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1. Bevezetés

A kod vilagszerte — csapadékos klimazonakban éppen ugy, mint szaraz, sivatagos
terileteken — megfigyelhetd, egyarant kialakulhat szarazfold és vizfelszin felett. A kod olyan
réteges szerkezetli felhd, melynek alapja a foldfelszint érinti, tovabba a kodot alkotd apro
vizeseppecskék hatdsara a horizontalis latastavolsag 1 km ald csokken (WMO, 2019). Ha a
horizontalis latastavolsag 1 és 5 km kozotti érték, akkor parassagrol beszéliink (WMO, 2019).

A latastavolsag jelentds csokkenése a szarazfoldi, a légi, illetve a tengeri
kozlekedésben is jelentés problémakat okoz. A kod kialakuldsa szempontjabol kedvezd
légkori feltételek hozzajarulnak a felszinkozeli levegdben taldlhatd gaznemii és szilard
karos, magas szennyezOanyag koncentracio altaldban tobb napig tarté kodos peridodus soran
alakul ki. A kod kialakulasat elésegito stabilis 1égkori rétegz6dés (1égkori inverzio) gatolja a
fliggbleges iranyu levegd cserét, emiatt a szennyezdanyagok a felszinhez kozeli légrétegben
feldasulnak. Ez az un. hideg légparnas 1égkdri helyzet altalaban a téli iddszakban alakul ki, és
napokig fennmaradhat.

Szdmos tanulmanyban kimutattak, hogy az iparvidékek és nagyvarosok kornyékén a
nagyobb mértékili antropogén szennyezdanyag kibocsatds kovetkeztében a kod, pardssag
eléfordulasanak gyakorisdga nagyobb, mint a videki, illetve ipari tevékenységektdl tavolabb
elhelyezkedd teriileteken. Mohan ¢és Payra (2009) Delhi varosdban, Indidban tanulményozta a
kodos események gyakorisagat. Megallapitottdk, hogy a kodds események széma
megtizszerez0dott Delhiben az elmult 50 év soran, mely egyértelmlien a megnovekedett
levegdszennyezésnek tulajdonithatd. Az utébbi néhany évtizedben megforduld trend
mutathato ki, melynek az lehet a magyarazata, hogy a gazdasagi szerkezetvaltas miatt a
varosok és ipartelepek levegdjének szennyezettsége csokken. Avotniece et al., (2015) hossza
id6északra visszatekintd kodklimatologiai adatok elemzésére tdmaszkodva megdllapitja, hogy
Lettorszdgban a kodos események gyakorisaga csOkkent, amelyet a levegdmindség
javulasaval, valamint a novekvé homérséklettel magyarazott. Bokwa et al., (2018)
Krakkoban, Lengyelorszdgban vizsgalta a kodos napok gyakorisagat 1966 — 2015 kozott.
Megfigyelt adatokon alapuld kutatisa soran megallapitotta, hogy a kodds napok szdma
mintegy 60%-kal csokken a vizsgalt iddszakban, a leghatarozottabb csokkenést a belvarosban
tapasztaltak. Megaéllapitotta a vizsgalat azt is, hogy a levegdszennyezd anyagok
kibocsatasanak csokkenése utdn, kiilondsen 1989-es politikai és gazdasdgi valtozasokat

kovetden a kdzvetlen, antropogén hatasok szerepe a kodképzodésben csokkent. Az alacsony
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sz¢lsebességgel jellemezhetd napok szdmanak és a magas, 80 — 95% kozotti relativ
paratartalommal rendelkezd napok szamanak csékkenése tovabbi meghataroz6 tényezd lehet a
kodos napok szamanak csokkenésében. Hasonlo kovetkeztetésre jutottunk mi is, amikor a kod
€s parassag iddtartam valtozasanak trendjét vizsgaltuk Miskolc és Debrecen varosaban
(Csépl6 et al., 2019). Az elmult harom évtizedben a parassag és kodos események idGtartama
csOkkend tendenciat mutat, amely a térségben végbemend ipari atalakulds és szennyezdanyag
kibocsatas csokkenésének kovetkezménye lehet.

A nagyvarosokban megfigyelhetd kodos iddjarasi helyzetek gyakorisagat nem csak a
1égszennyezettség, de az Gn. varosi hdsziget (Urban Heat Island, UHI) hatas is befolyasolja.
A varosi hésziget kodképzodésre gyakorolt hatasat mar 1980-as évek végén kimutattak. A
varosok teriiletén kialakuld pozitiv hémérsékleti anomalia a varos teriilete felett egy lyuk
formaju szakadast eredményezhet a kodrétegben. Errdl nevezték el a jelenséget ,.kod lyuk™ -
nak, angolul ,.fog hole” -nak. Lee (1987) Kaliforniaban talalhaté varosi és vidéki repterek
latastavolsag adatait hasonlitotta 0Ossze. Eredményei szerint a kutatdsi iddszakban a
latastavolsag értékek a varosi reptér teriiletén nagyobbak voltak, mint a vidéki reptéren. Az
eltérést a szerzd a varosi hdsziget hatdsanak tulajdonitotta. Gautam és Singh (2018) Eurdpa,
Azsia és az Egyesiilt Allamok teriiletérél szarmazo miiholdképek elemzése alapjan kimutatta,
hogy a kdd lyukak mérete erdsen korreldl a varosi teriiletek népességszamaval.

LaDochy (2005) Los Angeles repiilStereinek teriiletére vizsgalta a stirii kodos!
események szdmanak valtozasat az elmult 50 évre vonatkozdan. Megéllapitotta, hogy a
vizsgalt események szdma csokkent, amelynek hatterében egyrészt a 1égkori szennyezbanyag
koncentraciod csokkenése, masrészt a varosi hdsziget er6sodd hatasa 4ll. Tovabba a vizsgalt
kodos események gyakorisaganak valtozasat Osszefiiggésbe hozta a partkdrnyéki tengerviz
homérsékletének valtozasaval. Yan et al. (2020) egy, Kinaban kialakult stirti kodos esemény
vizsgalatat kovetGen arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a magasabb varosi hémérséklet miatt
kialakul6 relativ paratartalom deficit ellensulyozni képes az aeroszol koncentracio tobbletbdl
szarmazo hatast.

A kodképzddést befolyasold tényezdk valtozékonysaga jelentds hatdssal van a kod
kialakuldsdnak gyakorisdgdra, a kodos események idOtartaméra, és a latastavolsag
csokkenésének mértékére. Ezért nehéz feladat a kod kialakulasanak, idOtartamanak és
megsziinésének pontos eldrejelzése. Az eldrejelzés pontositasanak elengedhetetlen feltétele a

kod kialakulasat befolyasold dinamikai és termodinamikai, valamint a kodben lejatszodo
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fizikai és kémiai folyamatok minél pontosabb megismerése. A folyamatok jobb megértését
mérési kampanyok és szamitogépes modellel végzett szamitasok is elsegithetik.

A kod kialakuldsanak egyik fontos feltétele, hogy a levegd vizgdztartalmat leird relativ
paratartalom elérje a 100%-0t. A viz egyidejiileg mindhdrom halmazéllapotban jelen van a
légkorben. A 1égkor nedvességtartalma befolydsolja a Fold — légkor rendszer sugarzés
egyenlegét és energiahdztartdsat, valamint a vizgdz fontos szerepet jatszik a légkor és a
felszin kozti energiacserében a latens hoéfluxuson keresztiil. A 1égkor vizgdztartalma
nedvességi karakterisztikakkal jellemezhetd, amelyek a 1égkor nedvességtartalmat kiillonb6zo
szempontok szerint jellemzik. A 1égkdr egységnyi térfogatdban taldlhatd vizgdz mennyiségét
az abszolut nedvességtartalommal (gm3) adjuk meg. A relativ paratartalom (RH) a tényleges
¢s a telitési nedvességtartalom aranyat (%) mutatja meg. Az elmult évtizedekben szamtalan
kutatas soran tanulmanyoztak a 1égkori paraméterek hossza tava valtozasat mind kisebb —
nagyobb régiokra, mind a Fold egészére vonatkoztatva. A 1égkor paratartalma és a
homérséklet hosszu tava valtozasat sokan kutattak az elmult évtizedekben. Peixoto és Oort
(1996) radiészonda adatbazisokat tanulmanyozva vizsgalta a relativ paratartalom vertikalis és
horizontalis mintdzatat. Kijelentették, hogy a relativ paratartalom az Egyenlité kornyékén a
legmagasabb, mig a szubtropusi teriileteken a legalacsonyabb, tovabba a felszin kozelében
megfigyelt relativ paratartalom inhomogenitasok a magassaggal csokkennek. Held és Soden
(2000) kijelentette, hogy a fels6 troposzféraban talalhatd vizgéz fontos szerepet jatszik a
hosszahulldmu sugarzasi egyenlegben. Az Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testiilet (réviden:
IPCC) mar a 2001-ben kiadott értékeld jelentésében publikalta, hogy a globalis felszini
atlaghomérséklet a 20. sz. soran 0,6 + 0,2 °C-kal emelkedett (Albritton et al., 2001).
Minschwaner és Dessler (2004) a felszinkozeli hémérsékletnek a tropusi fels6 troposzféraban
talalhat6 vizgbztartalomra gyakorolt hatasat vizsgalta. Eredményeik szerint a felszin kozeli
légkorben novekvé hémérséklet és nedvességtartalom a felsé troposzféraban a relativ
paratartalom csokkenését eredményezi. Sutton et al., (2007) klimamodell szimulaciok
eredményei alapjan allitotta, hogy a homérséklet emelkedésének mértéke globalisan nem
egységes, a szarazfoldek felett a felszini hdmérséklet emelkedés gyorsabb, mint az dcednok
felett. A klimavaltozas miatt bekovetkezd légkori atlaghdmérséklet valtozas befolyésolja a
légkori relativ és abszolut paratartalmat. Sherwood et al., (2010) altalanos cirkulacios
modellel végzett szimulaciokkal megallapitotta: (i) a relativ paratartalom valtozasara
vonatkozo elérejelzések 6sszhangban vannak a hémérsékletvaltozas globalis trendjével; (ii) a
modelleredmények a relativ paratartalom csokkenését jelzik elére a kozepes szélességek

teriiletén és a felsd troposzféraban, tovabba a relativ paratartalom novekedését josoljak a
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tropopauza kornyékén. A szerzOk szerint a relativ paratartalom valtozasait az éghajlat
jellemzdinek (pl.: a relativ paratartalom jelenlegi mintdzatanak a légkor magasabb régioi felé,
illetve polusiranyba torténd eltolodasa) valtozasa is befolyasolhatja. Az IPCC 2013-ban
elkészitett értékeld jelentésében bemutatjak, hogy noha az 1970-es évek ota novekedett a
vizgbz keverési aranya (¢, egységnyi tomegli szaraz levegOben 1év6 vizgdz tomege,
mértékegysége kgkg?) felszin kdzelében és a troposzféraban, a felszin kozelében a relativ
nedvességtartalom jelentdsen csokkent a kontinensek felett (Stocker et al., 2013). Spinoni et
al. (2014) 10 meteorologiai paraméter 1961 és 2010 kozotti valtozasat elemezve vizsgalta a
Kérpat-medence éghajlatanak valtozast. Megallapitottak, hogy az iddszak végére a
hémérséklet minden évszakban emelkedett, novekedés kiilondsen a vizsgalt iddszak masodik
felében volt jelents. A relativ paratartalom esetében azt talaltdk, hogy télen, tavasszal és
nyaron csokkent, azonban dsszel emelkedett.

A relativ paratartalom iddbeli és térbeli valtozasanak trendjét szamos kutatd vizsgalta.
Az elmult évtizedek valtozasait bemutatd eredmények — melyek numerikus szimulaciokon,
megfigyelési adatokon és a szimulaciok eredményeinek reanalizisén alapulnak — nem vezettek
konszenzusra. A kutatok eredményei alapjan két, jol elkiilonitheté kovetkeztetés
korvonalazodik: az egyik szerint a 1égkor relativ paratartalma idében kozel allandd, mig a
masik szerint a relativ paratartalom valtozott az elmult évtizedek soran. Szdmos kutatés
eredménye azt bizonyitotta, hogy a klimavaltozas jelentdsen eltérd relativ pdaratartalom
trendeket eredményezhet a Fold kiilonbozd régidiban. A trendek fliggenek a fo6ldrajzi
elhelyezkedéstdl, a felszinhasznalattol és az évszakoktol is. A relativ paratartalom valtozasa
eltéré modon befolyasolja a kodkeépzddést a Fold kiilonbozo régidiban.

Az elmult évszazadban, Magyarorszagon csak kevés kutatd foglakozott a koddel.
Antal és Péczely (1956) kiilonboz6 idéjarasi helyzetekben vizsgalta a felhdzeti jellemzoket
Magyarorszag teriiletén. Statisztikai elemzésiik eredményeként bemutattak, hogy késé 6sztdl
kora tavaszig kialakuld anticiklondlis iddjarasi helyzetekre jellemzd légkori feltételek
kedveznek a kodképzddésnek, elsésorban a sugarzasi ¢és az advekcios kodtipus
kialakuldsanak. Lépp és Rajkay (1957) repiilésbiztonsagi szempontbdl vizsgalta a
magyarorszagi repterek  horizontalis  latastavolsag ¢és felhdmagassdgi  viszonyait.
Megallapitottak, hogy az éjszakai latastavolsag nem sokkal kisebb, mint a nappali maximum
érték. A kod eldrejelezhetoségeének javitdsa érdekében Antal (1958) kddklimatologiai kutatést
végzett 11 meteorologiai allomason (foként reptereken), 11 év téli honapjaiban mért adatok
felhasznalasaval. A szerzé eredményei Szerint a kod éven beliili gyakorisaga legnagyobb

decemberben, illetve hely szerint a kodgyakorisag legkisebb Gyorben, legnagyobb pedig
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Miskolcon ¢s Budapesten. Az elsd, tobb évtizedes adatbazisra tamaszkodo kodklimatologiai
kutatas Kéri (1965) nevéhez fiizédik. Budapest és Kalocsa kddviszonyait vizsgalta, az 1901 —
1960 kozott megfigyelt adatokat elemezve Gsszehasonlitotta az urbanus és ruralis teriiletek
kodviszonyait. A vizsgalat eredményei szerint a vizsgalt idészak elején évente 48 kddos nap
volt Budapesten, ami az idészak végére kb. 10%-kal nétt. A ruralis és varosias teriiletek kozti
kiilonbséget jelzi, hogy a vizsgalt idészakban atlagosan, évente 8 nappal tobb volt a kodos
napok szama Budapesten, mint Kalocsan. Probald (1965) a levegOszennyezésnek a
horizontalis latastavolsagra gyakorolt hatasat vizsgalta. Megfigyelési adatokat elemezve
megallapitotta, hogy Budapesten a latastavolsag nagymértékben fligg a szennyezOanyag
transzportot meghatarozé 1égmozgas iranyatol. Wantuch (2001) egy nowcasting
(ultrarovidtava eldrejelzés, mely maximum 6 Orara szol) modszert fejlesztett ki a
kodképzodés és a latastavolsdg megfigyelt adatokon alapulé megbizhatobb eldrejelzésre. A
szerzd kidolgozta a kod stabilitasi indexet (FOGSI) ¢és a ,.kod dontési fa” modszert, mely
megfigyelt és szarmaztatott fizikai paramétercken alapul. A latastavolsag eldrejelzéséhez az
iddjarasi eseményeket két csoportba sorolta: normal és hideg 1égparnas helyzet. Modelljének
bemendé paraméterei a megfigyelt RH, szélsebesség és a sugarzas okozta hiilés. Tuba és
Bottyan (2018) hibrid modszert fejlesztettek ki a horizontalis latastavolsag pontosabb,
elsdsorban repterek teriiletére vonatkozo eldrejelzésére. A magyarorszagi, tobb évtizedre
visszatekinté kod id6tartam adatok elemzését targyalja kozos munkank (Csépld et al., 2019).
Ennek a vizsgalatnak a keretében egy, 60 éves idGszakot lefedé (1956 — 2017) adatbazist
elemeztiink, amely nyolc meteorologiai allomas mérési adatait (latastavolsdg és idétartam
adatok) tartalmazza. A vizsgalat 1étjogosultsdgat indokolta, hogy az egész orszagra kiterjedod,
atfogd kodklimatologiai kutatds korabban nem késziilt. A publikacidban harom, kiilonb6zo
horizontalis latéstavolsag csdkkenéshez — parassag?, kod® és siirti kod* — kapcsolodé esetek
szamat, évszakosan Osszesitett idOtartamat és gyakorisagat mutatjuk be. Megallapitottuk,
hogy a parassag idotartama az Osszes vizsgalt allomas esetén csokkent, ezen beliil Miskolc €s
Debrecen allomasok esetében jelentdsen csokkent az elmult évtizedekben.

Doktori kutatomunkamban arra kerestem valaszt, hogy a kodos események
iddtartamanak ¢és gyakorisaganak csokkenése hatterében milyen légkdri paraméterek
megvaltozasa 4ll? Kutatdsom sordn a kodképzddést befolyasold tényezok koziil a relativ

paratartalom ¢és a talaj hdmérsékletének és nedvességtartalmanak szerepével foglalkoztam. A

2 horizontélis latastavolsadg 5000 — 1000 m
3 horizontélis |4tastavolsag 1000 — 300 m
4 horizontalis latastavolsag < 300 m



relativ paratartalom hossza tava valtozasat statisztikai modszerekkel, a talaj paramétereinek
kodképzddésre gyakorolt hatasat esettanulmanyokon keresztiill numerikus szimuldciok

elvégzésével vizsgaltam meg.

2. Elméleti attekintés

2.1. A kod kialakuldsa, megsziinése és jellemzoi

A kod kialakuldsanak sokszintiségét jol jellemzi, hogy szamos kodtipust
kiilonboztetiink meg. Geresdi (2004) harom kodtipust definialt a kodot 1étrehozo folyamatok
alapjan: kisugarzasi kod, frontalis kod és advekcidos kod. Tardif és Rasmussen (2007) a
kovetkezd kodtipusokat azonositotta kialakuldsi mechanizmusuk alapjan: sugarzasi kod,
advekciés kod, csapadék kod, felhéalap siillyedésével keletkezé kod, valamint a reggeli
ordkban kialakuld parolgasi kod. Eugster (2008) szerint hét kodtipust kiilonboztethetiink
meg, melyeket a képz6dési folyamat és a képzOdés helye szerint, illetve a képzddés helye
szerint, de a képz6dési folyamat tekintetbe vétele nélkiil csoportosithatunk. EI6bbi csoportba
sorolhatjuk a sugarzasi kodot, a tengeri kodot (magas vizgdztartalma levegé alacsony
hémérsékletli 6cean felszin f6lé aramlik, amely a levegd homérsékletét csokkenti, ezaltal a
légtomeg telitett allapotba keriil), a g6z kodot (magas homérsékletli ocean felszin foleé
alacsonyabb homérsékletli levegd aramlik, az 6cean felszinérdl torténd parolgéssal a levegd
telitett allapotba kertil) és az advekcios kodot. Utobbi csoportba tartozo tipusok pedig a parti
kod, a volgyi kod és a hegyvidéki kod. Az egyes kodtipusok kialakulésa teriiletenként eltérd
lehet.

Ha a levegd homérseklete -10 °C-nal alacsonyabb, a latastavolsag csokkenését dontden
jégkristalyok okozzak, ennél magasabb homérsékleten a kodot mindig vizeseppek alkotjak
(Geresdi, 2004). A levegd hémérséklete alapjan megkiilonboztetiink meleg és hideg kodot, a
két tipus kozotti hdmérsékleti hatar 0 °C. A meleg kodok esetében altalaban tobb vizgdz
kondenzalodik, ezért ebben a kod tipusban a latastavolsag tobbnyire kisebb, mint a hideg
kodokben (Geresdi, 2004).

Az antropogén tevékenységek és hatasuk nagymértékii novekedésének kdszonhetden
az elmult kozel masfél évszdzad soran a kibocsatott szennyezOanyagok koncentracidja
novekedése és a globalis klimavaltozas az emberi szervezetre (Allaby, 2014), tovabba a

légkdrre egyarant jelentds hatast gyakorolt. Amennyiben a 1égkdrben nagyobb mennyiségben



vannak jelen kondenzaciés magvakként mikodd aeroszolrészecskék, ugy a légkorben
talalhaté vizgéz a kondenzéacié soran tobb részecskére képes lecsapddni, ezaltal tobb, de
kisebb vizcseppecske keletkezik. A kdd fizikai jellemzdit (pl. 1atastavolsag) a kondenzalddott
viz tomegkoncentracidja (keverési arany), és a vizben oldodo aeroszolrészecskék kémiai
Osszetétele és méret szerinti eloszlasa hatdrozza meg. A kodben tapasztalhatdé nagyon kicsi
tultelitettség miatt vizcseppek csak a nagyobb, néhdny tizedmikronos atmérdjli, vizben jol
old6d6 aeroszol részecskéken alakulnak ki. Az ennél kisebb aeroszol részecskéken csak
nagyon kevés vizgbéz kondenzalddik, igy a kondenzaciés novekedés soran nem érik el a
tovabbi novekedéshez sziikséges kritikus méretet. Az igy kialakuldé nagyon kicsi (<1 pm)
vizeseppeket *haze’ részecskének is nevezik (Kunkel, 1982). Az aeroszol részecskéket méret
szerint a kovetkezd két csoportokba szokas sorolni: finom részecskékrdl beszéliink, ha az
atméro kisebb 1 um-nél, a durva részecskék pedig az ennél nagyobbak. A vizben oldodo
Osszetevot tartalmazd aeroszol részecskék kondenzaciés magvakként segitik eld a felhd- és
csapadékelemek képzOodését. Amellett, hogy az aeroszol részecskék kozvetleniil, vagy
kozvetett modon részt vesznek a Fold — 1égkor rendszer sugdrzasatviteli folyamataiban, az
emberi egészségre is jelentOs hatassal vannak. Az aeroszol részecskéket (particulate matter,
PM) az emberi szervezetre gyakorolt karos hatdsuk szempontjabol két csoportra szokés
osztani: mig a 10 pm-nél Kisebb atmérdji részecskék (PM 10) altalaban nem jutnak le a
tiidébe, és hamar kiiiriilnek az szervezetbdl, addig a 2,5 um-nél kisebb méretli részecskék
nagyobb aranyban eljutnak a tiidébe €s a szervezetbdl nehezen tavoznak.

A vizben részben, vagy teljesen o0ldodo aeroszol részecskék jelenléte mellett a
kodképzddés masik fontos feltétele, hogy a levegd relativ pératartalma elérje a 100%-0S
értéket. Ha aeroszol részecskék nem lennének a légkorben, a telitési értéknél joval magasabb
relativ paratartalom lenne sziikséges a vizcseppek kialakulasahoz. A vizgdz kondenzacidja az
un. kondenzéicidés magvakra mar alultelitett levegében is megkezdddik. Az alultelitett
levegdben kialakuld vizcseppecskék azonban még til kicsik ahhoz, hogy jelentdsen
csokkentsék a latastavolsagot (pardssdg). Amint a levegd vizgdztartalma eléri a telitési
értéket, a vizgdz kondenzacioja felgyorsul, és kialakulnak a k6doét alkotd, 5 um-nél nagyobb
atméroji vizcseppecskék. A kodot alkotod vizeseppecskék atmérdje jellemzéen 10 és 20 um
kozott valtozik, a folyékony vizeseppek keverési aranya 0,05 — 0,5 gm (Pruppacher & Klett,
2004), koncentraciojuk pedig 1 és néhanyszor 100 cm™ kozotti érték. Geresdi (2004) szerint a

crer

crer

A kodben a levegd felaramlasi sebessége nulla, ennek kovetkeztében a nagyobb
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kodeseppecskék (>10 um) ha lassan is, de a talajra hullnak. Ez a folyamat a kodszitalas.
Abban az esetben, ha a talaj homérséklete fagypont alatt van, de a kodréteg homérséklete
pozitiv hémérsékleti tartomanyban van, vagy a kodot alkotd vizeseppecskék talhtilt allapotban
vannak, a kddcseppecskék talajra érkezésekor csuszos jégréteg alakul ki. Ez az 6nos szitalas
jelensége. A szél hatasara horizontdlisan mozgo6 vizcseppek a felszini tereptargyakkal
itkozve, azokon folyékony (kod lecsapodas), vagy szilard (zuzmara, fagypont alatti
hémérséklet esetén) halmazallapota lerakodast képeznek. Az utdbbi jelenség a zizmaras kod.
A kodot alkotdo vizcseppecskéknek a kodrétegb6l torténd kihullasa mikrocsapadékot
eredményez.

A kod kialakuldsahoz sziikséges relativ paratartalom novekedést a hémérséklet
csokkenése és/vagy a vizgbztartalom novekedése eredményezheti. A két allapotjelzd
megvaltozasa egymastol fiiggetleniil, és egyiittesen is eldsegitheti a kodképzdodést. A levegd
hémérsékletének harmatpont hdmérséklet ald torténd csokkenése a Kkisugarzasi kod
1étrejottében, a levegd vizgodztartalmanak novekedése a frontalis kod kialakulasaban, az
eltéré homérsékletli és nedvesség tartalmt 1égtomegek keveredése pedig az advekciés kod
1étrejottében jatszik szerepet (Geresdi, 2004).

A kodképzddést tovabbi hatdsok is befolyasoljak. Ezek elsdsorban a felhdboritottsag,
turbulencia, valamint a talaj hoémérséklete ¢és nedvességtartalma. Emellett bizonyos
kodtipusok képzddésében a foldrajzi kornyezet is meghatarozo lehet (pl. volgyek). Ezek a
tényezOk onalloan nem, de mas hatasokat erdsitve hozzajarulhatnak kodképzédéshez.

A felhdboritottsag mértéke a kisugarzasi kod létrejottében jatszik fontos szerepet. Ez
a kodtipus deriilt éjszakakat kovetden, a hajnali orakban alakul ki. A talaj a hajnali orakig
folyamatosan bocsajt ki hosszahullamu sugarzast. Ha az égbolt deriilt, akkor a talaj altal
kibocsatott hosszuhullamt sugarzas a vilaglrbe tavozik, ezaltal a talaj és a felette
elhelyezkedd 1égréteg nagymértékben lehiil. Ha a hiilés soran a légréteg hdmérséklete eléri a
harmatpont hémérsékletet, akkor megindul a vizgéz kondenzacidja. A felhdk jelenléte
csokkenti a sugarzasi veszteséget, €s ezért a homérseklet csokkenése kisebb mértékii lesz.

A kodot alkotd vizeseppek kialakuldsa csokkenti a levegd vizgdz tartalmat, a
kondenzacié soran felszabaduld hd pedig noveli a levegd homérsékletét. A kodot alkotd
vizcseppek tomegkoncentracioja (keverési aranya) a sugarzasi hiilés, valamint a vizcseppek
novekedését kiséré vizgbztartalom csokkenés és a latens hé felszabadulasa kozotti
egyensulytol fligg (Mason, 1982; Maronga & Bosveld, 2017).

A felszinkozeli sz¢€l és a turbulencia szerepe fiigg a kod tipusatol, és attol, hogy

fejlodésének éppen melyik fazisaban van a kod. Mason (1982) és Duynkerke (1991) szerint a
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sugarzasi kod kialakulasa szempontjabol kedvezo, ha a turbulens keveredés gyenge és ezzel
egyiitt kicsi a szélsebesség. Brown és Roach (1976) numerikus modelleredményei szerint a
turbulens diffuzié csokkenésével — adott kezdeti feltételek mellett — a kod hamarabb alakul ki
¢és nagyobb lesz a vizcseppek tomegkoncentracidja. Tardif és Rasmussen (2007) szamszerii
értéket hatarozott meg a maximalis szélsebességre. Mérési adatok alapjan gy talaltak, hogy a
sugarzasi kod kialakulasanak sziikséges feltétele, hogy a szélsebesség nem haladja meg 2,5
ms-ot.

A sugarzas meghatarozo jelent6ségli abban a folyamatban, amelynek soran
alacsonyszintii rétegfelh6zetbél alakul ki kod (Geresdi, 2004). Ebben az esetben a
hosszuhullamt kisugarzas a rétegfelhdzet tetején csokkenti a levegd homérsékletét. Ennek
hatéséra a felhdtetd alatti 1égrétegekben a 1égkor instabilitasa ndvekszik. Az instabil allapoth
légrétegben megjelend turbulencia hatésara a rétegfelhdzetben 1évo, alacsony hdmérsekletii és
magas vizgdztartalmiu levegd turbulens keveredés utjan 0Osszekeveredik a felhd alatt
elhelyezked6, még telitetlen levegdvel, vagyis a rétegfelhobol turbulens vizgdztranszport
indul a felszin iranyaba. Emellett a felh6bdl kihullo vizeseppek parolgasa tovabb novelheti a
felszinkozeli, alultelitett 1égtomeg nedvességtartalmat. A telitetlen 1égréteg vizgdztartalmanak
novekedése miatt, tovabba a felhdalap siillyedésének koszonhetéen megindul a kodképzodés a
rétegfelhdzet alatti 1égrétegben.

Szintén fontos szerep jut a turbulencianak a napkelte kornyékén kialakulo, illetve a
megvastagodd kod esetében. A 1égkor instabilitasat és ezzel egyiitt a turbulens keveredést
erdsitheti, ha a kdd nem tal vastag és emiatt a napkeltét kovetden beérkezd rovidhullamu
sugarzas hatasara a felszin homérséklete novekedni kezd. Az instabilitas hatisara fellépd
turbulens aramlas segitségével a magasabb légrétegekbdl lefel¢ irdnyuld vizgdztranszport
alakul ki. A felszinkozeli 1égréteg nedvességtartalmat tovabb noveli a napsugarzas hatasra
elparolgd talajnedvesség ¢és a felszini tereptargyakrol elparolgd harmat. Price (2019)
megfigyelési adatokat elemezve kimutatta, hogy sugarzasi kod csak abban az esetben
képzddik, amikor a fuggdleges iranyu turbulenciat leir6 variancia négyzet 2 m-es magassagban
0,005 m?? értéknél kisebb, ha ennél nagyobb, az a kod disszipacidjat segitheti eld.
Tanulmanyaban igazolja, hogy a felszinkozeli relativ paratartalom vertikalis gradiense
hatarozza meg a felszini harmatképzddés intenzitasat. A harmatképzodés azonban gatolja a
kodképzodést. A turbulencia korrekt modellezése fontos a kod élettartamanak pontos
elorejelzése szempontjabol. Kumar €s Schmeller (2023) egy kod esemény életciklusat
vizsgalta négy kiillonb6zd hatarréteg (a 1égkor also rétege, melyet a felszin tulajdonsagai és a

felszinnel valé kolcsonhatdsok nagymértékben befolyasolnak) sémaval, melyek kiilonb6zd
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parametrizaciot alkalmaznak a légkori turbulencia jellemzésére. Megallapitottdk, hogy a
szimulacidos 1d0 nagy részében jelentds eltérés mutatkozik a megfigyelt és modellezett
hémérséklet és relativ paratartalom adatok kozott, tovabba a kod mikrofizikai jellemzdit
nagymértékben befolyasolja a valasztott parametrizacids séma.

