztor —95°C—-+50 °C +0,2 °C +0,01 °C
Relativ nedvesseg = Kapacitiv polimer = 0—100 % 4 % 1%
Leégnyomas Piezo-ellenallas 10 - 1100 hPa +0,5hPa  +0,1 hPa
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13. dbra — Kotott ballonos (fent) és kvadrokopteres felszallasok (lent) a 2015-0s szegedi expedicio
(PABLS'15) intenziv mérési periddusaiban. A cél hémérséklet- és nedvesség vertikalis profiljainak vizsgalata.

A kampany miszerezettségét, valamint a hasznalt miiszerek mindségbiztositasi jellemzdit a

Flggelék 5. tablazata mutatja be.

A mérési program kivitelezését megel6zden megtortént a mérdeszkdzok kalibracidja.
A méroeszkozok allapotanak ellendrzése, valamint az adatletoltés rendszeres 1d6kozonként
biztositott volt. Az adatfeldolgozds sordn egységes adatbazisba kerilt az ELTE Aaltal
telepitett gradiens-oszlop, a METEK-USA 1 szdénikus anemométer (10 Hz), a BGME Altal
telepitett Eddy-kovariancia oszlop (10 Hz), valamint az ELTE, az UIB (Universitat de les
Illes Balears) és az OMSZ éltal kozosen felépitett hdmérséklet-gradiens mérd oszlop. Az
adatbazis kiegészilt az OMSZ Szegedi Magaslégkori Obszervatériuma altal Gizemeltetett
szinoptikus méréallomas adataival (SYNOP taviratok alapjan), a Szegedi Reptérre
vonatkozd6 METAR taviratok adatsoraival, valamint a rendelkezésre allé radioszondas
felszallasok adataival (TEMP taviratok alapjan). A kotott ballonos és kvadrokopteres
meérések alapjan vegzett profilmérések kozil a GRAW DFM-09 radiészonda adatainak
feldolgozasat végeztik, valamint a kapott eredményeket dsszehasonlitottuk az UIB altal
fejlesztett szonddzd eszkdz meéréseivel. Megallapitottuk, hogy az alkalmazott GRAW
gyartmanyu radioszondaval végzett mérések hiszterézise kicsi — az eszkoz kialakitasabdl
adodéan —, igy alkalmas hatarrétegben végzett profilmérésekre, az kapott adatok
biztonsaggal hasznalhatdk tovabbi feldolgozasokban (Tordai, 2016).

A nagyfelbontast adatok korrekcidjat és mindéség-ellenérzését Salavec Péter végezte
(Salavec, 2016), mely eredményeit, valamint a feldolgozas soran sziikségessé valo

korrekciok dokumentacioét az adatbazishoz csatoltuk.

Valamennyi lasst szenzor adatsorat vizualisan elemeztiik, adathiany két esetben révid
(<1nap) merilt fel. Sajnos a CNR-1 sugarzasegyenleg-komponensmérd technikai

problémak miatt nem miikodott. Méas miszerek esetén sem az expedicié soran, sem a
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feldolgozas alatt nem észleltlink szignifikans eltérést, illetve szisztematikus hibara utalo jelet
(Tordai, 2015).

A lassu szenzorok adatai esetén lehetéségiink volt referencia-muszerrel, illetve azonos
tipust miszerek esetén egymassal torténd Osszehasonlitasok elvégzésére. Lényeges
szempont volt a kiilonb6z6 sugarzasmérd, illetve sugarzasi-egyenlegmérd miiszerek mérési
adatai kozti vizsgalat, meghatarozva a régebbi eszkdzok stabilitdsat. Ennek érdekében egy
évvel késobb ujabb, kontrolmérést is végeztiink valamennyi alkalmazott miiszerrel azonos
helyszinen és beallitasokkal. E mérések eredmenyei alapjan a Q7.1 REBS mérési adatsorat
korrigaltuk (0j miszerkonstansok megallapitdsa), felhaszndlva a CNR-1 miszerrel

kimutatott kapcsolatot.

A terepi mérések kivitelezésénél fontos tapasztalat volt, hogy a mérdérendszerek rendszeres
ellenérzése és allapotuk dokumentacioja kulcsfontossagl, azonban e mérés sordn még
automatikus mindség-ellenérzési lehetdség, tovabba megfeleld infrastruktira tavoli
eléréshez még nem allt rendelkezésiinkre (Tordai, 2015). Eppen ezért célként tiiztiik ki e

rendszerek beszerzését, illetve fejlesztését.

3.2.2 2016 - ATACAMA EXPEDICIO (Ojos del Salado)

20152016 telén lehetdség nyilt a Dr. Nagy Baldzs altal vezetett ATACAMA Expedicio
keretében mikrometeoroldgiai mérések Kivitelezésére (Nagy, 2016). A Chilében, a Szaraz
Andok legmagasabb pontjan (Ojos del Salado, 14. &bra) végzett meteoroldgiai és
klimatologiai mérések célja a klimavaltozas hatdsainak szamszerli dokumentaldsa, a
gleccserek olvadasanak leirasa. A helyszin mind mikroklimatius mind klimatolégiai
szempontbol egyedi; ezért is merilt fel a mikrometeorol6giai vizsgalatok iranti igény (Nagy
et al., 2014). E kutatdsi program részeként a felszini energiamérleg-komponensek
meghatarozasara, a talaj hoforglamanak becslésére, valamint sztenderd meteoroldgiai
valtozok pontos mérésére koncentraltunk. A mérési program kidolgozasaban, a
mérdrendszer elOkészitésében és programozasaban, valamint az adatfeldolgozasban aktiv

szerepet vallaltam. A mérési program miiszerezettségét a Fuggelék 6. tablazata mutatja be.
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Ojos del Salado a Fold legmagasabb vulkdnja Chile és
Argentina hatdrdnal nem mesze a Baktéritotél
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14. abra — Mikrometeoroldgiai mérések a Szaraz-Andokban a 2016-o0s Ojos del Salad6-i expedicié soran
(Weidinger et al., 2016b)

A mérések kivitelezése soran a legfobb problémat a mérdeszkozok helyszinre torténd
szallitasa, terepi Osszeallitasa, valamint a tapellatas jelentették. Utdbbi jelentette a mérési
1d6szakra vonatkozo korlatot; dsszesen 4 napig sikeriilt folyamatos adatgytjtést kivitelezni.
Szintén kihivast jelentett a mérdrendszer miikodésének terepi ellendrizhetdsége; az erds
napfény gyakorlatilag valamennyi kijelzé érdemi hasznalatat ellehetetlenitette, illetve az
extrém koriilmények nem tették lehetévé az mérések allapotanak részletes, helyszini
auditalasat. Ezek a tapasztalatok a jovore nézve fontos iranymutatast jelentenek; egyrészt a
napelemes, illetve aggregatoros tapellatds hasznalatat illetden, masrészt az egyszeriien
Osszeszerelhetd, modularis rendszerek irdnti igény, harmadrészt a mérérendszer

ellendrizhetdségének megoldasa (pl. mitholdas kapcsolat segitségével) kérdéseiben.

A mérési expedicid sikerrel zarult, azonban az adatfeldolgozas soran észleltiik, hogy a 2 db
Vaisala HMP-45C hoémérséklet-és nedvességméré szenzor nem gyujtott adatokat —
vélhetden tapellatasi problémakbol kifolyolag. A tobbi szenzor jol funkcionalt, az elézetes
kalibracioknak koszonhetden utdlagos korrekcidkat nem kellett alkalmazni. A mért
talajhémérsékletek menetét a 15. abra, a globalsugarzas, illetve a sugarzasegyenleg meneteit

a 16. abra illusztralja. A mérések feldolgozasa és minéség-ellenérzését kovetden lehetdség
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nyilt azok alkalmazasa; jelentds eredmény a kapott értékek modellszimulacioval torténd

Osszehasonlitasa (Breuer et al., 2020).
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15. dbra — Talajhémérséklet, illetve az infrahdmérd szenzortest-hémérsékleti adatsorai (kétféle belsé

referencia hémérséklet alkalmazasdval) a 2016-0s ATACAMA-expedicié soran
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16. 4bra — Globalsugéarzas (Schenk piranométer) és sugarzasegyenleg (Q7.1) a 2016-0s ATACAMA-
expedicié soran
3.2.3 2016 — Varosi és kulvarosi hatarréteg-mérések, Szeged
A 2015-6s PABLS expedici6 tapasztalataibol kiindulva, tovabbi médszerfejlesztés céljabdl
2016 nyaran lehetéség adodott Gjabb Szegedi expedicios mérések kivitelezésére a Bolyai
Tehetséggondoz6  Gimnaziummal (Zenta) és a Szegedi Tudoméanyegyetem

