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1. Bevezetés

A kod gyakran jar egyiitt a légkori szennyezd anyagok magas
jelentdsen csdkkend latastavolsag miatt fontos, hogy minél jobban
megismerjiik a kod kialakuldsanak kornyezeti feltételeit.

A ko6dos események klimatoldgiai vizsgalata sordn a kod események
gyakorisaga vagy idOtartamanak elemzése mellett érdemes a kod
kialakulasat meghatarozo 1égkori jellemzok (pl. hémérséklet, relativ
paratartalom) hosszu tavi valtozasat is tanulmanyozni. Az elmult
évtizedekben, vildgszerte megfigyelték a kod események
gyakorisaganak csokkenését, amiben tobb folyamat is szerepet
jatszhatott. Az éghajlat valtozasa, illetve az atalakuld tarsadalmi-
gazdasagi folyamatok is el6idézhettek olyan valtozasokat a 1égkorben,
amelyek a kodos események gyakorisaganak vagy iddtartamanak
csokkenését eredményezték. A kodképzodésben szerepet jatszod
kornyezeti feltételek (pl. relativ paratartalom, talaj nedvességtartalma,
légkdr szennyezettsége) valtozékonysaga jelentds hatdssal bir a kod
¢letciklusara és tulajdonsagaira.

Doktori kutatasomban a kod események gyakorisaganak és
id6tartamanak hosszu tavia valtozasat, valamint a jelenség hatterében
allo fizikai folyamatokat vizsgaltam. Megvizsgaltam a 1égkor relativ
paratartalmanak (RH), valamint a talaj — 1égkor kdlcsonhatas szerepét.

2. Célkitiizések

A kod életciklusat dontden a felszin és a 1égkor kozti kdlecsdnhatasok
befolyasoljak. A kodképzddést alapvetéen a relativ paratartalom
nagysaga hatarozza meg, amely fligg a rovid- és hosszuhullamu
sugarzas egyenlegétol, illetve a vertikalis irany hé-  és
vizgdztranszporttol.

A kutatdsaim soran az alabbi kérdésekre kerestem valaszt:

Kli: Az eltéré modon meghatarozott napi dltagos RH értékek
hogyan befolyasoljak a hosszu tavu valtozdasok kapcsan levont
kovetkeztetéseinket?



K2: Az elmult eévtizedek soran valtozott-e a légkori RH
Magyarorszagon, ha igen, a valtozas szignifikans volt-e?
Evszakok és napszakok szerint milyen trend mutathaté ki az RH
valtozasat illetden?

K3: Milyen szerepe van a légkori hémérséklet valtozasanak az RH
valtozasaban?

K4: Van ésszefiiggés a felszinen és a légkdr also, 100 m-es
rétegében mért RH valtozasa kézott?

K5: Miként befolyasoljak a talajfelszin pdrolgasat a talaj és a
legkor jellemzoi?

3. Kutatasi modszerek

A klimatoldogiai  elemzéshez  magyarorszagi  meteoroldgiai
allomasokrol szarmazoé adatsorokat haszndltam. Az adatokat a
HungaroMet Nonprofit Zrt. eldédje, az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat bocsatotta rendelkezésemre. Az elmult évtizedek sordn
bekovetkezett RH valtozast és hdmérsékletvaltozast az 1961 és 2020
kozott végzett mérések homogenizalt adatsora alapjan hataroztam
meg.

A homogenizalt adatsorban a napi atlagos RH-t a naponta négyszer
elvégzett mérések atlagaként hatiroztak meg. Megvizsgaltam, hogy
az atlagérték meghatarozasanak moddja hogyan befolyasolja az
eredményt. A bizonytalansdg tanulmanyozasira az un. ,nyers”
adatsorokat hasznaltam. A napi atlagértéket két kiilonb6z6é modszer
segitségével hataroztam meg: (i) a napi négyszer mért RH értékek
atlagolasaval; (ii)) a napi atlaghomérsékletbdl, és atlagos vizgdz
keverési aranybol szarmaztatva. A két modszerrel kapott eredmény
kozotti kiilonbséggel becsiilheté a hossza tava valtozasra kapott
eredmény bizonytalansaga.