A kod életciklusa a néhany oras kodos eseményektdl a hideg 1égparnds helyzetben
kialakulo, napokig tartd kodos eseményekig terjed. A kod megsziinésében (disszipacio)
kiilonbozé 1égkori  folyamatok vesznek részt, amelyek a légkdér homérsékletének
novekedésében, és/vagy a nedvességtartalom csokkenésében jatszanak szerepet. A Napbol
beérkez6 rovidhullamu sugarzas megnoveli a felszin hémérsékletét, mely igy noveli a felette
elhelyezkedd levegd homérsékletét. Ha a levegd homérsékletének novekedése olyan
mértéklivé valik, hogy a paranyomas a telitési érték ald csokken, akkor a kodrétegben a
vizeseppecskék parologni kezdenek, és elkezdddik a kod megsziinése (felemelkedése). Ha a
kodréteg nem tal vastag, akkor a kodréteg megsziinése a kodot koriilvevo 1égtomeg irdnyabol,
oldalrol indul meg. Ennek a folyamatnak kdszonhetden a korabban Osszefiiggd kodrétegben
szakadasok alakulnak ki, melyeken keresztiil a bejové rovidhullamu sugarzas eléri a kodréteg
alatt elhelyezkedd felszint, és a felmelegedd felszin altal kibocsatott hosszuhulldmua sugérzas
hatasara a kodot alkoto 1égréteg hdmérséklete novekszik. Ha a novekvd hdmérséklet ellenére
a relativ paratartalom 100%, vagy afelett marad, akkor a kod tartésan megmaradhat. A kod
megsziinése bekovetkezhet a ndvekvo szélsebesség hatdsara is. Ebben az esetben ndvekszik a
kodrétegb6l a talaj felé iranyuld turbulens nedvesség fluxus, valamint a kodréteg felett
elhelyezkedd szaraz levegd keveredése a kodot alkotd nedves levegdvel. Ezen folyamatok
eredményeként a kodréteg nedvességtartalma csokkenni kezd. Ha ezt a nedvesség csokkenést
a talajrol torténd parolgas nem képes kompenzalni, akkor a talaj kozelében elhelyezkedd
légréteg nedvességtartalma fokozatosan csokkeni fog, és a kod feloszlik. A kod
életciklusanak, illetve megsziinésének egy, a tobbi disszipacids folyamattol eltérd megjelenési
formaja a kod alacsonyszintli rétegfelhdzetté torténd atalakuldsa. Ha a kodréteg elég vastag,
akkor a kod alapja a nappali 6rakban a kismértékii felmelegedés és az élénkebb 1égmozgas
hatasara elkezd feloszlani (latszolag felemelkedni), a kodréteg felszintdl tavolabb 1évo része
viszont valtozatlan marad. A stabilis 1égkori helyzetnek koszonhetéen nincs fiiggbleges
levegd csere, és amennyiben nem 1ép fel jelentds kodoszlatd hatas, akkor a teljes kodréteg
néhanyszor tiz — szaz méteres magassagi szintig felemelkedik, ami alacsonyszintii
rétegfelhdzet kialakulasat eredményezi. Ebben az Un. hideg 1égparnds 1égkori helyzetben az
alacsonyszintii rétegfelhdzet tobb napig (akar tobb hétig) is fennmaradhat, és kiterjedhet az

egész Karpat-medencére.
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2.2. Relativ paratartalom hatdsa a kodképzddésre

A légkor telitési gdznyomasa (es, a vizgdz parcialis nyomadsa telitett allapotban) erésen
fligg a vizgbz hémérsékletétél (2.1. abra), a két paraméter kozti kapcsolat (es(T)) leirasara
szolgal a Clausius-Clapeyron egyenletbdl levezethetd 6sszefiiggés (1. egyenlet):

es(T ):es(To)exp{%[Ti—TiD , 1.

ahol To =273,15 K, Ly és Ry rendre a parolgashd (2,6-10° Jkg™), valamint a vizgdz
gazallandoja (461,5 JkgtK™), T a vizgdz hdmérséklete K-ben kifejezve, es(To) pedig a telitési
vizg6z nyomas (Pa) értéke 273,15 K-en.

80

€
telitési gorbe

40

t [°C]

2.1. abra. A telitési géznyomas fliggése a homérséklettdl (forras: Mészaros R.
Meteoroldgiai miiszerek és mérdrendszerek). es a t hOmérséklethez tartozo telitési géznyomas,
e a tg, harmatponthoz tartozo6 telitési géznyomast jeloli.

A klimavaltozas a levegd hdmérsékletét és abszolut vizgdztartalmat is befolyasolja, a

kett6 egyiittesen hatarozza meg a relativ paratartalmat (2. egyenlet). A 2.1. tablazat egy roévid
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attekintést nyujt a korabban végzett, a relativ nedvességtartalom hossza tdvl valtozasara

vonatkoz6 vizsgalatokrol.

RH =3100% | 2
Os
ahol g a keverési arany és Qs a telitési keverési aranyt jelenti.
2. 1. Tablazat. A relativ nedvességtartalom hossza tava trendjével kapcsolatos
kutatasok 0sszefoglalasa
A relativ
. Publ. Vizsgalati nedvességtartalom . .
Szerzo(k) megjel. modszer hosszu tava Megjegyzes
trendje
Gaffen és : novekvo adatbazis: 1961 —
1999. | megfigyelt adatok
Ross (télen ¢és tavasszal) 1995 US.A.-ra
a troposzféra
alacsonyabb részén altalanos cirkulacios
Ingram 2002. | modell szimulacio novekvo, a
e modell
magasabb részén
csokkend
. csokkenés a egyoszlopos,
M,Inschwaner 2004. | modell szimulacid troposzféra sugarzasi-konvektiv
¢és Dessler T
magasabb részén modell
modell szimulacio Bureau of
a vizgoz , .+ ... | Meteorology Research
Colman 2004. visszacsatolasanak dllands &s valtozo Centre (BMRC
elemzéséhez model)
14 csatolt 6ceédn-
Soden és T légkdr modell az
Held 2006. | modell szimulacid konstans IPCC SRES A1B%n
alapulo adatkészlettel
hajok és 15000
. . tertiletenként szarazfoldi allomas
Dai 2006. | megfigyelt adatok valtozd megfigyelési adatai
alapjan
csokkend ; . _
Vincentetal. | 2007. | megfigyelt adatok adatkészlet: 1953

(télen és tavasszal)

2005 Kanadara
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Willettetal, | 2008, | Pomogenizalt véltozo HadCRUH adatkészlet
adatbazis
Simmons et re;r?;llilzzilsse’lfs ERA-40, ERA-
al 2010. megfigyelt csokkend Interim, CRUTEMS3,
adatokbél HadCRUH
adatkészlet: 1983 —
2005 6sszehasonlitva
Ajileye 2016. | megfigyelt adatok negativ trend a 2008 — 2013
adatkészlettel
Nigériara
dobozmodell
oceédnok felett alkalmazasa 1égkori
Byrne és .. ., | kismértékben nd, nedvesség
O’Gorman 2016. | modell szimulaci6 szarazfold felett transzporttal €s
csokken felszini
evapotranszspiracioval
csokkend a
Byrne és . kontinensek felett . .
0’ Gorman 2018. | megfigyelt adatok (E.sz 40°. és D.sz adatkészlet: HadISDH
40° kozott)
adatkészlet: 1970 —
Liu et al. 2018. | megfigyelt adatok csokkend 2010 a Jangce folyo
deltajara (Kina)
évszaktol és adatkészlet: 1979 —
Tzanisetal. | 2019. reanalizis elhelyezkedéstol 2017 ERA-Interim
fiigg reanalizis

3Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) Negyedik Ertékeld Jelentése, IPCC
Kiilon jelentés a kibocsatasi forgatokonyvekrol (SRES) A1B forgatokonyv

Dai (2006) 1976 — 2004 kozott megfigyelt adatokat felhasznalva elemezte a specifikus
nedvesség (egységnyi tomegii nedves levegdben 1évé vizgdz tomege [kgkg™]) és relativ
paratartalom hosszu tava valtozésat. Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy mig globalisan
(széarazfoldek és oOcean egyiitt) a felszin kozeli 1égkorben a relativ paratartalom csak
kismértékben valtozott, addig, ha csak az oceanok feletti 1égtomegeket tekintjiik a relativ
paratartalom csokkend tendencidja szignifikansnak bizonyult az emelkedd tenger felszini
hémérséklet miatt. Nagymértékii RH novekedést csak néhany kisebb régioban talalt — pl.: az

Egyesiilt Allamok kozéps6 és keleti része — melynek kialakulasat két tényez6vel magyarazta.
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Egyrészt a specifikus nedvességtartalom nagymértékii novekedésével, amennyiben az
mérsékelt hémérséklet novekedéssel tarsult, masrészt az alacsony szintii felhdk
boritottsaganak novekedésével. Willett et al., (2008) homogenizalt adatbazist elemezve
megallapitotta, hogy a 1973 - 2003 kozotti periddusban a 1égkéri  specifikus
nedvességtartalom globalisan novekedett, valamint kimutatta, hogy a tropusi teriileteken,
illetve az északi féltekén a nyari idészakaban a specifikus nedvességtartalom ndvekedése
nagyobb, mint a globalis atlag. Tanulmanyaban ismertette a relativ paratartalommal
kapcsolatos vizsgalatok eredményeit is. Megallapitotta, hogy az RH globalis, éves atlaga nem
valtozott szignifikansan a 1973 — 2003-as peridodusban, de néhany évszakban szignifikdns
valtozast taldlt. Felszini hémérséklet ¢€s 1égkori nedvességtartalom reanalizisbdl, valamint
megfigyelésbol szarmazo adatokra tamaszkodva Simmons et al., (2010) a relativ paratartalom
csokkené tendencidjara talalt bizonyitékot az alacsony- és kozepes szélességeken talalhatd
szarazfoldi teriiletek felett az 1998 — 2008 kozotti idészakban. Az adatok alapjan a
felszinkozeli specifikus nedvességtartalom novekedett a szarazfold és a vizfelszin felett is. A
szarazfoldi teriiletek felett megfigyelt csokkend relativ paratartalom tendencia oka az lehet,
hogy az d6cean felszinén megfigyelhetd parolgas novekedése nem kompenzalja azt a hatast,
ami a szarazfoldek hoémérsékletének novekedésébdl szarmazik. Ugyanis az Oceanok
felszinérol torténd parolgds a vizfelszin hémérsékletének fiiggvénye, amely azonban nem
emelkedett azonos mértékben a szarazfoldi felszinek homérsékletével. Byrne és O’Gorman
(2016) klimamodell szimulaciokkal vizsgalta a globalis felmelegedésnek a felszinkozeli
relativ paratartalomra gyakorolt hatasat. Modelleredmények alapjan megallapitottak, hogy
mig az 6ceanok felett kismértékben novekszik, addig a szarazfoldi felszinek felett csokken a
relativ paratartalom. Ez utobbi trend hatterében 4ll6 folyamatok megértése végett
dobozmodellt alkalmaztak az altalanos cirkulacio egyszerisitett leirasara. Figyelembe vették a
szarazfoldek és az dceanok kozott, a Iégkorben lejatszodod nedvességi transzport folyamatokat,
valamint a kontinenseken lejatszodo evapotranszspiraciot (talaj felszinér6l torténd parolgas és
a novényzet parologtatasa egylittesen) iS. Megallapitottak, hogy a légkori specifikus
nedvességtartalom egyenld mértékben ndvekedett a szarazfoldek és az Ocednok felett
(hasonléan Simmons et al., [2010] eredményeihez). Emiatt — a kontinensek felett kialakulod
jelentésebb homérséklet emelkedés miatt — a relativ paratartalom csokken a szarazfoldek
felett, és csak kismértékben valtozik az oOceanok felett. Modell szimulaciok segitségével
kimutattak azt is, hogy az evapotranszspiracio abban az esetben jatszik fontos szerepet a
kontinensek felett kialakuld relativ paratartalom alakitdsdban, ha a szimuldcido sordn a

homérséklet novekedésének hatasait is figyelembe veszik.
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2.3. Talaj paramétereinek hatdsa a kodképzddésre
2.3.1. A talaj nedvességtartalmanak jellemzése

A talajban talalhaté viz a talajban és a talaj felszinén €16 ¢él6vilag szamara
nélkiilézhetetlen, valamint fontos szerepet jatszik a talaj és a 1égkor kozott zajld
kolcsonhatasban. A talajnedvesség és a talajlevegd a talaj szilard alkotdelemei kozott 16vo
porustérben helyezkedik el. A talajpban a folyékony halmazallapota viz mellett gaz
halmazallapotd vizgéz is talalhatd a talajlevegét tartalmazé porusokban. A talaj
nedvességtartalma természetes modon a csapadékbol, valamint az oldalirany hozzafolyasbol
¢s a talajviztiikor feldl kapillaris Gton, tovabbd mesterséges modon ontdzéssel potolhato. A
talaj nedvességtartalma (térfogatszazalékban, 8y, mértékegysége: m®m=) a talajban 1évé viz
térfogatanak és a talaj teljes térfogatanak aranya (3. egyenlet):

Vi
Oy =2
Ve 100 3

ahol Vy a talajban talalhat6 viz térfogata, és Vit a talaj térfogata. Ha a talajban talalhato viz
tomegét a szaraz (105 °C-on kiszaritott) talaj tomegéhez viszonyitjuk (gravimetrikus
modszer), akkor a talaj nedvességtartalmat tomegszazalékban (6q) fejezziik ki (4. egyenlet):

Mw
6y =—100, 4,

S
ahol a my a talajban talalhato viz tomege és ms a szaraz talaj tomege. A térfogatszazalékban
(6v) és a tomegszazalékban (0g) Kifejezett nedvességtartalom kozotti kapesolatot a kovetkezd

Osszefiiggés irja le (5. egyenlet).

O = eg [ﬁ] , 5.
Pw

ahol py a szilard fazis siirisége (kg m, az egységnyi térfogatl, szaraz, eredeti szerkezet —
porusokat is tartalmazo — talaj tomege) pw pedig a viz siriisége. Schmugee et al. (1980) a
talajnedvesség meghatarozasanak modszereit harom csoportba sorolta: (i) in situ, (ii)
tavérzékeléses mérések, (iii) a talajfizikai modellek, melyek a 1égkdri kényszerfeltételeket
figyelembe véve a talajban 1évé nedvesség viselkedését vizsgaljak. Lekshmi et al. (2014)
Osszehasonlitotta a talajnedvesség mérési modszereket és megallapitotta azok korlatait, illetve
megvizsgalta a talaj paramétereinek nedvességtartalom meghatarozast befolyasold tényezdit.
Rasheed et al. (2022) a felszin talajnedvesség meghatarozdsanak modszereit direkt (pl.

gravimetrikus modszer) €s indirekt (pl. neutron szorddasos moddszer) kategoriak szerint
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csoportositotta. A szerzok szerint a direkt modszerek megbizhatéak és koltséghatékonyak,
azonban iddigényesek. A kozvetett modszerek esetében hidnyzik a térbeli lefedettség.

A talaj relativ viztartalmat, vagy a talaj viztelitettségének szazalékos értékét (V'T)
meghatarozhatjuk a talaj teljes porozitasa és a nedvességgel kitoltott porusok (8y) aranyaban
(6. egyenlet), ami megmutatja, hogy a potencialis viztartalomnak mekkora hanyadat
tartalmazza a talaj, vagyis a viztelitettség értékét (degree of saturation).

Ov

P+t o

VT =

100 | 6.

ahol VT a viztelitettség szazalékban kifejezve, Pio a talaj Osszes porozitasa. A talaj
vizkapacitasa az a vizmennyiség, amelyet a talaj adott feltételek esetén tarolni képes. A
talajban tarolhaté viz mennyisége foként a talaj textrdja és szerkezete altal meghatarozott
porozitasviszonyoktol, illetve a porozitast, a kapillaritast és az adszorpciot egyarant
befolyasold egyéb talajfizikai — és kémiai tulajdonsagoktol (pl.: szervesanyagtartalomtol)
fligg. Abu-hashim et al. (2023) hagyomanyos ¢és Okologiai talajmiivelés hatasainak
Osszehasonlitasat vizsgalta, amely soran megallapitottak, hogy a talaj porusszerkezetének,
ezaltal vizkapacitasanak megvaltozasat okozhatja a talaj szerkezetének mesterséges
modositasa a talajmiivelés soran. A széles hatarok kozott valtozo viztelitettség az adott talaj
térben és idében valtozo tulajdonsaga. A maximalis viztelitettség (saturated water content, 6s)
a talaj porusterének vizzel valo teljes kitoltottségét jelenti, ami a levegdzarvanyok jelenléte
miatt inkabb csak elméleti jelentéségii. A szabadfoldi vizkapacitas (field capacity, O¢)
elérésekor a korabban vizzel telitett talajréteghdl a gravitacios eré hatdsara viz tavozik a
talajszelvény mélyebb rétegei felé (konvencionalisan -33 kPa-nal hatarozzak meg). Ekkor a
talaj viztartalma a kapillarisokban és a kisebb porusokban helyezkedik el. A talaj viztartalmat
a talaj Gn. szilard fazisa, vagyis matrixa abszorbealja, tovabba a novények gyokerei szivoerdt
fejtnek ki ra. A hasznosithato (diszponibilis) viztartalom a novények szivoereje altal a talaj
szilard fazisdnak nedvességet megkotd erejével szemben elérhetd viztartalom. Ha a ndvényi
szivoer6 ¢és a talaj szilard fazisanak nedvességet megkotd ereje megegyezik, akkor a
nedvességtartalom a hervadasponttal (permanent wilting point, Opwp, Vagy 6wp) egyenld. A
hervadaspont értékét -1500 kPa szivoerénél hataroztak meg (konvencionalisan minden
novénynél). Az ennél nagyobb szivoerével elérhetdé viz mennyisége a holtviz tartalom
(residual water content, 0;), ami mar csak az olyan kis porusokban talalhato vizet jelenti,
ahonnét a novények mar nem képesek felvenni a nedvességet.

A talajnedvesség potencialja (V) a talajban 1év6 viz energiaszintjét fejezi ki, vagyis azt
a munkamennyiséget jelenti, amely a talajbdl egységnyi tomegli vizmennyiség egységnyi
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tavolsagra vald elmozditasahoz sziikséges izoterm koriilmények kozott. A talajnedvesség
potencialja négy részpotencialbol tevodik Ossze: (i) gravitacios potencial (¥g), amely a
gravitacios erd ellenében egységnyi tomegli vizmennyiségnek a kiindulasi szinttdl egy kivant
magassagi szintig valo felemeléséhez sziikséges munka; (ii) a matrixpotencial (Wm), a viznek
a talaj szilard fazisabol — matrixbol — a kapillaris és adszorpcios erokkel szemben torténd
eltavolitasahoz sziikséges munka; (i) a nyomaspotencial (Wp), mely a vizzel telitett talajban a
viz hidrosztatikai nyomasabol fakadé nyomas; (iv) ozmozispotencial (W), mely a névények
asvanyi anyag felvételével kapcsolatos, oldott anyagok hataséara féligateresztd hartyak mentén
végzett munka. Vizzel telitett (kétfazis) talajban a nyomaspotencial értéke pozitiv (W¥p),
mivel a viz hidrosztatikai nyomasa meghaladja a 1égkori nyomas értékét. Vizzel telitetlen
(haromfazist) talajban a negativ eldjeltt matrixpotencial (Wm) a viz visszatartasat mutatja meg.
A nedvesség Osszpotencialjat (Wior, mértékegysége a nyomas mértékegységével megegyezo,
pl.: Pa, bar, atm, Hgmm, vizoszlop cm vagy angolszasz teriileteken PSI) vizzel telitett talajban
a nyomaspotencial, a gravitacios, valamint az ozmézispotencial Gsszege (7. egyenlet), mig
vizzel telitetlen talajban a matrixpotencial, és a gravitacids, valamint az ozmdzispotencial (8.
egyenlet) Osszege fejezi ki (az ozmozispotencidlnak csak akkor van jelentésége, ha
féligatereszt0 hartya mentén az oldott anyag koncentracidja valtozik, egyébként

elhanyagolhato a vizmozgas szempontjabol).

Wot=Wp+Wg+Wo , 7.

Wit =Wm+Wg+YWo | 8.

A talajban a matrixpotencial (Wm) és a gravitacios potencial (Wq) Osszege a hidraulikus
potencial (WH). Vizmozgas akkor indul a talajban, amikor a vizpotencial eltérévé valik a
térben. A nedvesség a talajban a magasabb hidraulikus potenciallal rendelkezd helyek feldl az
alacsonyabb potenciallal rendelkezé helyek felé (azaz a szarazabb, vagyis nagy negativ
potencialu helyek felé¢) kezd el mozogni. Ha a talajszelvény felsé részén a talajnedvesség
csokken és a gravitacios potencial nem valtozik, akkor a hidraulikus potencial értéke eltérd
lesz, ugyanis a matrixpotencial értéke — abszolut értékben — novekszik, mivel a kisebb
porusok egyre nagyobb erdvel képesek megkdtni a vizet. A matrixpotencial érték
Osszefiiggésben van a talaj nedvességtartalmaval. A talajnedvesség energiaallapotat
jellemezhetjilk azzal a szivoer6vel, ami az eltdvolitisdhoz sziikséges, vagyis a
talajnedvességre hatd matrixer6k nagysagaval. A szivoerd mellett hasznalhatjuk a

nedvességfesziiltség, vagy nedvességtenzio kifejezést is. Ez a talajban talalhatdé megkotott viz
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molekuldi kozott fellépd Osszetartd erd nagysagat fejezi ki. A nedvesség eltavolitasahoz
sziikséges szivoerd mértékét a talajfizikaban leggyakrabban vizoszlop cm-ben fejezziik ki,
melynek tizes alapu logaritmusa a pF. A pF-gorbék (Schofield, 1935., water retention curve) a
talaj viztarto képességének jellemzésére hasznalatosak, a nedvességtartalom (0) és a
matrixpotencial (V) kozotti 6sszefliggést jellemzik egy-egy adott talajmintara vonatkoztatva.
A pF-gorbén megfigyelhetjiik a hiszterézis jelenségét is, azaz eltérd talajnedvesség-tenzid
parokat lathatnunk a talaj kiszaradasa és ujranedvesitése (drying curve és wetting curve)
esetén. A talaj viztartd képességének meghatarozasahoz sziikséges paraméterek definialdsaval
szamos kiilfoldi és magyar kutatdé foglalkozott, pl.: Kotzmann (1938) és Kreybig (1951) a
higroszkdpossag, vizkapacitds és a holtviztartalom kapcsolatat vizsgalta, Kreybig (1951)
Osszefoglald miivében a talaj vizvezetOképességét vizsgalta. Brooks ¢és Corey (1964) a talaj
viztartd képességének és szemcseeloszlasdnak kapcsolatat vizsgélta. Rajkai et al. (1981)
megbecsiilte, hogy a kiillonbozé tenzié tartomanyokban melyik talajtulajdonsag all
Osszefliggésben a talaj viztartd képességével. A vizvisszatartasi gorbe, vagy pF-gorbe
matematikai leirasara a magyar kutatok koziil Varallyay 1979-ben tett javaslatot. A kiilfoldi
kutatok eredményei koziil a széles korben hasznalt Gin. van Genuchten-féle 5 paraméteres

egyenletet érdemes kiemelni. (9. egyenlet) (van Genuchten, 1980):

1 n
es—er)m 1 ’

1
vO=12 (e—er

ahol a W(0) a pillanatnyi viztartalomhoz tartozé szivoerd, o, m, n, a 6s a maximalis
vizkapacitas, és a Or a rezidualis viztartalom van Genuchten illesztési paraméterek, 0 a
tényleges viztartalom. A 9. egyenletet felhasznalva a dolgozatban bemutatasra keriild
esettanulmanyokhoz kapcsolddoan a szemléltetés kedvéért meghataroztam egy iszap textaraju

talajféleség pF-gorbéjét (2.2. abra).
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Iszap talajtextiarara illesztett pF gérbe
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2.2. abra. Iszap textaraju talajra jellemzd vizvisszatartdsi gorbe hiszterézis-gorbe
nélkiil. Az 4brarol leolvashaté a maximalis vizkapacitas (6s = 0.46 m®m=) és a reziduélis
viztartalom (6r = 0.034 m®m®). (A HYDRUS kézikonyv (Sejna et al., 2022) 7. tablazatdnak
[63. 0.] adatai alapjan sajat szerk.)

2.3.1.1. Vizmozgas haromfazisu talajban

A vizmozgast a talajban a nedvesség kiegyenlitése generalja. A gyengébben kotott
allapotu vizet tartalmazo hely feldl (azaz kisebb tenzidval és nagyobb potencialis energiaval
rendelkez6) az erésebben kotott (azaz nagyobb tenzidval és kisebb potencialis energiaval
rendelkezd) vizet tartalmazo hely iranydba. A viz dramldsi sebessége €s a vizmozgas soran
transzportalt viz mennyisége fligg: (i) a talajba jutd, vagy a talajban 1évd, mozgasra képes viz
Osszes térfogatatol; (ii) a talaj tulajdonsagaitol (szelvény rétegzettségétol, a talaj szerkezeti
tulajdonsagaitdl, szemcsedsszetételétdl), valamint a rétegek tulajdonsagatol (pl.: poérusméret,
péruseloszlas, poérusmennyiség és a porusok kozti Osszekotottség), tovabba a talajban 1évo
agyagasvanyok tulajdonsagaitél és mennyiségétdl; (iii) a talajszelvényben 1évé viz teljes

crer

mértékben viz tolti ki, melynek mozgasat Darcy (1856) irta le (10. egyenlet):
AH

q=-Ks , 10.

ahol q a viz 4dramlasi sebessége (mértékegysége: ms?), Ks a szivargasi tényezd, vagy
hidraulikus vezetéképesség (mértékegysége: ms™t) (s jelolés a talaj telitett allapotat jeldli),

mely egy tapasztalati szam, ami magaban foglalja a talajmatrix tulajdonsagait (pl.: porusterek
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nagysaga, szerkezete, geometridja), AH a hidraulikus nyomaskiilonbség, L a talajoszlop
hossza. A hidraulikus vezetoképesség negativ eldjele arra utal, hogy kétfazisu talajban a viz a
hidraulikus nyomaskiilonbség-gradienssel ellentétesen mozog.

A haromfazisu talajban a talaj pdrusterében a vizmolekulak mellett talajlevegd is
talalhatd. Ebben az esetben a talajnedvesség folyékony halmazallapoti viz, valamint gaz
halmazallapoti g6z formajaban is mozog a talajban. A haromfazisi talajban torténd
vizmozgast elsdsorban a talaj szildrd fazisanak vizmegkotd ereje, azaz a matrixpotencial-
kiilonbség generalja. A kapillaris vizvezetoképesség a nedvességallapot fiiggvényében
valtozik, tovabba értéke a porozitasviszonyoktol is fiigg (pl.: porusméret-eloszléas, térbeli
struktira), ezért nem lehet egy egzakt értékkel jellemezni. Minél kevesebb vizet tartalmaz a
talajszelvény, annal kisebb sebességgel vandorol a viz a talajban, ezért a talaj pillanatnyi
kapillaris vezetoképessége meghatarozhato a nedvességtartalom fiiggvényében.

A kapillaris vizvezetoképesség leirasaira a Darcy-Buckingham (11. egyenlet)
Osszefliggést hasznaljuk (Buckingham, 1907):

AH
Jw:—K(W)(EJrlJ , 11.

ahol Jw a kapillaris vizmozgas fluxusa telitetlen talajban (mértékegysége: cmnap™), K
kapillaris vezet6képesség a talajnedvesség potencialjanak (szivéerd) fliggvényében
(mértékegysége: cmnap™), tovabba AHAL™ a hidraulikus gradiens, a vizmozgast kivalto
tényezd, tovabba feltételezziik, hogy a gravitaciés potencial gradiens értéke 1 cmcm™. A
Darcy-Buckingham-egyenlet csak id6ben allandd sebességli vizmozgas jellemzésére
hasznalhat6. Mivel a valosagban idében allandd sebességii vizmozgas csak ritkan alakul ki, a
Darcy-Buckingham-egyenlet csak  korlatozottan  hasznalhaté. A  telitetlen talaj
vezetbképességének meghatarozasara tobbféle modszer hasznalatos, melyeket szakkonyvek
(pl.: Hillel, 2003; Jury and Horton: 2004), illetve szakcikkek egyarant bemutatnak. A
vezetOképesség meghatarozasa allando és valtozd mérési koriilmények mellett egyarant
elvégezhetd, Benson és Gribb (1997) 0Osszefoglalo munkaja tiz laboratoriumi (pl.:
hagyomanyos mérési modszer allandé nyomasu vizoszloppal, centrifugalasi modszer, Bruce-
Klute abszorpcio elvén alapuld moédszer) és négy terepi (pl.: Tension Disc Infiltrometer)
modszer leirasat, tovabba a modszerek eldnyeit és hatranyait is tartalmazza.

A talajnedvesség mennyisége fligg a textratél és a talajstrukturatol, emellett a
csapadek, a parolgas, a ndvényzet, a domborzat €s a talajban lejatsz6do terjedés fiiggvényében
térben és id6ében egyarant valtozik. A Darcy-Buckingham toérvényt Lorenzo A. Richards a

tomegmegmaradas torvényével egészitette ki (Richards, 1931), amely igy mar lehetové teszi
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az id6ben és térben valtozo vizmozgas leirasat. A Richards-egyenlet egy-dimenzids valtozata

AG_ A AH
m Az{ (W)(Iﬂﬂ 12

ahol AOAt! a viztartalom iddbeli valtozasa, az egyenlet jobboldala a potencial térbeli

a kovetkezo6 (12. egyenlet):

valtozasat irja le.

A talajnedvesség Osszpotencialjat vizzel telitetlen talaj esetében a 8. egyenlet fejezi ki,
amelybdl, ha az ozmozispotencialt figyelmen kiviil hagyjuk, a 13. egyenletet kapjuk. Eszerint
a vizzel telitetlen talajban a talajnedvesség dsszpotencialjat kifejezhetiink a matrixpotencial és
a gravitacios potencial dsszegeként.

Wit =Wm+Yyg | 13.

Ha a 12. egyenletbe behelyettesitjik a 13. egyenletet, akkor a Richards-egyenlet

atalakitott formajat kapjuk (14. egyenlet), amely a viztartoképesség-fiiggvény (h(0)) mellett a

vizvezetoképesség-fuiggvényt (K(h)) is tartalmazza.

A0 A AR(O) |
A AZ{ ()( H 14.

A Richards-egyenletet alkalmazo talajnedvesség transzport modellek esetében a
talajban lejatsz6dd6 nedvesség transzport leirasdhoz a  viztartoképesség- ¢és a
vizvezetOképesség-fiiggvény is sziikséges. A dolgozatban bemutatni kivant talajnedvesség
szimulaciok elvégzéséhez Richards-egyenletet alkalmazé numerikus sémat valasztottam,
amely a van Genuchten-Mualem modellt (15. és 16. egyenletek) alkalmazza. Ez a
megkozelités van Genuchten-féle viztartoképesség-fiiggvényt (van Genuchten, 1980) (15.
osszefiiggés) €és  Mualem  statisztikai  porusméret-eloszlas  modelljén  alapuld

vizvezetoképesség-fiiggvényt (Mualem, 1976) egyesiti.

- Os— Or
9r+—m
|2+t | h<0
o(h) = 7 15,
- Os h>0

A kapillaris vezetéképességet a modellben a kdvetkezd egyenlettel szamoljuk (van
Genuchten, 1980):
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K (h)=KsS! [1—(1—35)'“} , 16.

ahol Kk(hy) a kapillaris vezetoképesség (ms™) hk szivoerd esetén telitetlen talajban, Se relativ

telitettség (-), | porus atjarhatosagi paraméter a vizvezetéképesség fliggvényében (-).