Természettudomanyi ¢€s Informatikai Karaval egyiittmiikodésben. A mérési program
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célkitlizései kozott szerepelt a felszinkozeli rétegben végzett vertikalis profilmérések
modszereinek fejlesztése kvadrokopteres mérések alapjan, a varosi hdésziget-hatas
kimutatasa, illetve a sugarzasméré miiszereink teljesitményének 6sszehasonlitasa (Bordas et
al., 2017). A mérési program fobb helyszineit a 17. abra szemlélteti. A hdsziget-hatast a
Szegedi Repiil6téren, illetve az SZTE TTIK épiilete melletti parkban kivitelezett mérések
alapjan elemeztik — utobbi esetén részletes profilméréseket végeztiink a varosi hatarréteg
hémérsékleti- €s nedvességi viszonyainak meghatarozasa érdekében. Feladatom
elsddlegesen a sugarzdsegyenleg komponenseinek mérését célzd miiszeregyiittes
elokészitése (18. abra), a mérésadatgylijté programozasa, valamint a GRAW szondakhoz
tartozé foldi egyseg kezelése volt (Tordai, 2017). Aktiv részt vallaltam a terepi mérések

Kivitelezésében és a kapcsol6do adatfeldolgozasban is.
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17. &bra — A 2016-0s szegedi mérési expedicio f6bb helyszinei
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18. dbra — A 2016-0s szegedi expedici6 soran a Szegedi Repiil6téren telepitett mérdrendszer

A mérérendszer miiszerezettségét a Filggelék 7. tdbldzata mutatja be. A rendszer
akkumulatorrdl Gzemelt, igy 1ényeges szempont volt a teljes aramfogyasztds meghatarozasa
és igy a biztonsagosan vallalhaté maximalis adatgytjtési id6 becslése. A részletes mérési
program, illetve a mérdeszkozok altal kiildott jelek azonos adatgylijtéon torténd rogzitése
érdekében a Campbell Scientific 23X mérésadatgylijtét AM416 relés multiplexerrel
egészitettiik ki. Az expedicié soran teszt jelleggel telepitettink 2 db Voltcraft DL-120TH
USB csatlakozofeliilettel rendelkez homérséklet- és nedvességadatgytijtét is — elsdsorban

alkalmazhatdsaguk és stabilitasuk vizsgalatara.

A CNR-1 miiszer hdmérsékletméréséhez (Pt-100 ellendllds-hémérd) a gyartotol kaphatod
preciziés ellenallasokbol 4116 modulra (méréhid) van sziikség. Az eredeti modul egy 100 Q-
0s (0,01% tolerancia) fémfdlia-ellenallasbol és egy 10 kQ-os (5% tolerancia) ellenallasbol
épiil fel. Mivel ez nem allt rendelkezésiinkre, helyettesitd modult készitettem, melynek soran
a fémfolia-ellenallas helyett 100 Q, 0,1%-o0s fémréteg-ellenallast hasznaltam (beszerzési-és
koltséghatékonysagi szempontokat figyelembe véve). Mivel a gyartd altal eldirt mérési
pontossag csak a megadott ellenallas-értékek esetén teljesil, az alkalmazott ellenallasokat
kalibralt mérOmiiszerrel megvizsgaltuk, majd a kapott értékeket metaadatként rogzitettiik.

Mindségbiztositasi szempontbol 1ényeges, hogy az ellendlldsok pontos értékét
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meghatdroztuk — ezaltal az utofeldolgozas soran a mért homérsékletértékeket egyszerii

korrekcioval pontositottuk.

Az adatbazis tartalmazza a CR23X adatgytijté altal rogzitett adatokat, a GRAW DFM-09
radidszondas felszallasok adatait (txt formatum), valamint az azokrdl késziilt biztonsagi
mentéseket (xml alapi formétum, a GrawMet szoftver sajatja). Mivel tobb azonos
specifikacioju radioszondat alkalmaztunk, ezeket ¢sszehasonlitd (parhuzamos) mérésnek
vetettlik ala, ezek az adatok is archivalasra kerlltek. Hattéradatként csatoltuk az OMSZ
Szegedi Magaslégkori Obszervatoriuma altal mért szinoptikus adatokat (SYNOP taviratok),
illetve az SZTE TTIK mérdallomasanak adatsorait. Az alkalmazott Voltcraft DL-120TH

adatgyiijtok id6sorai szintén bekeriiltek az adatbazisba.

3.2.4 Mikroklimatikai mérési kampany a Gellért-fiirdé alagutrendszerében (Gellért-
taro)
2016 tavaszan az ELTE Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszékkel egyiittmiikodésben a
Gellért-hegy belsejében hizodd, tobb kilométer hosszi alagUtrendszerben végeztiink
mikroklimatoldgiai vizsgalatokat (MadIné Szényi, 2012). A hidrogeologiai természetii
kutatds célja a — Gellért-fiirdét is ellato — termalviz kémiai Osszetételének vizsgalata,
valamint a termalvizet egy nagyjabol 400 m hosszl csatorndba szivattytzva a kiilonb6zd
meteoroldgiai paraméterek alapvetéen befolyasoljak a vizsgalat koriilményeit (viz-levegd
kolesonhatasok), illetve a kiiilepedés dinamikajat, részletes méréprogramot dolgoztunk ki
ezek meghatarozasara. Célunk volt 1) a hdmérséklet és nedvesség horizontalis- és vertikalis
gradiensének meghatarozéasa, 1) a vizhdmérséklet horizontalis gradiensének mérése a
csatornaban, illetve a forrasnal (zsomp), iii) a terillet energiahaztartasanak vizsgéalata,
valamint iv) a vizg6z és szén-dioxid koncentraciok és azok valtozasanak dokumentélasa. A
kivitelezett mérérendszer (19. dbra) miiszerezettségét a fiiggelék 8. tablazata (FUGGELEK)
szemlélteti. A mérés tervezésétdl kezdve a kivitelezésen at az adatfeldolgozasig valamennyi

feladatban aktivan részt vettem (Tordai, 2017).
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19. abra — A Gellért-tdré kisérlet sordan telepitett mérdrendszer részlete. Kozépen lathaté a termalviz-forras
(zsomp) és az abbdl a csatornaba szivattylzott viz.

A mérérendszer a termalviz-forras (zsomp) mellett kerilt telepitésre (20. abra). A CO- és
H>0 méréseket két szinten végeztiik; 0,5 és 2 m magassagban. Az alkalmazott miiszer (Li-
Cor LI 840A) miikddéséhez vakuumszivattyura is sziikség van, illetve a kiilonbozo
magassagokban torténd mérés elkiilonitése legegyszerlibben elektronikusan vezérelt szelep
segitségével volt megoldhatd, igy e mérésekhez komplex elektrotechnikai vezérlést
alakitottunk ki (Tordai, 2016). A rendszer el6nye, hogy hogy valamennyi rendszer vezérlését
teljes mértékben az alkalmazott mérésadatgytijté (Campbell Scientific CR23X) kontrollalta,
igy lehetség adodott diagnosztikai valtozok rogzitésére (pl. szelepallas, mérési referenciak,
miszerek allapota, stb.). A beszivott levegd mennyiségét nyomasszabalyzo segitségével

allitottuk be.
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20. bra — A Gellért-tdré kisérletben telepitett mérdrendszer. Alul a Gellért-fiirdd. (Forras: Hegedlis és
Csondor, 2016)

A termalviz szivattylzadsa soran — a hidrogeoldgiai mérések kiegészitésére — mozgo
hémérséklet- és nedvességméréseket végeztink Voltcraft DL-120TH miiszerekkel. A
hordozhatd méréeszkozok belsd orajat elézetesen szamitdgépen szinkronizaltuk — igy az
megegyezett a fix mérdoszlop bedllitdsdval. A mozgémérések sordn a csatorna mentén
eldzetesen kijelolt pontokon, 1 m magassdgban, 2 perces stabilizacios 1d6t alkalmazva
mértiink, melyek sordn a hasznalt miiszer folyamatosan, 1 masodperces frekvenciaval
gyljtotte az adatokat. A mozgomérések befejeztével a kézi miiszereket a forrastdl szamitva
2 és 100 m tavolsagra helyeztik el, 60 cm magassagban, ahol 5 perces mintavételi

frekvenciaval gyiijtotték az adatokat.

A mérés kivitelezése soran kihivast jelentett a méréhelyen tapasztalt magas homérséklet és
paratartalom, illetve a mérdeszkdz megkozelithetdsége is. Tovabbi nehézséget okozott, hogy
a helyszin adottsdgaibdl addddan a tavoli elérés és a valds idejli monitoring nem volt
megvalosithatd. Mindezek ellenére a rendszeres ellenérzés biztositott volt. A
vakuumszivattyu egy alkalommal meghibasodott, mely cseréjét tette szlikségessé. Ennek
kovetkeztében CO; és HO mérések a 4 hdnapig tartdo merési periddusbdl ~ 3 honapra allnak

rendelkezésre. Ebben az idészakban is megfigyelhetéek megugrasok a koncentrécio
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értékekben (21.4bra) — késébbi vizsgalatok alapjan a szelldzteté rendszer teljesitményének

valtozésa az elsddleges oka.
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21. &bra — A Gellért-taro kisérlet soran a CO», H.0 és hdmérsékleti (0,5 m) adatsorban megfigyelhets
anomaliék.