A RH hossztl tava valtozasat a 1961 és 1990 kozotti iddszakra
vonatkoz6 éghajlati normal érték alapjan hatdroztam meg évszakos,
illetve napszakos bontasban (12 UTC és 00 UTC). Lineéris trendet
feltételezve megbecsiiltem az elmult hat évtizedre vonatkozd
valtozasokat, valamint ezen valtozasok szignifikans voltat minden
egyes meteorologiai allomasra.



Az RH fiigg a levegd vizgdz tartalmatol és homérsékletétol. A
Clausius-Clapeyron egyenletbdl levezethetd dsszefiiggés segitségével
vizsgéltam, hogy az RH hosszu tdva valtozasdban milyen szerepet
jatszik a homérséklet és a vizgdz tartalom hosszi tava, lokdlis
valtozasa.

Budapesten, 2007 és 2018 kozott végzett radidszonda mérések
adatainak elemzésével vizsgaltam az RH valtozasat az als6, 100 m-es
levegd rétegében. A mérési adatok segitségével megbecsiiltem, hogy
hogyan valtozott a fenti idészakban az RH a felszinen és a felszintdl
50 és 100 m-es magassagban. A felszini adatok és a két kiilonb6zo
magassagban mért adatok kozotti Osszefliggés vizsgalatanak célja
annak megallapitasa volt, hogy a felszini RH hosszu tava valtozasara
kapott eredmények mennyire terjeszthetoek ki a hatarrétegre.
HYDRUS-1D nevii numerikus modell segitségével vizsgaltam a
légkdr és a talaj kozti kdlesonhatasokat a kod kialakulasat megel6z6
idészakban ¢és a kod id6tartama alatt. A vizsgalatot négy
esettanulmany keretében végeztem el. A modell szamitasok
elvégzéséhez sziikséges meteorologiai és talajhdmérséklet (5, 10, 20
és 50 cm-es mélységben) adatokat a HungaroMet adatbazisa
szolgaltatta. A meteorologiai allomas mellé telepitettiik a talaj
nedvességének mérésére szolgald szenzorokat (10, 20 és 50 cm-es
mélységben). A talaj textura tipusat négy, kiillonboz6é mélységben
végzett méréssel hatdroztuk meg. A felszinrdl torténd parolgas
megbizhatosaganak meghatarozasa érdekében Osszehasonlitottam a
modell altal kiilonbdz6é mélységekben kiszamolt homérséklet és
talajnedvesség értékeket a mért értékekkel. Mivel nem rendelkeztem
talajnedvességre vonatkozd mérési adattal a talaj felsd, 10 cm-es
rétegében, ezért a szamitasokhoz sziikséges kezdeti talajnedvesség
profilt csak becsiilni tudtam. Mivel a felszini parolgést jelentds
mértékben meghatarozhatja ezen réteg nedvességtartalma, ezért
érzékenységi vizsgalatot végeztem kiilonb6zo kezdeti talajnedvesség
profilokkal. A modell altal meghatarozott felszini, id6ben sszegzett
parolgast hasznaltam annak becslésére, hogy a talaj milyen szerepet
jatszik a kodképzédésben. Osszefiiggést kerestem a mérési
eredményekbdl szarmaztathatd vizgdz tartalom valtozéasa és a modell
altal szdmolt, idében Osszegzett parolgas értéke kozott.



