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1. fejezet - A meteorologiai mérések
céljai, modszerei, rendszere

A meteorologia a 1égkor fizikai, kémiai folyamatait és jelenségeit vizsgald tudomany. E kiilonbozé tér- és idoskalaja
folyamatok és jelenségek hatarozzak meg egy-egy térség idGjarasat és éghajlatat.

Az ido6jaras a 1égkor fizikai allapotat és folyamatait jellemz6 allapotjelzok (példaul a levegd homérséklete, nyomasa,
nedvességtartalma stb.) Gsszessége egy megadott foldrajzi helyen és idében. Ugyanakkor az id6jarast meghatarozzak
azok a kisebb tér- és idéskalan zajlo légkdri folyamatok (példaul ciklontevékenység, id6jarasi frontok, konvektiv
rendszerek stb.) is, melyek a légkori allapot jellemzdinek aktualis értékeit befolyasoljak.

Az éghajlat ezzel szemben egy adott foldrajzi térség iddjarasi eseményeinek egylittesével, azok atlagos, illetve
sz€lsOséges eseményeinek statisztikai mutatoival jellemezhetd. A statisztikai mérdszamok viszonyitasi alapja az
un. éghajlati normalidészak, mely az utolsé lezart harom évtizedre meghatarozott normalértékeket tartalmazza.
Az éghajlati normalértékek altalaban egy nagyobb térséget jellemeznek, de vonatkoztathatjuk ket egy-egy adott
pontra is. Az éghajlat gyakorlatilag meghatarozza azt a keretet, melyben az iddjaras valtozasai végbemennek, leirja
az atlagos allapotokat (pl. évi, havi, napi atlagokat, idobeli meneteket), a széls6ségeket €s azok gyakorisagat,
valamint egyéb statisztikai mérészamokat.

Az id6jarasrol és az éghajlatrol, vagyis a 1égkor aktualis allapotar6l, valamint hossz tava valtozasairdl a
meteoroldgiai mérések és megfigyelések soran a 1égkorrdl és a vele kozvetleniil érintkezd felszinrdl szerzett adatok
nyujtanak informaciot. E fejezetben a meteorologiai mérések és megfigyelések rovid torténeti attekintése utan
azok céljait és eszkozeit, valamint alapfogalmait mutatjuk be.

1.1. Torténeti attekintés

A 1égkorben tapasztalt jelenségek iranti kivancsisag valoszintileg egyid6s az emberiséggel. Az dkori civilizaciok
probaltak magyarazatot is adni a kiillonféle jelenségekre. Az els6, 1égkorrel kapcsolatos irasos feljegyzések kozel
3000 éve a Babiloni Birodalomban sziilettek. Késébb a tudatos megfigyelés, s a jelenségek magyarazatanak igénye
a gorogoknél bontakozott ki.

Az akkori kor tudasanyagat Platon tanitvanya, Arisztotelész (Kr. e. 384-322), a modern tudomanyok eldéfutara
foglalta 6ssze ,,Meteorologica” cim{i munkajaban. Arisztotelész az Empedoklész (Kr. e. 495—435) altal megnevezett
4 éselem (viz, levegd, tiiz, fold) mindegyikét két tulajdonsaggal jellemezte (hideg, vagy meleg, illetve szaraz, vagy
nedves) és azt gondolta, hogy ha egy elem tulajdonsaga megvaltozik, akkor atalakul. E szemlélet alapjan magyarazta
példaul a felhdképzddést. Miivében leirast adott a kiilonbozo csapadékfajtakrol, a szElrdl, villamlasrol, vagy légkori
optikai jelenségekrol. Megallapitasai természetesen még nem minden esetben voltak pontosan, miive mégis Oriasi
jelentdségii, s egészen a kozépkorig az egyetlen atfogd munka a 1égkorrol.

A megfigyelések mellett a XVI-XVIIL. szdzadban egyre er6sddott az igény a 1égkor allapotanak objektiv
meghatarozasara. Ehhez pedig miiszerekre volt sziikség. A 1égkdr egyre pontosabb feltarasanak elsd pillére volt a
kiilonboz6 miszerek (hdmérd, 1égnyomasmérd stb.) feltalalasa.

Galileo Galilei (1564—1642) a paduai egyetemen 1592-ben mutatta be el6szor a hémérséklet valtozasanak jelzésére
szolgald termoszkdpjat. Ez az eszkdz még nem jelezte a hdmérsékletet, de annak valtozasat mar demonstralni
lehetett vele. Néhany évvel késébb, az 1600-as évek elején, ugyancsak Paduaban, Santorio Santorio (1561-1636)
alkalmazott el0szor skalat a termoszkopon, ezaltal megalkotva a hdmér6 6sét. A hémérsékletmérés maig elterjedt
skalait azonban csak joval késébb, a XVIII. szazadban alkottak meg Celsius, Fahrenheit, vagy Kelvin.

1647-ben Evangelista Toricelli (1608—1647) felfedezte a 1égnyomasmérd (barométer) miikodésének elvét (1.1.
abra). Egy higanykadba allitott, leforrasztott végii, higannyal toltott iivegesdvekkel kisérletezve felfedezte a
vakuumot és a 1égnyomas mérésére alkalmas higanyos barométert.
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1.1. abra: A higanyos barométer miikddési elve

Késébb folyamatosan megjelentek a kiilonboz6 1égkori allapothatarozok (légnedvesség, csapadék, szél stb.)
mérésére alkalmas miiszerek. Az évek soran az eszkozok egyre kifinomultabbakka valtak. Lehetévé valt a
meteorologiai elemek mérése, az adatok gytijtése és archivalasa.