A mérés soran alkalmazott homérséklet- ¢és nedvességmérd miszereket eldzetes
Osszemérésnek vetettik ala (beleértve a Voltcraft DL-120TH adatgytjtoket is), mely alapjan
(1 sajat referenciat alkalmazva) meghataroztuk az egyes miiszerek korrekcidit. Az
osszemeérést az ELTE Meteorologiai Tanszéken, ellendrzott koriilmények kozott végeztiik,
offset-korrekciokat alkalmaztunk. Az egyes miiszerek korrekcid el6tti- s utani adatsorat a
22. és 23. abrak szemleéltetik. Késobb lehetdségiink nyilt Vaisala HMP-45C mérdeszkozeink
kalibraciéjara az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal, mely eljaras soran kapott
korrekcios faktorokat metaadatként rogzitettik, és felhasznédltuk az adatsorok
korrekcidjanal.
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22. &bra — A kiilonbozd hémérdk kontrollalt koriilmények kozott (ELTE Meteoroldgiai Tanszék) torténd
Osszemérésének nyers adatsorai
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23. &bra — A referencidhoz torténd kalibracié soran szamitott offset-ekkel korrigalt hémérsékleti adatsorok

A mérési adatbazis tartalmazza a méréoszlop és a 2 Voltcraft mérésadatgyiijtd adatait,
valamint a mozgoémérések adatsorait. Kiegészitd (hattéradatként) rogzitettik a Duna
vizéllasara vonatkoz6 adatokat, melyek a vizsgalt zsomp vizszintjével — illetve az abbol
talcsorduld viz mennyiségével egyenes korrelaciét mutatnak. A kiilonbozé szenzorok

egyidejli mérésének eredményét a 24. dbra szemlélteti.
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24. dbra — Az alaglton kivili- és a Gellért-taron belili levegd dllapothatdarozéi (2016. aprilis 22. — jalius
18.)

3.25 2018-2020 - Kisérleti agromikrometeorologiai mérések Jakabszallason és
Villanyban
A DIVERFARMING projekt (EU 2020 No. 728003) a mez6gazdasagi folyamatok
optimalizacidjat, alacsony kornyezeti terheléssel jard, fenntarthatdé mezdgazdasagi
gyakorlatok kutatasat, illetve a gyakorlatba torténd atiiltetését tiizte ki célul
[1 — diverfarming.eu]. E program Keretein belil — a Pécsi Tudomanyegyetem (PTE) —
koordinalasaban termdhelyi kisérletek kertiltek kialakitasra 3 helyszinen: i) a PTE Szdlészeti
és Boraszati Kutatdintézetében, ii) Jakabszallason, a Nedel-Market Kft.
spargatltetvényében, illetve iii) Villanyban, az Aka Kft szélészetében (Gere-boraszat). A
jakabszallasi és a villanyi kisérlet sordn meteorologiai adatok csak korlatozottan alltak
rendelkezésre, igy igény merilt fel agrometeoroldgiai alloméasok telepitésére. Az ELTE

Meteoroldgiai Tanszék e mérések tervezésében, kisérleti méréplatformok telepitésében és a
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projekt elvarasainak megfeleld napi szinti adatbazisok eldallitdsdban miikodott kozre. A

Kisérleti agrometeoroldgiai mérések valamennyi fazisaban részt vettem (Tordai, 2020).

A Kiserleti fazisban az ELTE Meteorologiai Tanszék mérésadatgyijtéire (kezdetben
Campbell Scientific CR10 és CR21X majd 23X) alapulé allomasok kertiltek telepitésre
mindkét helyszinen (25. és 26. abrak). A mérés elsddleges célja a helyszinek és a mérési
programok  tesztje  volt  végleges, részletesebb  programmal  rendelkez6
agromikrometeorologiai allomasok telepitésehez. Masodlagos célként megfogalmazhato a
sztenderd meteoroldgiai- és talajparaméterek megfigyelése, mely hattérinformacioként
szolgal kiilonb6z6 agrondmiai, illetve talaj-és névénytani kutatdsokhoz (Szalai, 2020).
Felmeriild kérdés volt, hogy a kisérleti helyszinekhez legkdzelebb 1évé szinoptikus
méréallomasok (Jakabszallas esetén Kecskemét (12970), Villany esetén Pécs-Pogany
(12942) — mindkettdé légvonalban nagysagrendileg 20 km tavolsagra) mennyire
reprezentativak az tltetvényekre; milyen mértékig alkalmazhatok.

25. &bra — Jakabszallasi (balra) és Villanyi (jobbra) kisérleti &llomasok telepitése.
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26. abra — Uzembe helyezett kisérleti allomasok, Jakabszallasi (balra) és Villanyi (jobbra)

A mérések Kivitelezésénél a rendelkezésiinkre all6 régebbi sorozatu adatgytijtokre
tdmaszkodtunk (CR10 és CR21X), melyek még beépitett EEPROM taroldegységgel nem
rendelkeznek, igy dramsziinet esetén mind a tarolt program, mind az addig gy(ijtott adatok
elvesznek. A villanyi mérés késobbi szakaszaban a CR21X-et CR23X adatgylijtore
cseréltik, mely erre a problémara mar nem érzékeny. Az esetleges aramkimaraddsokat
Jakabszallas esetén akkumulator, Villany esetén szinetmentes tapegység beiktatasaval
igyekeztink athidalni. llyen felépités mellett kdzel 1 évig végeztiink méréseket; 2018.
marciusatol 2019. marciusaig. Problémat jelentett a rendszeres idokozonkénti ellendrzés és
adatletOltés — elsésorban Villany esetén a tavolsag miatt. Mivel ekkor még kozel valds ideji
monitoring rendszer nem allt rendelkezésiinkre, ezért a mérérendszer &llapotardl csak
személyesen lehetett meggy6z0dni. Ehhez meg kellett becsiilni, hogy az adatgytijték mennyi
adatot képesek tarolni, ez mindkét esetben ~3 hetet jelentett. Tébb alkalommal meriltek fel
technikai probléméak mindkét helyszinen — els6sorban az ramellatas bizonytalansagabol
adodoan — melyek orvoslasara csak detektalasuk utan kerilhetett sor. Sajnos az adatok
rendelkezésre allasa is jol mutatja e problémak megjelenését (27. abra); a teljes mérési
periddusban Jakabszallas esetén 80%, Villany esetében 68%, az egyittes rendelkezésre allas
58%-o0s (Tordai, 2020). Ez a probléma is mutatja az €16 telekommunikaciés kapcsolat, és a
valés idejli monitoring rendszerek iranti égetd igényt, mely a modern magas-mindségii
merések szdmara alapkovetelmenynek tekinthet6. Ugyanakkor felmeriilnek kompatibilitasi

problémadk is: a régebbi tipusu egyszerti RS232 soros kommunikéciot alkalmazo adatgytijtok

~ 59 ~



tavoli elérése nem oldhaté meg egy lépésben, kdztes eszkdzok programozasara van sziikség
a jel értelmezéséhez és tovabbitdsadhoz (az ujabb sorozatokbdl szarmaz CR1000, CR1000X,
CR3000 tipusok mar alapbdl tamogatjdk az IP-alapi kommunikaciot). A kisérleti

mérdallomasok miszerezettségét a fuggelék 9. és 10. tblazatai mutatjak be.

-
B Jakabszdllds
Villany
W Egyiittes

2018/4 2018/5 2018/6 2018/7 2018/8 2018/9 2018/10 2018/11 2018/12 2019/1 2019/2 2019/3
Datum [2018.03.01 - 2019.03.31, UTC]

27. abra — A jakabszallasi, a villanyi és a két mérés adatainak egydttes rendelkezésre allasa 2018. 03. 01 és
2019. 03. 31 kozott

A jakabszallasi mérdhely esetén tobb alkalommal volt szikség a Q7.1 REBS
sugarzasegyenlegméré szenzor lupolen burajanak cseréjére (madarak okozta karok
kovetkeztében). E cseréket dokumentaltuk. A kezdetben tervezett 3 talajhémérd helyett csak
2db T107 szenzort helyeztink el, mivel a harmadiknal a korai terepi tesztek instabil
mitkodésre utaltak. Mindkét esetben a Schenk piranométerek kalibraciora szorultak, mely
utdlag az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat jovoltabdl meg is tortént. A 28. abra jol
illusztrélja ennek hatésat és szilkségessegét a villanyi alloméas esetén. Az abran kék szinnel
lathatd a PTE TTK globalsugarzas-mérdjébol szarmazo adatsor is. A két helyszin kozotti
akar 100 Wm eltérések irredlisak, az Gj kalibracié alkalmazasaval kapott maximalis
~30 Wm2 mar redlis — 2018. augusztus 13-an fatyolfelhdk atvonulasa volt megfigyelhetd a
térségben, mely az eltérést magyarazhatja.