2.3.1.2. A vizgbz transzportja a talajban és a talaj feletti 1égrétegben

Héaromfazisa, telitetlen talajban a talajnedvesség gazhalmazallapotban is végezhet
mozgast, ezt nevezziik paramozgasnak. A talajban taldlhatdo relativ paratartalom és
nedvességpotencial kozotti kapcsolat leirasara hasznalatos a Kelvin-egyenlet (17. egyenlet).

y = ROy [ﬂj , 17.
v Qs
ahol Ry a vizgdzre vonatkozé gazallandé, T a hémérséklet, pw a viz siirtisége (1000 kgm™3), oy
vizgdz molaris térfogata (2,4-10° m®mol™?), qos? pedig a relativ paratartalom.

A paramozgasnak két tipusat kiilonboztetjik meg: (i) az aktiv paramozgas sordn a
nedvességtartalom a diffuzié kovetkeztében mozog a magasabb nedvességtartalmui helyrdl az
alacsonyabb nedvességtartalmtt hely felé, (ii) a passziv mozgas soran a vizgbz a
talajlevegovel egyiitt mozogva jut el a talaj kiilonb6z0 pdrusaiba, azonban ez a folyamat csak
a felszinhez kozel és ritkan jatszodik le. A talajban taldlhaté vizgéz mozgasa tehat
legféképpen aktiv paramozgés soran, difftizioval torténik. A talajban lejatszodo diffuzid

meghatarozasara Fick-torvénye hasznalhato (18. egyenlet):

J=-D—, 18.

ahol J a diffuziés fluxus (mértékegysége: molm?2s?), D a diffuzios koefficiens vagy
diffuzivitas (mértékegysége: m?s?), ApAx? a gaz (jelen esetben a vizgdz) koncentracio
gradiense. A szaraz felszin éjszakai lehiilése soran a paramozgas a mélyebb, melegebb
homérsékletii rétegekbdl a felszin felé iranyul, ahol talajharmat formajaban kicsapodik, és
noveli a talaj felsé rétegének nedvességtartalmat. Nappal pedig a magasabb homérsekleti
felszin iranyabol az alacsonyabb hémérsékletii, mélyebb rétegek felé mozog a para. Parlange
et al. (1998) vizsgalta a felszin napi hdémérsékleti menetének hatdsat a talajlevegd jellemzdire,
és megallapitotta, hogy a talajlevegé homérsékletének valtozasa hatdssal van a talajban
talalhato vizg6z szallitasara.

A talaj felszinérdl torténd parolgas, azaz az evaporacid a talaj és légkor kozotti

nedvesség- és hdcsere folyamatok egyik eleme. A talaj felszinén 1év6 vegetacio parolgasa a
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transzspiracio. A két folyamat egyidejli lejatszodasa esetén evapotranszspiraciorol beszEliink.
A talaj felszinérdl elparolgd vizgdz a talaj nedvességtartalmat és hdmérsékletét is csokkenti.
An et al. (2018) a talaj parolgasat befolyasold tényezdket két csoportra osztotta: (i) kiilsé
feltételek, idetartoznak a 1égkori jellemzok, (ii) belsé feltételek, amelyek a talaj tulajdonsagait
foglaljak magukban. A talaj felszinérdl torténd parolgas kialakulasat két tényezdvel
magyarazhatjuk, egyrészt a talaj és a légkor kozotti nedvességtartalom kiilonbsége és egyéb
1égkori jellemzOk (pl.: sz€él) indukalhat parolgast, masrészt a talaj jellemz6i (pl. hémérséklet,
nedvesség) is meghatarozhatjak a parolgas intenzitasat. Elobbi esetében a talaj és a légkor
kozott kialakult vizgéz keverési arany gradiense hatirozza meg a vizg6ztranszportot. Hide
(1954) szerint a talajnedvesség parolgdsanak sebességét a parologtatd réteg és a turbulens
légkor kozti vizgdznyomas kiilonbség, illetve a kettd kozott, a felszinhez kozel elhelyezkedd
légkori réteg gbzaramlasra gyakorolt hatasa befolyasolja. A talaj felszinérél torténd parolgas
intenzitasat a talaj hémérséklete mellett a talajban kialakuld kapillaris vizvezetés is
befolyasolja. Tovabbi fontos, parolgast befolydsoldé meteorologiai tényezd a rovid- és
hosszthullamu sugarzas felszini egyenlege és a szélsebesség. A parolgas sordn a levegd
vizgbz tartalma fokozatosan novekszik, majd a folyamat lelassul és le is allhat. A parolgas
hatékonysagat novelheti a sz¢él altal generdlt turbulens dramlés, amelynek hatisara a felszin
kozeli, telitett levegd a magasabban elhelyezked6 szaraz levegdével keveredik.

Stefanovits és munkatarsai (1999) szerint a vizzel ataztatott talajszelvény felszinérol
torténd parolgas harom fazisra oszthatd. Az elsé fazisban a parolgas mértéke elsdsorban a
meteoroldgiai koriilményektdl fiigg és sebessége allando. Ez az Gn. iddjaras altal kontrollalt
szakasz, melyben az evaporaci6 mértéke a potencialis evaporacioval megegyezd. A masodik
szakaszban a parolgads sebessége csokken, az elparolgd viz mennyisége attol fiigg, hogy a
szarado talaj milyen mértékben képes potolni vizveszteségét a parolgasi zonaban. Ebben a
talajprofil altal szabalyozott szakaszban a parolgas sebessége fokozatosan csokken és sokkal
tovabb tarthat, mint az elsd, id6jaras altal kontrollalt szakasz. A harmadik fazisban a parolgas
sebessége alacsony és megkozelitéleg konstans sebességii. Ugyanis amennyiben a talaj fels6
rétege kiszarad, akkor a folyékony halmazallapoti talajnedvesség szallitisa megsziinik,
helyette a joval lassabb vizgéz transzportot eredményez6 diffuzio jatszodik le. Philip (1957)
szerint a parolgds harmadik fazisaban a parolgast dontéen a talajban lejatszodd héaram
hatarozza meg. Idso et al. (1974) Phoenix, Arizona teriiletén végzett terepi megfigyelések
alapjan a parolgas harmadik fazisanak kezdetét a talajnedvesség meghatarozott értékéhez koti.
Mig Philip (1957) és Idso et al. (1974) kutatasi eredményei alapjan a parolgasnak harom

szakaszat megkiilonbozteti, addig Bavel és Hillel (1976) a talaj parolgasanak modellezésére
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kidolgozott numerikus modszer eredményei alapjan csak a potencialis és a csokkend

sebességli parolgasi szakaszt azonositotta, a harmadik, alland6 sebességli szakaszt nem.

2.3.2. A talaj hdmérséklete €s hdvezetés a talajban

A talaj hdmérséklete, vertikalis profilja jelentdsen befolyasolja a talajban zajlo fizikai
folyamatokat. A folyékony és gaz halmazallapoti komponensek mozgasa, az anyag — és
energiadramlasok, illetve a parolgas is fiigg a talaj hdmérsékletétol. A talaj nedvességtartalma
a talaj homérsékletének valtozasaban is fontos szerepet jatszik, ugyanis a talajban a
nedvességtartalom és a hdenergia mozgasa Osszefligg. A talaj hdmérsékletének valtozasat a
talaj mélyebb rétegei feldl érkezd hoéfluxus, tovabba a 1égkor és a talaj felszine kozott zajlo
kolesonhatdsok hatdrozzdk meg, ezek a szenzibilis héfluxus, a rovid- és hosszuhulldmu
sugarzas ¢és a viz halmazallapot valtozasa. A talaj nedvességtartalma, porozitasa és
szervesanyag tartalma jelentdsen befolyasolja a talajban lejatszodo hé transzportot.

A talajfelszin hdenergia bevételre a rovid- és hosszthullami sugarzésbol, a Fold
mélyebb rétegeibdl a felszin iranyaba torténd hotranszportbol, a szerves anyagok bomlasabol,
tovabba a légkor és a felszin kozotti szenzibilis- és latens hdtranszportbol tesz szert. A
talajfelszin héleadasa dontéen kisugarzas ¢és parolgas utjan torténik. A talajfelszin
homérséklete folytonosan valtozik a meteorologiai tényezok és egyéb kornyezeti hatasok
kovetkeztében. Ezért a talajfelszin homérsékletének valtozasaban éven beliili, illetve napi
ciklus is felfedezhetd. A talajban a hémérsékletingadozas amplitudoja a talaj mélyebb rétegei
felé¢ haladva egyre csokken, valamint a homérsékletvaltozas idébeli lefutdsa a mélységgel
valtozik. Magyarorszagon a talajban a fagyhatar kb. 1 m mélységben talalhatd, ami azt jelenti,
hogy ennél mélyebb talajrétegekben a légkori hatasok miatt mar nem valtozik jelentésen a
talaj homérséklete (természetesen ez fiigg a  textirdtol, a nedvesség- ¢s
szervesanyagtartalomtol is). A talaj felsd rétegének homérsékletnovekedését elsésorban a
Napbol érkezé rovidhullami elektorméagneses sugarzéas, az ugynevezett direkt sugarzas, a
légkor feldl érkezd hosszuhulldmu sugarzds, valamint a légkori komponenseken torténd
szOrddas altal 1étrehozott szort sugarzas elnyelése és hové torténd atalakuldsa hatarozza meg.
A talajfelszin a beérkezd rovidhullamu sugarzasnak 50 — 80%-at nyeli el. A rovidhullamu
sugarzas visszaver0désének jellemzésére az albedot szokas hasznalni. A talajfelszin altal
elnyelt, illetve visszavert sugarzdas mértéke fiigg a talaj szinétdl, érdességétdl ¢és
nedvességtartalmatol. A magasabb nedvességtartalmt, emiatt rendszerint sotétebb, illetve

érdesebb felszin tobb hot képes elnyelni, mint a vildgosabb és simabb feliiletii talaj. A
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talajfelszinen a legnagyobb az id6beli hdingas, ugyanis a parolgas, valamint a be- és a
kisugarzas dontéen ennek a rétegnek a hémérsékletét hatarozza meg. A talaj felszinén zajlo
folyamatok hatasa a talaj mélyebb rétegeiben a talaj hotani jellemz6itdl, valamint a hé
transzportot meghataroz6 folyamatoktol fiigg.

A talaj szilard fazisat alkotd6 komponensek térfogategységre vetitett fajlagos hokapacitasa
(Im3°C?) kevéssé fiigg az anyagi mindségtdl (kvarc és agyagasvanyok: 2,12-10° Jm=°C?;
szerves anyag: 2,53-10° Jm3°C?). A viz hékapacitisa (4,18:10° Jm3°C?) Iényegesen nagyobb, a
levegdé (0,0013-10° Jm3°C?) nagysagrendekkel kisebb, mint a szilard fazist alkoto
komponensekké. Ezért a talajok hokapacitasat els6sorban a talajban taldlhatd viz mennyisége,
valamint a viz és a levegd aranya hatdrozza meg. A talaj hdkapacitdsa annal nagyobb, minél
magasabb a nedvességtartama €s minél tomdrebb. A nagy hdkapacitassal rendelkezd talajok
felmelegedése és lehiilése is kisebb sebességgel torténik, mint az alacsony hdkapacitasi
talajoké. Ezért a hdingadozasuk is mérsékeltebb. A kiillonb6z6 hdékapacitasti rétegek
talalkozasi feliiletén jelentds mennyiségii vizgdz kondenzalddhat, pl. a felszinen nagymértéki
sugarzasi hiilést kdvetden.

A talaj felszinén a hoémérsékletvaltozast dontéen a sugarzasi és hdaramlasi
(konvekcio) folyamatok hatarozzak meg. A talaj mélyebb rétegeiben a hémérsékletvaltozas a
hévezetési (kondukcio) folyamatok kovetkezménye. A hémérséklet transzportja a talaj szilard
alkotéelemer kozott hovezetéssel, a folyékony halmazallapoti kozegben altaldban
héaramléssal, részben hdvezetéssel, valamint a gazfazisban dontéen hdadramlassal torténik.

Hoéaramlas soran a folyadékban vagy gazban lejatsz6do aramlas csokkenti az aramlast
generald hémérséklet kiilonbséget. A talajban a hoaramlast altalaban a nagy fajlagos
hokapacitasu, mozgo viz generalja. A viz halmazallapotdnak véltozasa a felszabadulo latens
hé miatt szintén fontos tényezo.

A hovezetés a talaj hovezetd képességétol fiigg, amelynek jellemzésére a hévezetési
tényezOt (L) hasznaljuk (az a hémennyiség, mely a talaj egységnyi keresztmetszetti feliiletén
egységnyi hémérséklet-gradiens hatasara idéegység alatt athalad, mértékegysége Wm1K™?). A
talajban lejatszodd hovezetés alatt az adott keresztmetszeten iddegység alatt ataramlott
hémennyiséget értjiikk. A talajban lejatszodo hé transzportot a Chung és Horton (1987) altal
javasolt hovezetési tényezovel is Kiszamolhatjuk (19. egyenlet):

A(0)= by + b6+ b36% | 19.
ahol b1, b2 és bz empirikus paraméterek, melyek a talajtextura fiiggvényében hatarozhatoak

meg.
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A On héaramlast a kovetkez6 Osszefliggéssel hatarozzuk meg (Fourier-torvény, 20.

gh= —ﬂ(%j , 20.

egyenlet):

ahol A a hdvezetési tényezd, ATAz! a hémérsékleti gradiens (Km™). A vertikalis hdmérsékleti
gradiens pozitiv abban az esetben, amikor a hdmérséklet csokken és negativ, ha a hdmérséklet
novekszik a mélységgel a talajban. Legnagyobb hovezetd képessége a kvarcnak ¢és az
agyagasvanyoknak van, a viz és a szerves anyagok hovezetd képessége kisebb, legkisebb a
leveg6é. Ez azt jelenti, hogy annal nagyobb a talaj hdvezetd képessége, minél nagyobb a
térfogattomege €s nedvességtartalma. A hévezetés mértéke attol fiigg, hogy a talajban milyen
aranyban vannak jelen a jo és rossz hdvezet6 képességii alkotoelemek (szilard fazis és viz
térfogat aranya a levegbhoz képest). A viz magas fajlagos hdkapacitisa miatt a

nedvességtartalom novekedése egy hatarérték elérése utan fékezi a talaj felmelegedését.

2.3.3. A talaj nedvességtartalméanak és hémérsékletének a kodképzddésre gyakorolt hatdsa

A talaj felszinének hémérséklete és parolgasa jelentOsen befolyasoljak a 1égkori
folyamatokat, ugyanakkor a 1égkdrben lejatsz6d6 folyamatok is hatdssal vannak a talajban
zajlo folyamatokra.

Entekhabi et al., (1996) szerint a talajfelszin nedvességtartalma befolyasolja a levegd
sugarzas okozta hiilését, valamint a latens hé fluxus okozta melegedését a felszin és a 1égkor
kozotti vizgdztranszporton keresztiil. Példaul a talajrol elparolgd viz noveli a felszin kozeli
légkor vizgdztartalmat €s homérsékletét, de csokkenti a felszin homérsékletét. Tovabba a
talajnedvesség az evapotranszspiracid szabalyozdsan keresztiill befolydsolja a levegd
nedvességtartalmat.

Liu és munkatérsai (2011) igazoltak, hogy a talajban lezajlé hdovezetés és nedvesség
fluxus fontos szerepet jatszanak a felszin kozeli levegd relativ paratartalmanak
szabalyozasaban. Egy kddeseményt elemezve kimutattak, hogy a talajfelszin sugarzas okozta
hiilése a talaj mélyebb rétegébdl a felszin iranydba mutaté hdvezetést general. Megfigyelték,
hogy a hétranszport mellett vizgdztranszport is kialakul a talaj mélyebb rétegei feldl a felszin
iranyaba, amely a felszin nedvességtartalmanak novekedését eredményezi, biztositva a talaj
felszinérol torténd parolgashoz sziikséges vizmennyiséget.

Ejszaka a talajfelszin altal kibocsatott hosszahulldmi sugarzés hiité hatasa miatt a talaj

felsO rétegében a felszin feldl a talaj mélyebb rétegei felé negativ hdmérsékleti gradiens alakul
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ki. Ennek a kodképzodésre gyakorolt szerepét Mason (1982) és Duynkerke (1991) is
vizsgalta. Kimutattak, hogy a talaj fels6 néhany cm-es rétegében kialakuld hémérsékleti
gradiens hotranszportot indukal, amely a talaj mélyebb rétegeibdl a felszin iranyaba mutat. A
felszin sugarzas okozta hiilése miatt a felszin kozeli levegd hémérséklete csokken, és
amennyiben a hiilés sordan a levegd homérséklete eléri a harmatpont hdmérsékletet a levegd
nedvességtartalma harmat (ha a homérséklet fagypont alatt van, akkor dér) formdjaban a
talajon és vegetacion kicsapodik (Mason, 1982 ¢s Duynkerke, 1991). Mason (1982) és
Duynkerke (1991) igazoltak, hogy a turbulens aramlas okozta szenzibilis hétranszport a
felszin kozelében nem okoz jelentds hémérsékletnovekedést, mert a turbulens keveredés
szerepe elhanyagolhatd a stabilis légrétegben. Mérési eredmények alapjan gy becsiilték,
hogy kodképzodés idején a felszin — sugarzas okozta — hiilési sebessége 2 Kh (Duynkerke,
1991), illetve 1 Kh'! (Mason, 1982) kériil valtozik.

A felszin termikus tulajdonsagai befolyasoljak a kod kialakulasanak idejét (Brown és
Roach, 1976). Maronga és Bosfeld (2017) numerikus érzékenységi vizsgalatok végezve
megallapitotta, hogy a felszinkozeli talaj hdmérséklete és nedvességtartalma befolyasoljak a
kod kialakulasanak ¢és feloszlasanak id6pontjat. Smith et al., (2021) numerikus
modellszdmitasokkal érzékenységi tesztet végzett, és kimutatta, hogy a kodképzddés ideje
érzékeny a talaj hovezetési képességének parametrizacidjara, kiillonbozé parametrizacios
sémakat hasznalva az eltérés akar 5 ora is lehet.

Mérési adatokat elemezve Pinheiro et al., (2001) erds korrelaciot talalt a talajfelszin
kozelében 1évO talaj nedvességtartalma és a talaj homérséklete kozott. Adhikari és Wang
(2020) a talajnedvesség kodképzodésre gyakorolt hatasat vizsgalta a Namib-sivatag teriiletén.
M¢érési adatok alapjan megallapitottak, hogy a talaj nedvességtartalmanak novekedése
Osszhangban van a levegd és a felszin kozeli talaj hdmérsékletének novekedésével, ami a
szerzOk szerint arra utal, hogy a talaj nedvességtartalmanak novekedése a talaj mélyebb
rétegeibdl szarmazd vizgéz mozgasaval magyarazhato. A HYDRUS-1D numerikus modell
segitségével bebizonyitottak, hogy a talaj mélyebb rétegeibdl szdrmazd nedvesség difftzid
hozzajarul a kodképzédéshez. A talaj kodképzddésre gyakorolt hatdsa mellett érdemes
megvizsgalni a kddnek a talajnedvességre és talaj hdmérsékletre gyakorolt hatasat is. Egyrészt
a kodot alkotd vizcseppecskék talajfelszinre torténd kitlilepedése noveli a felszin
nedvességtartalmat, masrészt a vizcseppecskék csokkentik a bejové szolaris sugarzas
intenzitasat, mellyel a talaj hOmérsékletét befolyasoljak. Li et al., (2018) a kod
talajnedvességre gyakorolt hatasat tanulméanyozta a Namib-sivatag teriiletén csapadékmentes

periodusban. A mérési adatok a sivatag teriiletén harom helyszinrdl szdrmaznak, 3 és 4 cm-es
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mélységbol. A megfigyelési adatok szerint a kdd az egyik megfigyelési helyszinen novelte a
talaj nedvességtartalmat, mig a masik két helyszinen nem okozott szignifikdns valtozast a
talajnedvességben.

A talaj tulajdonsagainak a kodképzodésre gyakorolt hatasat tavérzékelési technologia
segitségével is vizsgaltak. Arun et al., (2021) az Indo-Gangeszi-siksag teriiletér6l szarmazo
mithold felvételek elemzése alapjan megallapitotta, hogy a vizsgélt teriileten a kddképzddés

elott csokken a felszin homérséklete és no a talaj nedvességtartalma.

2.4. Ahol a kod kialakul: a 1égkor also rétege és a talaj kozti kolesonhatasok

A talaj és a 1égkori hatarréteg kozotti kdlesonhatasok nagymértékben befolyasoljak a
hatarrétegben lezajlé meteorologiai folyamatokat. A felszin kozeli 1égréteg homérsékletét a
Napbol érkezd rovidhulldmu sugarzas, tovabba a talajbdl kiindulo és a 1€gkori tiveghazgazok
altal kibocsatott hosszihullamu sugérzas eldjeles dsszege (a nettd hosszithullamu sugarzas), a
szenzibilis és latens hofluxus, valamint a talaj mélyebb rétege felé, vagy az onnan érkezd
szenzibilis h6fluxus hatarozza meg. A 2.3. dbrdn egy novényzettel boritott felszin nappali és
¢jszakai idészakra jellemz6 energiamérlegének komponensei lathatéak. Nappal a felszin altal
elnyelt rovidhulldmi sugdrzds intenzitisa meghaladja a felszin 4ltal kibocsatott
hosszthullam® sugarzas intenzitasat, ezért a felszin sugarzasi energiamérlege pozitiv lesz, ami
a felszin homérsékletének novekedését eredményezi. A melegebb felszin felol a légkor
iranyaba mutato szenzibilis h6fluxus alakul ki. A novekvé hémérséklet hatasara, nappal a
novényzet és a felszin parolgasa is megindul (latens héfluxus), valamint a magasabb
homérsékletli felszin irdnyabol a talaj mélyebb, alacsonyabb hémérsekletii rétegei felé
hétranszport alakul ki. Ezek a folyamatok részben vagy teljesen kompenzalhatjak a nettd
sugarzas (rovidhullamua sugarzés, valamint lefele és felfele iranyuld hosszthullamt sugérzas
Osszege) hatasat. Ejszaka a Napbol érkezé rovidhullami sugirzas megsziinik, a talaj
hosszuhullamu kisugarzasa csokkenti a felszin hodmérsékletét, mivel a 1égkori tiveghazhatast
gazok altal kibocsatott, a felszin irdnydba mutatd hosszthulldmu sugarzas csak részben
kompenzalja a kisugarzast. Ejszaka a szenzibilis hoéfluxus irAnya megfordul, mivel a légkor
hémérséklete lassabban csokken, mint a felszin homérséklete, igy egy id6 utan a légkor
hémérséklete magasabb lesz. Ha a 1égkori nedvességtartalom magas, akkor a levegd
hémérsékleténél alacsonyabb hdmérsékletli felszinen kondenzalodik a légkori vizgdz, a

felszabadulo latens hé kompenzélja a kisugarzas okozta hiilést.
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2.3. abra. A felszin energiamérlege nappal (a.) és éjszaka (b.) novényzettel boritott
felszinen (Geresdi 1., 2015.). F*, Fu, Fe és Fg jelentése sorrendben: nettd sugarzas egyenleg
(lefele iranyuld rovidhullamt sugarzas, valamint lefele és felfele irdnyuld hosszthulldmu
sugarzas Osszege), Szenzibilis-hd, latens-hé és talaj hévezetése kovetkeztében fellépd
hétranszport.

A felszin energiamérlegét meghataroz6 folyamatok tipikus napi menetét mutatja be a
2.4. abra. Az abran lathat6 fluxusok eldjele negativ, amennyiben lefelé iranyulnak és pozitiv,
amennyiben felfelé iranyulnak. A sugarzési egyenleg a reggeli és a kora esti 6rdkban,
valamint a nappali 6rakban valt eldjelet. A nett6d sugarzasi egyenleg eldjele a Nap horizonton
torténd mozgasaval dsszhangban valtozik. A lefele iranyuld nettd sugarzas maximuma 12 6ra
kortl figyelhetd meg, majd napnyugtat kovetden a hosszthullamu kisugarzas lesz a
meghatarozo, €s a nettd sugarzas eldjele a hajnali orakig pozitiv lesz. A latens- €és szenzibilis
hofluxusok iranya a nettd sugarzasi egyenleg iranyaval ellentétesen valtozik, ugyanis
napnyugtatdl napkeltéig lefelé, a 1égkorbdl a felszin felé iranyulnak, majd nappal felfelé, a
felszin iranyabdl a légkor felé irdnyulnak. A latens hofluxus nagysaga akar haromszorosa is
lehet a szenzibilis hofluxus értékének. A talaj hdtranszportjanak iranya a sugarzasi egyenleg
fluxusdnak iranyéaval Osszhangban valtozik, nappal lefelé, éjszaka felfel¢ iranyul, nagysaga

azonban jelentdsen Kisebb.
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2.4. abra. A felszin energiamérlegét meghatarozo héfluxusok napi menete (Geresdi 1.,
2015.). F*, Fn, Fe és Fg jelentése sorrendben: a nettd sugarzas egyenleg, szenzibilis-héfluxus,
latens-h6fluxus és talaj hdvezetése kovetkeztében fellépd hétranszport.

3. Célkituzések

A kod kialakulasat, fejlodését és megsziinését dontéen a felszin és a légkor kozotti
kolcsonhatds hatarozza meg. Ezen kolcsonhatasok koziil az egyik legfontosabb a vertikalis
iranyu vizgdz transzport, amely jelentds hatdssal van arra, hogy hogyan valtozik a relativ
paratartalom a légkor felszin kozeli tartomanyaban. Kutatdsaimban két célt tliztem ki,
amelyek szorosan kapcsolodnak a kodképzodés szempontjabol fontos relativ paratartalomhoz:
(i) klimatologiai vizsgalatok soran azt tanulmanyoztam, hogy valtozott-e szignifikansan a
relativ paratartalom Magyarorszagon az elmult évtizedekben; (ii) numerikus modell

segitségével vizsgaltam, hogy hogyan fiigg talaj parolgasa a talaj és a 1égkor jellemzditdl.

4. Kutatasi adatok, modszerek és eredmények

A kutatashoz sziikséges meteorologiai és klimatologiai adatsorokat a HungaroMet
Magyar Meteorologiai Szolgéltatd Nonprofit Zrt. elédje, az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat
(OMSZ) bocsatotta rendelkezésemre. A talajtani vizsgalathoz sziikséges talajnedvesség
adatokat a Pécs-Pogany Airport (7666 Pogany, Repiilétér 08/9 HRSZ.) meteorologiai

miiszerkertjének talajaban horizontalisan elhelyezett Teros 12 tipusu, a Pécsi
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Tudomanyegyetem tulajdonaban 1év6 érzékeld szenzorok (Meter Group Inc., Pullman, WA,
Egyesiilt Allamok) segitségével mértiik, a talajhémérséklet és a légkori adatokat pedig az

Orszagos Meteorologiai Szolgalat Meteorologiai Adattar c. adatbazisabol gyijtottem Ki.

4.1. Klimatologiai vizsgalat

4.1.1. Adatok és modszerek a klimatologiai kutatasokhoz

4.1.1.a. Hossz tava valtozas vizsgalatahoz

Kutatasi munkamat a magyarorszagi kodklimatologiai adatsorok vizsgalataval
kezdtem. Nyolc meteorologiai allomasra vizsgaltam meg a horizontalis latastavolsag
iddtartamanak valtozasat. A kodklimatologiai kutatdsokhoz kapcsoléddan vizsgaltam a
kodképzodést befolydsold 1égkori allapotjelzok (hdmérséklet, relativ paratartalom) valtozasat
egy 60 év hosszisagu, 1961-t6l 2020-ig terjedd iddszakra. Ennek a kutatdsnak a keretében a
relativ  pdratartalom ¢és a homérséklet hossza tava  valtozasat, valamint a
hémérsékletvaltozasnak a relativ paratartalom valtozasaban jatszott szerepét vizsgaltam.

A kodklimatoldgiai kutatdshoz sziikséges adatokat a kovetkezd meteorologiai
allomasokon végzett megfigyelések biztositottdk: Szombathely, Siofok, Pécs, Budapest,
Szeged, Miskolc, Debrecen és Békéscsaba. Az allomasok kivéalasztasat a rendelkezésre allo
adatsor hossza hatarozta meg, ugyanis csak ezekre az dallomasokra volt elérhetd
latastavolsaggal kapcsolatos adatsor a 1956 — 2017 kozotti idészakra. A latastavolsaggal
kapcsolatos megfigyelések haromoéras gyakorisaggal torténtek a vizsgalt idoszakban. A kapott
Hhyers” megfigyelési adatokat tobblépcsés, eléfeldolgozasi folyamatnak vetettiik ala: (i)
Meyer ¢és Lala (1990) vizsgalatdhoz hasonloan nem kodos napokat, hanem kodos
eseményeket definidltunk, és ezekre vonatkozoan végeztiik a vizsgalatot. Ezzel a modszerrel
elkeriilheté egy kodos esemény tobbszori figyelembevétele. (i) Az allomasokon megfigyelt
latastavolsag adatokat a Bevezetésben mar emlitett 3 csoportba soroltuk, ezek parassag, kod
¢és strti kod. A kategorizalast megeldzden az eseményeket egymastol kiilonvalasztottuk, és
ezzel elkeriiltik az események egymasba agyazodasat. Ugyanis az adatsorokban az
események rogzitése megszakitas nélkiil tortént €s lezarasuk csak az esemény megsziinésekor
tortént meg. Példaul amikor a parassag kodre valtozik, majd ebbdl sirii kod alakul ki, az

adatsorban a pardssag €s a kod iddtartama folyamatosan novekedett a siirti kod idészaka alatt
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is. (iii) A 240 oranal hosszabb eseményeket nem vettiik figyelembe, mert feltételeztiik, hogy a
10 napnal hosszabb események €szleldi hiba kovetkezményei lehetnek.

A relativ paratartalom és a hdmérséklet hosszu tavu valtozasat az alabbi adatbazisok
elemzésével vizsgaltam: (1) A 4.1. dbran lathatd éallomasokon, az 1961 ¢és 2020 kozott
detektalt homérsékleti és relativ partartalom nyers adatok. (i1)) A nyers adatokbol
szarmaztatott, allomasokra homogenizalt adatsor (Szentimrey (1999)). (iii)) A relativ
paratartalomnak a 1égkori hatarrétegben megfigyelt valtozasanak elemzéshez egy révidebb,
hozzévetdlegesen egy évtizedre vonatkozo (2007 — 2018) radidszonda méréseket tartalmazd

adatbazis.
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4.1. dabra. Meteorologiai allomasok, amelyekre a relativ pératartalom és hOmérséklet
klimatologiai kutatasat végeztem. A piros markerrel jelzett allomasokra mind a homogenizalt,
mind a nyers adatsorok rendelkezésre allnak, Turkeve esetében (fekete marker) csak
homogenizalt adatsor all rendelkezésre. A fehér kor (Budapest) a radidszonda mérés helyét
jeloli. (sajat szerk.)