A légkor objektiv megismerésének kovetkezd jelentds 1€pését a mérések egységesitése érdekében tett eréfeszitések
jelentették. 1657-ben, Firenzében, a kor rangos tuddsai, tobbek kdzott Giovanni Alfonso Borelli (1608—1679) és
Vincenzo Viviani (1622—1703), a Mediciek tdmogatasaval megalapitottak az ,,Accademia del Cimento” (A kisérlet
akadémidja) szervezetet, mely 1667-ig miikodott. F6 célkitiizéseik voltak a kisérletezés, miiszerek készitése és a
mérések egységesitése. A 18. szazadban Eurdpa-szerte elterjedté valtak a miiszeres meteorologiai mérések. Tobb
helyen is haldzatba szervezték a mérdallomasokat és a mérések egységesitésére torekedtek. A Londoni Kiralyi
Tarsasag 1724 és 1735 kozott néhany évig miikodd meteorologiai méréhaldzatot hozott 1étre, melynek Anglian
kiviil Eurépaban, Eszak-Amerikaban és Indiaban is voltak allomasai. Ezen elézmények utan 1780-ban Karl Theodor
(1724-1799) 1780-ban Mannheimben megalapitotta az elsd tisztan meteoroldgiai szervezetet Societas Meteorologica
Palatina (Mannheimi Meteorologiai Tarsasag) néven. A tarsasdg célja egy eurdpai mérohaldzat 1étrehozasa volt
(1.2 ébra). Ehhez a halozathoz csatlakozott a budai csillagvizsgald is, ahol 1780-ban kezdddtek a meteoroldgiai
mérések (csapadék, légnyomas, felhdboritottsag, sz¢El).

A 18. szazadban alakulé méréhalozatok, igy a Societas Meteorologica Palatina is még csak néhany évig miikodtek,
de ennck ellenére rendkiviil fontos volt annak felismerése, hogy a légkor alapos megismerésére iranyuld
meteorologiai mérések csak nemzetk6zi Osszefogassal, egységes mérésekkel valosithatok meg. A 19. szazad
masodik felében aztan sorra alakultak a nemzeti meteorologiai szervezetek, melyek elsédleges céljai voltak a
mérérendszerek fejlesztése és az allomashalozatok bovitése.
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1.2. abra: A Societas Meteorologica Palatina (Mannheimi Meteorologiai Tarsasag) allomashalozata. Az évszamok
a mérési idészakokat jeldlik. A tarsasag keretében 1792-ig torténtek meteorologiai mérések. A budai méréallomas
a kezdetektdl részt vett a nemzetkozi egyiittmiikddésben.

Magyarorszagon 1870. aprilis 8-an ellenjegyezte Ferenc Jozsef a ,,Meteorologiai és Folddelejességi Magyar Kiralyi
Kozponti Intézet” (mai nevén: Orszagos Meteorologiai Szolgalat) alapit6 okiratat (Czelnai, 1995). Az intézet élére
a bencés paptanart, Shenczl Guidot (1823-1890) nevezték ki (1.3. abra). Az egyes orszagok kodzotti adatcsere

elésegitése érdekében pedig néhany évvel késébb, 1873-ban megalapitottak a Nemzetkdzi Meteoroldgiai Szervezetet
(IMO - International Meteorological Organizations).

1 3. dbra: Shenczl Guido, a ,,Meteoroldgiai és Folddelejességi Magyar Kiralyi Kozponti Intézet”, (ma Orszagos
Meteorologiai Szolgalat) élére kinevezett elsd igazgato.

A 19. szazad végére, 20. szazad elejére, a mind pontosabb és részletesebb mérések révén egyre arnyaltabb kép
rajzolodott ki a 1égkdri viszonyokrodl, ami eldsegitette a meteorologia elméleti alapjainak lefektetését. Raadasul a
méréseket mar csak a felszin kdzelében végezték, hanem a 1égkdr magasabb régidiban is. A kezdeti kisérletezgetés
(forrolevegds 1éghajok, meteoroldgiai sarkanyok) utan, 1892-ben Gustave Hermite (1863—1914) és Georges
Besangon (1866—1934) egy ballonnal sikeresen juttattak meteorologiai miiszereket a magasba. Ezzel lehetévé valt,
hogy a meteorologiai elemek eloszlasat mar ne csak horizontalisan, hanem vertikalisan is megismerjék.

A 20. szazadtol a méréstechnika rohamos fejlddése tapasztalhato. A kozvetlen mérések mellett megjelentek a
tavmérésen alapuld kdzvetett modszerek is (pl. iddjarasi radar, villamdetektalas). Ugyancsak fontos mérfoldkének
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szamitott, hogy 1960. aprilis 1-jén palyara 4llt az els6 sikeres meteorologiai miithold, a TIROS-1 (1.4 abra). A
mitholdas észlelés 11 tavlatokat nyitott a légkori megfigyelések terén.

T
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;\Atlanti-(’)ceén
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1.4. dbra: Az amerikai TIROS-1 miihold altal készitett els6 kép (forras: www.noaa.gov). A mitholdak meteorologiai
célu alkalmazasa 0] tavlatokat nyitott. A TIROS-1 miihold volt az els6 sikeres palyara allitott meteorologiai mithold.
78 napon keresztiil szolgaltatott adatokat.

Manapsag, a kiilonbozé fold- és tirbazisi megfigyelé rendszerek automatizalt mérései jelentik a korszerii
meteorologiai megfigyelések alapjat.

1.2. A meteorologiai megfigyelések

1.2.1. A meteorologiai mérések céljai

A meteorologiai (és egyéb kapcsolodd kornyezeti) mérések és megfigyelések soran nyert adatok felhasznalasa
rendkiviil sz¢éleskorii. Az adatgyiijtés egymassal is 6sszefliggd alapvetd céljai a kovetkezok:

* informacioszerzés a 1égkorrdl (a 1égkor és a felszin pillanatnyi allapotanak feltérképezése),
* amért és megfigyelt adatok alapjan a légkori viszonyok elorejelzése,
* kiilonb6z6 kutatasok.

A meteorologiai adatok kiilonb6z6 megrendeldnek és felhaszndlonak (példaul kozlekedés, ipar, mezdgazdasag,
egészségiigy, energiagazdalkodas, vizgazdalkodas, biztositok, média stb.) tdjékoztatast hasznos jelentenek
iddjarasfiiggd tevékenységek tervezéséhez, kivitelezéséhez.

Az adatgyijtés kiemelt fontossagu célja a kiilonbozo skalaja idéjaras-elorejelzést készitd, in. numerikus modellek
kezdeti mez6inek eléallitasa, valamint a szamitasok kozben eltelt id6 alatt az Gjabb mérések felhasznalasaval az
elérejelzések pontositasa. A mérési eredmények alapjan végzett modellszimulaciok fontos szerepet kapnak a
veszélyes id6jarasi jelenségek elérejelzésében is.