Az adatbazis a két allomas mérési adatsorabdl, a kapcsol6do kalibraciok és 6sszemérések

adataibol, valamint a kornyezd szinoptikus dllomasok orés adatsoraibol épiil fel.
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Datum és idé (2018. augusztus, UTC)

28. dbra — Globdlsugdrzas napi menete a villanyi kisérleti allomas (kalibracié eldtt és utan), valamint a PTE
mérdrendszerének adataibdl (2018. augusztus 12-13.)

3.2.6 2017 — Mikroklima mérések a Szemlo-hegyi- és a Molnar Janos barlangokban

A korabbi Gellért-tard kisérlet mintdjara és annak tapasztalatait felhaszndlva 2017-ben
lehetéség nyilt a Szemlé-hegyi-barlangban is mikroklima-mérési program kivitelezésére. A
barlangjaratok oldodasaban, illetve az iiregképzddésben kulcsszerepe van a mélybdl érkezd
termalviznek, melybdl érkez6 és oxidalodo H2S, valamint az oxidacio kovetkezményeképp
keletkez6 szén-dioxid (CO2) egyarant fontos szereppel birnak (Kovécs-Bodor et al., 2018;
Weidinger et al, 2018). Kutatasi kérdes a r6zsadombi és més barlangok kozotti 6sszekottetes

vizsgalata is, erre utalhat a 1égcsere — igy mérésekkel igazolhat6 (Stieber, 2016).

A legfontosabb méresi célunk — az alapveté allapothatarozok meghatarozasa mellett — a
szén-dioxid koncentracié alakulasanak vizsgélata volt mindkét helyszinen. A kialakitott
mérési helyszinek és a mérérendszer a 29. abran lathatd. A H2O és CO, méréseknél ujfent
alkalmaztuk a Gellért-taré kisérlet soran kidolgozott szeleprendszert, igy 5 percenkeénti

valtassal két régiot is meg tudtunk figyelni. A mérések valamennyi fazisaban aktivan részt
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vettem. A Szeml6-hegyi-barlangban 2017. prilis 8-18-ig, mig a Molnar Janos Barlangban
2017. Aprilis 21-25-ig végeztink méréseket. A H,O és CO: értékeket 5, a tobbi
allapothatarozot 20 percenként atlagoltunk. A mérési adatok gytjtését Campbell Scientific
CR23X adatgytijto végezte. Ebbdl addédoan az esetleges aramsziinetek nem jelentettek
problémat. A mérések kalibralt méréeszkozokkel torténtek, a rovid mérési periodusok alatt

dokumentaland6 hibajelenség nem volt tapasztalhato.

a) ALAPRAJZ
SZEMLO-HEGYI-BARLANG rd MOLNAR JANOS-BARLANG
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Albert et al. 2015 nyoman

29. dbra — A Szemls-hegyi- és a Molnar Janos-barlangok alaprajza és hosszmetszete, jeldlve a 6 mérési
pontot. Jobbra az ELTE Meteoroldgiai Tanszék mérdosziopa és miiszerei (forrds: Weidinger et al., 2018)

7”7

3.2.7 2017 -2018, Agromikrometeoroldgiai mérések Zagrabi széléallomanyban

A FIMO-CROHUN bilateralis egyiittmiikodés keretében a Zagrabi Egyetemmel kozos
merési programok kerlltek kivitelezésre. Ennek elsd fazisat a Zagrabi Egyetem birtokan
talalhat6 sz6lé6allomanyokban torténé komplex mikrometeoroldgiai mérés jelentette 2017 és
2019 kozott (Weidinger, 2018), kiemelten a vegetacios periédusokban (30. abra). Célunk
volt a felszini energiahaztartas komponenseinek meghatarozasa (kiilonb6zd felszinek f616tt),
a talaj hdmérsékleti és nedvességi profiljainak mérése, a sugarzasegyenleg komponenseinek
analizise, illetve a lokalis mikrolimatikus adottsdgok dokumentélasa a kodzos
mikrometeorologiai mérési potencial harmonizacidja altal (Weidinger et al., 2019a). A

mérési program valamennyi szakaszaban kézremtikodtem.
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30. dbra — Zagrabi mikrometeoroldgiai mérések 2017-ben. Balra az ELTE miiszerdoboza, benne a Campbell
Scientific CR23X adatgyiijtd. Jobbra a Zagrabi Egyetem mérdtornya, melyre az aramellatast biztosito
napelemek is keriltek.

A koz6s mérdrendszer alapjat Campbell Scientific adatgy(ijtok képezték (CR23X és
CR3000), melyeket napelemes rendszer latott el arammal (Weidinger et al., 2019b). A
program keretein belll az eszkdzok tavelérése is biztositott volt a Zagrabi Egyetem
Teltonika RUT955 tipust 3G/4G router altal [9 — teltonika-networks.com], igy lehetéség
volt az allomésok miikodésének kozel valds idejli ellendrzésére, valamint az adatok tavoli
letdltésere és analizisére is (31.4bra). A terepi ellendrzéseket a Zagrabi Egyetem munkatarsai

végezték.
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@ CR23¥_Internet Murmeric Display 1: Real Time Monitoring (Connected) — m] *

Rechum 990(Cal2 41,57
Add_. TimeStamp 00:14:40/Shf 1 raw 71,96
Battery V 12,41|Shf 2 raw -118,14
T panel 17.,85|Shf 1 b raw 71,96
Delete T TCPL 17,42|Shf 2 b raw -118,14
Termistor 1 19,77|Leaf Wetness norm 0,00
Termistor 2 20,64 Leaf wetness KOHM 213 953,40
Delete All Termistor 3 22,39Soil W 1 26,43
Termistor 4 20,91|Soil W 2 25,39
AppTargT 16,96/Soil W 3 2392
Options... SenBodyT 17,55 |InputLocation 27 0,26
AppTargT1 16,54 |InputLocation 28 0,23
SenBodyT1 17,13
Stop CTT 17,15
CTT1 16,72
shf 1561 78 103,96 I
Help shf 1527 -4 910,90
Call 1 085,36

31. dbra — Képernydkép az ELTE CR23X adatgyiijtdjének tavoli elérésének tesztiérdl. A Campbell Scientific
LoggerNet szoftverén az adatgyiijtével kizel valos idejii kapcsolat létesiilt, mely lehetévé tette az egyes
paraméterek megfigyelését, vizualizaciojat, valamint az adatok letoltését is. Az abra a miiszerek telepitése
kozben készilt — ez magyardzza az eldfordulo irredlis értékeket.

A miiszeres mérések soran az elhelyezett két Onkalibrald talajhéaramméré (Hukseflux
HFP0O1) vezetékeit — feltehetbleg egy a szOlGiiltetvények dolgozd mezbdgazdasagi gép
elvagta, melynek hatdsara atmeneti adathiany keletkezett a két szenzor tekintetében. A

részletes adatelemzés, illetve a kozos mindseg-ellendrzés jelenleg is zajlik.

Az adatbazis részét képezik a kozds mérdrendszer adatai — melyek ellendrzését és

feldolgozasat az adatgyiijtés mddja szerint (adatgylijtonként) végeztiink.

A 32. dbra — a kdz6s mérési adatbank felhasznalhatdsagat illusztralandé — a kiilonboz6
szintek homérsékletének, valamint a globalsugarzas, a sugarzasegyenleg €s a levélnedvesség
napi meneteinek alakuldsat mutatja be a 2017. oktéber 6-10. kozotti idészakban. A felszini
nedvesség-egzisztenciat (dimenziotlan mennyiség) a levélnedvesség adatok alapjan,
hatarérték (<100 Q) megadasdval szamoltuk. A TS valtozonevek talajhémérsékleteket
jeldlnek (Campbell Scientific T107 szenzorok 2 cm, 5 cm, 40 cm és 100 cm melységekben),
az IR_CT1 a Campbell Scientific IRTS-P infravorés homéro altal mért (korrigalt) értéket
jelenti, a T kezdeti valtozok pedig az arnyékolt (Vaisala HMP45C) homérséklet-és
nedvességszenzorokra utalnak 0,8 m, 2 m és 4 m magassagokban. A sugarzasi adatok Kipp

& Zonen CNR1 sugarzasegyenleg-komponensmér6bol szarmaznak.
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32. dbra — Hémérsékleti- és sugarzasi paraméterek, valamint a levélnedvesség-egzisztencia alakulasa a
Zagrabi mikrometeoroldgiai mérések soran 2017. oktober 6. és 10. kdzott

3.2.8 2018-2021 — Kod mikrofizikai kutatasi program, Siojut és Pestszentlérinc

A Pannon Egyetem altal vezetett GINOP-2.3.2-15-2016-00055 projekt a Pécsi
Tudomanyegyetem és az Orszagos Meteorologiai Szolgalat részvételével 2016-ban indult.
A program a ,Légszennyezettség elérejelzd rendszer kifejlesztése 1égkdri viz-aeroszol
kolcsonhatasok figyelembevételével” cimet viseli. A mérési program célja a kod
levegdkémiai aspektusokbol (Weidinger, 2018). A kodképzédés folyamata ilyen
szempontok alapjan kevésbé ismert, a kulénb6zé modellek fejlesztésének érdekében
részletes célzott mérési programra van sziikség. Ehhez a munkahoz csatlakozott az ELTE
Meteoroldgiai Tanszék is. Célunk a kodhelyzetek mikrometeoroldgiai vizsgalata, amely
magaban foglalja a felszini energiamérleg komponenseinek meghatarozasat Eddy-
kovariancia mddszerrel, valamint a felszinkdzeli réteg (30 m-ig) hémérséklet, nedvesség,

szél és TKE (turbulens kinetikus energia) profiljainak mérését (Weidinger et al., 2019c).