4. Az eredmények osszefoglalasa

Kutatd6 munkdmat az elmult évtizedek sordn Magyarorszagon
megfigyelt kodklimatologiai folyamatok vizsgalataval kezdtem. A
vizsgélat eredményei szerint az elmilt harom évtized soran minden
altalam vizsgalt meteorologiai allomdson csokkent a parassaggal,
koddel és stirti kdddel kisért iddjarasi események idStartama. Az
A kutatas kovetkezd szakaszaban megvizsgaltam: (i) Gsszhangban
van-e a kodos események Magyarorszagon megfigyelhetd
csokkenésével az RH hosszl tavi valtozasa (ii) milyen szerepe van a
talaj felszinérél torténd parolgasnak a kddképzdédésben. Kutatési
eredményeim alapjan a Célkitlizések c. fejezetben megfogalmazott
kérdésekre adott valaszokat a kovetkez6 pontokban dsszegezem:

1. A kiilonbozé modszerekkel meghatdarozott napi adatlagos RH
értékek kozotti eltérés elérheti a 2 - 4 %-ot. Az dltalam
megvizsgalt, két kiilonb6z6 modszerrel meghatarozott napi
atlagértékek kozti eltérés dontéen egyiranyu, ezért a hosszu tavi
valtozas eldjelet nem befolydsolja (Id. 1. abra.). Azonban a két
atlagerték kozti eltérés mértéke dsszemérhetd nagysagu a hosszu
tavu valtozas mértékével. Ez azt jelenti, hogy a hosszu tavi
valtozas mértéke fligghet a vdlasztott atlagolasi modszertdl.
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1. abra. Budapest allomasra vonatkozo RH bizonytalansdga

2. Az 1961 és 2020 kézotti idoszakban a légkori RH valtozdsa fiigg
az évszaktol, a napszaktol és az észlelés helyétél. A tavaszi és
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nyari évszakokban minden vizsgalt adllomason szignifikans az RH
csOkkenése. A téli és az Oszi évszakokban mind a vdltozds
nagysaga, mind annak eldjele dllomdsonkeént valtozik (Id. 2.
dbra.). Az eredmeények alapjan megallapithatjuk, hogy noha az
orszag viszonylag egységes domborzati és felszinhasznalati
jellemzokkel rendelkezik, a légkéri RH valtozasa fiigg az
dllomasok elhelyezkedésétol.

Mig a nappali orakban a becsiilt RH valtozas jelentosebb és az
Oszi évszak kivételével minden dllomdson csokkenést mutat, addig
az éjszakai ordkban a becsiilt RH valtozas kisebb mértékii és
egyértelmii csokkenés csak tavasszal lathato. Az egyes
meteorologiai  allomasokra kapott eredmények éGsszevetése
alapjan megallapithato, hogy a domborzat és a felszinhaszndalat
az éjszakai RH valtozast jelentdsebb mértékben befolydsolja, mint

a nappali valtozasokat.
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2. dabra. Az RH becsiilt viltozdsa az elmult évtizedekben. A
szazalékban megadott értékek a valtozasok szignifikans voltara
utalnak.

A légkori homérséklet novekedése évszakonkent eltéré modon
befolyasolja a légkéri RH valtozasat (Id. 3. abra.). Télen és dsszel
a novekvé homérséklet hatasara fokozodo parolgas enyhiti a
homeérséklet novekedésének hatasat. Tavasszal ez a kompenzalo
hatas kevésbé hatékony, nydron pedig a homérséklet
novekedésének hatasat mdr csak nagyon kismértékben képes
kompenzalni a felszini parolgas. Emiatt nyaron az RH valtozasa
dontéen a homérséklet valtozasatol fiigg.
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3. abra. A légkori RH és a homérséklet valtozasa kozti korreldcio

4. A Budapesten veégzett radioszonda mérések segitségével
vizsgaltam, hogy hogyan valtozott az RH nappal és éjszaka a
felszinen, valamint a felszintol mért 50 és 100 m-es magassagban
(4. abra.). Mig nappal az RH névekedett minden évszakban és
minden szinten (felszinen és a légkorben), addig éjszaka nydron
és osszel a legkorben csékkent, a felszinen novekedett az RH. A
fentiek alapjan kijelentheto, hogy a felszini RH hosszu tavu
valtozasara kapott eredmények kiterjesztése a légkor also, 100 m-
es rétegére csak a nappali iddszakra  tehetd meg.