A fentieken til, az archivalt meteorologiai adatbazisok kiilonb6zo6 kutatasok (pl. éghajlati, felhd- és 1égkorfizikai,
levegdkémiai stb.) szamara jelentek alapot.

1.2.2. A meteoroldégiai megfigyelések modszerei

A légkorrdl és a vele érintkezd felszin allapotarol kiilonb6zé méddon szerezhetiink informaciot. Ez torténhet
egyszeriien szabad szemmel végzett észleléssel, helyben végzett (in situ), kozvetlen mérésekkel, vagy tavérzékelésen
alapuld, kozvetett modszerekkel (1.5. abra).
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1.5. abra: Meteorologiai mérési és megfigyelési modszerek

1.2.2.1. Vizualis megfigyelések

A légkor és a vele érintkezd felszin vizsgalatanak egyik modja a vizualis megfigyelés, amikor miiszerek nélkiil,
szabad szemmel torténik az id6jarasi jelenségek észlelése. Altalaban olyankor alkalmazzak, amikor a miiszeres
mérés nem, vagy legaldbbis nehezen valosithaté meg, pl. felhdfajtak, csapadékfajtak, vagy egyéb légkdri jelenségek
meghatarozasakor. Ez esetben tehat nem egy objektiv modon szdmszeriisithetd 1€gkori allapotjelzot (pl. hdmérséklet,
sz¢lirany) hatarozunk meg, hanem esetenként dsszetett 1égkori jelenségeket irunk le.

1.2.2.2. Kozvetlen (in situ) mérések

A légkari allapothatarozok (léghémeérséklet, szélsebesség, csapadékmennyiség, stb.) értéke legpontosabban kdzvetlen
modszerrel mérhetd. Ez torténhet a felszin kozelében és a magasabb légkorben is. A mérés soran a miiszer érzékeldje
kozvetleniil érintkezik a mérendd kdzeggel.

1.2.2.3. Kozvetett (tavérzékelési) moédszerek

Bonyolultabb és kevésbé pontos a kdzvetett, vagy tavérzékelési mérés. A kozvetlen méréssel szemben azonban
nagy elénye, hogy a 1égkdr tetszéleges pontjardl, akar folyamatosan szolgaltathat adatokat. A tavérzékelés lehet
aktiv, vagy passziv. Aktiv esetben a miiszer kibocsat egy jelet (elektromagneses- vagy hanghullamot), ami
kapcsolatba 1ép a mérend6 kozeggel, és visszaverddott része megvaltozott tulajdonsaggal, ezaltal a vizsgalt kozegre
jellemz6 informacio-tartalommal jut vissza a miiszer érzékeldjébe. Ezzel szemben passziv tavérzékeléskor a miiszer
csak fogadja a vizsgalt tartomanybol érkez6 jeleket.

1.2.3. A medfigyelések reprezentativitasa

Mivel a térben és idoben folytonos légkori allapothatarozokat diszkrét mérési pontokban és idépontokban mérjiik,
fontos annak ismerete, hogy egy mérés mennyire reprezentativ (mekkora térségre szolgaltat pontos értéket). A
megfigyelések reprezentativitasa azt fejezi ki, hogy egy adott helyen és iddben végzett meteorologiai megfigyelés
tagabb kornyezetre is érvényesnek tekinthetd. E reprezentativitas nem egy fix érték. A kiilonféle célu megfigyelések
reprezentativitasa egyarant fligg a miiszerezettségtdl, a foldrajzi kornyezettdl, az adatgyijtés és a miiszer elhelyezés
modjatol. Egy szinoptikus céli (nagytérségli iddjarasi rendszerek, példaul ciklonok, id6jarasi frontok vizsgalata
céljabol végzett) megfigyelés akar 100 km-es sugarti kdrben is reprezentativ lehet egy meteorologiai allomas koriil.
Kisebb skalaju folyamatok, lokalis iddjarasi jelenségek esetén ez az érték 10 km, vagy még kisebb nagysagrend.
Masképp fogalmazva, a mérések sziikséges tér- és idobeli felbontasat (pl. allomashalozat stirliségét, atlagolasi idét)
avizsgalt légkori folyamat jellege szabja meg. A kiilonbo6z6 skalaju idjarasi folyamatok horizontalis skala alapjan
tipikus osztalyozasat az 1.1 tablazat irja le.

1.1. tdblazat: Id6jarasi folyamatok horizontalis térskalainak osztalyozasa

Skala Tartomany Légkdri jelenség
Mikroskala <100 m mikrometeoroldgiai folyamatok (pl. parolgas)
Lokalis skala 100 m — 3 km légszennyez6 anyagok terjedése, tornado stb.
Mezoskala 3km—100km | zivatarcella, kisebb skalaju aramlasi rendszerek (pl. hegy-volgyi
sz¢€l, parti sz¢€l stb)
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Nagy skalaju folyamatok | 100 km — 3000 km id6jarasi frontok, kiilonboz6 ciklonok, stb.
Planetaris skala > 3000 km planetaris hullamok

A kilonféle eldrejelzések szamara sziikséges mérések tér- és idobeli felbontasa szoros kapcsolatban all a 1égkdri
jelenségek skalajaval. Igy példaul a kis skalaja, gyors fejlédési idéjarasi jelenségek rovid-tava eldrejelzéséhez
joval slirlibb méréhaldzatra és gyakoribb észlelésekre van sziikség egy adott tartomanyon.

1.2.4. Metaadatok

A meteorologiai mérések soran a mérési adatok dsszehasonlithatosaga érdekében egységesitésre kell torekedni.
Ugyanakkor, a helyi adottsagok és a kiilonféle kornyezeti tényezOk hatasara a miiszerezettség valamint a
mérdeszkozok elhelyezése szamos esetben az elfogadott standardhoz képest kisebb-nagyobb mértékben eltérd
lehet. Ennek egy tipikus példaja, hogy bizonyos teriileteken, ahol altalaban nagy mennyiségi ho hullik, a
csapadékmérdket mas magassagba helyezik, mint altalaban, annak érdekében, hogy télen, nyaron egyarant megfelel6
méréseket végezhessenek.