A kutatasi program négy éve alatt négy kiilonb6z6 mérési program kerilt megvalodsitasra két
helyszinen: Siéjuton, a Sio-volgye mellett és Pestszentlorincen, az OMSZ Marczell Gyorgy
Féobszervatoriumaban (33. abra). A mérések interdiszciplinaris megkdzelitésen alapultak;
a mikrometeorologiai mérések mellett sor kerilt t6bbek kdzott nyomgazok, aeroszolok,
kodrészecskék méreteloszlasanak, illetve kodviz kémiai Osszetételének mérésére is
(Weidinger, 2018). A hatarréteg szerkezetét radiészondas felszallasok, és ceilométer adatok

alapjan detektaltuk (Weidinger et al., 2021). A Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi
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Repiildtéren torténd SODAR mérések is rendelkezésre allnak. Sor keriilt kotott ballonos
felszallasokra és kvadrokopteres mérések tesztelesére is. Utdbbi a kodhelyzetek soran — az
intenziv jegesedés folytan — nem bizonyult hatékonynak. Rendelkezésuinkre allnak tovabba
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat szinoptikus méréhalozatanak mérési adatai is a vizsgalt

1d6szakokra Siofokra, illetve Pestszentl6rincre.

33. &bra — A 2018-2019-es téli kodmeérési expedicio miiszerezettségének részlete. Balra a sidjuti méréosziop
tetején a 10Hz-es felbontasu Gill anemométerrel. A hattérben a Veszprémi Egyetem Kdrnyezetvédelmi Mobil
Meérdlaboratoriuma. Jobbra fent az OMSZ Marczell Gyorgy Féobszervatoriumdaban elhelyezett Eddy-
kovariancia-mérdosziop (BGME), hattérben a 30 m-es torony, melyen a profilméréseket végeztiik.

A 2018-2019-es mérési programban valamennyi munkafazisban részt vettem; a
mérdrendszer tervezésétdl kezdve a kivitelezésen és ellenérzésen 4at az adatok
feldolgozasaig. A tobbi mérési program esetén a terepi kivitelezést témavezetdm és a BMGE
Vizepitési és Vizgazdalkodadsi Tanszéek munkatarsai végezték, az adatellenOrzés- €s
feldolgozas itt is az én feladatom volt. A nagyfrekvencias mérések feldolgozasaval és
mindségbiztositasaval Arun Gandhi PhD hallgaté foglalkozik (Gandhi, 2021). Mar a 2018-
19-es mérések soran sikeresen alkalmaztam egy Teltonika RUT955 3G/4G utvalasztét
(a Zagrabi mérések tapasztalata alapjan, Campbell Scientific CR1000 adatgyiijtével), mely
segitségével a valds idejii monitoring és adatelérés megvaldsult. Ezen kiviil lehetdség
adddott az adatok tavoli letoltésére, illetve a mérésadatgylijtd allapotanak lekérdezésére,

felmérésére, sziikség esetén a mérésvezérld program modositasara is —a Campbell Scientific

LoggerNet programcsomagjan keresztl.
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Az adatbazis az 0sszes mérési program kozil e kampany sordn a legkomplexebb. Az
adatrendezés sordn a négy merési periodust kulon kezeltlik (2018 eleje, 2018-19 tél, 2019—
20 tél, 2020-21 tél). Mivel a kiilonb6zé kampanyok mérési programja tobb ponton eltérd
(lasd Figgelék 11-17. tablazatok), nem volt lehetséges egy-az-egyben ugyanazt a
feldolgozasi mddszert alkalmazni mind a négy esetben. A nagymennyiségli adat, illetve a
kilonboz6 adatformatumok indokoltak az adatfeldolgozas 3.1 alfejezetben bemutatott
modszertan alapjan torténd automatizalasat. A kutatdsi célnak megfeleld utolagos

korrekciokrol — egy esettanulmanyként a kovetkez6 (3.3) fejezetben irok részletesebben.
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3.3 Eredmények — esettanulméanyok

Utokalibracio a kddmeérések soran

Esettanulmanyomban egy olyan ut6lagos korrekciot mutatok be, mely az eddigiekben

ismertetett, altalanos korrekcidkon talmutat; azt a kutatasi cél hatarozta meg.

2020-21 telén a kod-mikrofizikai mérések utolsd periodusaban Pestszentlrincen, az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Marczell Gyorgy Fdéobszervatoriumaban 4 kiilonallo
helyen torténtek relativ nedvességmérések; a 30 m magas mér6tornyon 10 m és 30 m
magassagokban (ELTE), a mikrometeoroldgiai allomason (BMGE) 1m és 5m
magassagokban, a tetén elhelyezett miiszerrel (ELTE) (8 m magasan), illetve a sztenderd
2 m-es magassagban az OMSZ altal. A toronyban Vaisala HMP45C, a tetén HMP45D, mig
az oszlopon Campbell Scientific HigroVUE5 miiszerek kertiltek elhelyezésre, az OMSZ
Vaisala HMP155 szenzort hasznalt. A mérési adatok elemzése soran a kiilonboz6 eszk6zok
kozott a kodesemények bealltakor szignifikans kilénbségek alakultak ki, néhany szenzor a
100%-o0s relativ nedvesség értékeket sem érte el. A kddesemények detektalasa jelenidd
szenzor és vizualis megfigyelések alapjan tértént. Korabban mar a szakirodalmi forrdsokban
megjelenik az egyes kapacitiv relativ nedvességmérck 90%-0s értékek feletti stabilitdsanak
kérdése (Hassanzadeh et al., 2008), s6t a HMP45 kddesemények sordn mutatott viselkedését
részletesen is elemezték (Kyrouac és Theisen, 2017). A probléma adott: hogyan lehet a
relativ nedvesség értékeket rekonstrualni, hogy a fizikai folyamatokat megfelelden

reprezentalja?

Mindenekel6tt a nedvességmérdk Kalibraciojardl kell szot ejtenunk. Az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat miszereit rendszeresen, akkreditalt kalibralo laboratoriumban
kalibralja. A jelenleg hasznalt miiszerek esetén a kalibraciés konstansok digitalisan
tarolhatok és allithatok a miiszereken, mely nagyban eldsegiti a konzisztens adatmindség
fenntartasat. A régebbi, HMP45 tipust szenzorok esetén (melyek analog, 0-1 VDC kézotti
fesziltseg-jelet adnak a mért paraméter fuggvenyében) a kalibracio mechanikusan torténik:
2 potenciométer allitasaval. E modszer jellegébdl fakadoan kevésbé pontos, mint az elébbi.
Figyelembe kell venni tovabba, hogy a laboratériumi kalibracié ismert tulajdonsagi gazok
segitségével torténik, nem a vizgdzkoncentracid bedllitdsdval. Még a megfelelden kalibralt

szenzorok esetén is gyakori, hogy 100% feletti értékeket regisztralnak, ezesetben —a legtébb
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gyarto, illetve a WMO ajanlasanak megfelel6en — a 100%-nal magasabb értékek 100%-nak
vehetok. A HMP45 szenzorok Campbell Scientific adatgytijtore torténd programozasa soran
is lehetséges a 100% feletti ,,vagas” automatizalasa, a szenzor kézikdnyve ilyen
megkdzelitést javasol. Operativ gyakorlatban ez az eljaras teljesen megszokott, a mérési
pontossagot nem befolyasolja. A mi esetiinkben azonban, amikor kifejezetten a 90% feletti
nedvességértékek a 1ényegesek, ¢és eltérd specifikacié miiszerek alltak rendelkezéstinkre, ez
a mddszer nem volt alkalmazhatd. Eppen ezért a 100% feletti nedvességértékek is rogzitésre

keriiltek az utdlagos korrekciok eldsegitésének érdekében.