Az un. ,nyers”, azaz nem homogenizalt adatsorok az OMSZ méréhalozatanak
allomasi méréseibol szarmazoé hivatalos adatok. Az adatsorokban az allomasokon mért
sz€lsoséges adatok nem kerliltek eltavolitasra, ugyanakkor elsédleges adatellendrzésen
atestek, azonban a mérési koriilmények megvaltozasa kovetkeztében kialakuld szisztematikus
eltérések nem kertiltek kiszlirésre az adatsorokbol.

Az éghajlati vizsgalatok soran elengedhetetlen a j6 mindségli és megbizhatd adatok

hasznalata. A homogenizalt adatsorok jelentdsége abban all, hogy az adatok mindségi

ellendrzésen mennek keresztiil, tovabba kikiiszobolésre keriilnek azok a hatasok, amelyek a
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mérési eljarasok, vagy az allomasok kornyezetének megvaltozdsa miatt befolyasolhatjak a
megfigyelt értékeket. A mérési adatsorok ugyanis gyakran hibakkal terheltek tobbek kozott
adathianyok, mérési hibdk miatt, vagy a mérési pontok athelyezésének, kornyezetének
megvaltozasa kovetkeztében, illetve a mérdeszkdzok valtozasabol, cseréjébdl kifolyolag, vagy
a mérési idopont megvaltozasa miatt. Ezek a tényezOk az éghajlati adatsorokban zavaro6 hatast
kelthetnek ¢és szisztematikus eltérések kialakuldsat eredményezhetik, amelyek mértéke
Osszemérhetd lehet az éghajlati adatbazisokban 1€év6 tényleges valtozasok mértékével. Ezért
sziikségszerli ezeknek a zavard hatdsoknak az éghajlati adatsorokbol valo eltavolitasa. Az
adatsorok mindségének javitdsara vonatkozo eljarast nevezziik éghajlati homogenizalasnak.
Szentimrey (1999) altal kidolgozott, matematikai statisztikai alapu homogenizalasi
modszernek koszonhetden az éghajlat valtozasi vizsgalatokhoz térben és idoben megfeleld
mindségli és mennyiségll adat all rendelkezésiinkre. A homogenizalas folyamata a MASH
(Multiple Analysis of Series for Homogenization), amelynek sordn adatpotlas, adatellendrzés
¢s homogenizalas torténik.

A relativ paratartalom napi atlagértékének meghatdrozasa tobbféle moddszerrel
torténhet. Az eltérd modszerek egymastol eltéré eredményeket adhatnak a napi atlagértékekre
vonatkozoan. Ahogyan fentebb emlitettem, az éghajlati adatsorokban rejlé szisztematikus
eltérések mértéke Osszemérhetd lehet az éghajlatvaltozés hatdsanak nagysagéaval. Ezért az
¢ghajvaltozassal kapcsolatos hossza tavi vizsgalatok soran fontos, hogy olyan adatokkal
végezziik az elemzést, amelyek pontosan jellemzik az adott id6szak id6jarasat.

Mivel a relativ paratartalom hatasa a felhoképzodésre kulcsfontossagu, ezért fontos,
hogy a hossza tava éghajlatvaltozassal kapcsolatos vizsgalatok soran megbizhatd adatsorral
dolgozzunk. A 1égkéri relativ paratartalom az abszolut vizgéz tartalom mellet a hémérséklet
fiiggvényében valtozik. Ezért napi atlagértékének meghatarozéasa koriiltekintést igényel. Az
aritmetikai modszerrel eléallitott relativ paratartalom napi kozépérték (RHi, 21. egyenlet) a
napi meérési adatok atlagolasaval kapott érték, feltételezve, hogy a napi atlagot napi négy

mérés alapjan hatarozzuk meg:
1 4
RH1=ZZRHi , 21.
i=1

ahol RH; a megfigyelt relativ paratartalom 00, 06, 12 és 18 UTC-kor. Peixoto és Oort (1996)
egy masik moédszert javasolt a napi atlagos relativ paratartalom meghatarozasara. Eszerint a
napi atlagos relativ paratartalom (RH2, 22. egyenlet) meghatarozhatd a napi atlagos vizgéz

keverési arany (23. egyenlet) és a napi atlagos vizgdz telitési keverési arany (Qs) egymashoz
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viszonyitott aranyaban. A napi atlagos telitési keverési aranyt a napi atlaghémérséklet (24.

egyenlet) és a napi atlagos nyomasi érték (25. egyenlet) segitségével hataroztam meg.

e
RH2=—==— 22.
QS(T,P)
ahol
- 14
QZZZQi(RHi,Ti,Pi) , 23
i=1
— 14
T==>T, 24.
43
¢és
_ 14
P=ZZP., 25.

ahol g a légkori vizgdz keverési aranya 00, 06, 12 és 18 UTC-kor, melyet a T; légkori
hémérséklet, RH; 1égkori paratartalom és Pi 1égkori nyomas 00, 06, 12 és 18 UTC-kor
megfigyelt értékei segitségével hatarozam meg. A szamitasok elvégzéséhez az 1956 — 2018
kozotti idészakbol szarmazo nyers adatsorokat hasznaltam. Mivel ebben a vizsgalatban nem a
hosszu tava valtozas kimutatasa volt a célom, hanem a kiilonb6z6 szamitasi modszerek
alapjan meghatarozott napi atlagos relativ paratartalom értékek dsszehasonlitasa, ezért a nyers
adatbazis hasznalata nem vezet hibas kovetkeztetésre. A vizsgalatokat az 4.1. dbrdn jelolt
allomésokon végzett mérések adatait felhaszndlva végeztem (Szombathely, Keszthely, Pécs,
Budapest, Szeged, Miskolc, Nyiregyhaza, Debrecen). Az adatbazis 6 oranként megfigyelt
hémérséklet, nyomas, és relativ paratartalomra adatokat tartalmaz. Ezen adatokat felhasznalva
hataroztam meg az RH-t mind a 21. mind a 22. egyenletet felhasznalva. A szamitasokat
¢évszakokra bontva végeztem el (téli évszakhoz a december, januar és februar honapok
tartoztak, a tavaszhoz a marcius, 4prilis és méjus, a nyarhoz a jinius, jilius és augusztus, az
6szhoz a szeptember, oktober és november). A két atlagszamitasi modszer soran kapott napi
atlagos relativ paratartalom értékek kiilonbsége adja meg a RH napi atlagértékének
bizonytalansagat (ARH, 26. egyenlet).

ARH =RHi1—RH:> , 26.
A 21., 22., és 26. egyenletekben szereplé szamitasokat az Gsszes allomasra elvégeztem
az adatsor teljes hosszara. A ARH értékeket évszakosan csoportositottam és hisztogram
segitségével mutatom be az eltéréseket. Az empirikus valdszinliségi stirliségfiiggvény

készitéséhez a 27. egyenletet hasznaltam.

37



Ci
vi=—100
N , 27.

ahol vi a hisztogram oszlopanak magassaga az i-k intervallumban, c¢i az i-ik intervallumba
tartozo esetek szama, N az Osszes adat szamossaga. A hisztogram abrazolasakor az egyes
intervallumok szélességét 1%-nak valasztottam.

A relativ paratartalom és a hdmérséklet hosszu tavu valtozasanak vizsgalatdhoz a 1961
— 2020 kozotti idészakra vonatkozd homogenizalt adatbazist hasznaltam. Az adatbazis
tartalmazza: (i) a relativ paratartalom (a 21. egyenlettel megadott mdodon atlagolt) és a
homérséklet napi atlagértékeit; (ii) a nappali és az éjszakai valtozasok tanulmanyozasara a
relativ paratartalom 00 UTC-kor és 12 UTC-kor mért értékeit hasznaltam. Az adatbazis a 4.1.
dbran lathatd allomasokra allt rendelkezésemre: Szombathely, Keszthely, Pécs, Budapest,
Szeged, Miskolc, Nyiregyhaza, Debrecen és Turkeve. Az eredményeket a korabban
ismertetett évszakos besorolds szerint csoportositottam. A hossza tavi klimatologiai
valtozasok vizsgalathoz ki kell jelolni egy referencia iddszakot, amelyhez képest a
valtozasokat értelmezzik. A WMO (World Meteorological Organization) a ,,climatological
standard normal”, az Un. éghajlati normal iddszak fogalmat vezette be a referencia iddszak
megjelolésére (WMO, 2017). Az altalam valasztott éghajlati normal id6szak az 1961 és 1990
kozotti idészak. Az adatfeldolgozas sordan a napi atlagértékekbdl el6bb havi, majd évszakos
RH és T atlagértékeket képeztem, igy minden év minden hdnapjara, illetve mind a négy
évszakra egy-egy atlagos RH és T értéket kaptam. Az éghajlati normal megallapitasahoz az
1961 és 1990 kozotti idoszakra vonatkozo évszakos adatokat atlagoltam. Ez az érték képezi a
hosszu tava valtozasok meghatarozasahoz sziikséges referencia értéket. A referencia értékek
segitségével évszakos bontdsban meghatdroztam a relativ paratartalom és a hdmérséklet
¢ghajlati normaltol valo eltérését az 1961 — 2020 iddszakra.

A valtozasok szignifikéns voltat egymintds z-probaval hataroztam meg. Az egymintés
Z-proba egy adott statisztikai sokasdgra vonatkozoan azt mutatja meg, hogy a feltételezett
atlag szignifikansan eltér-e a megfigyelt adathalmaz atlagatol. A z-proba soran alkalmazott
null-hipotézis szerint a becsiilt 60 éves valtozas nem tér el a referenciaként alkalmazott
éghajlati normaltél. A z-proéba soran hasznalt értékek: (i) éghajlati normal (megfigyelt
adathalmaz atlaga: 1960 — 1990 kozotti idOszakra), (ii) az éghajlati normal és a 60 éves
elorejelzett valtozas kiilonbsége (feltételezett atlag), (iii) a referencia iddszakra vonatkozo
szoras. A z-proba eredménye a null-hipotézis teljesiilési valoszinliségét mutatja. Ha értéke

kicsi, akkor a null hipotézist elvetjiik és a hossza idejii becsiilt valtozast szignifikdnsnak

38



tekinthetjiik. Jelen munkaban a null-hipotézist 5%-os szignifikancia szint felett tekintjiik
elfogadottnak.

A 1égkori relativ paratartalomnak a nappali, illetve éjszakai orakban bekdvetkezo
valtozasa eltérd6 modon befolyasolhatja a kod- és felhdképzodést. Mivel az RH ¢éjszakai és
nappali, hosszu tava valtozasa nem feltétlen van dsszhangban a napi atlagérték valtozasanak
trendjével, megvizsgaltam a 00 és 12 UTC-kor megfigyelt adatok trendjét is.

A 1égkori relativ paratartalom valtozasat szamos 1égkori folyamat befolyésolja. Ezek a
folyamatok modosithatjak a 1égkor vizgdztartalmat és homérsékletét is. A relativ paratartalom
a vizgOztartalom és a hdmérséklet valtozasa hogyan befolyasolja az RH idébeli valtozasat (28.
egyenlet):

1 ARH _lAQV_ Lv £

— == — , 28.
RH At qu At R/T? At

ahol a ARH, Aqv ¢és AT a relativ paratartalom, a keverési arany és a homérséklet évszakos
értekének valtozasa két egymast kovetd év kozott, tehat At értéke egy év. Az RH, quv és T két
egymast kovetd évben az azonos évszakokhoz tartozo relativ paratartalom, a keverési arany ¢és

a hdmérséklet atlagértéket jeloli, tovabba az Ly a parolgashé és Ry a vizgdz gazallandoja.

4.1.1.b. A felszin kozeli folyamatok vizsgalatahoz

A relativ paratartalom hossza tavu valtozasanak becslését Kiterjesztettem a 1égkor also,
100 m-es rétegére. Az elemzéshez a Budapest meteorologiai allomason (4.1. dbra), 2007 és
2018 kozott végzett radioszondas mérések adatait hasznaltam fel. A vizsgalat soran linearis
trend illesztésével becsiiltem meg a valtozasokat. Az 1ddszak kivalasztasanak okai a
kovetkezok: (i) a radioszonda adatokra nem all rendelkezésre homogenizalasi modszer; (ii)
mig a radiészonda tipusa a korabbi évtizedekben gyakran valtozott, 2007 Ota ugyanazt a
radioszonda tipust (Vaisala AS41, Vaisala Oy, Vantaa, Finnorszag) hasznaljik. Igy nem
kellett szamolni a méréeszkoz valtoztatasa okozta potencialis hibaval.

Az 50 és a 100 m-es magassagi szintre vonatkozoé relativ paratartalom adatokat a 00 és
12 UTC-s felszallasok alkalmaval mért hémérséklet, harmatpont hémérséklet és nyomas
adatokbol hataroztam meg. A vertikalis profil felszini pontjahoz tartozd RH a Budapesten
mért, un. ,,nyers” adatokbdl szdrmazé relativ paratartalommal egyenld. Munkahipotézisem
szerint: amennyiben a 2007 — 2018 kozotti idoszakban a felszinen kimutatott valtozasok

szorosan korrelalnak az 50 és 100 m-es magassagon becsiilt valtozasokkal, akkor a felszini
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RH valtozasokra vonatkozo hossza tavi becslés eredményét kiterjeszthetem ezen magassagi

szintekre.

4.1.2. Klimatologia

A kutatéi munkam els szakaszaban magyarorszdgi meteoroldgiai allomasok tobb
évtizedes adatsorainak felhasznalasaval a kodos és paras iddjarasi helyzetek jellemzdit
vizsgaltam. A kollégaimmal kdzosen végzett vizsgalat célja az volt, hogy kimutassuk, hogy a
kodos események idotartama valtozott-e az elmult évtizedekben, illetve amennyiben valtozott,

milyen tényezdk okozhattak a valtozasokat.

4.1.2.a. Kodklimatologiai vizsgéalat Magyarorszag teriiletére

Vizsgalatunk eredményeit részben mar bemutattam a Bevezetoben. Kutatasunk egyik
f6 eredménye az volt, hogy a parassaggal jard, valamint a kodos és strti kodos események
id6tartama csokkent az elmult 30 évben. A 4.2. dbra a parassaggal jaro, a 4.3 abra a kodos, a
4.4 abra pedig a stirli kodos 1ddjarasi helyzetetek oktdbertdl marciusig terjedd iddszakara
Osszegzett id6tartam adatait mutatja be a vizsgalt allomasokra. Az 1980 — 1990 kozotti
é¢vekben az évszakosan Osszegzett parassag idétartama az Osszes vizsgalt alloméson elérte
maximumat. Ez az érték altalaban 1000 — 2000 ora volt, kivéve Miskolc és Debrecen
allomasokat, ahol 2500 orat is elérte a legmagasabb, oktobert6l marciusig terjed6 idészakra
Osszegzett idétartam. Az 1990-es évektdl megfigyelhetd csokkenés eredményeként a 2010-et

kovetd években az évszakosan 0sszegzett idotartam értéke kb. 500 és 1000 6ra kozott alakult.
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A pardssiggal jard idGjarasi helyzetek szezondlisan dsszesitett idétartamdnak valtozisa

(a) Békésesaba (b) Budapest (c) Debrecen (d) Miskole
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4.2. dabra. A pérassaggal jar6 1dojarasi helyzetek idOtartamanak évszakos Osszegei a vizsgalt
meteorologiai allomasokon. A kék - szimbdlum a pardssaggal jard iddjarasi helyzetek
¢vszakosan Osszegzett idOtartamat jeloli, a kék folytonos vonal az évszakos Osszegekre
illesztett 10 éves mozgodatlagot jeloli. (OMSZ adatok alapjan Sarkadi N. szerk.)

A kodos és strti koddel jaré események évszakosan Osszegzett idOtartamai a
parassaggal jar6 iddjarasi események idOtartamahoz képest joval kisebbek: (i) a kodos
események évszakosan Osszegzett idotartamanak maximuma 200 — 400 6ra kozott, a strll
kodos események maximuma 200 — 300 6ra kozott valtozott a vizsgalt allomasokon (kivéve
Miskolc) 1980 — 1990-es években, (ii) Miskolc allomason a kodos események maximuma 600
Ora, a slri kodos események maximuma 500 ora volt szintén a rendszervaltas el6tti
évtizedben. A kodos és strli kodos események iddtartama — a parassaggal jard idojarési
eseményekhez hasonléan — csokkent az 1980 — 1990-es éveket kovetOen, legnagyobb
mértékben a mar emlitett EK-i régi6 vizsgalt alloméasain, Miskolcon és Debrecenben. A 2000-
es éveket kovetden a kodos és siirli kodos események évszakosan Osszegzett idétartama

altagosan 150 — 300 orara és 100 — 200 orara csokkent a vizsgalt allomasokon.
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A kodos idéjarasi helyzetek szezonilisan dsszegzett idétartamanak valtozisa

(x1) Békéscsaba (b) Budapest (¢) Debrecen (d) Miskole
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4.3. abra. A kodos iddjarasi helyzetek idOtartamanak évszakos Osszegei a vizsgalt
meteoroldgiai dlloméasokon. A piros - szimbolum a kodos iddjarasi helyzetek évszakosan
Osszegzett idOtartamat jeldli, a piros folytonos vonal az évszakos dsszegekre illesztett 10 éves
mozgoatlagot jeloli. (OMSZ adatok alapjan Sarkadi N. szerk.)

A siiri kdis iddjarasi helyzetek szezonalisan dsszegzett idétartamanak valtozdsa

a) Békéscsaba b) Budapest ¢) Debrecen d) Miskolc
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4.4. abra. A strQi kodos iddjarasi helyzetek idOtartaméanak évszakos Osszegei a vizsgalt
meteoroldgiai allomasokon. A fekete - szimbolum a slirl kodos jaro iddjarasi helyzetek
évszakosan Osszegzett idGtartamat jeldli, a fekete folytonos vonal az évszakos Osszegekre
illesztett 10 éves mozgoatlagot jeloli. (OMSZ adatok alapjan Sarkadi N. szerk.)

A kutatas soran megallapitottuk tovabba azt is, hogy a legtobb parassaggal ¢s koddel
jaré id6jarasi helyzet Miskolcon, mig a legkevesebb Siofokon alakult ki a vizsgalt elmult hat
évtized sordn. Az események idOtartamanak vizsgalata alapjan megallapitottuk, hogy a

vizsgalt események idétartamanak novekedésével az esetek szama csokken, a legnagyobb

42



esetszamot tartalmazoé idétartam kategéria a 3 — 9 oras id6 intervallum. Ez azt jelenti, hogy a
vizsgalt évtizedek soran el6forduld 6sszes kodos (4.5. dbra), illetve parassaggal (4.6. dbra) és
strti kodos (4.7. dbra) eseménnyel jard iddjarasi helyzet idétartamat megvizsgaltuk és azt
talaltuk, hogy a rovidebb események (3 — 9 ora) a leggyakoribbak ¢s ahogyan novekszik az
id6tartam hossza, annal kevesebb esemény tartozik a hosszabb idétartamot reprezentalod

intervallumokba.

A kod klimatologidja 1956-2017 kozott
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4.5. abra. A k6dos események id6tartaméanak eloszlasa a vizsgalt dllomasokon. A kiilonb6zo
szinll oszlopok azokat a meteorologiai allomasokat jeldlik, ahol a mérések torténtek. Az x
tengelyek kategoriai a kod események idétartamara vonatkozoé intervallumok. (OMSZ adatok
alapjan Sarkadi N. szerk.)
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A parassag klimatologiaja 1956-2017 kozott
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4.6. abra. A parassaggal jar6 események idétartamanak eloszlasa a vizsgélt dllomasokon. A
kiilonb6z6 szinii oszlopok azokat a meteorologiai allomésokat jelolik, ahol a mérések
torténtek. Az x tengelyek kategoriai a parassaggal jardo események idétartamara vonatkozod
intervallumok. (OMSZ adatok alapjan Sarkadi N. szerk.)

44



A siirii kod klimatolégidja 1956-2017 kozott
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Események szama

4.7. abra. A strli kodos események iddtartamanak eloszlasa a vizsgalt allomasokon. A
kiilonb6z6 szinii oszlopok azokat a meteorologiai allomésokat jelolik, ahol a mérések
torténtek. Az x tengelyek kategéridi a silri kod események iddtartamara vonatkozod
intervallumok. (OMSZ adatok alapjan Sarkadi N. szerk.)

Az események éven beliili kialakulasat elemezve megallapitottuk, hogy a legtobb stiri
koddel és koddel jard id6jarasi helyzet december és a januar honapokban alakult ki, tovabba a
parassaggal jar6 id6jarasi helyezetek havi gyakorisaga oktobertdl marciusig hasonlo volt (4.8.

abra).
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(a) Parassaggal jaro események
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4.8. abra. A kiilonb6zd kategéridkba tartozd csokkent latastavolsaggal jard iddjarasi
események havi gyakorisdga a vizsgalt dllomasokon. A kiilonb6zd szinli oszlopok azokat a
meteorologiai allomésokat jelolik, ahol a mérések torténtek. Az x tengelyek a vizsgalt
honapokat mutatjak. (OMSZ adatok alapjan Sarkadi N. szerk.)
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A napon beliili closzlast (4.9. dabra) tekintve a legtobb esemény a napkelte utani

orakban, a 6 és 9 UTC kozotti idészakban alakult ki. Ez arra utal, hogy Magyarorszagon a

sugarzasi kod a legdominansabb kdd tipus.

jaro események
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4.9. abra. A kiilonb6zé kategoridkba tartozd csokkent latastavolsaggal jard 1ddjarasi
események napon beliili, haromords intervallumra vonatkozd gyakorisdga a vizsgalt
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allomasokon. A kiilonb6z6 szinli oszlopok azokat a meteoroldgiai alloméasokat jelolik, ahol a
mérések torténtek. Az x tengely a vizsgalt iddintervallumokat mutatja haromoras felbontasban
(pl.: a 0 jelentése: a jelentést 0 — 3 dra kozott adtak ki). (OMSZ adatok alapjan Sarkadi N.
szerk.)

A kutatas kovetkezd szakaszaban a paras és kodos idéjarasi helyzetek idétartamanak
az elmult 30 évben bekovetkezett csokkenésének okat vizsgaltam. Vajon a szennyezbanyag
kibocsatas drasztikus csokkenése onmagaban elegendé magyarazatot ad-e a megfigyelt
valtozasra, vagy a 1égkor egyéb jellemzOinek valtozasa is szerepet jatszott ebben? Ezért a
kutatdsomat a légkori relativ paratartalom és a homérséklet hosszii tavl valtozasanak

vizsgalataval folytattam.

4.1.2.b. A relativ paratartalom és a hémérséklet valtozasa 1961 és 2020 kozott

A 4.10. abran a relativ paratartalom, eltér6 modon meghatarozott napi atlagértékei
(21. és 22. egyenletek) kozti kiilonbségének (ARH, 26. egyenlet) gyakorisagat — évszakos
bontasban — hisztogramon abrazoltam. Minden évszakra és minden allomasra meghataroztam
a ARH értékek atlagat (M) és szorasat (o). A hisztogramok alakja az 6sszes allomas esetében

hasonlo, ezért az eredményeket Budapest allomas adatait abrazolva ismertetem.
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4.10. dbra. Budapest allomasra vonatkoz6 ARH adatok empirikus siirliség fliggvényei
¢vszakos bontdsban (a: tél, b: tavasz, c: nyar és d: 6sz). Az évszakos adatokat bemutato
paneleken az évszakra jellemzd atlag (M) és szoras (o) intervallumok az Osszes allomésra
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vonatkoz6 adatot reprezentaljak. A ARH intervallumok szélessége 1%-0s. (OMSZ adatok
alapjan sajat szerk.)

A 4.10. (a) abrarol leolvashato, hogy a téli évszakban a ARH értékek tobb mint 80%-a
a 0 korili, -1% — +1% kozotti intervallumba esik. A két modszerrel szamitott atlagértékek
kozott nincs jelentds eltérés, és nem mutathatd ki szisztematikus kiilonbség. A téli évszaktol
eltéréen a tobbi évszakban azonban az eltérés szisztematikus, jellemzdéen a 21. egyenlettel
meghatarozott napi atlagos RH nagyobb, mint a 22. egyenlettel meghatarozott napi atlag
érték. Az Osszes allomast tekintve a ARH atlagértéke 0,27 — 2,13% kozott valtozik, ha a
kisebb eltérést bemutat6 téli évszakot nem vessziik figyelembe. Mig az 6szi évszakban kisebb
kiilonbségre lehet szdmitani a két mddszerrel meghatarozott napi atlagos RH értékek kozott
(0,27% — 1,39%), addig nyaron a kiilonbség varhatoan kétszer nagyobb (0,67% — 2,13%). A
3%-nal nagyobb kiilonbségeket tekintve a ARH relativ gyakorisaga ezekben az évszakokban
meghaladja a 10%-ot. Tovabba a ARH relativ gyakorisaga a negativ tartomanyban a tavaszi és
6szi évszakokban jelentdsebb, mint a nyari évszakban. Ez azt jelenti, hogy a 22. egyenlettel
meghatarozott RH érték nagyobb napi atlagos relativ paratartalom értéket hatarozott meg a
két atmeneti évszakban az esetek 10 — 20%-ban, ellentétben a nyarra jellemz6é 5% koriili
értekkel. A negativ irdnyba torténd eltérés azonban jellemzden a 0 és -1% kozotti tartoméanyra
korlatozodik. Mivel a két modszerrel meghatarozott napi atlagos RH értékek kozti eltérés
jellemzben szisztematikus, a hossza tavi valtozas eldjelét nem befolyasolja, hogy milyen
modon hatarozzuk meg a napi atlagos RH-t. A hosszu tava valtozas nagysaga azonban eltérd
lehet attol fiiggben, hogy melyik modszerrel hataroztuk meg a napi atlagos RH-t, ugyanis a
két modszerrel meghatarozott napi atlagértékek kozti kiilonbég a hossza tava valtozas
mértékével Osszemérhetd lehet. A két atlagolasi moddszer kozotti eltérés évszaktol valo
fliggésének okara nem tudok magyarazatot adni. A téli évszakban a kisebb mértekill eltérés
oka az lehet, hogy a levegd nedvességtartalmanak és homérsékletének napi valtozékonysaga
kisebb, mint a tobbi évszakban.

A relativ paratartalom és a hdmérséklet hosszu tavl valtozdsainak vizsgalatdhoz az
évszakosan atlagolt relativ paratartalom és hdmérséklet adatokat az 1961 és 1990 kozotti
iddszak éghajlati normaljdhoz viszonyitva abrazoltam. A 4.11. dbra a relativ paratartalom, a
4.12. abra pedig a homérséklet éghajlati normaltdl vett eltéréseit, anomalidit mutatja be 1961

— 2020 id6északra, Budapest allomasra.
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4.11. dbra. A relativ pdratartalom évszakos eltérései az 1961 — 1990 iddészak éghajlati
normaljatél Budapest allomas esetében évszakok szerint (a: tél, b: tavasz, c: nyar és d: 0sz).
Az RH ref az éghajlati normal értéket jelenti, melyet az y=0 tengely jelol. (OMSZ adatok
alapjan sajat szerk.)
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4.12. abra. A homérséklet évszakos eltérései az 1961 — 1990 idészak éghajlati normaljatol
Budapest allomas esetében évszakok szerint (a: tél, b: tavasz, c: nyar és d: 6sz). A T ref az
¢éghajlati normal értéket jelenti, melyet az y=0 tengely jelol. (OMSZ adatok alapjan sajat
szerk.)

A RH hosszu tavu valtozasat tekintve megallapithatjuk, hogy tavasszal (4.11. b) és
nyaron (4.11. c) a negativ anomalidk el6éfordulasanak gyakorisdga, kiilondsen az 1990-es

évektdl kezdddden jelentdsen megndtt. A homérséklet esetében a jelentdsebb, pozitiv

homérsékleti anomalidk gyakorisdga szintén 1990-es éveket kovetden ndvekedett meg,
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kiilonosen télen (4.12. a), tavasszal (4.12. b) és nyaron (4.12. ¢). A pozitiv hémérsékleti
anomalidk legnagyobb gyakorisaggal nyaron fordultak eld, a 1990-es évek ota csak egy
alkalommal alakult ki negativ anomadlia ebben az évszakban, mig a legnagyobb pozitiv
anomaliak a téli évszakban fordultak elé. Az 6szi évszakban (4.12. d) a pozitiv hémérséklet
anomaliai 2010-es évet kovetden valtak jellemz6vé. A tobbi allomas esetén a homérséklet
¢ghajlati normaltdl vett eltérése hasonldan alakult, mint Budapest esetében.

Linearis trendet feltételezve megbecsiiltem a relativ paratartalom és hdmérséklet napi
atlagértékeinek valtozasat az éghajlati normalértékhez képest. A 4.13. és 4.14. abra azt
mutatja, hogy linearis trendet feltételezve mennyit valtozott 1961 és 2020 kozott a relativ
paratartalom és a hdmérséklet az egyes meteorologiai allomasokon a kiilonb6z6 évszakokban.

A valtozasoknak az éghajlati normaltol vald szignifikans eltérését z-probaval
ellendriztem. A 4.13. ¢és 4.14. abrak a relativ paratartalom és a hdmérséklet 60 éves iddszakra
becsiilt valtozasanak mértékét és a null-hipotézis teljesiilésének valdszinliségét (nincs valtozas
az éghajlati normalértékhez képest) mutatjak, valamint a * az 1%-0s, a ** az 5%-os és a *** a

10%-os szignifikancia szintet jelolik.

) Relativ nedvességtartalom valtozasa 1961 - 2020 k6zott
T \

Valtozas [%]
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4.13. dbra. A relativ paratartalom hosszu tavu, becsiilt valtozasa az 1961 — 2020 idészak
végére, évszakos bontasban. Az oszlopok mellett elhelyezkedd *,** *** szimbolumok a z-
proba eredményeként kapott szignifikancia szintet jelolik. A kiilonb6z6 szini oszlopok azokat
a meteoroldgiai allomasokat jelolik, ahol a mérések torténtek. (OMSZ adatok alapjan sajat
szerk.)
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4.14. abra. A hémérséklet hosszl tavu, becsiilt valtozasa az 1961 — 2020 idészak végére,
¢vszakos bontasban. Az oszlopok felett elhelyezkedd *,** *** szimbolum a z-proba
eredményeként kapott szignifikancia szintet jeloli. A kiillonb6z6 szinti oszlopok azokat a
meteorologiai allomasokat jelolik, ahol a mérések torténtek. (OMSZ adatok alapjan sajat
szerk.)

Ha a szignifikancia szintet 5%-nak valasztjuk, akkor a kovetkezé megallapitasokat

tehetjiik:

(i)

(i)

A relativ paratartalom csokkenése szignifikans tavasszal és nyaron minden allomas
esetében, mig télen €s Gsszel nincs egyértelmil trend, rdadasul a valtozas jele is eltérd az
allomésok kozott.

A homérséklet novekedése szignifikdns minden évszakban minden allomasra
vonatkozoan. A hdmérséklet novekedésének mértéke hasonld télen, tavasszal és nyaron
(1 -2 °C koz6tt), azonban kisebb mértékii 6sszel (0,5 °C kortil). Figyelemre mélto relativ
kiilonbség az allomasok adatai kozott szintén Osszel figyelhetd meg, akkor a legnagyobb
(Szombathely: 0,69°C) és legkisebb (Miskolc: 0,36 °C) becsiilt hdmérséklet emelkedés
kozott kétszeres a kiilonbség. Az atmeneti évszakokra jellemzo valtozékony iddjaras
kovetkezménye lehet az, hogy tavasszal és Osszel a becsiilt hdmérsékletnovekedés

eltérése nagyobb mértékii az allomasok kozott, mint a téli és nyari évszak esetén.