A meteorologiai adatok felhasznalasa soran fontos informaciot jelent a mérések pontos kdriilményeinek ismerete.
A mérésekkel kapcsolatos alapvetd informacidkat tartalmazzak a metaadatok (adatok az adatokrél). E metaadatok
irjak le egy-egy mérohelyre, illetve az ott telepitett miiszerekre, eszkdzokre vonatkozé alapadatokat: ilyenek példaul
a miszerek tipusa, allapota, elhelyezésiik koriilményei, kalibraciojuk idépontjai, fontosabb valtozasok az dllomas
¢életében stb. A metaadatok kiilonosen olyan 1égkori allapothatarozok esetén fontosak, melyek mérésére alkalmazott
miszerek rendkiviil érzékenyek a telepités modjara (pl. hdmérséklet, sz¢El, csapadék esetén). A metaadatok ismerete
kiilénosen fontos lehet hosszabb tavh adatbazis feldolgozasa soran (pl. éghajlati kutatdsokban), hiszen ez esetben
egy-egy allomas életében akar jelentds valtozasok is bekovetkezhetnek, melyek a mérési adatokat is befolyasolhatjak.
Ilyen jelentds valtozas lehet példaul, ha egy korabban kiilteriiletre telepitett allomas kornyezete évtizedek alatt
folyamatosan beépiil (az antropogén hatas befolyasolhatja a hdmérsékletet), esetleg valtozik a névénytakaro (pl.
megnodnek a kornyezd fak, és emiatt magasabbra kell helyezni a szélmérot).

1.3. Meteorologiai megfigyeld6 rendszerek

A légkor allapotanak, jelenségeinek vizsgélata az egész Foldre kiterjedé méréhalozatot, jol szervezett nemzetkdzi
egyuttmiikodést igényel. Ennek 6sszehangolasat a Meteorologiai Vilagszervezet (World Meteorological Organization
— WMO — www.wmo.int) egyik programja, az Iddjarasi Vilagszolgalat (World Weather Watch — WWW) végzi
(az adatgyljtésrdl és adattovabbitasrol részletek a 2. fejezetben). A Vildgszolgélat feladatai kdzé tartozik a
meteorologiai adatok gytijtése, tovabbitasa és feldolgozasa.

A megfigyelések nemzeti, regionalis €s globalis szinten torténnek. Az adatgy(ijtés eszkozeit és modszereit, a
kiilonb6z6 szintli mérésekkel kapcsolatos kdvetelményeket is a Meteoroldgiai Vilagszervezet szabalyozza. E
kovetelményeket teljesiti az egész Foldre kiterjedé Globalis Megfigyelé Rendszer (Global Observing System —
GOS). A Globalis Megfigyel6 Rendszer egy foldbazisu és egy tirbazistt megfigyeld alrendszerbdl all.

A f6ldbazisu alrendszer o elemeit képzik az alabbi méréhalozatok:

+ felszini szinoptikus allomasok (szarazfoldi és tengeri),
* magaslégkori méréseket végzd allomasok,
* repiildgépes mérések.

tovabba egyéb meteorologiai allomasok (éghajlati allomasok, agrometeoroldgiai allomasok, csapadékmérd
allomasok, kiilonleges céla allomasok stb.)

Az tlirbazisu alrendszer a kiilonb6zé meteorologiai ¢és egyéb kapcsolodd méréseket végzé mitholdak mérési
programjat fogja 0ssze. Alapvetden 3 mitholdtipus tartozik ide:

» operativ, alacsony palyan keringd (kvazipolaris mitholdak) miiholdak
* operativ, geostacionarius miiholdak,
 kutatas-fejlesztési (in. R&D — research and development) mtiholdak.
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A foldbazisu és tirbazist rendszer komponenseinek részletes bemutatasat lasd a 2. fejezetben.

1.4. Adatkovetelmények

A kiilonb6z6 céli meteorologiai mérések adatkdvetelményeit (pl. mérések horizontalis, vertikalis felbontasa,
idobeli gyakorisag, a mérés pontossagi kovetelményei stb.) kiilonbozd szinteken hatarozzak meg (WMO, 2008).
Ezek a kovetkezok:

1.4.1. Globalis adatkovetelmények

A globalis kdvetelmények a nagyskalaju és planetaris skalaju meteoroldgiai jelenségek és folyamatok altalanos
leirasara vonatkoznak.

1.4.2. Regionalis adatkovetelmények

A regionalis adatkdvetelményeket hasznaljak, ha két, vagy tobb nemzeti meteorologiai szolgalat kozosen és
részletesebben kivan vizsgalni egy-egy nagy-, vagy planetaris skalaji idéjarasi jelenséget, vagy akar valamilyen
kisebb 1éptékii, mezo-, vagy lokalis skalaju (lasd 1.1. tdblazat) meteoroldgiai folyamatot.

1.4.3. Nemzeti kovetelmények

A nemzeti kovetelményeket az egyes orszagok nemzeti meteorologiai szolgalatai sajatos, egyedi igényeik szerint
allapitjak meg.

1.4.4. Egyedi alkalmazasi teruletek megfigyelési
kovetelményei

A meteorologiai adatok szamos egyedi alkalmazasi teriilete (pl. globalis numerikus id6jarasi eldrejelzés, ultra-
rovid tava elérejelzések, repiilés kiszolgalasa, hajozasi navigacio, ipari, mezogazdasagi alkalmazasok, éghajlatkutatas
stb.) sajatos megfigyelési kovetelményrendszert ir eld. Ezeket a kovetelményeket a Meteoroldgiai Vilagszervezet
hatarozza meg, vizsgalja feliil és frissiti.