A vizsgélat soran a 10 perces felbontast adatsorokat alkalmaztuk. El6szor is kiszdmitottuk
valamennyi adatsor maximumat. A 4. tablazatban lathato, hogy azonos tipusu miiszerek
kozott is tobb szazalékos eltérések jelennek meg a maximumok kdzott. Kivancsiak voltunk
a miszerek kiilonbozé relativ nedvesség tartomanyokban torténd viselkedésére.
Referencianak az OMSZ méréseit vettik (ez a miszer a legstabilabb magas
nedvességértékek esetén), melyekbdl 5 szdzalékonként képeztiink tartomanyokat, és
ezekben a tartomanyokban kiszamitottuk a tobbi miiszer atlagos értékét, illetve az OMSZ
mérésektol vett eltéréset. Az eltéréseket eloszlasat tartomanyonkent a 34. abra szemlélteti.
Vilagosan kirajzoladik, hogy ~80% feletti méréseknél az eltérések szignifikansabba valnak,
illetve elGjelet is valtanak a BGME altal hasznalt szenzorok esetén. Az a kovetkeztetés
vonhato le, hogy a magas nedvessegértékeknél (parassag és kodesemények) szisztematikus
hiba jelenik meg minden alkalmazott miiszer esetén. Kiemelked6en nagy eltérések latszanak
a tetOn elhelyezett miiszernél — itt az adatgytjtést A/D konverter végezte, melynek hatasara
fix offset volt tapasztalhatd. Ezt az offset-et az adatsor eltolasdnak optimalizalésaval
hataroztuk meg, 6,4 lett. A 35. dbran lathaté az az OMSZ mérésekt6l vett eltérések eloszlasa
offset nelkuli és annak alkalmazasaval.

4. tablazat — Az egyes miiszerek adatsorainak maximumai, valamint a referenciaérték (100,6%) és a 85%-hoz
tartozo eltérés hanyadosai (korrekcids faktor). A4 szdmok miiszerazonositokat jelolnek.

B BMGE TETO TETO ELTE ELTE

Maximumok 99 5 96,1 102,5 101 8 100

K korrekcids faktor
(Referencia/relativ 1,04 , 1,405 0,891 12 | 0929 | 1,04
eltérés)
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34. dbra — Az egyes mérdmiiszerek atlagos eltérése (relativ nedvesség) az OMSZ referenciamiiszer dtlagatol,
5%-0s tartomanyonként
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35. dbra — A tetén (6 m) elhelyezett HMP45D és az OMSZ referenciamiiszere kozti tlagos eltérések (relativ
nedvesséq) tartomanyonként. Kék szinnel a korrekcio eldtti, pirossal a korrekcio utani dallapot dbrdzolva.

Hogyan korrigalhatd az 0sszes adatsor egyenletesen ugy, hogy a fizikai folyamatokat
tovabbra is tlikrozze, azonban figyelembe vegye az egyes miiszerek eltérd adottsdgait,
allapotukat? Mivel az elébbiek alapjan a miiszerek 85% folotti nedvesség esetén devialnak
szignifikdnsan (melyet magyaraz a miiszerekre vonatkozo nagyobb mérési bizonytalansag
90% feletti ertékek esetén), csak ezeket az eseteket vizsgaltuk; markans kddesemények
alapjan hataroztuk meg a korrekcié modjat. A mért értékeket a 85% és a mérési adatsor
maximuma ko6zo6tt nyujtottuk/zsugoritottuk a 85% és 100,6% kozotti tartomanyra. A

100,6%-0s maximumérték empirikus — vizsgalataink szerint a legjobb eredmény ezzel a
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beallitassal érhetd el, igy ezt az értéket valasztottuk referencianak. A referenciaérték és a
maximumok 85%-t6l vett eltérésének hanyadosdbol korrekcids tényezoét képeztiink (K)

(4. tablazat), mellyel az alabbi [2] korrekciot vezettik be valamennyi adatsorra:
Korrigalt érték = (Eredeti — 85) * K + 85 [2]

E maximum-alapu korrekcio altal valamennyi adatsor maximuma 100,6% lett, a 100% feletti
értékeket 100%-nak vettiik (vagas). A kapott adatsor vizualis elemzés alapjan jol koveti a
kodképzodés ¢és disszipacid folyamatait. A korrekcid mindségét linearis regresszid
segitségével vizsgaltuk. A 36. abra szemlélteti a (kezdetben legnagyobb eltérést mutatd),
tetdn elhelyezett miiszer és az OMSZ mérései kozotti kapcsolatot a korrekcid utan
(R?=10,99) a teljes mérési tartomanyra. A tobbi miiszer esetén is hasonld eredményeket

kapva a korrekciot dokumentaltuk és az ellendrzott adatsorokba beépitettiik.

110

100
90 r
80
70 -
60
50
40 +
y=1.01%*x + 0.55
i R?=0.99
Norm of residuals = 154.4
20 L 1 1 1 1 1 1 1 1 |
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

36. bra — Az offset-korrekcidéval és a 100% feletti értékek "vagdasdaval” korrigalt HMP45D (tetd, 6 m) €s a
referenciamiiszer (OMSZ) kozotti linedris kapcsolat
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A folyamat eldrevetit egy lehetséges jovobeli kutatasi célt is: érdemes lehet meghatarozni a
kiilonb6z6é gyartmanyu, karakterisztikdju, miiszerek kodhelyzetekre adott valaszat, azok

viselkedeset, valamint a még pontosabb korrekciok kidolgozasanak lehet6ségét.

Végezetil — a Kkorrigalt adatok alkalmazhatésagat illusztralandd — egy Kisugarzasi
kddesemény kialakulasat mutatom be kizardlag a relativ nedvesség mérések alapjan. A
37. abran lathat6 a kiilonb6z6 magassagokban és kiillonbozo résztvevok altal mért relativ
nedvesség értékek 2021. aprilis 8. 12:00 UTC és 2021. aprilis 9. 12:00 UTC kozott. A
nagytérségi id6jarasi helyzetet anticiklon alakitotta, igy a lokalis hatasok dominanciajara
szamitunk. Lathatd, hogy méar 18 UTC magassagaban a felszinkozeli rétegben né a
paratartalom; a naplementét kovet6en a felszinkdzeli rétegben paréassag alakul ki. Jol latszik,
hogy a magasabb rétegekben (10 m, 30 m) lassabban n6 a nedvesség, illetve nagyobb a
fluktuécid. Aprilis 9-re, 3—4 UTC kozott mar ezekben a rétegekben is telitédik a légtomeg,
a kodét mind a szinoptikus megfigyelések, mind az automata latastavolsag-érzékeld
megerdsitették. Napfelkelte utdn a besugarzas hatdsara intenziv atkeveredés indul meg,
melynek hatasara a kod rovid idén beliil disszipalodik. JOI kirajzolodik az esettanulméany
altal, hogy a kisugarzasi kod kialakulasa soran kiilonb6zé rétegmagassagokban a relativ-
nedvességtartalom eltéréen viselkedik, azonban az atmeneti idészakokban (naplemente,

napfelkelte) valamennyi magassagban egyiitt futnak a mért értékek.

100
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2021
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37. dbra — Megfigyelt kodképzddési folyamat 2021. dprilis 9-én, hajnalban a kiilonbozé magassdagokban
elhelyezett miiszerek utolagos korrekcion dtesett adatsorai alapjan.
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4. Osszefoglalas

Diplomamunk&mban a meteoroldgidhoz kapcsolédé minéségbiztositasi folyamatokat,
rendszereket vizsgaltam. Attekintettem a teriileten felmeriilé legfontosabb alapelveket,
melyeket a Meteorologiai Vilagszervezet, a WMO szabalyoz. Foglalkoztam a meteorologiai
szolgélatokra vonatkoz6 mindségiranyitasi szabvanyokkal, bemutattam az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat Mindségiranyitasi Rendszerét. Vizsgéltam az adatfeldolgozas
folyamata soran felmeriil6 mindség-ellendrzési eljarasokat, kilonds hangsalyt fektetve a
mikrometeorologiai mérésekre. Bemutattam a metaadatok csoportositdsanak szakirodalmi
lehetOségeit, jelentOségiiket, illusztraltam a résztudomanyteriiletek metaadat-formatumai
harmonizacidjaban rejlé potencialt. Roviden ismertettem a meteoroldgia specifikus

adatformatumainak jellemzdit, konkrétan a netCDF, a HDF és a GRIB formatumokat.