(ili) A relativ paratartalom valtozasanak mértéke nagymértékben fiigg az allomas

elhelyezkedésétdl, tovabba az évszakos valtozékonysag is jelentds. A relativ paratartalom
tavasszal és nyaron csokken minden allomason, a csokkenés mértéke azonban eltérd.
Tavasszal kétszeres, nyaron haromszoros a legkisebb és legnagyobb értékek kozotti

arany. A legnagyobb mértékli csokkenés tavasszal alakult ki minden allomas esetében,
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kivéve Keszthely allomast, mivel ezen az alloméson a relativ paratartalom csokkenése
nagyobb mértéki nyaron (-2,72%), mint a tavasszal (-2,62%). Szeged allomas esetén a
paratartalom valtozas nem szignifikans sem télen, sem 6sszel, raadasul télen pozitiv, mig
Osszel negativ a valtozas iranya. Az eredmények azt sugalljadk, hogy habar
Magyarorszdgon a domborzati valtozékonysag viszonylag kicsi és a felszinhasznalat
viszonylag homogén, a relativ paratartalom valtozasa fligg a megfigyelé allomasok
foldrajzi elhelyezkedéstol.

(iv) A homérséklet és a relativ paratartalom becsiilt évszakos valtozasainak Osszehasonlitisa
azt mutatja, hogy a felszin kozeli RH valtozasa nemcsak a 1égkori hémérsékletemelkedés
kovetkezménye.

A relativ paratartalom napi atlagértékei mellett megvizsgaltam, hogy az ¢éjszakai (00

UTC: 4.15. dbra) és a nappali (12 UTC: 4.16. dbra) orakban mért RH értékek esetében

milyen tendencidk figyelhetéek meg a 60 éves iddintervallumban.

Relativ nedvességtartalom valtozasa 1961 - 2020 kozott 00 UTC-kor
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4.15. abra. A 00 UTC-kor mért relativ paratartalom hosszu tava, becsiilt valtozasa az 1961 —
2020 1ddszak végére, évszakos bontasban. A kiilonbozd szinli oszlopok azokat a
meteorologiai allomasokat jelolik, ahol a mérések torténtek. (OMSZ adatok alapjan sajat
szerk.)
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Relativ nedvességtartalom valtozasa 1961 - 2020 kozott 12 UTC-kor
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4.16. abra. A 12 UTC-kor mért relativ paratartalom hosszu tava, becsiilt valtozasa az 1961 —
2020 1iddszak végére, évszakos bontasban. A kiilonb6zd szinli oszlopok azokat a
meteoroldgiai allomasokat jelolik, ahol a mérések torténtek. (OMSZ adatok alapjan sajat
szerk.)

Az eredményeket a 4.15. ¢és 4.16. abrdk alapjdan a kovetkezd pontokban

Osszegezhetjlik:

(1) A napi atlag értékek valtozasaval Osszhangban a relativ paratartalom csokkenése
tavasszal a napszaktol fiiggetleniil jelent6s.

(if) A 00 UTC-kor mért relativ paratartalom valtozasanak eldjele csak a tavaszi évszakban
negativ minden allomdason, a tobbi évszakban a valtozas eldjele dllomésonként valtozhat,
egyarant lehet pozitiv és negativ. A tavaszi évszak csokkend tendenciaja jelentés minden
allomason, kivéve Keszthely allomast, ahol a csokkenés mértéke a tobbi allomashoz
képest egy nagysagrenddel kisebb.

(iii) A 12 UTC-kor mért relativ paratartalom becsiilt csokkenése jelent6s a téli, a tavaszi, és a
nyari évszakokban majdnem minden meteoroldgiai allomason. Az egyetlen kivétel
Szeged allomas, ahol a téli évszakban csak kismértékii csokkenést talaltam (-0,37%). Az
0szi évszakban a becsiilt valtozas eldjele és nagysadga a mérés helyétdl fliggden valtozik.

(iv) A relativ paratartalom becsiilt valtozasanak mértéke nagyobb, €s kevésbé fligg a mérés
helyétol a nappali orakban mért RH értékek esetében, mint az éjszakai orakban mért
értekek esetében. A domborzat és a felszinhaszndlat jelentdsen befolydsolja a relativ
paratartalom valtozasat az ¢éjszakai ordkban. Erre tipikus példa Keszthely allomas
kivételesen kicsi negativ anomalidja a tavaszi évszakban. A nyari évszakban

megfigyelhetd relativ pdaratartalom valtozds helyszintdl vald fiiggésére szintén a

54



domborzat és/vagy a felszinhasznalat hatasa adhat magyarazatot Keszthely, Pécs és
Szeged allomasok esetén is. Az eltérések oka nem egyértelmii. Keszthely esetében a
Balaton kozelsége befolyasolhatja a relativ paratartalom csokkenésének markansan kicsi
értékeét.

Az RH hosszu tavu valtozasara szamos 1égkori folyamat lehet hatassal. A 28. egyenlet
alapjan a relativ paratartalom idébeli, relativ valtozasat a keverési arany (jobb oldal elsé tag)
¢s a homérséklet (jobb oldal masodik tag) valtozasa hatirozza meg. Abbol kiindulva, hogy
kozvetlen mérési adataink az RH-ra és a hémérsékletre vonatkozoan vannak, megvizsgaltam,
hogy az RH relativ valtozasa (29. egyenlet) hogyan fiigg a hémérsékletvaltozastol (30.
egyenlet) az egyes évszakokban. A 4.17. dbra mutatja be a 1961 — 2020 iddszakra vonatkozo
homogenizalt adatbazis alapjan elkészitett Osszefiiggést a 30. egyenlettel leirt mennyiség (x

tengely) és a 29. egyenlettel leirt 6sszefliggés (y tengelyen) kozott.

RH At '
1 AT

X:=_’ 30-
T? At

A 29. és 30. egyenletek a 60 éves adatsorban az egymast kovetd években évszakrol-
¢vszakra bekovetkezd valtozasokat szamszerisitik, igy tehat az egyenletek elsé tagjaiban
szerepld RH és T értékek 2 egymast kdvetd év, ugyanazon évszakhoz tartozo atlagos RH és
atlagos T értékeket jelolik. A masodik tagban szereplé ARH és AT értékek a 2 egymast
kovetd év, ugyanazon évszakhoz tartozo atlagos RH és atlagos T kiilonbsége, a At —t 1 évnek

valasztottam.
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4.17. dabra. A relativ paratartalom és a hOmérséklet valtozasa kozti korrelacio évszakos
bontasban. A piros * szimbdlum allomasonként és évenként egy adatpart jelol. Az egyes
paneleken szerepel a kék szinnel jelolt regresszids egyeneshez tartozd regresszids egyenes
egyenlete, tovabba a korrelacios koefficiens is. (OMSZ adatok alapjan sajat szerk.)

A 28. egyenlet alapjan az adatokra illesztett egyenes egyenletének meredekségének —
a parolgashot és gazallandot behelyettesitve — elméletileg kb. -5500—nak kell lennie. A 4.17.
dbra paneljein szerepld linedris regresszid eredményeinek vizsgéalata alapjan megéallapithato,
hogy a legerdsebb korrelaciot és az elméleti értékhez legkdzelebbi meredekséget a nyari
¢vszakban kaptam (c panel). Ez azt jelenti, hogy ebben az évszakban a hémérséklet valtozasa
jelentdés mértékben befolydsolja a relativ paratartalom valtozasat. A kozvetett, felszinrdl
torténd parolgast befolydsolo hatas jelentdsége kisebb. A téli és Oszi évszakban a korrelacio
gyenge, valamint a regresszios egyenes meredeksége is jelentdsen kiilonbozik az elméleti
értéktdl. Ennek az a magyarazata, hogy ezekben az évszakokban a hdmérsekletvaltozas
kozvetett hatdsa kompenzalja a kozvetlen hatast. Ugyanis a novekvé hodmérséklet hatasara
bekovetkezd fokozottabb péarolgds a magasabb hdmérsékletli levegdben kialakulo telitési
hianyt képes kiegyenliteni a téli és 6szi évszakban. Tavasszal ez a kompenzald hatas kevésbé
hatékony, nyaron pedig a homérséklet valtozasanak kozvetlen hatasa meghatarozo. Tehat a
kompenzal6 hatéds évszakfiiggd. A téli és Oszi évszakban tapasztalt 6sszefliggés arra utal, hogy
a kodos és parassaggal jard iddjardsi helyzetek kialakuldsanak gyakorisdgat a homérséklet
novekedés nem befolyasolja jelentGsen, tavasszal és nyaron azonban a légkdri relativ
paratartalom csOkkenése a csapadék mennyiségének csokkenését eredményezheti. A nyari
¢vszakra vonatkoz6 eredményem Osszhangban van Ye és munkatarsai (2014) eredményével,

akik szerint a hdmérsékletemelkedés kovetkeztében kialakulé relativ paratartalom csdkkenés
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Eurazsia északi részén a csapadék mennyiségének ¢és a csapadékképzodési folyamatok
hatékonysaganak csokkenését eredményezi a nyari évszakban.

A relativ paratartalom csokkenése magyarazatot adhat a kodklimatologiai elemzés
soran Kkapott eredményre, miszerint a parassaggal jaré iddéjarasi helyzetek évszakosan
Osszegzett idotartama jelentésen csokkent az elmult évtizedekben. A parassadggal jaro
iddjarasi helyzetek id6tartaméanak csokkenése Osszefiigg azzal, hogy az RH szignifikdnsan
csokkent tavasszal, (ebben az évszakban a nappali és éjszakai orakban egyarant), tovabbi
jelentds csokkenés kovetkezett be télen, a nappali orakban. Mig a tavaszi, egésznapra
jellemzd csokkenés valosziniileg a kodos események gyakorisaganak, addig a téli, nappali

csOkkenés inkabb a kodos események idotartamanak csokkenését eredményezte.

4.1.3. A felszin kozeli hatarrétegben kialakul6 1égkdri folyamatok vizsgélata

A felszin kozeli 1égkorben zajlo meteorologiai folyamatokat a felszin tulajdonsagai
nagymértékben befolydsoljak, ugyanis a felszinrdl induld szenzibilis és latens hoéfluxusok
megvaltoztatjak a felszinhez kozeli 1égréteg hohaztartasat és nedvességtartalmat. A felszinen
bekovetkezd valtozasokat a légkorben zajlé folyamatok révid idén beliill — néhany oras
idoléptékben — kovetik. Radidszonda adatokat felhasznalva megvizsgaltam az 50 és 100 m-es
magassagi szinteken bekovetkezett valtozasokat a 2007 — 2018 iddszakra, valamint a
felszinen és a két kiilonb6z6é magassagban mért értékek kozotti korrelacidt. A becstilt
valtozasokat évszakok szerinti felosztasban, napszakra és a mérési magassagra bontva a 4.18.

dabra mutatja be.

10 Relativ paratartalom valtozasa 2007 - 2018 kdz6tt Budapesten
T T
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4.18. dabra. A relativ paratartalom becsiilt valtozasa 2007 ¢és 2018 kozott Budapesten,
évszakok, napszakok és magassagi szintek szerint. A kiilonb6z6 szinli oszlopok a kiilonb6z6
mérési idopontokhoz €s mérési magassagi szintekhez tartozo becsiilt valtozasokat jellik. A O
m a felszinre vonatkoz6 becsiilt valtozast jeloli. (OMSZ adatok alapjan sajat szerk.)

A 4.18. dbra alapjan a felszinen (0 m) megfigyelheté relativ paratartalom névekedés
latszolag ellentmond a hosszu tavra (1961 — 2020) kimutatott csokkend tendenciaknak mind a
napi atlagokat (4.13. dbra), mind a 00 UTC-s (4.15. dbra) és a 12 UTC-és (4.16. dbra)
adatokat tekintve. Mérsékelt, novekvo trend a hosszi tava adatok esetén kizardlag a nappali
(12 UTC-s) 6szi adatok esetén figyelheté meg (az elemzés Budapest allomas adatait foglalja
magaban). Csak az elmult évtizedet tekintve a felszini adatokra vonatkozdan a valtozas
egyértelmi és nem fligg a napszaktol és az évszaktol sem. Az eltérés azzal magyarazhato,
hogy a 2007 és 2018 kozotti idészak a hosszu tava valtozasoknal vizsgalt hat évtizednek csak
az utolso évtizedét fedi le. Az 50 m-es és 100 m-es légkori magassagi szinteken mért
adatoknal azonban a valtozasok nem ennyire egyértelmiick. A 12 UTC-s mérések alapjan
becsiilt relativ paratartalom valtozasa mindkét mérési magassagi szinten, az dsszes évszakban
pozitiv eldjelii, tovabba a ndvekedés mértéke is hasonld. A 00 UTC-s mérések alapjan becsiilt
relativ paratartalom valtozasanak el6jele azonban évszakfiiggd. Mig télen a becsiilt trend
mértéke kozel nulla, addig tavasszal pozitiv, nyaron és Osszel pedig negativ eldjelit mindkét
mérési magassagi szinten.

A relativ paratartalom iddbeli valtozasanak vizsgélata mellett a hatarrétegben mért
homérséklet, keverési arany és relativ paratartalom adatok esetében megvizsgaltam, hogy
van-e Osszefiiggés a kiilonbozé magassagban mért értékek kozott. A 4.19, 4.20. és 4.21.
dbrdk a felszinen és a felszin felett 50 és 100 m-es magassagban mért hdmérséklet, keverési
arany ¢és relativ paratartalom adatok kozti dsszefliggéseket mutatja be a 2007 — 2018 kozti
id6szakra. A kapott eredmények Osszhangban vannak a hatarréteg napi menet szerinti
fejlodésére vonatkozo elméleti megfontolasokkal (Stull, 1988):

(i) A 12 UTC-kor megfigyelt homérsékleti profil (4.19. dbra b) és d) paneljei) a hOmérséklet
magassaggal bekovetkezd csokkenését mutatja. A homérsékleti gradiens a szaraz
adiabatikus homérsékleti gradienshez kozeli. Mivel az egyenesek meredeksége kozel
egységnyi, a b) és d) panelek regresszios egyenletének metszéspont értékei (-0,56 °C és
-1 °C) jo kozelitéssel megfeleltethetdek a két szint kozotti hdmérséklet kiilonbségnek. 00
UTC-kor a homérsékleti gradiens a nappalival ellentétes eldjelii, tehat a felszint6l a
légkor magasabb szintjei felé tavolodva ndvekszik a hémérséklet, ami az éjszakai

orékban gyakran kialakulo hdomeérsékleti inverziora vezethetd vissza. Az ¢jszakai
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(i)

hémérsékleti inverzid leggyakrabban megfigyelt értékei az a) és ¢) panelek egyenleteinek
metszéspont értéke alapjan kisebb, mint 1°C/100m. A 4.19. dbra paneljein lathatd
korrelacios egytitthatd (r) +1 koriili értéke arra utal, hogy a felszinen és a hatarrétegben
mért hdmérséklet értékek kozott erds a korrelacio.

A felszinen és a hatarréteg alsé rétegében meghatarozott vizgéz keverési aranyok kozotti
korrelacid erdssége gyengébb, mint a hdmérséklet esetében, de még mindig jelentds
(4.20. dbra). A vizgdz keverési arany a felszinen — napszaktdl fiiggetleniil — mindig
magasabb, mint az 50 és 100 m-es magassagi szinteken. Azonban a felszinen és
hatarrétegben kialakulo keverési arany kozotti kiilonbség délben némileg nagyobb, mint
¢jszaka. Ennek az Osszefiiggésnek a magyardzata lehet a felszin nappali felmelegedése
kovetkeztében kialakuld parolgas. A hatarrétegben (50 m-en és 100 m-en) a vizgéz
keverési aranya napszaktol fliggden valtozik. Napkozben a keverési ardny a vizsgalt két
magassagi szinten hasonlo értéket vesz fel, melyet a 4.20. dbra b) és d) paneljein szerepld
regresszids egyenletek hasonldésaga mutat. Az 50 és a 100 m-es szinten megfigyelhetd
hasonld keverési aranyok magyarazata az lehet, hogy a hatarrétegben, a napkoézben
kialakul6 nagyfoku keveredés kovetkeztében a vizgdz térbeli eloszlasa a hatarréteg also,
100 m-es rétegében homogén. Ejszaka a keverési arany az 50 m-es magassagi szinten

csak némiképp nagyobb, mint a 100 m-es szinten.

(iii) A relativ paratartalmat a hdmérséklet és a vizgdéz keverési aranya hatarozza meg, ezért az

RH profilja is ennek a két mennyiségnek a vertikalis iranya valtozasatol fiigg. Fontos
megjegyezni, hogy mig a vizgdz keverési aranyatdl linedrisan, addig a hdmérséklettdl
exponencialisan fligg az RH. Ezért a hdmérsékletvaltozas hatasa kb. egy nagysagrenddel
nagyobb, mint a vizg6éz koncentracio valtozasanak hatasa (28. egyenlet). Ezzel
magyarazhat6, hogy noha a vizgéz keverési aranya napszaktol fliggetleniil a felszinen a
legnagyobb, az RH nappal kisebb, éjszaka pedig szignifikdnsan nagyobb a felszinen, mint
a felszin felett 50 és 100 m-es magassagokban (4.21. abra). Az RH nappal j6 kozelitéssel
1,5%-kal nagyobb 100 m-en, mint 50 m-en (a 4.21. b) és d) abran megadott metszési
paraméterek kozotti kiilonbség). Ez a kiilonbség szinte teljes egészében a kb. 0,5 °C-0s
hémérsékletkiilonbségre vezethetd vissza. Az ¢jszakai o6rdkban a felszintdl tdvolodva a
légkorben a hémérséklet novekszik, a keverési arany csokken a magassaggal. Ennek
kovetkeztében a relativ paratartalom jelentds mértékben csokken a magassaggal (4.21. a)
és C) dbra). A felszinen és a 1égkori hatarrétegben megfigyelt relativ paratartalom értékek
kozott korrelacio 12 UTC-kor erds, és némileg gyengébb a 00 UTC-kor mért értékek

kozott.
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(iv) A 4.19., 4.20. és 4.21. dbrakon az egy adatparhoz tartozo pontok sokasaga hem pontosan
illeszkedik a linearis egyenesre. A pontoknak az egyenest6l valo eltérését reziduumnak
nevezziik. A rezidualisok, vagy maradéktagok, a megfigyelt értékeknek a becsiilt értéktol
(linearis egyenes) vald eltérését fejezik ki. A rezidualisok legkisebb mértékii szorddasa a
homérséklet esetében lathatd, a legnagyobbak pedig a keverési arany esetében. A
hémérséklet és a relativ paratartalom esetében a rezidudlisok eloszlasa napszaktol
fliggben valtozik. Mig nappal szimmetrikus, addig éjszaka aszimmetrikus. A 4.22. dbra
mutatja a vertikalis hdmérsékleti gradiensek relativ gyakorisagat 00 és 12 UTC-kor, két
kiilonb6zé magassagra. A hisztogram alapjan jol lathatd, hogy a vertikalis homérsékleti
gradiens eloszlasa szimmetrikus, és a szorasa kicsi a déli orakban, tovabba aszimmetrikus
€s a szdrasa is nagyobb az ¢éjszakai oOrakban. A déli 6rdkban a szaraz adiabatikus
hémérsékleti gradienshez kozeli értékek (-1,5 — -2 °C/100m) a leggyakoribbak, ami az
esetek 40 — 50%-ban jellemz6. A 00 UTC-re jellemz6 vertikalis hdmérsékleti gradiens
eloszlasanak modusza 0 — -1 °C/100m intervallumban talalhato, az eloszlas atlagértéke 1,5
— 2 °C/100m és a szorasa 2 — 3 °C/100m kozotti. Az atlagértékek az eseteknek csak kb.
10%-ra jellemzo6ek, és a modusz el6fordulasi gyakorisaga is csak 30% korili. A 4.23.
dbra a relativ paratartalom vertikalis irdny(l valtozasat meghataroz6 gradiensek relativ
gyakorisagat mutatja be két kiilonb6z6 idépontra (00 és 12 UTC), valamint két kiilonb6z6
magassagi tartomanyban. A hisztogramok alakja alapjan megallapithatjuk, hogy a déli
orakban a vertikalis gradiens eloszlasa szimmetrikus, az éjszakai 6rakban aszimmetrikus,
tovabba a szoras értéke a nappali 6rdkban kisebb, mint éjszaka. Az abran jol latszik, hogy
délben a gradiens atlagértéke 0,2%/100m és az eloszlas médusza 0 — 0,05%/100m. Noha
ezek az értékek a két vizsgalt magassagi tartomanyban megegyeznek, az 50 — 100 m-es
magassagi tartomanyban a modusz gyakorisaga kb. 70%, a 0 — 50 m-es tartomanyban a
modusz gyakorisaga csak 45 — 50%. Az éjszakai ordkra jellemz6 gradiensek modusza 0 — -
0,5%/100m tartomanyban van, azonban az atlagérték -0,1% koriili. Tovabbi fontos
kiilonbség a nappali és az éjszakai orak kozott, hogy 00 UTC-kor a modusz érték

gyakorisaga joval elmarad a modusz értékek nappali érakban tapasztalt gyakorisagatol.
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4.19. abra. Korrelaci6 a felszinen €s a hatarrétegben megfigyelt hdmérséklet kozott 00 és 12
UTC-kor. Az adatokat Budapest meteorologiai allomason mérték 2007 — 2018 kozott. Az a)
¢s b) panelek a felszin és az 50 m-es magassagi szint, a c) és d) panelek a felszin és a 100 m-
es magassagi szint kozti korrelaciét mutatjadk be. Az egyes paneleken az adatsorok kozti
korrelaciot és annak erdsségét az illesztett regresszios egyenes (fekete, folytonos vonal)
egyenlete, valamint a korrelacios koefficiens jeloli. (OMSZ adatok alapjan sajat szerk.)
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4.20. dabra. Korrelacid a felszinen és a hatarrétegben megfigyelt keverési arany kozott 00 és
12 UTC-kor. Az adatokat Budapest meteorologiai allomason mérték 2007 — 2018 kozott. Az
a) és b) panelek a felszin és az 50 m-es magassagi szint, a ¢) és d) panelek a felszin és a 100
m-es magassagi szint kozti korrelaciot mutatjadk be. Az egyes paneleken az adatsorok kozti
korrelaciot és annak erdsségét az illesztett regresszidos egyenes (fekete, folytonos vonal)
egyenlete, valamint a korrelaciods koefficiens jeloli. (OMSZ adatok alapjan sajat szerk.)
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4.21. abra. Korrelaci6 a felszinen és a hatarrétegben megfigyelt relativ paratartalom kdzott 00
¢és 12 UTC-kor. Az adatokat Budapest meteoroldgiai allomason mérték 2007 — 2018 kozott.
Az a) és b) panelek a felszin és az 50 m-es magassagi szint, a ¢) és d) panelek a felszin és a
100 m-es magassagi szint kozti korrelaciot mutatjak be. Az egyes paneleken az adatsorok
kozti korrelaciot €s annak erdsségét az illesztett regresszios egyenes (fekete, folytonos vonal)
egyenlete, valamint a korrelacios koefficiens jeloli. (OMSZ adatok alapjan sajat szerk.)
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4.22. dabra. A vertikalis hémérsékleti gradiens empirikus siiriség fiiggvénye 00 és 12 UTC-
kor. Az adatokat Budapest meteorologiai alloméason mérték 2007 — 2018 kozott. Az a) és b)
panelek a felszin és az 50 m-es magassagi szint, a ¢) és d) panelek a felszin és a 100 m-es
magassagi szint kozti gradiens gyakorisagokat mutatjdk be. A paneleken a gradiens
gyakorisagra jellemz6 atlag (M) és empirikus szoras (o) értékek is feltiintetésre kertiltek. A
homérsékleti gradiens intervallumok felbontasa 1°C/100m. (OMSZ adatok alapjan sajat
szerk.)
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4.23. dabra. A vertikalis relativ paratartalom gradiens empirikus strtiség fliggvénye 00 és 12
UTC-kor. Az adatokat Budapest meteorologiai allomdson mérték 2007 — 2018 kozott. Az a)
¢s b) panelek a felszin és az 50 m-es magassagi szint, a ¢) és d) panelek a felszin és a 100 m-
es magassagi szint kozti gradiens gyakorisdgokat mutatjdk be. A paneleken a gradiens
gyakorisagra jellemzo atlag (M) és empirikus szoras (o) értékek is feltiintetésre keriiltek. A
relativ paratartalom gradiens intervallumok felbontasa 0,05%/100m. (OMSZ adatok alapjan
sajat szerk.)

A relativ paratartalom esetében megvizsgaltam a felszin és a hatarréteg alsod, 100 m-es
rétege kozti korrelaciot évszakos felbontasban is. A felszin és az 50 m-es réteg kozti
korrelaciot a 4.24., a felszin és a 100 m-es réteg kozti korrelaciot a 4.25. abra mutatja be. Az
abrak alapjan a kovetkezd Osszefiiggéseket allapitom meg:

(i) A korrelacio a felszinen és a magassagi szinteken megfigyelt RH kozott 12 UTC-Kor
er6sebb (4.24. és 4.25. abrdk e), f), g), h) paneljei), mint a 00 UTC-kor megfigyelt
értekek esetén. Mivel a felszin tulajdonsidgai a hatarrétegben kialakuld folyamatokat
dontden befolyésoljak, ezért elvarhatd és az abrak korrelacios egylitthato értékei alapjan
lathat6 is, hogy a felszinen és az 50 m-es magassdgi szinten megfigyelt relativ
paratartalom kozti korrelacio erésebb, mint a felszin és a 100 m-es szinten megfigyelt RH
kozti korrelacio.

(i) Mig a 12 UTC-kor megfigyelt adatok esetén a korrelacios egyiitthaté értéke minden
évszakban kozel azonos, addig a 00 UTC-kor megfigyelt adatok esetén a korrelacios
egyiitthatok szélesebb tartoményban valtoznak.

(iii) A linearis egyenesek mentén megjelend rezidualisok alapjan is mutatkozik kiilonbség a

00 és 12 UTC-s adatok kozott. Mig a 12 UTC-s megfigyelések esetében a rezidumok
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closzlasa keskeny ¢és szimmetrikus, addig az éjszakai adatok esetén a reziudalisok

eloszlasa aszimmetrikus, és a szoras is nagyobb.
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4.24. abra. Korrelacid a felszin és a 1égkor 50 m-es szintjén megfigyelt relativ paratartalom
kozott 00 és 12 UTC-kor, évszakos bontasban. Az adatokat Budapest meteorologiai
allomason mérték 2007 — 2018 kozott. Az a) és e) panelek a téli, a b) és f) panelek a tavaszi, a
c) és g) panelek a nyari, a d) és h) panelek az §szi évszakra jellemz0 korrelaciot mutatjak be.
Az egyes paneleken az adatsorok kozti korrelaciot és annak erdsségét az illesztett regresszios
egyenes (fekete, folytonos vonal) egyenlete, valamint a korrelacids koefficiens jeloli. (OMSZ
adatok alapjan sajat szerk.)
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4.25. abra. Korrelaci6 a felszin és a 1égkor 100 m-es szintjén megfigyelt relativ paratartalom
kozott 00 és 12 UTC-kor, évszakos bontasban. Az adatokat Budapest meteorologiai
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allomason mérték 2007 — 2018 kozott. Az a) és e) panelek a téli, a b) és f) panelek a tavaszi, a
c) és g) panelek a nyari, a d) és h) panelek az 6szi évszakra jellemzd korrelaciot mutatjak be.
Az egyes paneleken az adatsorok kozti korrelaciot és annak erdsségét az illesztett regresszios
egyenes (fekete, folytonos vonal) egyenlete, valamint a korrelacids koefficiens jeloli. (OMSZ
adatok alapjan sajat szerk.)

A felszin és a légkori 50 és 100 m-es rétegek kozott fennallo hémérséklet, relativ
paratartalom és keverési arany Osszefiiggések vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy a
felszinen és a légkor also, 100 m-es rétegében mért paraméterek napi €s évszakos menetei
kozott szoros Osszefiiggés 1étezik. Ez a megallapitds Osszhangban van azzal a ténnyel,
miszerint a felszin jellemzdi jelentdsen befolyadsoljak a felszinkozeli hatarrétegben zajlo
folyamatokat.

A radidészonda mérések és felszini adatok Osszefiiggésvizsgalatanak célja annak
eldontése, hogy a hatarrétegre jellemzé RH értékek tendencidja megbecsiilhet-e a felszini
mérések alapjan. Az eredmények alapjan megallapithato: (i) a 12 UTC-s adatok esetében erds
a korrelacié a felszinen és a 1égkor alsd, 100 m-es rétegében mért RH értékek kozott. (ii)
Noha az ¢éjszakai 6rakban is erdsnek tekinthetd a korrelacio a felszini és a légkori mérési
adatok kozott, azonban a reziduumok eloszlasa aszimmetrikus és a szorasuk is jelentOsebb,
mint a nappali 6érakban.

Fentiek alapjdn megallapithatd, hogy a relativ paratartalom esetében a felszinire
meghatarozott tendencidkat csak a nappali ordkra vonatkoztatva hasznalhatjuk fel a felszin

kozeli levegdre jellemz6 tendencidk meghatarozasahoz.

4.11. A talaj hatasa a leveg6 nedvességtartalmara

Kutatdsom masodik szakaszdban a talaj homérsékletének és nedvességtartalmanak
kodképzédésre gyakorolt hatasat vizsgaltam meg. A dolgozat kordbbi fejezeteiben mar
ismertettem a talaj kodképzdédésre gyakorolt hatasardl szo6lo kutatasi eredményeket, tovabba
bemutattam a kodképzddés szempontjabdl relevans felszin és a légkor kozott lejatszodo
latens- €s szenzibilis héfluxus folyamatokat €s a vertikalis vizgdz transzportot. Kutatdsom
motivaciojaként Adhikari és Wang (2020) megallapitasa szolgalt, miszerint a talaj felszinérdl
elparolgo6 talajnedvesség hozzdjarul a kodképzodéshez. A talaj felszinérdl torténd parolgas
meghatdrozasa napjainkban is kihivast jelent megfigyelési és modellezési szempontbol
egyarant. Megfigyelési szempontbdl a parolgas mértékének meghatirozasdra a talajba

stillyesztett, talajjal kitoltott liziméter hasznalata (Baalousha et al., 2022) gyakran alkalmazott
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modszer. A felszinrdl torténd parolgas becslésére az altalanosabb célu meteorologiai modellek
mellett talajtani modellek is hasznalhatok. Ilyen talajtani modell pl. a HYDRUS-1D is, melyet
kutatasom soran hasznaltam. A HYDRUS-1D egy széles korben alkalmazott, ingyenesen
telepithetd és hasznalhaté modell. A kutatasi elézmények tanulmanyozasa soran tobb olyan
cikket taldltam, amelyben a HYDRUS-1D —t hasznaltdk a felszini parolgas becslésére (pl.:
Adhikari és Wang, 2020). Hatranya, hogy a forraskddja nem elérhetd, ezaltal szabadon nem
fejleszthetd.