Relativ 2007 - 2018 kd2ott
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4. abra. Az RH valtozasa a felszinen és a légkor also, 100 m-es
rétegében a 00 és 12 UTC-kor végzett mérések alapjan.
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5. A talajfelszin parolgasanak numerikus modellezése soran kapott
eredmények (5. abra) azt mutatjak, hogy a felszin parolgasat a
légkori jellemzok (elsésorban az RH), valamint a talaj felso, 10
cm-es retegének nedvességtartalma befolydsolja. A négy
esettanulmany eredménye alapjan megallapitottam, hogy a
legkor keét, egymastol idében elkiiloniilo, egymast kovetd lépésben
valik telitetté: (i) a felszinrdl tortend parolgas a kod kialakuldst
megel6zden ledll (ezt mérési eredmények is alatamasztjak), (ii) a
kod kialakuldsahoz sziikséges telitett allapot eléréséhez a légkor
lehiilésére (sugarzasi kéd), vagy a vizgdz vertikdlis iranyu,
turbulens keveredésére van sziikség. Fontos megjegyezni, hogy
ezek az eredmények néhany napra vonatkozo szimuldciok
eredményei, valamint a légkori RH a vizsgalt esetekben magas (> 70%)
volt. A talajfelszin parolgasa fontosabb szerepet jatszhat a kod
kialakulasaban szarazabb légkor eseten.

X

Hémérséklet [°C)
o 3
=

H&mérsékdet [°C]

72 96 120 144 168 192 213
‘Szimullt idé [H]
5. abra. A négy esettanulmanyra vonatkozo szimulalt parolgasi

profilok

24 48 72
Szimulatt id8 [H]

A témakorben megjelent publikaciok jegyzéke
Folyoiratban megjelent, illetve megjelenés alatt allo publikaciok:
Csépld, A., Sarkadi, N., Horvath, A., Schmeller, G. and Lemler, T.

(2019): Fog climatology in Hungary. 1d6jards 123, 241-264.
DOI:10.28974/idojaras.2019.2.7 Q4

9


https://doi.org/10.28974/idojaras.2019.2.7

Cséplé Anikd, Schmeller Gabriella, Czigany Szabolcs, Sarkadi
Noémi, Pirkhoffer Ervin, Jeevan Kumar Bodaballa, Geresdi Istvan
(2021): Még nem nagykorii, de mar adatbazis: Meteorologiai allomas
a botanikus kert szélarnyékaban. Légkor: Az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat Szakmai Téjékoztatdja 66:1, 11-18. 8pp. A Scimago listan
nem besorolt folyo6irat

Anikoé Csépld, Beatrix Izsak and Istvan Geresdi (2022): Long-term
trend of surface relative humidity in Hungary. Theoretical and Applied
Climatology, 149, 1629-1643. DOI: 10.1007/s00704-022-04127-z Q2

Aniko Csépld, Szabolcs Czigany, Istvan Geresdi (2024): The impact
of soil moisture on fog formation: evaluation of surface evaporation
by the Hydrus-1D numerical model. Vadose Zone Journal. Q1
Bekiildve, biralat alatt

Konferenciakozlemenyek:

Cséplé Anikod (2019): Relativ paratartalom klimatikus valtozasa
Magyarorszagon. In: Németh Katalin (szerk.) Tavaszi Szél 2019
Konferencia.  Nemzetkdzi ~ Multidiszciplinaris ~ Konferencia.
Absztraktkotet. Doktoranduszok Orszagos Szovetsége, Budapest,
2019. ISBN: 978-615-5586-42-2

Aniké Csépld, Istvan Geresdi and Akos Horvath (2020): Climatology
of the relative humidity in the Carpathian Valley. EGU General
Assembly. https://doi.org/10.5194/egusphere-egu2020-17816

Aniko Cséplo, Istvan Geresdi, Szabolcs Czigany (2023): The Impact
of Soil Properties on Fog Formation. In: Czech University of Life
Sciences Prague and PC-Progress, s.r.o. Prague. 7th International
Conference HYDRUS Software Application to Subsurface Flow and
Contaminant Transport Problems. Prague, Czech Republic. ISBN
978-80-213-3264-5

10


http://dx.doi.org/10.1007/s00704-022-04127-z
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu2020-17816