Dolgozatom masodik részének alapjat az ELTE Meteoroldgiai Tanszéken az elmult 8 évben
(2015-2022) vegbement mikrometeorologiai mérések képezték, konkrétan azok, melyekben
személyesen részt vettem. Bemutattam a mérések 6 célkitiizéseit, az alkalmazott
méréstechnikai eljardsokat. Foglalkoztam a mérési adatok egységes adatbazisha
rendezésével, az expediciok kozott egyforma adatstruktdra kialakitasaval, illetve a
kapcsolddé adatfeldolgozas mddszertanaval. E tekintetben nagymértékben tdmaszkodtam a
rendelkezésre all6 hazai és nemzetkdzi szakirodalmi ajanlasokra (Foken et al., 2004;
Mészéros, 2013; Zahn et al., 2016; WMO, 2018; WMO, 2021). Kiemeltem az egyes
kampanyok soran felmeriild mindségbiztositasi és mindség-ellendrzési aspektusokat.
Végezetil a kod-mikrofizikai mérési kampany egy esettanulmanyan keresztil illusztraltam
a relativ nedvesség-mér6é miiszerek eltéré mérési tulajdonsagaibol adodé hibalehet6séget és
annak egy lehetséges utdlagos korrekcidjat. A korrekcid alkalmazhat6sagat egy konkrét,
megfigyelt kodesemeény (2021. aprilis 9-e, hajnal) mutattam be, ahol a kiillonb6z6 szinteken
mért relativ nedvesség jol kirajzolta a kisugarzasi kod képzdédésének és disszipacidjanak

dinamikajét.

~ 73 ~



5. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék kdszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Weidinger Tamasnak a szakmai

vezetésert, a kutatasi lehetéségek biztositasaért, az alkotd egytttmitkodésért.

Kdszonet illeti Dr. Mészéros Robertet, az ELTE Meteorologiai Tanszék vezet6jét szakmai
tdmogatasaért, értékes tanacsaiért, tanulmanyaim és a kutatdbmunkam érté gonddal vald
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7. Fliiggelék

Miiszer /

5. tablazat — 4 PABLS'15 mérési expedicic miiszerezettsége

Allapothataroz6

Elhelyezés

Mintavételi

Rogzités

eszkdz neve

METEK USA-1

Campobell
Windsonic 4-L
(2 db)

Vaisala HMP-
45C (2 db)
Schenk Star-
pyranometer (2
db)

Q 7.1-L REBS

Kipp & Zonen
PQS1 PAR
szenzor (2 db)

Campobell
CSAT-3 +
LiCor EC150

Campobell
CS616 (3 db)

Campbell 107 (4

db)

Hukseflux
HFP01SC-L (2
db) (self-
calibrating)

Campbell 237-L

Young 52202

Campbell 107 (9

db) + Young
43502 aspiréalt

arnyékolo (6 db)

Campobell
CR23X,
CR 1000 és
CR 3000

u, v, w, szonikus
hémeérséklet, (Ty)

u, v, szénikus
hémérséklet (Ts)

homérséklet, relativ
nedvesség (T, RH)

rovidhulldamu
sugarzas (G1, G|)

sugarzasegyenleg
(Qn)
fotoszintetikusan
aktiv sugarzas
(PAR)

u, v, w,
7, H, LE, CO2, + p
(Iégnyomas)

térfogati talaj-
nedvesseg (VWC)

talajhémérséklet
(Tsoi I)

talajh6aram (Gs)

levélnedvesség

csapadékmennyiség

hémérséklet (T)
(profilméres)

mérésadatgylijtok

2,6m
magassagban

20cmés2m
magassagban

0,5mes2m
magassagban

Im
magassagban

Im
magassagban

Im
magassagban

2m
magassagban

-5cm,-10cm
és-20 cm

-2 cm, -5 cm,
~10 cm és —20
cm

-8 cm,
egymastol 10
cm tavol

10 cm
magassagban
1m
magassagban
talaj felett 5,
10, 30, 50, 100
és 200 cm

+ 3 kiilonb6z6
felszinboritas
alatt 1 cm-rel
vizallo,
szigetelt

muszerdobozo
kban
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gyakorisag
10 Hz

1Hz

1Hz

1Hz

1Hz

1Hz

10 Hz

1Hz

1Hz

1Hz

1Hz

1Hz

frekvenciaja
10 Hz

1 perc

1 perc

1 perc

1 perc

1 perc
10 Hz,
szamitott

fluxusok 1
percenként

1 perc

1 perc

1 perc

1 perc

1 perc

1 perc



6. tablazat — A 2016-0s ATACAMA expedicié miiszerezettsége

Miiszer / eszkoz neve

Allapothatarozé

Elhelyezés

Campbell CR 23X adatgytijtd (1
db)

E-tipust termoelem (1 db)

Campbell Q7.1-L REBS
sugarzasegyenlegmérd (1 db)

Schenk Star piranométer (1 db)

Campbell PQS1 PAR szenzor (2
db)

Campbell IRTS-P termoelemes
infrahdméro (1 db)

Campbell 107 termisztor (4 db)
Campbell CS616 Talajnedvesseg
szenzor (2 db)

Campbell 237-L Levélnedvesség
Szenzor (1 db)

Young Wind monitor 05103
propelleres szélsebesség és
szélirany mérd (1 db)

Vaisala WAL5 forgdkanalas

sz¢lsebesség mérd (1 db)

Vaisala HMP-45 (2 db)

Campbell HFP01SC-L

onkalibral6 talajhéaram-mérd

lapka (2 db)

Referencia hdmérséklet

(Tref)
Sugéarzasegyenleg (Rn)
Globalsugarzés (G)

Fotoszintetikusan aktiv
sugarzas (PAR)

Felszinh6mérséklet
(Tsf)
Talajhémérséklet (Ts)

Talajnedvesség (Sw)

Levélnedvesség

(paralecsap6das)

Szélsebesség, szélirany
(U, DIR)

Szélsebesség (U)

Homérséklet, relativ

nedvesség (T, Rh)

Talajh6aram (GS)
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vizallé muszerdobozban

Vizallé miszerdobozban

0,6 m magassagban

1 m magassagban
mindketté 1 m
magassagban, bejovo €s

visszavert
1 m magassagban
-5,-10, -20 és -35 cm

—1és-35cm

Talajfelszinen

1,8 m magassagban

0,6 m magassagban

0,6 illetve 1,2 m
magassagokban,

arnyékolva

Mindketto a felszin alatt

15 cm mélységben



7. tdblazat — A 2016-0s szegedi hatarréteg-meérési expedicié miiszerezettsége

Miiszer / eszkoz neve

Allapothatarozé

Elhelyezés

Campbell CR 23X adatgytijtd (1
db)

Campbell AM 416 relés
multiplexer (1 db)

E-tipust termoelem (1 db)
Kipp & Zonen CNR-1 (1 db)

Campbell Q7.1-L REBS

sugarzasegyenlegméro (2 db)
Schenk Star piranométer (2 db)

Campbell PQS1 PAR szenzor (2
db)
Campbell 107 termisztor (1 db)

Vaisala HMP-45 (1 db)

Referencia homérséklet
Sugarzasegyenleg

komponensei (4)
Sugéarzasegyenleg (Rn)

Direkt és diffuz
globalsugarzas (G)

PAR — direkt és difflz

Talajhomérséklet (Ts)
Léghdmérséklet, relativ

Iégnedvesség (T, RH)
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vizallé muszerdobozban

vizallé muszerdobozban
vizallé muszerdobozban

120 cm magassagban

120 cm magassagban

120 cm magassagban

120 cm magassagban

felszin alatt 2 cm mélyen
arnyékoloban, 180 cm

magassagban



8. tablazat — A Gellért-tdré kisérlet miiszerezettsége

Miiszer / eszkoz neve

Allapothatarozo

Elhelyezés

Campbell CR 23X adatgyijtd (1
db)

E-tipusu termoelem (1 db)
Campbell Q7.1-L REBS
sugarzasegyenlegmérd (1 db)
Campbell IRTS-P termoelemes
infrahdméro (1 db)

Campbell 107 termisztor (3 db)

Vaisala HMP-45C (1 db)

Campbell HFP01SC-L
onkalibral6 talajhéaram-mérd
lapka (2 db)

Li-Cor LI 840A (1 db)

Voltcraft DL-120TH (Sensirion
SHT11 szenzorral) (2 db)

Referencia homérséklet
Sugarzasegyenleg (Rn)

Alagut falanak
hémérséklete (Twall)
Vizhomérséklet,
csatorna hOmérséklete,
tormelék homérséklete
(Ts1, Tsz, TS3)
Hoémérséklet, relativ

nedvesség (T, RH)

Hoéaram a zsomp aljan,

h6éaram a tormelék alatt

H,0 és CO»

koncentracié

Hoémérséklet, relativ

péaratartalom (T, RH)
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Vizall6 muszerdobozban
VizAall6 miszerdobozban

Allvanyon, 1 m

Allvanyon, 0,6 m

e A zsomp aljan (~ 30
cm)

e A csatornéban,
rogzitve (felszinen)

e Atormelék alatt ~2
cm melyen

Oszlopon, arnyékolva 0,5

és2m

A zsomp aljan (30 cm
mélyen) és a tormelék
alatt 2 cm mélységben
Miiszerdobozban,
mintavételezés 0,5 és 2 m
szinteken

60 cm magasan, a
mérdoszloptol 2 és 100 m
tavolsagban.
Mozgomérések esetén a

felszinen.