4.11.1. A HYDRUS-1D-ben alkalmazott futtatasi kornyezet bemutatasa

A valdés, kodos idéjarasi eseményekre vonatkozd szimulacidkat a 4.17.01.40
verzioszama HYDRUS-1D numerikus modellel (gimf.’mek et al.,, 2013, a hasznalt verzio
fejleszt6i: J. Siminek, M. Sejna, és M. Th. van Genuchten) végeztem. A kutatas célja annak
becslése volt, hogy a talaj felszinének parolgasa hogyan befolyasolja a kodképzodését. A
HYDRUS-1D segitségével vizsgalhatok a talajban zajlo horizontélis, vagy vertikalis
hémérséklet és nedvesség aramlasi folyamatok, valamint a 1égkdr és a talaj kozti
kolesonhatasok (Shelia et al., 2018).

A numerikus szimulaciok soran a talaj — 1égkor kozti kdlesonhatasok vizsgalatahoz a
kovetkezé modell beallitasokat valasztottam:

(i) A talajban talalhat6 viz és vizgéz aramlasat, valamint a h6 transzportot modelleztem egy,
vertikalis kiterjedésben homogén anyagu, 0,5 m mély talajszelvényben. Ezt a szelvényt
négy rétegre osztottuk fel a talajszelvény feltaras soran észlelt genetikai rétegzidés
szerint. A réteg szerinti felosztas jelentdsége abban all, hogy a modell az egyes
rétegekben kiilon-kiilon szamitja a nedvességmérleget. A szimulaciét minden esetben a
vizsgalt eseményt joval megeldzd idépontban kezdtem, ami lehetévé teszi a modell
szamara a talaj paramétereinek valds helyzetli kifejlédését a kod kialakuldsanak
idépontjara a 1égkori feltételek figyelembevételével (spin-up). Ez azt jelenti, hogy a
szimulaciok iddtartama helyi idoben a kod kialakulasat megel6zd nap 00:00-t6l a kod
disszipacidjanak napjan 24:00-ig terjed. A kezdeti id6lépést 10 s-nak valasztottam, ami a
modellezés soran pontosabb szamitast tesz lehetdvé, valamint a talajtextira alapjan is
indokolt. A modell lehetdvé teszi az adaptiv id6lépcsé alkalmazasat. (A numerikus
megoldas stabilitdsanak biztositasat figyelembe véve valtoztathaté az idélépés koz.) A
modellfuttatds szamara sziikséges légkori mennyiségeket t=10 s-tol kétoras

id6intervallumban adtam meg.
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(if) A talaj felszinérdl torténd parolgast jelentds mértékben befolyasoljak a 1égkori jellemzok.
Mivel a modell csak a talajban és a talaj felszinén lejatszodd folyamatokat képes
szimuldlni, a 1égkori jellemzOk (2 m-en mért relativ paratartalom és minimum és
maximum hoémérséklet, csapadék, beérkezé rovidhullamu sugarzas és 10 m-en mért
sz¢lsebesség €s felhOboritottsag) hatarfeltételként szerepelnek a szamitasokban. Ennek
megfeleléen a szamitasok elvégzéséhez a ,légkdr altal alakitott hatarfeltétel felszini
lefolyéssal” elnevezésii opciot valasztottam. A talajszelvény also hataran — 0,5 m
mélységben — a ,konstans viztartalom” elnevezésli opciot valasztottam. Ez a valasztas
Osszhangban van a mérési eredményeinkkel, miszerint a talajnedvesség a vizsgalt
idétartamokban allandd volt ebben a mélységben. A talajnedvesség transzportot a van
Genuchten-Mualem-féle sémaval hataroztam meg (15 és 16. egyenletek) elhanyagolva az
un. hiszterézis hatast. A HYDRUS-1D-be beépitett ,, Talaj katalogus” lehetévé teszi a
modellezni kivant talajszelvény textirdjanak és a hozza kapcsolodd hidraulikus
paramétereknek a kivalasztasat. A vizsgalt teriiletre jellemzO talajtextira az iszapos
tipusba sorolhato, melynek hidraulikus paramétereit a 4. /. tabldzat tartalmazza.

(iii) A talajnedvesség vertikalis transzportja mellett a talajban lejatszodd hétranszportot is
meghataroztam. A talajszelvény hdmérséklet valtozasadnak kiszdmolasahoz meg kell
hatdrozni a felszini és a talaj szelvény alsé hatardhoz tartozé hatarfeltételeket. A
lehetséges opciok koziil — a felszini és als6 rétegre vonatkozoan egyarant — a
»homérséklet hatarfeltétel” elnevezésii opciot valasztottam, amely lehetdvé teszi a 1égkor
¢és a talajprofil kozti hocserét. A homérséklet transzportjanak modellezéséhez Chung és
Horton (1987) altal javasolt egyenletet (19. egyenlet) hasznaltam. A hétranszport
szamolasahoz sziikséges paramétereket a 4.2. tablazat tartalmazza. A tablazat elsé két
soraban talalhato a szilard és szerves frakcio aranyat jelol6 adat, ami a talajbol vett minta
alapjan keriilt meghatarozasra. A tovabbi adatok (bl, b2 és b3) a valasztott valyog
texturahoz tartozd hétranszport paramétereket jeloli (ebben az esetben csak agyag, homok
és valyog frakciokat kinalt opcioként a modell). A fentiek mellett a talaj szilard és szerves
frakcioihoz, valamint a vizhez tartozo térfogati fajlagos hékapacitas kertilt feltiintetésre a
tablazatban.

(iv) A felhdzet, kodos idojarasi helyzetekben pedig a kod jelentésen befolyasolja a felszini
sugarzas egyenleget. Ezen hatds figyelembevételét a ,,szolaris besugarzas felhdzet
szimulaci6 alkalmazaséaval” opcid valasztasa teszi lehetdve, amelyet a felhdboritottsaggal
lehet szamszerGsiteni. A talaj felszinérél torténd parolgast a FAO Penman-Monteith

egyenlet (FAO, 1990) alapjan szamolta ki a modell. Az egyenlet a kovetkezd
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(v)

paramétercket  veszi  figyelembe: besugarzas, talajbol szarmazé  hoéfluxus,
atlaghomérséklet, szélsebesség, vizgdznyomas hiany. Wang és munkatarsai (2021) is ezt
az egyenletet hasznaltak a potencidlis evapotranszspiracié modellezésére Eszak-Kina
teriiletén. Kutatasuk soran azt talaltak, hogy a talajnedvesség transzport és az
evapotranszspiracio kozott szoros kdlesonhatas all fenn, tovabba ravilagitottak arra, hogy
az evapotranszspiracio befolyasolja a talajnedvesség profiljat. Azonban mivel az altalam
tanulmanyozni kivant kodos események a téli idoészakban alakultak ki, ezért a ndvényzet
parologtato hatasat figyelmen kiviil hagytam a szimulaciok soran.

Mért talajnedvesség tartalom (vagy szivoerd), valamint talajhOmérséklet adatok
szolgaltatjak a modell szamara a kezdeti feltéteket. Ezekkel az adatokkal a HYDRUS
grafikus feliiletén jellemezhetjiik a talajprofilt. Ebben a modulban a teljes talajszelvényre
vonatkozoan vertikalisan 101 szintre tagolva, 5 mm-es térbeli felbontassal adtam meg a
kezdeti feltételeket. Ez azt jeleneti, hogy a modell szamitdsok térbeli felbontasa 5 mm.
Ebben a modulban hatarozzuk meg a talaj anyagi mindségét, rétegeit, tovabba azon

pontok koordinatdjat is, amelynél dbrazolni kivanjuk a szamitdsok eredményét.

4.1. Tabldzat. Az iszapos talajtextira tipusra jellemz6 hidraulikus paraméterek. (Az adatok
forrdsa a HYDRUS-1D-ben taldlhato ,,Soil Catalog”)

0r (Holtviz tartalom) [m*m®] 0,034
0s (Maximalis viztelitettség) [mm™] 0,46
o (van Genuchten illesztési paraméter) [1 m™] 1,6

n (van Genuchten illesztési paraméter) [-] 14
Ks (Telitett hidraulikus vezetdképesség) [ms™] 6,9-10”7
| (Porus atjarhatosagi paraméter a vizvezetOképesség fliggvényében) [] | 5-107

4.2. Tablazat. A modellezés soran alkalmazott hétranszport paraméterek. (Az adatok forrasa:

az els6 és masodik sorban szereplé paraméterek a talajminta vizsgalatabol szarmazo adatok, a

tobbi sorban szerepld paraméter forrasaul a HYDRUS-1D beallitasai szolgaltak)

A szilard fazis térfogat aranya [-] 5,1-101
A szerves anyag térfogat aranya [-] 3,1-102
Hosszmetszeti hddiszperzivitas [m] 5.10%
Hévezetési tényez6 b [WmTK™] 2,4-101
Hévezetési tényez6 b, [WmTK™] 3,9-10%
Hévezetési tényezd bs [WmTK?] 1,5
Szilard fazis térfogati hékapacitasa (Cn) [Jm=°K™*] | 1,9.10°
Szerves anyag térfogati hdkapacitasa (Co) [Jm>K™] | 2,5.10°
Viz térfogati hékapacitasa (Cw) [Jm3K™] 4,2.10°

68



4.11.2. Esettanulméanyok

A kodos események és az eseményekhez tartozd meteoroldgiai és talajtani adatok a
poganyi reptér (a 4.1. dbrdn szereplé Pécs mellett) meteorologiai miiszerkertében keriiltek

rogzitésre.

4.11.2.a. Mérési adatok

4.11.2.aa. Légkori adatok

A modell futtatasokhoz négy, valos k6dos eseményt valasztottam ki, ezek koziil harom
sugarzasi kod (KE1, KE2 and KE4), egy pedig felh6alap siillyedéssel kialakult kod (KE3)
(Gandhi et al., 2024). A kivalasztott kodos események két, egymast kovetd téli idészakban

alakultak ki Magyarorszag teriiletén (4.3. tdbldzat). A tablazat tartalmazza a kod id6tartamat

crer

meghosszabbitott idétartamat.

4.3. Tabldzat. A tanulmanyozott kodds események peridodusai, tipusai.

Kéd idétartama A num.er1"kus szimulacid A k§d flpusa és
id6tartama jelolése
2020.11.24. 12:00 — 17:00 2020.11.23. — 2020.11.24. KE1 (sugarzasi)

2020.01.03. 7:00 — 2020.01.04. 8:00 | 2020.01.02. —2020.01.04. KE2 (sugarzasi)

2021.02.01. 23:00 — 2021.02.03. 4:00 | 2021.01.31. — 2021.02.03, | '<E3 (felhd alap
siillyedés)

2020.01.12. 14:00 — 2020.01.19. 4:00 | 2020.01.11. —2020.01.19. KE4 (sugarzasi)

A felszin kozeli légkor iddbeli fejlodésének leirdsara a tanulmanyozott teriileten
megfigyelt meteorologiai paraméterek adatsorait hasznaltam. Ezek a kovetkezdek voltak:
kétoras idotartamon belill mért minimum és maximum homérséklet; kétoras akkumulalt
csapadek; kétoras iddszakra atlagolt relativ paratartalom, globalsugéarzas ¢€s szélsebesség,
valamint felhéboritottsag. A méréseket a poganyi meteorologiai allomason végezték. A
felhdboritottsag index meghatarozasahoz a megfigyelt adatokat az egyszeriibb kezelhetGség
miatt csak 3 osztalyba soroltam, igy dertilt, részben felhds és borult égbolt, azaz 0, 4 vagy 8
okta jellemzi a felhdzet fedettséget. A légkori input adatokat (tovabba a légkori kétoras
atlaghomérsékletet) a négy vizsgalt esetre a 4.26., 4.27., 4.28. és 4.29. abrak szemléltetik. Az

abrak alapjan a légkor allapota az alabbiakkal jellemezhetd:
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(i) Mig a kodos eseményen kiviili idoszakban a hémérséklet, a sugarzas és a relativ
paratartalom napi menet szerint valtozik, addig a kod idétartama alatt a hdmérséklet és a
relativ paratartalom csak kismértékben valtozik.

(if) A masodik és a harmadik k6dos esemény soran a relativ paratartalom kb. 75%-r61 100%
kozelébe novekszik mar a kod kialakuldsa elott 12 — 24 oraval. A negyedik kodos
eseményt megelézéen mérték a legalacsonyabb RH értéket, 56,5%-0t a szimulacio elsé
napjan. A masodik napon, a kod kialakulasanak napjan, a délben mért napi minimum
érték mar 77% volt. Tehat a 1égkor telitettséghez kozeli allapotban volt mar a napi
maximum hémérséklet kialakuldsanak idején is, ezért az ezt kovetd lehiilés hatdsara a
kora délutani o6rdkban kialakulhatott a kod.

(iii)) A harmadik kodos eset soran jelentdés mennyiségli csapadék hullott a kodképzodést
megeldzden.

(iv) Az elsd, a masodik és a negyedik k6dos esemény soran a felhéboritottsag alacsony volt
(dertilt, vagy részben felhds), ami feltehetden jelentds szerepet jatszott a kisugarzasi kod
1étrejottében.

(v) A harmadik esetben — a feltehetéen réteges szerkezetli felh6zetbdl — hosszi idészakon
keresztiil hullott csapadék. Ebben az esetben a parolgd csapadék, tovabba a felhGalap

stillyedése vezethetett a kod képzédéshez.

Kéd Esemény 1

Minimum homérséklet [°C],

Relativ paratartalom [%)], Maximum homerseklet [°C], Szélsebesseg [ms'1],
Atlaghémérséklet [°C]
100 < 15 <o 8 i T<Ta™
¥ E\ ¥|x ¥ |
90
10 6

80 ;
\ 5 _ 4

0 ~ 2
60 Z

50

| -5 0 a
0 12 24 36 48 0 12 24 36 48 0 12 24 36 48
Szimulalt idé [H] Szimulalt idé [H] Szimulalt idé [H]

4.26. abra. A megfigyelt 1égkori paraméterek idébeli valtozasa 2020. november 23. és 24.
kozott. A fiiggdleges, folytonos, fekete vonalak mentén talalhato , KK” rovidités a kod
kialakulasat, a ,,KD” rovidités a kdd disszipacidjat jelenti. Az y-tengelyek skalajanak szine
megegyezik a skalazott paraméter nevének és gorbéjének szinével, kivéve a minimum, a
maximum ¢€s az atlaghémérséklet esetét, ahol csak a paraméter neve €s a gorbe szine mutat
egyezést. A minimum, a maximum és az atlaghomérséklet a kétoras idétartamon beliil mért
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minimalis, maximalis ¢s atlagos (a minimum ¢és maximum hdomérsékletek atlaga)
homeérsékletet jelentik. (OMSZ adatok alapjan sajat szerk.)

Kod Esemény 2

Minimum homérséklet [°C],
Maximum homerseklet [°C],

Relativ paratartalom [%], Atlaghémérséklet [°C], Szélsebesség [ms'1],
Csapadék [mm)]
100 00 15 > o125 8 Sesseiases on e
£ ¥ ¥ ¥ ¥4
90 2
10 6
80
\l 4
70
2
o0 j\ﬁ/
50 : : (bescses—ssssos. : : —
00 12 24 36 48 60 72 36 48 00 12 24 36 48 60 72
Szimulalt idé [H] Szimulalt id [H] Szimulalt idé [H]

4.27. abra. A megfigyelt 1égkori paraméterek id6beli valtozasa 2020. januar 2. és 4. kdzott. A
fliggdleges, folytonos, fekete vonalak mentén taldlhato ,, KK rovidités a kod kialakulasat, a
KD rovidités a kod disszipacidjat jelenti. Az y-tengelyek skaldjanak szine megegyezik a
skalazott paraméter nevének és gorbéjének szinével, kivéve a minimum, a maximum és az
atlaghomérséklet esetét, ahol csak a paraméter neve és a gorbe szine mutat egyezést. A
minimum, a maximum ¢és az atlaghémérséklet a kétoras id6tartamon beliil mért minimalis,
maximalis és atlagos (a minimum és maximum homérsékletek atlaga) hoémérsékletet jelentik.
(OMSZ adatok alapjan sajat szerk.)

Kéd Esemeény 3

Minimum homérséklet [°C],
Maximum hémérséklet [°C],

Relativ paratartalom [%)], Atlaghomérséklet [°C], Szélsebesség [ms'1],
_ Csapadék [mm]
100 TR ] 15 < a 25 8 I a
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
90 2
10 y 6
80 \/ 1.5
5 4 \

70 \ 1 \
60 o) \jf\’- 05 2

50 | | | 5 ’II iy 0 0
00 12 24 36 48 60 72 84 96 00 12 24 36 48 60 72 84 96 00 12 24 36 48 60 72 84 96
Szimulalt idé [H] Szimulalt id [H] Szimulalt id [H]

4.28. dbra. A megfigyelt 1égkori paraméterek id6beli véaltozasa 2021. januar 31. és februar 3.
kozott. A fiiggdleges, folytonos, fekete vonalak mentén talalhato , KK rovidités a kod
kialakulasat, a ,,KD” rovidités a kod disszipacidjat jelenti. Az y-tengelyek skaldjanak szine
megegyezik a skalazott paraméter nevének és gorbéjének szinével, kivéve a minimum, a
maximum ¢s az atlaghOmérséklet esetét, ahol csak a paraméter neve és a gorbe szine mutat
egyezést. A minimum, a maximum és az atlaghomérséklet a kétoras idétartamon beliil mért
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minimalis, maximalis ¢s atlagos (a minimum ¢és maximum hdomérsékletek atlaga)
hémeérsékletet jelentik. (OMSZ adatok alapjan sajat szerk.)

Kod Esemény 4

Minimum hémérséklet [°C],
Relativ paratartalom [%)], Maximum hémeérseéklet [°C], Szélsebesseg [ms'1],
Atlaghémérséklet [°C]
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Szimulalt idé [H] Sziumalt idé [H] Szimulalt idé [H]

4.29. abra. A megfigyelt 1égkori paraméterek id6beli valtozasa 2020. januar 11. és 19. kozott.
A fiiggdleges, folytonos, fekete vonalak mentén talalhaté ,,KK” rovidités a kod kialakuladsat, a
KD rovidités a kod disszipacidjat jelenti. Az y-tengelyek skaldjanak szine megegyezik a
skalazott paraméter nevének és gdrbéjének szinével, kivéve a minimum, a maximum ¢és az
atlaghomérséklet esetét, ahol csak a paraméter neve és a gorbe szine mutat egyezést. A
minimum, a maximum ¢és az atlaghémérséklet a kétoras id6tartamon beliil mért minimalis,
maximalis és atlagos (a minimum és maximum homérsékletek atlaga) hoémérsékletet jelentik.
(OMSZ adatok alapjan sajat szerk.)

4.11.2.ab. Szelvényleiras és talajtani paraméterek

A talajnedvesség (Teros-12) és matrixpotencial (szivoerd) szenzorok (Teros-21)
elhelyezése soran feltartuk a poganyi meteorologiai miiszerkertben vizsgalando talajréteget
0,5 m mélységig. A feltart talajszelvényt négy genetikai talajszintre osztottuk fel, amelyek
fizikai tulajdonsagaikban kiilonboznek az dket koriilvevo rétegektdl. A feltards soran 4 réteget
kiilonitettiink el egymastol: Ah (0 —kb. 9,5 cm mélységig), A (kb. 10 — 20 cm mélységig), Bk
(kb. 20,5 — 38 cm mélységig) és BCk (kb. 38,5 — 50 cm mélységig). Az egyes szintek
jelolésének megnevezése a kovetkezd: Ah: bolygatatlan humuszos kiligzasi szint, A:
kilagzasi szint, BK: felhalmozodasi szint és BCk: a felhalmozddasi és a talajképzé kdzetek
kozotti atmeneti szint. A Fliggelékben csatoltam a talajszelvény jegyzOkonyvét.

Mind a két szenzor tipust elhelyeztiik a 10, a 20 és az 50 cm-es mélységben. A
talajszelvény textirajanak és a talajrétegek Osszetételének meghatarozasa miatt, valamint a
talajmintat vettiink. 10, 20 és 50 cm mélységben, tovabba indokoltnak lattuk 38 cm-es

mélységbdl is mintat venni a talajbol. A mintavételezés a helyszini felmérés soran feltart,
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elkiiloniil6 talajszintek szerint tortént. A 38 cm-es mélységben torténd mintavételezést azért
emelem ki, mert itt ugyan nem helyeztiink el szenzort, de a talajszelvény felépitése miatt
célszerli volt a mintavételezés ebben a mélységben is. A talajszelvényben megfigyelhetd,

egymastol elkiiloniilo rétegeket a 4.30. abra, a laboratoriumi mérésre elokészitett mintakat a

4.31. abra mutatja.

4.30. dabra. A vizsgalt talajszelvény a
poganyi meteoroldgiai miiszerkertben.
A mintavételezés napja: 2022.05.26.
(Czigany Sz. fotoja)
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4.31. dbra. A mintavételezés soran, kiilonbozé mélységili talajrétegekbdl gytijtott talajmintak
elokészitése laboratdriumi vizsgalatokhoz. A talajmintak talcajan 1évo cimkék feliratozasanak
magyarazata: ,,PR” jelolés a poganyi reptér roviditése, a megjelolt mélységi adat pedig a
mintavételezés helyének mélységét mutatja. (sajat felvétel)

Laboratoriumi el6készités soran a talajmintakbol 5%-0s HCI oldattal a CaCOs-t és
H.0: oldattal a szerves anyagot eltavolitottuk. A talajmintak szemcseeloszlasat kollégam
1ézerdiffrakcios részecskeeloszlas modszerrel hatarozta meg (Malvern MasterSizer 3000,
Malvern Panalytical Ltd., Malvern England, Egyesiilt Kiralysag). A talajmintakat natrium-
hexametafoszfattal kémiailag, illetve a Malvern MasterSizer beépitett ultraszonikus
berendezésével diszpergaltuk. A mérést haromszor végezte el a lézeres szemcseanalizator.
Ennek segitségével meghataroztuk az egyes szemcseméret frakciokhoz tartozo eloszlasokat.
A szemcseméret frakciokhoz tartozo eloszlasok meghatarozédsahoz az USDA (The United
States Department of Agriculture) talajtextira osztdlyozasat hasznaltuk, tovabba a
szemcseméret eloszlas meghatarozasa az ISS (International Soil Science Society, illetve 1SO
14688-1:2017) elbirasainak is megfeleléen tortént. A kiilonbozé mélységbdl vett talajmintak

szemcseméret eloszlasat a 4.4. tabldzat mutatja be. Az eredmények alapjan a 10 és 20 cm-es
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talajrétegek iszapos, a 38 €s 50 cm-es mélységbdl vett mintak pedig iszapos valyog texturat

mutatnak.

4.4. Tablazat. A talajszelvény kiilonb6z6 mélységl szintjeirdl vett talaymintdk szemcseméret
eloszlasa. A frakciok megnevezése €és a szemcseméretek az USDA talajtextura osztalyozasa
alapjan keriilt meghatarozasra.

Talajminta mélysége és a frakcidhoz tartozé szemcseméret eloszlas %-
0s aranya
Frakcio és a
jellemzo 10cm 20 cm 38cm 50 cm
szemcseatmerod
agyag: 1,04 1,03 1,32 1,27
<2 um
15zap. 87,37 80,85 77,61 68,56
2 um - 50 pm
nagyon finom
homok: 10,75 15,83 20,4 28
50 um - 100 ym
finom homok:
100 pm - 250 prm 0,81 2,25 0,69 2,17
kozepes homok:
250 pum - 500 pm 0,03 ) ) )

Szecsddi et al. (2021) a lézeres szemcseeloszlas mérések esetében U megkdzelitést
javasolt a szemcseméret-kategoriak meghatarozasara. Az eddig hasznalt 2 helyett, 7 um-es
szemcseatmér6t javasolt a talajmintakban talalhato agyagfrakcio felsé hataraul. Figyelembe
véve ezt a javaslatot iszap textGra helyett iszapos valyog lenne a megfelel textira.
Elvégeztem az ujraosztidlyozast az agyagfrakcio felsd hatardnak modositasaval. A
Fiiggelékben bemutatom a kordbbi ¢€és az 1 szemcseméret-eloszlas alapjan késziilt
kategorizalast. A 4.5. tdbldzat mutatja a hidraulikus vezetOképesség meghatarozasahoz

hasznalt legfontosabb paramétereket a két textlra tipus esetén.

4.5. Tabldzat. Az iszap és iszapos valyog textira tipusok telitett és rezidualis
nedvességtartalma, telitett vizvezetoképessége, valamint a van Genuchten paramétereli

Iszap Iszapos valyog
Os [m’m73] 0,46 0,45
O, [m’m>] | 0,034 0,067
Ks [ms'] | 6,9-107 1,2:10°
n/-] 1,37 1,41
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A talajnedvességet a 10, a 20 ¢és az 50 cm-es mélységben elhelyezett talajnedvesség és
a matrixpotencial szenzorokkal mértiik, az adatok rogzitése 30 perces iddbeli felbontéassal
tortént. Az adatok 2018.07.20. napja ota allnak rendelkezésiinkre, azonban a talaj
nedvességtartalmara vonatkozo adatokat csak 2020. évtdl kezdédéen hasznaltuk. Ugyanis a
telepitéstdl szamitott 1,5 éven beliil gyakori volt az adathiany, tovabba a talaj szerkezete —
kozvetleniil a bolygatast koveton — még nem volt reprezentativnak tekinthetd.

A talajhdmérséklet adatokat — hasonloan a légkori adatokhoz — a Meteorologiai
Adattarbol toltottem le. A talajhomérsékletet a HungaroMet Magyar Meteoroldgiai
Szolgaltatd Nonprofit Zrt. tulajdonat képezé Vaisala DTS12G (Vaisala Oyj, Vantaa,
Finnorszag) tipust talajhémérdi mérték egyodras idébeli felbontassal 5, 10, 20 és 50 cm-es
mélységben. A felszinre vonatkoz6 talajhdmérséklet adatokat a ,,felszinkézeli hdmérséklet
6ras minimuma” elnevezésli adatbol nyertem. Ez a paraméter a levegd hémérsékletét jellemzi
a felszin felett 5 cm-es magassagban. A szamitasok soran feltételeztiik, hogy ez a hdmérséklet
megegyezik a talajfelszin hdmérsékletével. Talajnedvesség adat a talajfelszinre vonatkozdan
nem allt rendelkezésemre, ez bizonytalansagot okoz a kezdeti feltételeket illetden.

A talajnedvesség adatok megbizhatosagit a talajnedvesség ¢és a matrixpotencial
szenzorok altal mért adatok Osszehasonlitdsaval, a vizvisszatartasi gorbék meghatarozasaval
becsiiltem meg. A vizvisszatartdsi gorbéket a szenzorok altal mért talajnedvesség és
matrixpotencial adatokbol allitottam el harom kiilonb6zé mélységre. A 2020-ban, a 2021-
ben és a 2022-ben mért adatokbdl rendre meghataroztam a kiilonbo6zd talajrétegekre jellemzo
vizvisszatartasi gorbéket. A talajnedvesség és matrixpotencial kozti dsszefliggés jellemzésére
a 9. egyenletet és a 4.5. tablazatban bemutatott adatokat hasznaltam. A 4.32. dbra mutatja a
10 cm-es mélységben elhelyezkedd talajrétegre jellemzo pF-gorbét (a 20 és 50 cm-es
mélységii rétegek pF-gorbéjét nem mutatom be a dolgozatban, mert alakjuk hasonl6 a 10 cm-
es talajréteg gorbéjéhez). Az abran a talajnedvesség és matrixpotencial szenzorok altal 2020,
2021 és 2022. években mért adatokbol készitett pF-gorbét, valamint az 6sszehasonlithatosag
érdekében az iszapos és iszapos valyog texturak elméleti vizvisszatartasi gorbéit is

feltiintettem.
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A 0,1 m mélységii talajréteg vizvisszatartasi gérbéi
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4.32. dbra. A 10 cm mélységii talajréteg vizvisszatartasi gorbéje a 2020, 2021 és 2022.
években mért talajnedvesség és szivoeré adatok alapjan (*). Az iszapos ( ) és az iszapos
valyog (*) textardkra jellemzd elméleti pF-gorbéket is feltlintettem (adatok forrdsa a
HYDRUS kézikonyv (Sejna et al., 2022) 7. tablazat [63. 0.] (sajat szerk.)

A 4.32. dbran lathato, hogy a talajnedvesség és matrixpotencial szenzorok altal mért
adatokbol szerkesztett pF-gorbe a 0,2 — 0,4 m®m3-es tartomanyban jo kozelitéssel
megegyezik a talajszelvényre jellemzo textarak elméleti pF-gorbéjével. Ebbol azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az eltér6 modon meghatdrozott talajnedvesség adatok
konzisztensek a fenti talajnedvesség tartomanyban. Tovabba a 4.32. dbrdn talalhato pF
gorbék Osszehasonlitdsa alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy amennyiben az
agyagfrakcio hatdrat megemelném 2-r6l 7 pm-re, ebben az esetben sem térnének el
lényegesen az iszapos €s iszapos valyog textura eredményei, ugyanis a két textara tipus pF

gorbéi sz€les talajnedvesség tartomanyban atfedik egymast.

A 4.33. és 4.34. abrak mutatjdk a kiilonb6zé mélységekben megfigyelt és szimulalt
talajnedvesség ¢és talajhomérséklet idobeli valtozasat, valamint a megfigyelt, egyoras
akkumulalt csapadék idoébeli alakulasdt a négy kiilonb6zé kodds esemény esetén. A
megfigyelt talajnedvesség adatok alapjan a talaj mind a négy eset soran telitetlen maradt még
a csapadékos esetekben is. A legnagyobb talajnedvességet mind a négy kodos esemény soran
a 20 cm-es rétegben mértiik, tovabba a KE1 eset kivételével mindegyik kodos esemény soran

az 50 cm-es mélységben mért talajnedvesség nagyobb volt, mint a 10 cm-es rétegben mért
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érték. A talajnedvesség a kiilonbozé mérési pontokban a 0,3 és a 0,38 mm? kozotti
tartomanyban valtozott a januar és februar honapban megfigyelt KE2, KE3 és KE4 soran.
Azonban KE1 alkalmaval, ami november honapban alakult ki, a talajszelvény szarazabb volt,
mint a tobbi esetben. Ugyanis ebben az esetben a talajnedvesség a 0,25 és a 0,32 m®m kozott
valtozott a harom kiilonb6z0 mélységben. A 4.33. abran jol lathatd, hogy a megfigyelt
talajnedvesség — a KE3 eset kivételével — idoben allando maradt. A harmadik kodos esemény
(KE3) els6 napjan jelentés mennyiségii csapadék hullott a tanulmanyozott teriileten, ami a
talajnedvesség novekedését eredményezte mindharom mélységben. A csapadékhullas
kezdetét kovetden a talajnedvesség gyors ndvekedése lathatdo a 10 cm-es mélységl rétegben.
A mélyebb rétegekben is megfigyelheto a talajnedvesség ndovekedése, de a novekedés mértéke
kisebb, és a maximalis értéket némi idobeli eltolodassal éri el a talajnedvesség. A KE3
masodik napjan megfigyelt, Kisebb mennyiségii csapadék kb. ugyanakkora valtozast okozott a
talaj nedvességtartalmaban, mint az elsé napon megfigyelt csapadék.