1.4.5. Veszélyjelzések specialis adatkovetelményei

Egy ipari baleset soran a levegébe jutd szennyezdanyagok légkori terjedésének gyors és hatékony szimulalasa
kiemelt jelentdségl a kovetkezmények mérséklése szempontjabol. A kiilonbozd szemléletli és skalaja diszperzios
modellek szamara a mérési adatokbol megfeleld felbontasban eldallitott meteorologiai mezok jelentenek bemend
adatbazist. Ez gyakorlatilag megfelel az elérejelzési modellek szamara sziikséges meteorologiai adatkdvetelménnyel.
A modell szimulaciokhoz a meteorologiai adatokon kiviil egyéb, kibocsatassal kapcsolatos adatok is sziikségesek.
Fontos kovetelmény, hogy mind a meteoroldgiai, mind a kibocsatasi adatok gyakorlatilag azonnal hozzaférhetok
legyenek.

1.4.6. Adatkovetelmények vulkani aktivitashoz
kapcsolédoéan

A vulkani aktivitas potencialis veszélyt jelenthet a 1égi kdzlekedés szamara. Az el6z6 pontban leirtakhoz hasonléan
ez esetben is az elorejelz6 modellek szamara biztositott meteorologiai adatbazis sziikséges, tovabba adatok a vulkani
aktivitassal kapcsolatban.
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1.5. Meteorologiai allomasok altalanos
kovetelményei

A Meteorologiai Vilagszervezet eldirasa szerint (WMO, 2003) a meteorologiai allomasoknak szamos kovetelményt
kell teljesiteniiik annak érdekében, hogy a kiillonbdz6 meteorologiai elemeket megfeleld pontossaggal legyenek
képesek mérni:

(1): az allomasok pontosan kalibralt miiszerekkel legyenek felszerelve, megfelelé mérési és megfigyelési
modszereket alkalmazzanak;

(2): az adatkovetelmények kielégitése érdekében az elsddleges adatokat megfeleld meteorologiai valtozokka
kell konvertalni;

(3): a kompatibilitas érdekében az azonos tipusti méréseket a kiilonb6z6 allomasokon hasonlé modon kell
végezni;

(4): minden meteoroldgiai allomasra meg kell allapitani egy referencia magassagot;

(5): a mindségi megfigyelések és a megfelelden miikodé miiszerpart folyamatos fenntartdsa érdekében az
allomasokat idonként ellendrizni kell;

(6): az allomasok ellendrzését (ami kiterjed a miiszerekre, a megfigyelési modszerekre, az észleldkre) tapasztalt
szakmai személyeknek kell végezni;

(7): az egyes allomasok ellendrzését az alabbiak szerint kell elvégezni:

+ felszini szinoptikus allomas: kétévente legalabb egyszer,

+ agrometeoroldgiai és egyéb specialis allomas: évente legaldbb egyszer,

+ {6 éghajlati allomas: évente legalabb egyszer,

+ normal éghajlati allomas: haromévente legalabb egyszer,

+ automata meteorologiai allomads: félévente legalabb egyszer,

+ tengeri allomasokon a barométert évente legalabb kétszer kell ellendrizni.

1.6. A meteorolégiai miiszerek kovetelményei

Annak érdekében, hogy a légkor allapotarol, annak valtozasairdl a lehetd legpontosabb képet kapjuk, olyan
miiszerekre van sziikség, melyekkel hosszl taivon megbizhato és pontos méréseket lehet végezni. A meteorologiai
miiszerekkel szemben elvart legfontosabb jellemzok a kovetkezok:

(1): a mérés bizonytalansaga ne haladja meg az adott meteoroldgiai elemre vonatkozo adatkdvetelménynek
megfeleld bizonytalansagot — fontos, hogy ez a bizonytalansag hosszl ideig ne romoljon, és a miiszer folyamatosan
megbizhat6 adatokat szolgaltasson;

(2): megbizhatdsag és stabilitas;

(3): a miiszer megfeleléen kalibralt legyen — a miiszereket id6r6l idore sziikséges a nemzeti standardokhoz
kalibralni;

(4): egyszer(i kezelhetéség — 6sszhangban a kovetelményekkel;

(5): tartossag — valtozé (akar extrém) iddjarasi koriilmények kozott is alkalmazhaté legyen;

(6): elfogadhato ar — az el6z6ek figyelembevétele mellett.

1.7. Mértékegységek

A miiszeres mérések soran nyert numerikus értékeket megfeleld mértékegységekben kell megadnunk, hogy
informaciét nyerjiink a 1égkor fizikai allapotarol. Ezekben az egységesitett mértékegységekben kertilnek az adatok
a nemzetkozi adatforgalomba is. Az 1.2. tdblazat az egyes meteorologiai elemek mértékegységeit adja meg.

1.2. tablazat: Meteorologiai mérések soran a nemzetkdzi gyakorlatban hasznalt mértékegységek

Mennyiség Meértékegység

Légnyomas hPa (hektopascal)

Homérséklet °C (Celsius fok), vagy
8
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K (Kelvin fok)

Szélsebesség (felszini és magaslégkdri méréseknél
is)

ms! (méter per masodperc)

Szélirany

fok (Eszakrél indulva, az Sramutat6 jarasaval megegyezden),
vagy

0-36 kozott, ahol pl. 09 a keleti, 18 a déli, 27 a nyugati, 36
az északi irdny stb.

Relativ nedvesség

% (szazalék)

Csapadék (csapadékdsszeg)

mm (milliméter), vagy

kg m> (kilogramm per négyzetméter)

Csapadékintenzitas mmh! (milliméter per Ora), vagy

kg m2s! (kilogramm per négyzetméter per masodperc)
Ho vizegyenérték kg m> (kilogramm per négyzetméter)
Pérolgas mm (milliméter)

Latétavolsag (latastavolsag)

m (méter)

Irradiancia (sugarzasi aramsiriség)

*pl. globalsugarzas stb.

W m?> (Watt per négyzetméter)

Besugarzas (egy feliiletre id6egység alatt beérkezd
sugarzasi energia)

Jm? (Joule per négyzetméter)

Napsiités idétartama (napsiitéses o6rak szama) h (6ra)
Felh6magassag m (méter)
Felh6ézet mennyisége okta (nyolcad)

Geopotencidl (magaslégkori méréseknél)

m’ (standard geopotencial méter,

m’ = 0,980665 m)
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2. fejezet - Az adatgyiijtés,
adattovabbitas nemzetkozi halozatai

2.1. A Meteorologiai Vilagszervezet

A Meteorologiai Vilagszervezetet (World Meteorological Organization — WMO) az 1873-ban alapitott Nemzetk6zi
Meteorologiai Szervezetet (IMO) utédjaként 1950. marcius 23-an hoztak 1étre. Az alapitas datuma a Meteorologia
Vilagnapja lett. A Meteorologiai Vilagszervezet nemzetkozi jellegét hangstilyozza, hogy jelenleg 191 allam (koztiik
Magyarorszag is) a tagja.