9. tablazat — A4 Jakabszalldsi kisérleti dllomds miiszerezettsége
Miiszer Tipusa (sorozatszam) Miiszer Mért

gyartoja elhelyezése allapothatarozd(k)

G 1 (globéalsugarzas) (min,
max, std) (Wm2)

Vaisala HMP-45C 1 m, arnyekolé T, (°C), RH (%)
Szélsebesseg (M/s),

Schenk Star Pyranometer (912) 60 cm, allvany

Wind Monitor Model

Young 05103 2m iéelllJragy(J (’fgllg)u)
IS LIS s ey T
g;gﬁit;?él 107 5 cm mélyen T_soil (°C)
g;:;ﬁit;?ll 107 10 cm mélyen T _soil (°C)

VWC (m3/m?)

Campbel CS616 Water Content 10 cm mélyen  Volumetric Water Content

Scientific Reflectometer . o

= térfogati viztartalom
Campbell 237L Levélnedvesség Talajfelszin Levélnedvesseg
Scientific szenzor felett 5 cm-re (ellenalls, kQ)

10. tablazat: A Villanyi kisérleti dllomds miiszerezettsége

Miiszer Tipusa Miiszer Mért
gyartdja (sorozatszam) elhelyezése allapothatarozé(k)
Th I
ermocoupte miiszerdobozban T_ref (°C)
Type-E
Star Pyranometer . G 1 (globalsugarzés) (min,
henk 1 m (D-i oldal
Schen (1040) m (D-foldal) ok std) (wm?)
Campbell ASPTC-L . 0
Scientific Aspiralt Héelem 1m(E-oldal) T (C),
Wind Monitor Sz’e I_S(?besseg (m/s)
Young Model 05103 25m szélirany (fok)
(S, U, DU, SDU)
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2018 eleje

11. tdblazat — A 2018 eleji kdd-mikrofizikai mérés miiszerezettsége (Pestszentldrinc)

Magassé

g

Mért paraméterek

Felbonta

S

Campbell Scientific CSAT 3
+ EC150

Vaisala HMP-45C

Vaisala HMP-45C

Gill Windsonic

Campbell Scientific T107
Campbell Scientific T107
Campbell Scientific T107

Campbell Scientific CS616

Hukseflux HFPO1
Campbell Scientific 237 Leaf-

Wetness Sensor

2m

Im

10 cm
-5cm

-2 cm

-5cm

-8cm

5cm

u,v,w, Ts, Tau, H, LE, u*,
CO2 és H20 fluxusok

T,RH

T, RH

szélsebesség, szélirany
T_soil (talajhémérséklet)
T_soil (talajhémérséklet)
T_soil (talajhémérséklet)
VWC (Térfogati
talajnedvesség-koncentracio)

talajhdaram

levélnedvesség (kQ)
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10 Hz

1 min
1 min
1 min
1 min
1 min

1 min

1 min

1 min

1 min



2018-2019

12. tablazat — A 2018-2019-es kdd-mikrofizikai mérés miiszerezettsége (Pestszentlérinc, BGME o0szlop)

Magassd Meért paraméterek Felbonta
g S
Campbell Scientific CSAT 3+ 2m u,v,w, Ts, Tau, H, LE, u*, CO2 10 Hz
EC150 és H20 fluxusok
Vaisala HMP-45C 4m T, RH 1 min
Gill Windsonic 4m szélsebesség, szélirany 1 min
Vaisala HMP-45C 0,7m T,RH 1 min
Gill Windsonic 0,7m szélsebesség, szélirany 1 min
Campbell Scientific T107 —10cm T_soil (talajhémérséklet) 1 min
Campbell Scientific T107 -5cm T_soil (talajhémérséklet) 1 min
Campbell Scientific T107 —-2cm T_soil (talajhémérséklet) 1 min
Campbell Scientific CS616 -5¢cm VWC (Térfogati 1 min
talajnedvesség-koncentracio)
Campbell Scientific CS616 -10cm VWC (Térfogati 1 min
talajnedvesség-koncentracio)
Hukseflux HFPO1 -8cm talajh6aram 1 min
Hukseflux HFPO1 -8cm talajhdaram 1 min
Kipp & Zonen CNR4 1m rovid-és hosszthullamd sug. 1 min
komponensek

~ 88 ~



13. tablazat — A 2018-2019-es kdd-mikrofizikai mérés miiszerezettsége (Sidjut, ELTE oszlop)

Miiszer Magassdg | Mért paraméterek Felbonté
S
Vaisala WA15 anemométer 3 m szélsebesség 1 min
Vaisala WA15 anemométer 1,25 m szélsebesség 1 min
Vaisala HMP-45C 2,7m T, RH 1 min
Vaisala HMP-45C 1m T, RH 1 min
Campbell Scientific T107 —10 cm T_soil (talajhémérséklet) 1 min
Campbell Scientific T107 -5cm T_soil (talajhémérséklet) 1 min
Campbell Scientific T107 -2 cm T_soil (talajhémérséklet) 1 min
Campbell Scientific CS616 = —10cm VW (Terfogat 1 min

talajnedvesség-koncentracio)
Campbell Scientific 237

5cm levélnedvesség (kQ) 1 min
Leaf-Wetness Sensor
Hukseflux HFP01SC -8cm talajh6aram 1 min
Hukseflux HFP01SC -8cm talajh6aram 1 min

) rovid-és hosszahullamu sug. )
Kipp & Zonen CNR4 1m 1 min
komponensek

Gill Windmaster 3D 3,5m u,v,w, Ts 10 Hz

14. tablazat — A 2018-2019-es kdd-mikrofizikai mérés miiszerezettsége (Pestszentlorine, toronyméresek)

Miiszer Magasséag Mért paraméterek Felbontas
Vaisala WA15 anemométer 30m szélsebesség 1 min
Vaisala WA15 anemomeéter 10m szélsebesség 1 min
Vaisala HMP-45C 30m T,RH 1 min
Vaisala HMP-45C 10 m T,RH 1 min
Gill Windmaster 3D 30m u,v,w,Ts 10 Hz
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2020-21

15. tablazat — A 2020-2021-es kdd-mikrofizikai mérés miiszerezettsége (Pestszentlérinc, BGME oszlop —

KERT”)

Magasséag

Mért paraméterek

Felbonta

S

Campbell Scientific CSAT 3 +
EC150

Gill Windsonic

Gill Windsonic

Campbell Scientific
HigroVUES5

Campbell Scientific
HigroVUES5

Kipp & Zonen CNR1

Campbell Scientific 237 Leaf-
Wetness Sensor

Campbell Scientific T107
Campbell Scientific T107
Campbell Scientific T107

Campbell Scientific CS616

Campbell Scientific CS616

Hukseflux HFP0O1
Hukseflux HFPO1

2,5m

5m

Im

5m

Im

2m

Om

-10cm
-5cm

-2Ccm

—-10cm

-5cm

-8cm

-8cm

u,v,w, Ts, Tau, H, LE, u*,

CO2 és H20 fluxusok
szélsebesség, szélirany

szélsebesség, szélirany

T, RH

T,RH

rovid-és hosszuhullamu

sug. Komponensek
levélnedvesség (kQ)

T_soil (talajhémérséklet)
T_soil (talajhémérséklet)
T_soil (talajhémérséklet)
VWC (Térfogati
talajnedvesség-
koncentracio)

VWC (Térfogati
talajnedvesség-
koncentracio)
talajhdaram

talajhdaram
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10 Hz

1 min

1 min

1 min

1 min

1 min

1 min

1 min
1 min

1 min

1 min

1 min

1 min

1 min



16. tdblazat — A 2020-2021-es kdd-mikrofizikai mérés miiszerezettsége (Pestszentlérinc, toronymérések)

Miiszer Magassdg Mért paraméterek Felbontés

Vaisala HMP-45C 22m T,RH 10 sec, 1 min, 10 min
Vaisala WAL5 anemométer 22 m szélsebesség 10 sec, 1 min, 10 min
Vaisala WAL5 anemométer 9,2 m szélsebesség 10 sec, 1 min, 10 min
Gill Windmaster 3D 9,2m u,v,w,Ts 10 Hz

17. tdblazat — A 2020-2021-es kdd-mikrofizikai mérés miiszerezettsége (Pestszentldrince, ,, TET 0”)

Miiszer Magassd  Mért paraméterek Felbonta
g S
o ) szélsebesség, )
Gill Windsonic 6m o 1 min
szélirany
Vaisala HMP-45C 6m T,RH 1 min
METEK USA-1 szbnikus
’ 6m u,v,w,Ts 10 Hz
anemométer
Vaisala HMP-45D 6m T, RH 1 min
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