A 4.34. abran lathatd, hogy a tanulmanyozott kodos esetekben — a téli évszakra
jellemzé modon — mind a négy esetben novekszik a talajhdmérséklet a mélységgel. A
felszinen a talajhdmérséklet napi valtozasa jelentds, azonban a mélyebben elhelyezkedd
mérési pontokban kisebb mértékii a napi hémérsékletvaltozas. A 10 és 50 cm kozotti rétegre
jellemzé homérsékleti gradiens mértéke 5 — 10 °Cm™ kozott véltozik a KE1, KE2 és KE3

esetben, azonban a negyedik esetben a gradiens értéke 2,5 — 5 °Cm ™ kozott ingadozik.
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4.33. abra. A kddos események soran megfigyelt (szaggatott vonal) és a szimulalt (folytonos
vonal) talajnedvesség iddbeli valtozasa a kiilonbozé mélységekben, valamint a felszinen mért
csapadék mennyisége (kék oszlopok). A fliggbleges, folytonos vonalak mentén talalhato
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KK rovidités a kod kialakulasat, a ,,KD” rovidités a kod disszipaciojat jelenti. A kiilonb6zo
szinek a kiilonb6z6 mélységekhez tartozo talajnedvességet jelolik. (sajat szerk.)
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4.34. abra. A kodos események sordn megfigyelt (szaggatott vonal) és a szimulalt (folytonos
vonal) talajhomérséklet idébeli valtozasa kiilonboz6 mélységekben, valamint a felszinen mért
csapadék mennyisége (kék oszlopok). A folytonos vonalak mentén taldlhato ,,KK” rovidités a
kod kialakulasat, a ,, KD rovidités a kod disszipacigjat jelenti. A kiilonbozo szinek a
kiilonb6z6é mélységekhez tartozé talajhdmérsékletet jelolik. (sajat szerk.)

4.11.3. Modelleredmények

4.11.3.a. A modellezett talajnedvesség és talajhdmérséklet 6sszehasonlitasa a megfigyelt
adatokkal

A felszini parolgds megbizhatosdganak becslésére elvégeztem a szimuldciok
eredményeinek validalasat a modellezett és a megfigyelt talajhdmérséklet €s talajnedvesség
profilok Osszehasonlitasaval. A 4.33. és 4.34. dbran a folytonos vonalak jelolik a szimulalt
talajnedvesség és a talajhOmérséklet idobeli valtozasat a kiilonboz0 talaj mélységekben.

A 4.33. abran jol latszik, hogy a szimulacié soran a csapadék (pl.: KE3) és a bejovo
rovidhullamu sugarzas (pl.: KE1 és KE2 12:00) a talajfelszin nedvességtartalmanak alakulasat
erésen befolyasolja. Azonban a kodos idészakokban a talajnedvesség tartalom a felszinen is
kozel allandova valik minden vizsgalt kodos esetben, kivéve a KE3 esetet, ahol a
talajnedvesség kismértékli csokkenése lathatdo, ami a korabban hullott csapadék egyre
mélyebb talajrétegek felé torténd leszivargasanak a kovetkezménye. A szimulalt és megfigyelt

talajnedvesség iddbeli fejlodésének 6sszehasonlitasa a kovetkezd Osszefiiggésekre vilagit ra:
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(i) Ha nincs csapadék, vagy ha a hatasa kismértékii (pl.: KE1, KE2 és KE4) akkor a
szimulalt és megfigyelt talajnedvesség tartalom a 10 és 50 cm-es rétegekben megegyezik,
azonban a 20 cm-es mélységben a szimulacidé alulbecsli a talaj nedvességtartalmat
minden vizsgalt kodos esetben a KE3 kivételével. Ugyanis a harmadik kodos esemény
soran a csapadékhullast kdvetden a szimulalt €s megfigyelt nedvességtartalom a talaj 20
¢s 50 cm-es rétegében egyezést mutat, azonban a modell a talajnedvességet jelentdsen
talbecsiili a 10 cm-es mélységben, ami arra enged kdvetkeztetni, hogy a modell a
csapadék talajban torténd lefelé iranyulo terjedését alulbecsiilheti.

(i) Az Osszes esetet figyelembe véve megallapithatd, hogy a szimulaciokban a
talajnedvesség iddbeli valtozasa konstans vertikalis profilhoz konvergal, melyet a
talajnedvesség vertikalis transzportjan keresztiil valdsit meg. Ez a valtozas a 4.35. dbran,
a kiilonb6z6 idépontokhoz tartozo talajnedvesség profilokon jol nyomon kdvethetd.

(iii) A megfigyelések azt mutatjak, hogy a kodos eseményekhez tartozo viszonylag rovid id6
alatt a talajnedvesség csak a jelentdsebb mennyiségii csapadékhullast kovetéen (KE3)
valtozik. Ebben az esetben a talaj nedvességtartalma mindharom vizsgalt rétegben —
iddbeli késéssel a csapadék leszivargdsa kovetkeztében — novekszik.

A 4.35. abran a megfigyelt talajnedvesség vertikalis profiljanak idébeli, szimulalt
fejlodése lathatdo. A 12 oras felbontasban megjelenitett talajnedvesség profilok iddbeli
valtozasa a talajnedvesség vertikalis transzportjanak a kovetkezménye. Az dbran jol lathato,
hogy:

(i) A kezdeti talajnedvesség profil (fekete folytonos vonalak) gradiense minden esetben
jelentésen valtozik (eléjelet valt) a 20 cm-es mélységben.

(i) A KE3 esetben a leszivargd csapadék hatasara a fels6 10 cm-es rétegben jelentGsen
megnd a talajnedvesség a szimulacid elsé 12 orajanak végére. A késdbbiekben a viz
lefele irdnyuld transzportjdnak és a felszini parolgas hatdsara a fels6, 10 cm-es rétegben
er6sen csokken, az alsobb rétegben mérsékelten né a talaj nedvességtartalma. Hasonld
tendencia, kisebb mértéki valtozassal a mérési adatok esetében is megfigyelhetd (4.33.
abra).

(i) A KE1 ¢és KE2 esetekben a szimulacid elsé 12 orajaban, illetve a KE4 esetében a
szimulalt elsé nap végére a rovidhullami besugérzas hatasara kialakulo felszini parolgas
kovetkeztében a talajnedvesség a fels6 5 cm-es rétegben jelentdésen csokken. A
szimulacio végére a KE2 és KE4 esetekben — feltehetden — a talaj mélyebb rétegeibdl
felfele iranyuld vertikalis nedvességtranszport hatasara a felszini és felszin kozeli réteg

nedvességtartalma nagyobb lett, mint a kezdeti érték.
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(iv) A kod ideje alatt a talajnedvesség profilok (szaggatott vonalak a 4.35. dbrdn) csak

kismértékben valtoztak.
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4.35. dbra. A szimuldlt vertikalis talajnedvesség profilok idobeli fejlodése a négy, vizsgalt
kodos eseményre vonatkozdan. A kiilonbozd szinli vonalak a kiillonbozd szimulalt
idépontokban kialakul6 talajnedvesség allapotokat jelolik a to kezdeti allapottol a szimulalt
1d6 végégig 12 orés felbontasban a KE1, KE2 és KE3 esetekben. A KE4 esetben a gérbék 24
orés 1ddbeli felbontasban naponta 24:00 6rakor mutatjak a nedvesség profil idobeli valtozasat.
A szaggatott vonalak a kod ideje alatt szimulalt talajnedvesség profilokat jelolik. (sajat szerk.)

A 4.34. abra a megfigyelt és a szimulalt talajhdmérséklet idobeli valtozast mutatja 6t
megfigyelt mélységben, a felszint6l (0 cm) a vizsgalt talajszelvény aljaig (50 cm). A
megfigyelt és modellezett talajhdmérséklet a felszinen €s az 50 cm-es rétegben jo egyezést
mutat, azonban az 5, a 10 és 20 cm-es mélységekben a megfigyelt és a modellezett
talajhdmérséklet idobeli valtozasa jelentdsen eltér. Ezekben a rétegekben a talajhdmérséklet
napi valtozékonysaga joval nagyobb amplitid6ji a szimulaciokban, mint a megfigyelt adatok
esetén. Tovabba a modell tobbnyire alulbecsli a mért értékeket. A 4.36. dbra a
talajhdmérséklet profilok iddbeli fejlddését mutatja 12 oras, a KE4 esetében 24 6rés iddbeli

felbontassal a négy vizsgalt esetben. Az abran jol latszik, hogy a légkori feltételek a

talajhomérséklet vertikalis profiljanak valtozasat nagymértékben befolyasoljak, ugyanis:
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(i) A KEI és KE2 esetekben a rovidhullama besugarzas hatasara az elsé abrazolt idépontra
(N1 12:00) a talajhdmérséklet a felsé kb. 8 cm-es rétegben jelentds mértékben novekszik,
vagyis a felszin hdmérséklete napi menet szerint valtozik.

(i) Az egyes napokat Gsszehasonlitva a nappali 6rakban nagyobb a valtozékonysag, mint az
¢jszakai orakban.

(iii) A kodos események idején a talajhomérséklet a napi menetnek megfeleléen, de a kod
nélkiili napokhoz képest kisebb mértékben valtozik.

(iv) Az éjszakai oOrakban a talajhomérséklet a teljes szelvényben — a vizsgalt évszaknak
megfeleloen — mélységgel csokken. A KE1 és KE4 esetekben a vertikalis irdnyu

hémérsékleti gradiens kozel allando lesz a szimuléacios idoszak végére.
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4.36. dbra. A szimulalt vertikalis talajhdmérséklet profilok id6beli fejléddése a négy, vizsgalt
kodos eseményre vonatkozoan. A kiilonb6zd szinli vonalak a kiilonb6z6 szimulalt
id6pontokban kialakulo talajhémérséklet profilt jelolik, a to a kezdeti allapottol a szimulalt idd
végégig 12 oras felbontasban a KE1, KE2 és KE3 esetekben. A KE4 esetben a gorbék 24 oras
iddbeli felbontasban naponta 24:00 6rakor mutatjdk a hdmérséklet profil idébeli valtozasat. A
szaggatott vonalak a kod ideje alatt szimulalt hdmérséklet profilokat jelolik. (sajat szerk.)

4.11.3.b. Szimulaciok kiilonbozd kezdeti feltételekkel

Mivel a talajszelvénybdl vett talajmintak vizsgalata soran két eltérd talajtextura tipust

— iszap ¢€s iszapos valyog — hatdroztunk meg a 0,5 m mélységi talajszelvényre vonatkozoan,
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ezért a kutatas kezdetén ezen két talajtextura tipusra osztottam a talajréteget, ugy, hogy a két
textra hatdra 38 cm-es mélységben helyezkedett el. A szamitott profilok mind a hémérséklet,
mind a nedvesség esetében éles torést mutattak a két textara tipus hataran. A nagyon vékony
rétegben (a vertikalis felbontasbol fakadéan 5 mm) bekovetkezd valtozas fizikailag nem tiint
realisnak. Ezért a késObbiekben elvetettem a két kiillonbozd textiura alkalmazasat és a tovabbi
szimulacioknal csak homogén anyagu, iszapos talajtextura tipussal végeztem a szimulaciokat.
A talajnedvesség aramlésanak modellezésére kezdeti feltételként hasznalhatjuk a talaj
nedvességtartalmat, vagy a nedvességtartalom fiiggvényében kialakult szivoer6t is. Mind a
két kezdeti feltétel beallitasat kiprobaltam, azonban a szimulaciok eredménye — ahogyan ez
elvarhaté is — megegyezett. A tovabbi szimuldciok elvégzésére — amelyek eredményeit a
dolgozatban bemutatni kivanom — a talaj nedvességtartalmat hasznaltam kezdeti feltételként.
A szamitasok elvégzéséhez sziikséges kezdeti talajnedvesség profilt a 10, 20 és 50 cm-
es mélységben megfigyelt talajnedvesség adatok alapjan hataroztam meg. A felszinen,
valamint a felszin és a 10 cm-es mélységii réteg kozott nem mértiik a talajnedvességet. A
kezdeti talajhomérséklet profilt a rendelkezésre allo 5 pontban (négy kiillonbozé mélység és a
felszin) megfigyelt talajhémérséklet adatok alapjan hataroztam meg. A 4.37. dbra mutatja a
kezdeti feltételként hasznalt talajnedvesség és talajhdmérséklet vertikdlis profilokat a négy
kodos eseményhez kapcsoldddan. Az dbran mind a négy kodos esetre vonatkozodan jol latszik,
hogy a talajhdmérséklet gradiens eldjele mindegyik két mérési pont kozott negativ, ezért
jogosan feltételezhetjiik azt, hogy a homérséklet linearisan novekszik a mélységgel. Ez a
feltételezés természetesen csak az éjszaki ordkra igaz, igy ez volt az egyik oka annak, hogy a
szimulaciot minden esetben az ¢jféli idOpontban kezdtem. A nedvességprofil esetében
azonban a gradiens eldjele a mérési pontok kozott valtozo. Emiatt a kezdeti feltételként
megadott profil feliilbecsiilheti a gradiens valtozasat. A kezdeti nedvesség profillal
kapcsolatban tovabbi bizonytalansagot jelent, hogy a felszinhez legkdzelebb, csak 10 cm-es
mélységben végeztiink mérést. Mivel az éjszakai ordkban a felszinrdl torténd parolgas
elhanyagolhat6 a nappali id6szakhoz képest, feltételeztiik, hogy a fels6 10 cm-es rétegben a
nedvesség allandd. A fentiekben felsorolt, a talajnedvesség kezdeti feltételére vonatkozo
bizonytalansdg miatt numerikus érzékenységi vizsgalatot végeztem négy kiilonbozd kezdeti
feltétellel (4.37. dbra). A négy kiilonbozo talajnedvesség profil meghatarozasahoz a t=0 s
idépontban megfigyelt talajnedvesség adatot a kovetkez6 modokon egészitettem ki, illetve
modositottam: (i) linedris interpolacié a mérési pontok kozott és konstans érték a felsé 10 cm-
es rétegben (INIT1); (ii) mérési pontokra illesztett masodfoka polinom (INIT2), (iii) a 20 cm-

es réteg felett alacsonyabb talajnedvességet feltételeztem, mint a megfigyelt érték, tovabba a
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talajnedvesség a felszinen megegyezik az illesztett gérbével szamolt értékkel (INIT3); (iv) a
talaj nedvességtartalma allandé, mindenhol kisebb, mint a megfigyelt érték, tovabba a
felszinen megegyezik az illesztett gorbével szamolt értékkel (INIT4).

A négy kiilonb6zo kezdeti talajnedvesség profilt az Osszes kodos eseményre
vonatkozdan a 4.37. abran abrazoltam. Az INIT1 talajnedvesség profilra jellemzd, hogy a
megfigyelt talajnedvesség gradiens élesen valtozik a 20 és 10 cm-es mélységekben. A
gradiensek ezen markans valtozasat csokkenti a INIT2 profil. Az INIT3 profil esetén az
INIT1 profillal megegyez6 a talajnedvesség tartalom 20 és 50 cm kozott, azonban a felszin és
a 10 cm-es mélységl réteg kozott a talaj nedvességtartalma konstans. Az INIT1 és INIT3
profilokkal végzett szamitdsok eredményeit Osszehasonlitva arra kerestem valaszt, hogy a
modell eredmények mennyire érzékenyek a felsd 10 cm-es rétegre jellemzo talajnedvességre.
Az INIT4 esetében a talajnedvesség konstans a talajszelvény teljes vizsgalt vertikalis
kiterjedésében. Az INIT3 ¢és INIT4 profilokkal végzett szamitisok eredményeit
Osszehasonlitva meg kivantam becsiilni, hogy a modell eredmények mennyire érzékenyek a

20 és 50 cm-es rétegek kozotti talajnedvességre.
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4.37. abra. Talajnedvesség és talajhdmérséklet kezdeti profilok a kiilonbozo, vizsgalt
esetekben (lasd az egyes panelek jobb felsd sarkat). Az INIT1 a kezdeti feltételeket, az MA a
megfigyelt adatot jeloli az egyes esetekben. Az INIT2, INIT3, INIT4 a modositott nedvesség
profilokat jelolik. (sajat szerk.)

A 4.33. és 4.34. dbrdkon lathatd a mért és modellezett talajnedvesség, valamint

talajhomérséklet idébeli valtozasa. A talajban elhelyezett talajnedvesség mérdmiiszerek
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mérési pontossaga (a Teros 12 felbontasa 0,001 m® m=, a pontossaga kalibralastol fiiggden
0,01-0,03 m®* m=3, Teros 12 User Manual) +/- 3%-0s (0,03 m® m?3). A szamitott és mért
talajnedvesség értékek kozotti kiilonbség rendszerint kisebb, mint a mérémiiszer mérési
pontossaga. A modellezett és a megfigyelt adatok kozotti eltérést atlagos négyzetes hiba
gyokével (RMSE) jellemeztem. A két statisztikai jelzOszamot a talajhémérséklet esetében
mind a négy esetre, illetve mind a négy kezdeti feltételre meghataroztam, a talajnedvesség
esetében csak az RMSE-t hatdroztam meg. Mivel a megfigyelt talajnedvesség adatok iddbeli
valtozasa elhanyagolhat6, a korrelacios egyiitthatd meghatarozasa a talajnedvesség esetében
nem lehetséges. Az 50 cm-es mélységben mért és modellezett adatok 6sszehasonlitdsat nem
végeztem el, mert az ebben a mélységben végzett mérések adatait hasznaltam
hatéarfeltételekként a szamitasok soran. A 4.6. tablazatban az RMSE kezdeti feltételekre valod
érzékenységét mutatom be mind a talajhémérséklet mind a talajnedvesség esetében. A 4.38.
dabra a mért és modellezett talajhomérséklet adatok kozti korrelaciot mutatja be az Gsszes
vizsgalt esetre. A talajnedvességre vonatkoz6 RMSE értékek alapjan az INIT3 és INIT4
esetek kivételével az eltérés a modellezett és a mért adatok kozott kisebb, mint a mérési hiba.
Az INIT3 ¢és INIT4 esetében a nagyobb eltérés azzal magyarazhatod, hogy a kezdeti profil
jelentdsen eltér a mért értékektdl. A kezdeti talajnedvesség profil INIT1-r6l INIT2-re torténd
modositasa elhanyagolhatdé mértéki valtozast okoz az RMSE értékekben. A mért és
modellezett talajhdmérséklet adatok a felszinen jO egyezést mutatnak, azonban 5, 10 és 20
cm-es mélységben a két adat kozti eltérés jelentds (4.34. dabra). A talajhdmérsékletre
vonatkoz6 RMSE értékek alapjan az eltérés jelentdsen meghaladja a méré miiszer mérési
pontossagat, ¢és a talaj mélyebb rétegeiben Osszemérhetd a homérséklet meért
valtozékonysagaval. Az RMSE értékek alapjan megallapithato tovabba, hogy a talajnedvesség
kezdeti profiljanak modositasa csak kismértékben befolyasolja a szamitott talajhémérséklet
eltérését a mért értékektdl. Ezért a mért és a szamitott talajhOmérséklet adatok kozotti
korrelaciot csak az INIT1 kezdeti nedvességprofil esetén végeztem el (4.38. dbra). A
felszinen megfigyelt és szimulalt talajhomérséklet adatok jol egyeznek. Ezt a kijelentést a
korrelacids egylitthatd 0,8-nél magasabb értéke és az illesztett egyenes kozel egységnyi
meredeksége igazolja. Azonban a felszin alatt, a vizsgalt mélységekben a mért és a szamitott
adatok kozti eltérés jelentds. Ezt jol szemlélteti a korrelacids egyiitthatd kisebb értéke (0,5—
0,8). A 4.38. dabra KE4 paneljén megfigyelhetd, hogy az 5, és kiilondsen a 10 és 20 cm-es
szinteken a szimulalt talajhémérséklet adatok valtozékonysaga joval nagyobb, mint a

megfigyelt adatoké, a korrelacids egyiitthato értéke ebben az esetben jelentésen kisebb, mint a
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tobbi vizsgalt esetben. A regresszios egyenesek alakja alapjan megallapithato, hogy a felszin

alatti szinteken a modell a talajhémérsékletet jelentdsen alulbecsiili a mért adatokhoz képest.

4.6. Tablazat. A kiilonb6z0 mélységekben megfigyelt és modellezett talajnedvesség ¢és
talajhdmérséklet adatok kozotti kiilonbséget reprezentaldé RMSE adatok az Gsszes kodos
esemény ¢és Osszes kezdeti feltétel esetén.

1
[=2]
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4.38. dbra. A megfigyelt és szimulalt (INIT1) talajhdmérséklet adatok kozti korrelacié az
Osszes vizsgalt kodos esetre vonatkozdan. A kiilonbozé szinek a kiillonb6zé mélységekhez
tartozo talajhomérsékletet és a korrelacios koefficiens értékét jelolik. (sajat szerk.)

A felszini parolgasnak a kezdeti talajnedvesség profilokra vald érzékenységét a 4.39.
dabran mutatom be. Az abra a KE1 esetben, a szimulacio végére kapott talajnedvesség
profilnak (4.39a dbra) és az akkumulalt felszini parolgasnak (4.39b dbra) a kezdeti
talajnedvesség profilokra vald érzékenységét mutatja. Mind a négy kodos esetben elvégeztem
a numerikus szimulaciot az Osszes talajnedvesség profillal (4.41. dbra). Mivel a kapott
eredmények az eltéré kezdeti talajnedvesség profilokra és a felszini akkumulalt parolgasra
vonatkoz6 hatasra a négy vizsgalt esetben hasonlo, ezért az alabbiakban csak a KE1 eset
eredményeit targyalom részletesen.

A 4.39. dbra a.) paneljén a kezdeti és a szimulaciok végén megjelend végso
talajnedvesség profilok lathatok. Az 4bran jol latszik, hogy a talajnedvesség valtozasa a felsd
10 cm-es talajrétegben fligg a kezdeti feltételektdl, azaz:

(1) A kezdeti értékekhez képest az INIT1 és INIT3 esetében a felszinhez kozel a
talajnedvesség tartalom csokken, csak a 10 cm-es réteg alsé részén nd kismértékben.

(if) A kezdeti értékekhez képest az INIT2 esetében a talajnedvesség tartalom jelent6sen
novekszik. Ennek az lehet a magyarazata, hogy a nagy kezdeti talajnedvesség gradiens
hatdsara jelentdsebb a felfele iranyul6 viz transzport.

(iii) Az INIT4 esetében a talaj mélyebb rétegeibdl szarmazo vertikalis nedvességtranszport
nem kompenzalja a parolgas miatt elveszett vizet. Az INIT3 esetben, feltehetden az
alsobb réteg magasabb viztartalma miatt némi kompenzacio figyelhetd meg.

A kezdeti feltételekre a 10 ¢és 50 cm kozti rétegben taldlhatd talajnedvesség is
érzékenységet mutat, ugyanis a talajnedvesség tartalom valtozasat ebben a rétegben is
elkiilonithetjlik a kezdeti feltételek alapjan:

(1) Az INIT1 esetében a vizsgalt talajréteg felsd részében csokken, az alsd részében
kismértékben no a talajnedvesség a kezdeti értékekhez képest.

(i) Az INIT2 esetben a talajnedvesség jelentésen csokken, ebben a rétegben a kezdeti
értékekhez képest.

(iii) Az INIT3 esetében a réteg felso részen kismértékben novekszik, az als6 részében csokken
a talajnedvesség tartalma.

(iv) Az INIT4 esetében a 10 cm-nél mélyebb talajrétegben a talajnedvesség tartalom

valtozatlan.
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A modellezett és megfigyelt talajnedvesség idébeli fejlodésének (4.33. dbra)
Osszehasonlitdsa alapjan megallapithatd, hogy a szimuldciok soran a modell a 1égkdri
kényszerfeltételek miatt bekovetkezd valtozasokat, valamint a talajban lezajlo
nedvességtranszportot bizonyos esetekben eltérden kezeli, mint ahogyan arra a mért adatokbol
kovetkeztethetiink. A valos €s szimulalt talajnedvesség iddébeli fejlodése kozti eltérés oka nem
ismert. Az érzékenységi vizsgalat eredményei arra vilagitanak ar, hogy ez az eltérés nem
kiisz6bolhet6 ki a kezdeti talajnedvesség profil modositasaval (pl.: INIT1 és INIT2 profilok).
A kezdeti talajnedvesség profil modositdsa befolyasolja a talajnedvesség szamitott értékét a
felszinen, illetve kozvetleniil a felszin alatt, de a 10, 20 és 50 cm-es szintekre szamitott
talajnedvesség tartalomra csak mérsékelt hatasa van.

Mivel a kutatas egyik f6 célja annak vizsgalata volt, hogy a talaj felszinérél torténd
parolgas milyen hatdssal lehet a kodképzddésre, fontos volt megbecsiilni, hogy a
talajnedvesség mérésben mutatkozé bizonytalansag milyen hatdssal van a felszini parolgésra.
A 4.39. dbra b.) paneljén a kiillonbozé kezdeti feltételekhez tartozo akkumulalt felszini
parolgas profilok idobeli valtozasa lathatd. Habar a kezdeti talajnedvesség profilok kozott
jelentds kiilonbség lathatd (4.37. dbra), a felszini parolgas idében akkumulalt dsszege csak
kismértékben fiigg a kezdeti talajnedvesség profiloktol. Ugyanis a négy kiilonb6zo kezdeti
talajnedvesség profil csupan két, idobeli lefolyasat tekintve kiilonboz6 akkumulalt parolgasi
profilt eredményez. Ugyanis a PROFIL1 és PROFIL2, valamint a PROFIL3 és PROFIL4
esetében a parolgasi profilok megegyeznek. A PROFIL3 ¢és PROFIL4 kezdeti feltételek
esetében az idében akkumulalt parolgas alacsonyabb, mint a PROFIL1 ¢s PROFIL2 kezdeti
feltételek esetében. A kezdeti feltételeket 0sszehasonlitva arra lehet kovetkeztetni, hogy a
parolgas meértéke leginkabb a talaj fels6, 10 cm mélységli rétegének nedvességtartalmatol
fiigg. A kezdeti feltételeknek a parolgasra gyakorolt hatasa kapcsan azonban fontos
megjegyezni, hogy mig a fels6, 10 cm-es réteg kezdeti nedvességtartalma akar 30%-kal is
kiilonbozhet, addig az akkumulalt parolgas esetében az eltérés csak kevesebb, mint 10%. A
két eltérd akkumulalt parolgas profil megegyezd idObeli fejlddése azt sugallja, hogy a talaj
felszinérdl torténd parolgas sebességét elsdsorban a 1égkor tulajdonsdgai szabalyozzak, és a
felsé 10 cm-es réteg nedvességtartalma csak kismértékben befolyasolja azt. Tovabba a talaj
mélyebb rétegeinek nedvességtartalma nem befolyasolja 1ényegesen a felszini parolgast. Azt
azonban meg kell jegyeznem, hogy a fentiekben leirt talaj — 1égkor kozti kdlesonhatasok csak
néhany napra vonatkozd szimulécidok eredményei, valamint a légkor relativ paratartalma

magas volt mindegyik vizsgalt esetben (> 70%)!

88



KE1 KE1 ¥ [a
N\ a.) b.) X |x
\
0.1 108 —|==
E, /
2 8 ——T
& -0.2 =—PROFIL1 I 1906 —PROFIL1
2 = PROFIL2 X 5 = PROFIL2
¥ PROFIL3 ] g | PROFIL3
703 — PROFIL4 1504; | = PROFiL4
© B f
[ 1S ,
=
x .
04| 102 |
/ |
-0.5 : - : ‘ ‘ 0= _., - ‘
0.2 022 0.24 026 028 03 032 034 0 12 24 36 48
Talajnedvesség [m>m™] Szimulalt id6 [H]

4.39. abra. A kezdeti (folytonos) és a szimulaciok idGtartamanak végére kapott (szaggatott)
talajnedvesség profilok (a.), valamint az akkumulalt felszini parolgas kiilonb6z6 kezdeti
feltételek esetén (b.). A kiilonbdzé megjelenésit PROFIL1, PROFIL2, PROFIL3, PROFIL4 a
kezdeti (folytonos vonalak) és végsd profilokat (Szaggatott vonalak) jelolik megegyez6
szinnel. A kezdeti profilok a 4.37. dbrdn megjelend INIT1, INIT2, INIT3 és INIT4 kezdeti
profilokkal megegyeznek. A folytonos, fiiggéleges vonalak mentén talalhato ,,KK” rovidités a
kod kialakulésat, a ,,KD” rovidités a kod disszipaciojat jelenti. (sajat szerk.)

Megvizsgaltam a felszinrdl torténd parolgas akkumulalt 6sszegének érzékenységét a
kezdeti talajnedvesség profilokra vonatkozoan az Gsszes vizsgalt esetben is. A 4.40. dbra a
felszinrdl elparolgott viz akkumulalt Osszegének a fels6, 10 cm-es réteg atlagos
nedvességtartalmatol vald fiiggését mutatja be. Az abran az akkumulalt parolgési Osszeg a
teljes szimulacio soran kapott 0sszeget abrazolja. A vizsgalatot mind a négy kodos esetre s
mind a négy kezdeti talajnedvesség profilra vonatkozdan elvégeztem. A KE3 esetben a
parolgas elhanyagolhatdo mértékli érzékenységet mutat a kezdeti talajnedvesség profilokra,
ami abbol adodik, hogy a kod kialakulasa el6tt magas volt a 1égkori relativ paratartalom (>
95%). A KE4 esetben a kezdeti talajnedvesség profil modositasa jelentésebben befolyasolta
az akkumulalt parolgas osszegét, mint a KE1 és KE2 esetekben. A KE4 esetében ugyanis az
akkumulalt parolgas Osszege kb. 20%-kal kevesebb, ha 30%-kal csokken a kezdeti
talajnedvesség tartalom a felsd rétegben, szemben a tobbi esettel, ahol a parolgas csak kb.

10%-al csokken, ha a talajnedvesség 30 — 40%-kal csokken.
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4.40. dbra. A fels6 10 cm-es talajréteg nedvességtartalmanak hatdsa az akkumulalt felszini
parolgasra. A kiilonbozé szinli szimbolumok a kiilonbozé kodds eseteket, az eltérd
szimbolumok pedig a kiilonb6zd kezdeti feltételeket jelolik. Eszerint a gyémant, a négyzet, a
nyitott kor és a kereszt az INIT1, INIT2, INIT3 ES INIT4 kezdetei feltételeket jeldlik,
sorrendben. (sajat szerk.)

crer

A felszini akkumulalt parolgas idobeli fejlddésének menetét az Osszes vizsgalt kezdeti
talajnedvesség profilra a 4.41. adbra mutatja be.
Az 4bra alapjan megallapithatjuk, hogy:

(i) A légkori paratartalomnak a parolgasra gyakorolt hatasat jol reprezentalja a KE3 esetben
megfigyelhetd parolgasi profil. Noha ebben az esetben a csapadék kovetkeztében a
felszin alatti talajréteg nedvességtartalma kozel telitett allapotba kertiil, a parolgés 6sszege
mégis ebben az esetben a legalacsonyabb. Ennek oka a szimulacio elsé napjan megfigyelt
magas (12:00-kor 98%) légkori relativ paratartalom. A szimulacié masodik napjan a
relativ paratartalom a napi menetnek megfeleléen a reggeli maximumroél (6:00-kor 98%)
a déli minimumra csokken (74,5%), amelynek hatasara elkezdédik a talajfelszin
parolgasa.

(i) A KEI ¢és KE2 esetekben a szimulacid els napjan a parolgast a 1égkori RH napi mente
hatarozza meg. Jelentds parolgas csak a 12 6ra koriili idészakban torténik.