A Meteoroldgiai Vilagszervezet legfontosabb feladatai a meteorologia (az id6jaras és az éghajlat), az alkalmazott
hidrologia és az ezekhez kapcsolddo geofizikai tudomanyteriiletek aktualis feladatainak 6sszefogasa. Koordinalja
az adatok gyijtését, feldolgozasat, egységesitését, a nemzetko6zi adatcserét, a kiilonbozé modszerek és technoldgiak
elterjesztését, tovabba oktatasi, valamint a kutatas-fejlesztési szerepet is betdlt. A meteorologia adatok gytijtését,
adattovabbitasat és feldolgozasat a Meteoroldgiai Vilagszervezeten beliil az Id6jarasi Vilagszolgalat (World Weather
Watch - WWW) feliigyeli.

2.2. Az Iddjarasi Vilagszolgalat

A meteoroldgiai adatok kezelése, a mérdallomasoktol a nemzeti, majd regionalis kozpontokba vald tovabbitasa,
az adatok feldolgozasa, numerikus elérejelzések készitése, az adatok archivalasa olyan vilagméreti feladat, ami
csak jol szervezett nemzetkozi egylittmikodés keretein beliil valosulhat meg. E nemzetkozi egytttmiikodést
koordinalja az Id6jarasi Vilagszolgalat.

Az 1dé6jarasi Vilagszolgalat feladata az adatgyijtés, a tovabbitas és a feldolgozas, melyekért egy-egy alaprendszer
(Basic System) felelds (2.1. abra). A légkor allapotanak meghatarozasat, vagyis a meteorologiai méréseket és
megfigyeléseket a Globalis Megfigyelé Rendszer (Global Observing System - GOS) végzi. Az adatoknak a
mérdhelyekrdl a feldolgozo és archivald kézpontokba vald aramlasanak biztositasa a Globalis Adattovabbito
Rendszer (Global Telecommunication System — GTS) feladata. Az adatok feldolgozasa a Globalis Adatfeldolgozo
és Elorejelzé Rendszer (Global Data Processing System — GDPS) keretén beliil zajlik. Mindharom alaprendszer
3 szinten miikddik, ezek a nemzeti, regionalis és globalis szintek.

Az 1d6jarasi Vilagszolgalat hatarozza meg, hogy mit, mivel és hogyan kell mérni, illetve megfigyelni. Ez azért
fontos, hogy a vilag kiilonb6z6 pontjain 1évé mérdallomasok adatai egymassal sszehasonlithatok legyenek. Ennek
érdekében a méréseket azonos paraméterekkel rendelkezd miiszerekkel, azonos modon és azonos idében kell
végezni (az adatok, mérdallomasok és miiszerek kdvetelményeit részletesen lasd az 1. fejezetben). Jol
meghatarozottak az egyes miiszerek pontossagi kovetelményei, a mérdhelyen torténd elhelyezés feltételei, a
leolvasas, vagy adatgyiijtés modja és a kiillonbdzo korrekciok. Az idéegyeztetés érdekében a vilagon mindeniitt az
UTC-t (UTC — Universal Time Control) hasznaljak. Az UTC a greenwichi kdzépid6, régebben GMT-nek, azaz
Greenwich Mean Time-nak nevezték (UTC = CET /Ko6zép-Eurdpai 1d6/ — 1 ora a téli, ¢s UTC = CET — 2 6ra a
nyari idészamitas alatt). Az egységesitett mérésnek kdszonhetden a vilag kiilonb6zo pontjain 1€vé mérdallomasok
adatai egymassal dsszehasonlithatok.
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Idojarasi Vilagszolgalat (World Weather Watch: WWW)
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2.1. abra: Az Id6jarasi Vilagszolgalat alaprendszerei: a Globalis Megfigyeld Rendszer (Global Observing System
- GOS), a Globalis Adattovabbité Rendszer (Global Telecommunication System — GTS) és a Globalis Adatfeldolgozo
és Eldrejelz6 Rendszer (Global Data Processing System — GDPS).

2.3. A Globalis Megfigyeldo Rendszer

A Globalis Megfigyelé Rendszer két alrendszer mérési programjait foglalja magaba (WMO, 2003; 2008). Ezek a
foldbazist valamint az {irbazisu alrendszerek.

2.3.1. A Foldbazisu Alrendszer

2.1. tablazat: A Globalis Megfigyel6 Halozat Foldbazisti Alrendszerének elemei

Felszini szinoptikus allomasok - allomas észlel6vel

- automata allomas

Tengeri szinoptikus rogzitett tengeri allomasok - 6ceani id6jaras allomas (veszteglé mér6 hajok)
allomasok

- vilagitotorony allomas
- sekélyvizi rogzitett allomas
- mélyvizi rogzitett allomas

- lehorgonyzott boja

- tengerparti allomas

mozgd tengeri allomasok - hajok (kiilonb6z6 mérési programok)

- meteorologiai allomas Gsz6 jégtablan

- sodr6do boja

Magaslégkori szinoptikus alloméasok - radidszonda allomas

- pilot ballon allomas

Repiilogépes allomasok - repiilégépeken végzett meteoroldgiai mérések
Egyéb allomasok - légi-iranyitasi allomas
- kutatohajok

- éghajlati allomasok

- agrometeoroldgiai allomas

Specialis allomasok - id6jarasi radarallomas
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- sugarzasméré allomas (napsugarzas)
- wind profiler allomas
- 1égkori zavarokat (pl. villamok) észlel6 allomas
- kutato repiil6gépes mérések
- meteorologiai rakétadllomas
- hattérszennyezettség mérod allomas

- hatarréteg allomas

- arapaly mér6 allomas

A Foldbazisu Alrendszer f6 elemei a felszini szinoptikus allomasok. Ezeken az allomasokon egy idében torténik
a mérés, igy attekintd képet kapunk a 1égkorrdl, vagy annak egy tartomanyarol. A szinoptikus allomasok mellett
fontos informaciokkal szolgalnak a 1égkér magasabb tartomanyairdl a repiildgépeken végzett mérések is. E fobb
OsszetevOok mellett szamos egyéb meteorologia allomason végeznek meteorologiai méréseket, melyek a Globalis
Megfigyelé Halozat szamara is szolgaltatnak adatokat (2.1. tablazat). Egyes allomasokon egyszerre tobbféle mérési
program is folyik. fgy példaul a Budapest Pestszentl6rinci Obszervatorium egyben felszini szinoptikus allomas,
radidszonda allomas és iddjarasi radarallomas is.

2.3.1.1. Felszini szinoptikus allomasok

A szinoptikus allomasokon a megfigyelések alapja az azonos idében valo észlelés. Az észleléseket a szinoptikus
féterminusokban (00, 06, 12, 18 UTC-kor) végzik a legtobb féallomason. Tobb allomas a szinoptikus
mellékterminusokban (03, 09, 15, 21 UTC-kor) is, néhany mér6hely pedig o6ranként szolgaltat mérési adatot. A
foallomasok adatai szolgaltatjak a legrészletesebb és legpontosabb informaciot a 1égkor legalséd tartomanyarol.
Ezek az allomasok egyarant lehetnek észleldvel ellatott, részlegesen, vagy teljesen automatizalt méréhelyek.
Vilagszerte mintegy 4000 szarazfoldi szinoptikus allomas tagja a Globalis Megfigyelé Rendszernek (2.2 abra).

Felszini meteoroldgiai allomasok, hajok

2.2. abra: A Globalis Megfigyeld Rendszer szarazfoldi és tengeri szinoptikus dllomasainak térbeli eloszlasa a
Foldon.

Az allomasok térbeli eloszlasa nem teljesen homogén. A kontinensek siiriin lakott teriiletein az allomas-stirliség
megfelel, azonban lakatlan vidékeken (pl. nagy sivatagok, hegyvidék) csak elvétve talalhatd egy-egy meteoroldgiai
allomas.

Azokon a szinoptikus allomasokon, ahol észleld személyzet is tartozkodik, a meteorologiai elemek és id6jarasi
jelenségek részletes mérését és megfigyelését végzik (az egyes meteorologiai elemekrdl, illetve iddjarasi

jelenségekrdl részleteke a kovetkezd fejezetekben):

* iddjarési helyzet az észlelés idopontjaban (jelen id6),
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* id6jarasi helyzet az észlelést megel6z6 ora(k)ban,
* szélre vonatkozo adatok (szélsebesség, szélirany)
 felh6zet mértéke (borultsag), felhdzet fajtai, felhdalap magassaga,
* latastavolsag,

* léghémeérséklet,

* légnedvesség,

* légnyomas,

* légnyomasvaltozas mértéke, tendenciija,

¢ minimum, maximum homérséklet,

* csapadékdsszeg,

* talajallapot,

« felhok haladasi iranya,

* iddjarasi jelenségek.

Az automata allomasokon az alabbi meteoroldgiai elemek mérése torténik:

* légnyomas,

* szélirany és szélsebesség,

* léghémérséklet,

* légnedvesség,

 csapadék egzisztencia (hullik-e csapadék?).

Amennyiben lehetséges a tovabbi elemek mérését is végzik:

* csapadékdsszeg,

» csapadékintenzitas,
* latastavolsag,

» felhdalap magassag,
* iddjarési jelenségek.

2.3.1.2. Tengeri szinoptikus allomasok

A tengereken, 6ceanokon rogzitett ¢s mozgd allomasokon torténnek az észlelések. Ezek is lehetnek észleldvel
ellatott, illetve automata mérdrendszerek. A legrészletesebb mérést az 6ceani id6jarasi allomasokon torténik, ahol
a légkori és tengeri méréseket, megfigyeléseket esetenként magaslégkdri mérésekkel is kiegészitik. A mérések
torténhetnek vilagitotornyokon, rogzitett platformokon, kiilonbdzé mérési programmal rendelkez6 hajokon, tovabba
sodr6do és lehorgonyzott bojakon. Azokon az allomasokon, ahol észlel6 személyzet is tartdzkodik, részletesebb
meéréseket, megfigyeléseket végeznek (2.2. tablazat).

Az automata tengeri allomasokon az alabbi méréseket végzik:
* légnyomas,

* szélirany, szélsebesség,

* léghémérséklet,

* tengerfelszin hdmérséklet,

tovabba bizonyos allomasokon:

» csapadék egzisztencia,
* hullamok.

Hasonl6 méréseket végeznek egyes sodrodo bojak is, az elébb felsorolt allapotjelz6k koziil a csapadék statuszon
kiviil a Iehet6 legtobb mennyiséget mérik. A rogzitett tengeri allomasok eloszlasa a 2.2. abran lathato, a bojak egy
pillanatnyi allapotat a 2.3. abra mutatja.

2.2. tablazat: Eszlel6személyzettel ellatott tengeri szinoptikus allomasok mérési programja
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oceani idéjaras | hajok (kijelolt | hajok (tovabbi | hajok (kiegészité | vilagito-torony,
allomas allomasok) allomasok) allomasok) illetve parti
allomasok
id6jarasi helyzet X X X X X
az észlelés
idépontjaban
(jelen idG)
iddjarasi helyzet X X X X X
az észlelést
megel6z6
ora(k)ban,
szélre vonatkozo X X X X X
adatok
(szélsebesség,
sz¢lirany)
felhozet X X X X X
mennyisége
felhdzet tipusa X X X X
felhoalap X X X X
magassaga
latotavolsag X X X X X
1éghémérséklet X X X X X
légnedvesség X X X X
légnyomas X X X X
nyomasvaltozas X X X
nyomasvaltozas X X X
tendencidja
hajé haladasi X X
iranya ¢és
sebessége
tengerfelszin X X X
hémérséklet
hullamok haladasi X X X
iranya
hullamperiodus X X X
hulldimmagassag X X X
tengeri jég X X X X X
specialis X
jelenségek
14

http:// www.renderx.com/



http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Az adatgyijtés, adattovabbitas nemzetkozi halozatai

Sodrodo és lehorgonyzott bojak

|t T T ‘_‘3-;2_
.\r-f--; = . | 7tn

2.3. abra: A Globalis Megfigyeld Rendszer boja allomasainak térbeli eloszlasa a Foldon egy adott idopontban. A
sodrodo bojak folyamatosan valtoztatjak helyzetiiket.