(iii) A kod kialakulasat megel6z6 napon legnagyobb mennyiségben a KE4 esetben parolog el
viz a felszinrdél. Ebben az esetben a kodképzdodést megel6z6 napon a levegd RH tartalma

14:00-kor 56,5% volt.
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(iv) Az Osszes vizsgalt eset kozos jellemzdje, hogy a kdd ideje alatt nincs parolgas, ugyanis
ekkor a levegé RH-ja telitettséghez kozeli. Gandhi és munkatarsai (2024) a parolgas
hianyat megfigyeléssel is bizonyitottak. A KE1, KE2 és KE3 esetekben a parolgés mar
tobb oraval a kod kialakulasat megel6zéen megsziint.

(v) Az INIT1 és INIT2 tovabba az INIT3 és INIT4 kezdeti feltétellel végzett szimulaciok
parolgasi gorbéi atfedik egymast, kivéve a KE4 esetben (4.41. dbra d.) panel), ahol a
szimulacid 36. orajaban az INIT1 és INIT2 tovabba az INIT3 és INIT4 kezdeti
feltételekhez tartozo parolgasi gorbék atfedése megsziinik, és megfigyelheté a kezdeti

talajnedvesség profil hatdsa a parolgasra.
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4.41. dbra. A felszini akkumulalt parolgasi sebesség id6beli valtozasa a négy vizsgalt kodos
esetre az Osszes, vizsgalt kezdeti feltételre. A z6ld folytonos (INIT1-2) és piros szaggatott
(INIT3-4) vonalak az akkumulalt parolgas idobeli valtozasat mutatjak be, a fekete folytonos
vonal a felszini talajhOmérsékletet jeloli. A vertikalis folytonos vonalak mentén taldlhatod
KK rovidités a kod kialakuldsat, a ,,KD” rovidités pedig a kod disszipacigjat, a ,,PK” a
parolgas kezdetét és a ,,PV” a parolgas végét jeloli (4.7. Tabldzat). (sajat szerk.)

Megvizsgaltam, hogy milyen kapcsolat van a felszinrdl elparolgott viz mennyisége és
a légkori vizgdz keverési ardnydnak iddbeli valtozasa kozott. A 4.7. és 4.8. tablazatok a
szimulalt kumulativ parolgas és a kodképzddést befolyasold 1égkori paraméterek kozti
kapcsolatot mutatjak be. A vizgdéz keverési aranya az RH és a homérséklet ismeretében
meghatarozhato. Fontos azonban megjegyezni, hogy a 95%-os RH érték felett a mérési hiba

jelentds lehet (Gultepe et al., 2007). Emiatt a szarmaztatott keverési arany is hibaval terhelt
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lehet. Mivel a kod kialakulasa el6tt és a kod ideje alatt a szélsebesség altalaban alacsony

(jellemzden 2 — 4 ms™), a felszin kdzeli 1égkor vizgdztartalmat elsdsorban a helyi folyamatok

befolyasoljak, mint pl.: felszini parolgas, felhdalap siillyedés, a kodcseppecskék kondenzacios

novekedése, vagy parolgds okozta méretcsokkenése. Mivel a szimulaciokat a kodképzodés
elétt tobb mint 24 oOraval inditottam, ezért a parolgasi profilokban felfedezheték olyan
markans pontok, amelyek a kodképzddés szempontjabol kritikus valtozasokat reprezentalnak.

Ezeknek a kritikus valtozasoknak az idépontjai jol beazonosithatéak a parolgasi sebesség

id6beli valtozasat bemutato 4.41. dbrdn. llyen markans pontnak tekintettem a kod kialakulasat

kozvetleniil megel6z6 felszini parolgas kezdetét (PK) és végét (PV), valamint a kod
kialakulasat (KK). Ezen kritikus események idépontjahoz tartozo 1égkori paraméterek (RH,
hémérséklet, keverési arany) értékeit és a szamitott kumulativ parolgast (a parolgasi sebesség
integralasa a 2. oszlopban megadott id6pontig), valamint a felsé 10 cm-es talajréteg atlagos
nedvesség adatait a 4.7. tablazat tartalmazza. A homérséklet, a keverési arany és a kumulativ

parolgas valtozasat a parolgas leallasa és kezdete (PV — PK), valamint a kod kialakulasa és a

parolgas leallasa (KK — PV) kozott eltelt idészakokra hataroztam meg. A KE1 és a KE4

esetben 2 parolgasi id6szakot azonositottam a kod kialakulast megel6z6 idészakban (4.8.

tablazat). A tablazatokban feltiintetett adatok alapjan megallapithatd, hogy minden esetben a

kodképzodés elott a talajfelszinrdl elparolgd viz ndveli a levegd vizgdz tartalmat. Ez a

folyamat a kod kialakulasa elétt néhany oraval befejezodik. A parolgas leallasa és a

kodképzddés megindulasa kozott eltelt idészak hosszusagara a két szélsdértéket reprezentald

eset a KE4 és a KE2. Mig a KE2 esetben a kod csak a parolgas befejezésétol szamitott 18 ora
elteltével alakul ki, addig a KE4 esetben ez az id6tartam két 6ranal kevesebb. A KE1 esetében

3 ora, a KE3 esetben 10 o6ra telt el a parolgas leallasa és a kod kialakulasa kozott. A keverési

arany meghatarozasaval kapcsolatos, fent emlitett bizonytalansagot is szem el6tt tartva az

alabbi kovetkeztetésekre jutottam a kodképzddés és a felszini parolgas kozotti kapesolatot
illetéen:

(1) Amikor a szimulalt kumulativ parolgas a kodképzodés elott jelentds (PV és PK kozott), a
relativ paratartalom mérésen alapul6, szamitott keverési arany ugyanebben az idészakban
10 — 20%-kal novekszik minden esetben.

(i) A KE3 esetben a keverési arany valtozasat az alacsonyszintl stratus felhd alapjanak
stillyedése okozhatta kozvetleniil a kodképzodés eldtt. A felszini parolgas valdsziniileg
elhanyagolhato szerepet jatszott a légkor vizgdztartalmanak alakitasaban.

(iii) A KE1 és KE4 esetekben a parolgas jelentés mértékli volt a parolgas kezdete és vége

kozti idészakban mindkét parolgasi periddusban. Ezekben az esetekben a rovidhullama
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besugarzas kovetkeztében a felszin kozeli 1égkor hémérséklete megemelkedett, és az
emiatt csokkend relativ paratartalom lehetové tette a talajfelszinrdl torténd intenziv
parolgast. A jelentds hdmérséklet novekedés miatt — jelentds mértéki parolgas ellenére —
a KE4 esetben az RH 77%-ra esett vissza a parolgasi id6szak végére.

(iv) Habar a telitési szint kornyékén az RH értékének pontos megallapitasa bizonytalan, arra
azonban kovetkeztethetiink, hogy a parolgas leallasa és a kodképzddés kozotti idoszakban
a vizgdz keverési ardnyanak csokkenése a kodcseppecskék kialakuldsaval magyarazhato.
Ugyanis a keverési arany csokkenése kozelitbleg jO egyezést mutat a kddben mért
folyékony viztartalom értékekkel (Egli et al., 2015). A KE3 esetben a parolgas leallasa és
a kodképzodés kozotti idészakban tapasztalhatd kismértékli keverési arany novekedése
annak a kovetkezménye, hogy a kod alacsonyszintii stratus siillyedésével keletkezett.
Ugyanis a felh6alap stillyedéssel keletkez6 kod esetében a felszin kozeli 1égkor folyékony
viztartalménak novekedését a felhd elemeknek a 1égkorbdl a felszini irdnyaba torténd
turbulens lekeveredése okozza. A felhdalap csokkenésével kialakulo kodos esetekben a
felszinrdl parolgd vizgéz kondenzacidja elhanyagolhaté szerepet jatszik a
kodképzodésben.

A hiilési sebesség (a 4.8. tdblazatban talalhatdo utolsé oszlop, mely a megadott
markans pontok kozotti hdmérsékletkiilonbség és a markans pontok kozti idokiilonbség aranya)
a KE1, KE2 és KE3 esetekben a -0,3 és -1 °Ch™! kozotti értékek kozott alakul a parolgas leallasa
¢és a kodképzodés kozotti iddszakban. Ezek az értékek jo egyezést mutatnak a kodképzddés
eldtti idészakban megfigyelt értékekkel (pl. Dione et al., 2023). A KE4 esetben azonban a
parolgas leallasa és a kodképzoédés kozotti idészakban a hiilési sebesség kb. -2 °Ch™, ami
joval nagyobb, mint a t6bbi esetben megfigyelt, illetve az irodalomban publikalt érték.

Amikor a kod a reggeli 6rdkban, kozvetleniil napkelte eldtt alakul ki (KE2 eset), a
légkor a homérsékletének csokkenése miatt valt telitetté. A parolgas szerepe ebben az esetben
kozvetleniil a kodképzodés eldtt nem volt jelentés. Amikor a kod délben (KE1) vagy délutan
(KE4) alakult ki, a felszinrl torténd parolgasnak jelentds szerepet kellett jatszania a
kodképzodésben, még annak ellenére is, hogy a parolgas tobb oraval a kod képzddése elott

leallt (1asd (PV_2) - (PK_2)).
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4.7. Tabldzat. Megfigyelt 1égkori paraméterek (RH, keverési arany és homérséklet), valamint
szimulalt, atlagolt talajnedvesség tartalom a talaj fels6 10 cm-es rétegében és szimulalt
kumulativ parolgas kiilonb6z6 idépontokban a kod kialakulasa elott a négy vizsgalt esetben. Az
els6 oszlopban taldlhato idOtartamok a 4.41. dbran keriiltek definidldsra. A masodik oszlopban
talalhato id6 a szimulalt id6t jelenti. A szamitott adatok — talajnedvesség és kumulativ parolgas —
az INIT1 kezdeti talajnedvesség profillal végzett szamitdsok eredményei.

<E1 ids | RH k::fy“ hémérséklet negﬂ:ﬁ;ég k;;?;glsv
PO gy | L€ oy |
parolgas kezdete (PK_1) 8 97 3,80 -0,1 0,29 0
parolgas vége (PV_1) 13 68 3,00 8 0,28 0,73
parolgas kezdete (PK_2) 30 98 3,80 0,5 0,29 0,74
parolgas vége (PV_2) 33 91 4,30 3 0,29 0,85
kod kialakulasa (KK) 36 99 4,00 11 0,29 0,85
KE2
parolgas kezdete (PK_1) 6 88 2,90 -1,6 0,32 0
parolgas vége (PV_1) 13 75 3,70 3,9 0,32 0,81
kod kialakulasa (KK) 31 96 2,60 -4,4 0,32 0,86
KE3
parolgas kezdete (PK_1) 34 72 3,10 1,3 0,38 0
parolgas vége (PV_1) 37 78 3,50 1,8 0,37 0,54
kod kialakulasa (KK) 47 | 100 3,60 -1,1 0,37 0,54
KE4
parolgas kezdete (PK_1) 6 67 3,90 6,2 0,31 0
parolgas vége (PV_1) 16 60 3,30 55 0,31 0,99
parolgas kezdete (PK_2) 31 92 3,30 -0,7 0,31 1,00
parolgas vége (PV_2) 36 77 3,80 3,9 0,31 1,76
kod kialakulasa (KK) 38 94 3,60 0,2 0,31 1,76
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4.8. Tablazat. A szimulalt (2. oszlop) és a megfigyelt (3. és 4. oszlop) paraméterek valtozasa a
kodképzodés eldtt. Az elsd oszlopban taldlhato idétartamok a 4.7. tdblazatban keriiltek

definidlasra. A pérolgés és a kodképzddés kezdete és vége a 4.41. dbran keriiltek feltiintetésre.
KE1 kumulativ keverési arany hémérséklet
pérolgas [mm)] [gkg] [°C]
valtozas az 1. periddusban
valtozas a 2. periodusban
(PV_2) — (PK_2) 0,11 0,50 1,8
kodképzodés hatasa
(KK) - (PV_2) 0,00 -0,30 -1,9
KE2
valtozas az 1. periddusban
kodképzddés hatasa
(KK) — (PV_1) 0,00 -1,10 -8,3
KE3
valtozas az 1. periddusban
(PV_1)— (PK_1) 0,54 0,40 0,5
kodképzodés hatasa
(KK) — (PV_1) 0,00 0,10 -2,9
KE4
valtozas az 1. periddusban
(PV_1)— (PK_1) 0,99 -0,60 -0,7
valtozés a 2. periddusban
(PV_2)— (PK_2) 0,76 0,50 4,6
kodképzodés hatasa
(KK) — (PV_2) 0,00 -0,20 -3,7

Megvizsgaltam, hogy a talaj fels6 10 cm-es rétegének nedvességtartalma hogyan
befolydsolja a parolgési sebességet a légkori relativ paratartalom fliggvényében. A 4.42.
dabran a napi maximalis parolgési sebességet (a kodképzddeés eldtti napra és a kodképzodés
napjara) abrazoltam a talaj fels6é 10 cm-es rétege atlagos nedvességtartalmanak fiiggvényében,
tovabbéa az abran az egyes eseteket bemutatd szimbolumokat két csoportba soroltam: (i): a
napi minimum légkori relativ paratartalom kisebb, mint 80%, (ii): a napi minimum relativ
paratartalom nagyobb, mint 90%. Ha a napi minimum RH kisebb, mint 80%, akkor a
parolgési sebességet a talaj nedvességtartalma is befolyasolhatja. Ha a 1égkor paratartalma
alacsonyabb, mint az altalam vizsgalt esetekben, ez a hatas jelentdsebb lehet. Azonban, ha a
minimum RH értéke nagyobb, mint 90%, akkor a parolgas sebességét dontden befolyasolja a
magas 1égkori relativ paratartalom. Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt esetszam kicsi, ezért

ebben a vizsgalatban csak a tendencia irdnyara kovetkeztethetlink.
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4.42. abra. A talaj felsé 10 cm-es rétegére vonatkozd atlagos nedvességtartalom hatasa a
parolgas maximalis sebességre a napi minimum légkori relativ paratartalom fliggvényében. A
kék szimbdélum esetén a napi minimum RH kisebb, mint 80%, a piros szimbdlum esetén
nagyobb, mint 90%. (sajat szerk.)

A parolgasi sebesség meghatarozasara hasznalt Osszefiiggés elvileg csak akkor
hasznalhato, ha a talaj hdmérséklete 0 °C-nal nagyobb. Azonban az olvadasi-fagyasi ciklusok
jelentdsen befolyasolhatjak a talaj hidraulikus és termalis tulajdonsagait, és ezen keresztiil a
nedvesség — és ho transzportot (e.g., Yi et al.,, 2014; Zheng et al., 2021). A mért
talajhomérséklet adatok alapjan a talaj 5 cm-es mélységi szint alatt nem volt fagyott
allapotban (4.34. abra). A felszini talajhomérséklet adatok alapjan a felszin hémérséklete
gyakran esett 0 °C ala (4.34. abran fekete szaggatott vonal). A mért adatok Osszesitése
alapjan megallapithato, hogy a fagyott talajréteg a talaj fels6, 0 — 5 cm-es rétegére
korlatozodott a vizsgalt esetekben. Minden vizsgalt esetben a kod kialakulasa el6tti napokon a
felszin hémérséklete napi menet szerint valtozott, a déli ordkban a bejovd rovidhulldmu
sugarzas elérte a maximumat (4.26. — 4.29. dbrdk), és a felszin homérséklete 0 °C folé
emelkedett, az éjszakai Orakban azonban fagypont ala csokkent. A KE3 esetben a felszin
homérsékletének minimuma 0 °C felett alakult a vizsgalt id6szak dontd részén a nagyfoku
felhéboritottsag kovetkeztében (4.28. abra). A tobbi esetben a felszin minimum hémérséklete
-3 és -6 0 °C kozott valtozott (4.26., 4.27., 4.29. dbrak) az alacsony felhdboritottsagnak

koszonhetéen. A felszin homérsékletének napi ciklusa a kodos események iddtartama alatt
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kisebb amplitadoja. A felszin homérséklete a KE2 és KE4 esetekben fagypont alatt maradt, a
KET1 és KE3 esetekben 0 — -3 0 °C kozott valtozott.

A 4.41. dbran és a 4.7. tablazatban nyomon kovethetdek azok a periddusok, amikor a
felszini parolgés és a felszin hémérsékletének fagypont ald torténd siillyedése egybeesik. A
két periddus atfedése meglehetdsen rovid. Ezen iddszakok elkiiloniilése azt sugallja, hogy a
fagyott talaj parolgasra gyakorolt hatdsdnak figyelmen kiviil hagyasa az altalunk vizsgalt
esetekben nem jar jelentds hatassal, ugyanis a felszinrdl torténd parolgas azokban az

idészakokban jelent6s, amikor a talaj hdmérséklete fagypont feletti.
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5. Az eredmények osszefoglalasa

A 1égkdr és a felszin elmult évtizedek soran bekovetkezett valtozasai hatast
gyakoroltak az id6jaras (rovid tavu) és éghajlat (hosszu tava) rendszerek elemeire is. A leveg6d
vizgdz tartalmanak egyik mérészama a relativ paratartalom, melynek a felhdképzddésre, és
ezen keresztiil az id6jarasra és az éghajlatra gyakorolt hatasa jelentds. Ugyanis a novekvo
homérséklet altal generalt fokozott parolgas nem feltétlen vezet a felhdképzddés
gyakorisaganak novekedéséhez. A felhd- és kodképzddésben a 1égkor relativ paratartalma
jatszik kulcsszerepet, nem pedig a légkorben talalhatéd vizgéz mennyisége. A rendelkezésemre
allo, magyarorszagi adatok elemzése alapjan a kovetkezd eredményeket kaptam a relativ
paratartalom hosszl tava valtozasaval kapcsolatban:

(i) A légkori relativ paratartalom napi atlagértéke fligg a meghatarozas modjatol. Noha a két
modszer altal szolgaltatott eredmény kozotti eltérés Osszemérheté nagysagi a hosszl
tavon kimutatott valtozassal, a kiilonbség szisztematikus volta miatt a becsiilt valtozas
eléjelét nem befolyasolja ez a hiba.

(i) Az elmult hat évtizedben a relativ paratartalom jelentésen csokkent a tavaszi és nyari
évszakokban, a hémérséklet pedig szignifikansan novekedett minden évszakban. A
kodklimatologiai és a relativ pdratartalomra vonatkozd hosszii tavu valtozdsok
Osszevetése alapjan megallapithato, hogy a légkori RH csokkenése (a téli évszakban a
deli ordkban, valamint napszaktol fliggetleniil a tavaszi évszakban) magyardzatként
szolgalhat a paradssag ¢és a kod iddtartamanak és gyakorisdganak csokkenésére.
Megallapitottam, hogy a relativ paratartalom valtozasat nemcsak a 1égkor
hémérsékletének valtozasa okozza. Télen és Osszel a homérséklet emelkedése altal
generdlt tobblet parolgds (lokalisan, illetve globalisan) kompenzalja a hdomérséklet
emelkedés kovetkeztében kialakuld6 RH csokkenést. Az egész napra vonatkozd, hosszu
tava adatsorok alapjan a légkori RH télen és Osszel a vizsgdlt magyarorszagi
meteorologiai allomasokon eltéré mértéki és eldjelii, kismértékli valtozast mutat.
Tavasszal és nyaron azonban a hémérséklet emelkedése altal generalt tobblet parolgas
hat4sa nem érvényesiil, ugyanis a hdmérséklet novekedése miatt a telitési keverési ardny
novekedése olyan mértékii, amit a tobblet parolgas nem képes kompenzalni, igy a 1égkor
relativ paratartalma nagymértékben csokken.

(iii) A relativ paratartalom napszakok szerint vizsgalt valtozasa alapjan megallapitottam, hogy
a 00 UTC-kor detektalt valtozasok jellemzden kisebb mértékiiek, mint a 12 UTC-kor

megfigyeltek. Az ¢éjszakai orakban télen, nyaron ¢és Osszel a valtozas eldjele
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allomasonként eltérd, csak a tavaszi évszakban lathatd csokkend RH tendencia minden
vizsgalt allomason. Raadasul ebben az évszakban az RH csokkenése jelentés minden
allomason, kivéve a Balaton partjan talalhato Keszthely allomast, ahol az éjszakai
orakban megfigyelt RH az elmult évtizedek soran csak kismértékii csokkenést mutat a
tavaszi és nyari évszakokban egyarant. Ennek oka pedig a Balaton vizének parolgasa
lehet. A nappali 6rakban azonban ez az Gsszefliggés nem érvényes. A 12 UTC-kor
megfigyelt adatok alapjan megallapitottam, hogy télen, tavasszal és nyaron minden
vizsgalt allomason jelentdsen csokkent a relativ paratartalom, kivéve Szeged allomason a
téli évszakban. Az Oszi évszak relativ paratartalom valtozasa a nappali ordkban is —
hasonloan az éjszaki orakhoz — eltérd nagysagl és eldjeli a vizsgalt allomasokra. A
nappali és éjszakai orakban megfigyelt valtozasok dsszehasonlitasa azt sugallja, hogy az
¢jszakai orakban bekdvetkezd relativ paratartalom valtozdsok esetében a domborzat és a
felszinhasznalat jelentds befolyasolo tényezd, mig nappal kevésbé.

(iv) A felszini és az 50, valamint 100 m-es magassagban mért RH értékek
Osszefiiggésvizsgalata alapjan megallapitottam, hogy a felszinen bekovetkezd
(bekovetkezett) hosszii tavl valtozdsok a nappali ordkra vonatkozdan kiterjeszthetdk a
1égkor also, 100 m-es rétegére.

A felszini parolgas numerikus meghatarozdsa még napjainkban is kihivast jelent. A
numerikus modellek hidnyossagai, tovabba a talaj és a légkor jellemzdinek mérésében
mutatkozé bizonytalansdg miatt, a parolgasra vonatkoz6 kvantitativ kovetkeztetések levondsa
csak megfeleld koriiltekintéssel lehetséges. Figyelembe véve a fentieket, a szamitott felszini
parolgés ¢és a kodképzodés kozti osszefiiggeésrdl a kovetkezd megallapitdsokat tehetem:

(1) A megfigyelt mennyiségekbdl szamolt vizgdz keverési arany novekedése jol korrelal a
szamitott kumulativ parolgas nagysagaval. A légkori feltételek (pl.: hdmérséklet, relativ
paratartalom) dontden befolyasoljak a felszini parolgast. A magas légkori RH (>70%)
korlatozza a felszini parolgast, ezért a felszinrdl a légkorbe torténd vizgdz transzport
hatasa a kodképzOdésre elsOsorban a szarazabb légkorben jelentds (Adhikari & Wang,
2020).

(i) Megvizsgaltam, hogy a talaj viztartalmanak vertikalis profilja hogyan befolyasolja a
néhany napra vonatkozé akkumulalt parolgast. Az érzékenységi vizsgalat eredményei azt
mutatjak, hogy a felszinrdl torténd parolgas dontden a talaj felsd, 10 cm-es rétegének
nedvességtartalmatol fiigg.

(ii1) A modell eredmények alapjan megallapitottam, hogy a kdd képzddését megeldzden a

légkor két, rendszerint iddben jol elkiiloniilé 1€épésben valik telitetté. Az elsd fazisban a
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felszini parolgasnak koszonhetéen novekszik a 1égkor vizgdztartalma, minél magasabb a
1égkor homérséklete (és alacsonyabb az RH-ja), annal nagyobb a parolgasi sebesség. Ha a
légkori relativ paratartalom kisebb, mint 80%, a felszinrdl torténd parolgas Szoros
korrelacidt mutat a talaj nedvességtartalmaval. A 90%-nal magasabb relativ paratartalom
erosen csokkenti a felszinrdl torténd parolgast, és a parolgas sebessége nem fligg a talaj
nedvességtartalmatol. A felszini parolgéas néhany oraval a kodképzodés elott befejezddik.
A maésodik fazisban, amikor a relativ paratartalom mar eléggé magas, néhany ora elég
ahhoz, hogy a légkor telitetté valjon. Mig a sugarzasi kod esetében a 100%-0s RH a
homérséklet csokkenés kovetkeztében alakul ki, addig a felhd alap csokkenéssel
kialakuld6 kod esetében a felhdbdl lekeveredd telitett levegd vezet a 100%-0s RH

kialakuldsdhoz.

6. A kutatas tovabbi iranyai

A kutatés soran kapott eredmények jabb kérdéseket vetnek fel.

A hémérséklet az elmult évtizedekben minden évszakban szignifikansan emelkedett,
kiemelkedden télen és nyaron, a 1égkdri relativ paratartalom csokkenése azonban tavasszal a
legnagyobb. Meg kivannam vizsgalni, hogy a tavaszi évszakban tapasztalt relativ
paratartalom csOkkenés ¢€s a csapadék esetleges valtozasa kozott van-e Osszefliggés.
Kimutathato-e a csapadék mennyiségi és idobeli eloszlasanak valtozasa tavasszal?

Erdemesnek tartom megvizsgalni, hogy mi az oka annak, hogy a radiészonda
felszallasok relativ paratartalom adatai alapjan meghatarozott tendencia eldjele miért tér el a
homogenizalt RH adatsor alapjan meghatarozott valtozas el6jelétél. Ugyanis a 2007 — 2018
kozotti idészakban a nyers adatsorok a relativ paratartalom novekedését jelzik minden
évszakban és mindkét vizsgalt napszakban a felszinen, mig a homogenizalt adatsorok esetén,
ugyanezen idészak alatt a 1égkdri RH — egész napra vetitve — a klimatologiai normaltol
pozitiv €s negativ irdnyban egyarant mutat eltérést. A két adatbazisban rejlé ellentét oka
magyardzhat6 azzal, hogy a szonda mérések csak egy rovidebb iddszakot jellemeznek, vagy
mas tényez0 is szerepet jatszhat?

A felszini parolgas pontos meghatarozasa még napjainkban is nagy kihivas. A mérést
pontosan csak meglehetdsen dragan kivitelezheté mérési projektek keretében (liziméter) lehet
elvégezni, a modellek pedig tobbnyire szdmos paramétert tartalmazo, kozelitd osszefliggést
tartalmaznak a parolgasi sebesség meghatarozasara. Ezért fontos, jovobeli kutatasi irany lehet

a talajfelszini parolgas modellezett eredményeinek Gsszevetése valos, a parolgasra vonatkozo
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mérési adatokkal. A modellezett eredmények valdos mérésekkel torténd Osszevetése

eldsegitheti, hogy a modellek pontosabban jelezzék eldre a felszini parolgast.
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Fiiggelék

A Poganvi repiilotér teriiletén feltart talajszelvény jegyzokonyve

WRB talajtipus: Endocalcaric CAMBISOL (Siltic, Ochric)

Soil Taxonomy talajtipus: Fine-silty, calcic, pachic, mesic Haplustalfs
Magyar genetikai talajtipus: Ramann-féle barnafold

Felszinhasznalat: legelé/repiildtér

Tszf. magassag: 197 m

Foldrajzi helyszin: Pogéanyi repiilotér, N 45°59'41.98" E 18°14'05.35"

Szelvényleiras:

Ah - 0-10 cm, humuszos szint,
sOtétbarna, 10 YR 3/3, kozepesen-erdsen
szerkezetes, apro- kozepes poliéderes
szerkezetli iszap. Fokozatos, hulldmos
hatér, sok gyokér, pazsitfiifélek

A — 10-20 cm, humuszos szint, 10 YR
3/2, er6sen- kozepesen szerkezetes iszap,
apro- kozepes poliéderes, Eles hatar,
kevés-kozepes szamu gyokér.

Bk — 20-38 cm, 10 YR 3/4, nagyon
erdsen  szerkezetes, apro-  kozepes
szemcsés-poliéderes, szemcsés szerkezetli
iszap. Agyaghartydk, bevonatok, nagyon
kevés gyokér;

BCk — 38-70 cm 10 YR 3/4, erdsen
szerkezetes, kozepes szemcsés-poliéderes

iszap.  Karbonatos, = mészkonkréciok,
kivalasok.

Tablazat 1. A vizsgalt talaj néhany kémiai jellemzdje

Talajszint Mélység | 50 =C | sOm | Cor PR Cacos
[cm] | m/m% | dS/m | [%] | [%0] H,O KCl | [g'kegY]
Ah 0-10 0,02 | 039% | 1,28 | 0,74 6,9 6,6 | 28,02
A 10-20 | 0,04 | 0,329 | 1,41 |0,81 7,7 73 | 3335
Bk 20-38 | <0,02 | 0,297 | 0,7 | 04 8,2 7,7 | 80,46
BCk 38-70 | <0,02 | 0,263 | 0,46 | 0,26 8,6 81 | 92,22
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Tablazat 2. A vizsgalt talaj szemcseméret eloszlasa

Talajminta mélysége €s a frakcidhoz tartozo szemcseméret eloszlas %-
0s aranya
Frakcio és a
jellemzé Ah A Bk BCk
szemcseatmerd
agyag: 1,04 1,03 1,32 127
<2 um
15zap: 87,37 80,85 77,61 68,56
2 um - 50 pm
nagyon finom
homok: 10,75 15,83 20,4 28
50 pm - 100 pm
finom homok:
0,81 2,25 0,69 2,17
100 um - 250 pm ’ ’ ’ ’
ko :
0zepes homok 0.03 ) ] )
250 pm - 500 um

A talajszelvénybdl mintavételezés soran vett talajmintak

7 L. 23
4 . . N .
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A talajszelvény kornyezete
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Szemcseméret-eloszlas meghatarozasa

A dolgozatban bemutatott szemcseméret-eloszlds (%) ¢és a hozza tartozd talajtextira

meghatarozasdhoz hasznalt textira-haromszog (a mélységet jelolo adatok hatterének szine az

abran talalhato jelek szinével van 6sszefliggésben):

szemcsemeéret - - 38 cm -
agyag <2 um 1,04 1,03 1,32 1,27
szilt 2um-50um | 87,37 | 80,85 | 77,61 | 68,56
nagyon finom 50 um - 100 1075 | 1583 20.4 28
homok um ' ' '
. 100pm -250 1 o871 | 205 | 069 | 217
finom homok um
250 pm - 500
kozepes homok um 0,03
Soil Texture Triangle
100
S
90
80
/f AN
7N
LNINS

N
/> i
AT 70 /AVAVAVAVAVAVAVAVAVAG §
ININININININAKN SPINSINTN ININS
i &\VAV AVA\YAVA YAV N \AA
/N/NSASN/NN/N NN\
J‘VYV \WAVAVA YAV ¥V
L 5% 2 % 5 % B % 2
+——— Sand Separate, %

116



A modositott szemcseméret-eloszlas (%) €és a hozza tartozd talajtextira meghatarozasahoz

hasznalt textura-haromszog (a mélységet jelold adatok hatterének szine az abran taldlhatod

jelek szinével van 0sszefiiggésben):

szemcsemeéret - - 38 cm -
agyag <7 um 2494 | 20,09 15,49 11,63
szilt 7um-50pum | 63,47 | 61,79 | 6344 | 5872
nagyon finom 50 um - 100 1075 | 15.83 204 28
homok um ’ ’ '

. 100 pum =250 151 | 205 | 069 | 217

finom homok um

250 pm - 500
kozepes homok um 0,03

Soil Texture Triangle

100

+——— Sand Separate, %

Az elsO esetben a talajszelvény 10 és 20 cm-es mélységében iszap, a 38 €s 50 cm-es mélység

esetében iszapos valyog texturat tudtam meghatarozni. A modositott agyagfrakcio hatarokkal
mind a 4 mélységre egyarant iszapos valyog texturat kaptam.
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