2.3.1.3. Magaslégkori allomasok

A szinoptikus magaslégkori allomasokon a 1égkdr vertikalis szerkezetét mérd eszkdzoket bocsatanak a 1égkdrbe.
A Globalis Megfigyel6é Rendszer részeként vilagszerte mintegy 700 meteorologiai allomasrol — koztiik hajokrol
— bocsatanak fel meteoroldgiai ballont (2.4. abra), amire meteorologiai miiszerekkel felszerelt szondat erdsitenek.
A miszerek a ballonnal emelkedve folyamatosan mérik a levegé hémérsékletét, nyomasat és nedvességét. A sz¢l
sebességét és iranyat a ballon radarral tortén6 kovetése altal lehet meghatarozni.

Egyes allomasokon csak a magassagi szelet hatarozzak meg. Ehhez un. pilot ballont hasznalnak. Ez egy szabadon
emelkedd 1éggdmb, aminek emelkedését és sodrodasat optikai, vagy radio teodolittal kdvetik. A 1éggdmb mozgasa
alapjan meghatarozhato az egyes rétegekben a sz¢l irdnya €s sebessége.

Magaslégkori megfigyel6 (radidszondazd) allomasok
; _);\x:& v i
e Qt\\(i 'E&-u-‘ ‘)L I 7 A g
| ¢ N

2.4. abra: A Globalis Megfigyel6 Rendszer magaslégkori szinoptikus allomasainak térbeli eloszlasa a Foldon.

A radidszonddzé allomasok atlagos tavolsaga vilagviszonylatban kb. 700 km (Eurépaban joval kisebb, a ritkan
lakott déli félgdmbdn nagyobb.

2.3.1.4. Repulégépes allomasok

A légkor vertikalis szerkezetének feltérképezéséhez a polgari 1égiforgalomban kozlekedd repiildgépek altal
rendszeresen szolgaltatott meteorologiai informaciok is hozzajarulnak. A folyamatos rutin méréseken kiviil specialis
meérési programmal rendelkez0 repiilégépek is szolgaltatnak adatokat.
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Repiil6gépes mérések
G NGRS

2.5. abra: A Globalis Megfigyeld Rendszer repiildgépes allomasainak térbeli eloszlasa a Foldon.

Naponta tobb mint szdzezer jelentés késziil a 1égkdr iddjarasi helyzetérdl a repiilések utvonalan (2.5. dbra). Ez
kiilénodsen olyan teriileteken hasznos, ahol kevés a radidszondas mérés vagy egyaltalan nincs.

A normal jelentések az alabbi adatokat tartalmazzak:

* léghémeérséklet,

* szélirany és szélsebesség,
* turbulencia,

* jegesedés,

* légnedvesség.

Specialis jelentéseket adnak, ki az alabbi jelenségek fennallasakor:

 intenziv turbulencia,

* intenziv jegesedés,

» domborzat keltette intenziv hullamok,
* viharfelhd,

* erds por, vagy homokvihar,

 vulkani hamufelhd,

 vulkani aktivitas, vagy vulkankitorés.

2.3.1.5. Légi-iranyitasi allomasok (repulétéri allomasok)
A repiil6tereken altalaban az alabbi allapotjelzéket mérik:

« felszini szél iranya és sebessége,

* latétavolsag,

» futdépalya menti latotavolsag,

* idGjarasi helyzet az észlelés idépontjaban (jelen 1d6),

 felhézet mértéke (borultsag), felhdzet fajtai, felhdalap magassaga,
* léghémérséklet,

 harmatpont hémérséklet,

* légnyomas,

* egyéb informaciok.

A repiil6téri allomasok részletes mérési programjat 1asd WMO, 2004.
2.3.1.6. Eghajlati allomasok
Az egyes nemzeti szolgalatok éghajlati allomas halozatokat hoznak létre adott teriiletek sajatos éghajlati viszonyainak

feltarasa érdekében. A kiilonboz6 szinti éghajlati allomasokon az alabbi allapotjelzéket, vagy legalabb azok egy
részét mérik, illetve megfigyelik:

16

render

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Az adatgyijtés, adattovabbitas nemzetkozi halozatai

* idgjarasi jelenségek,

* szélirany és szélsebesség,

» felhézet mennyisége,

« felhozet tipusa,

« felhdalap magassaga,

* latotavolsag,

* léghémeérséklet,

o szélséérték hdmérsékletek: maximum, minimum hémérséklet,
* légnedvesség,

* légnyomas,

* csapadékdsszeg,

* hoboritottsag,

* napsiitéses o6rak szama és/vagy globalsugarzas,
* talajhomérséklet.

Az éghajlati dllomasokon rogzitett iddpontokban, napi legalabb két alkalommal végeznek méréseket. A mérési
idépontokat tigy hatarozzak meg, hogy a meteorologiai elemek napi valtozékonysaga is kovethetd legyen.

2.3.1.7. Agrometeoroldégiai allomasok

Az agrometeorologiai allomasok részletes mérési programmal rendelkezé specidlis allomasok, melyek a
mezogazdasag, novénytermesztés, allattenyésztés, erdészet stb. szamara szolgaltatnak megfeleld adatokat. A
hagyomanyos éghajlati adatok mellett specialis méréseket is végeznek. Ilyenek példaul az alabbiak:

* homérsékleti profil a felszin kozeli 1égrétegben (hdmérséklet mérése kiilonbdzé magassagokban)

* talajhomérséklet a talaj kiilonb6zé mélységeiben,

* talajnedvesség a talaj kiillonb6z6 mélységeiben,

* felszin kozeli turbulencia (szélsebesség mérése tobb szinten),

» hidrometeorok megfigyelése, vizhaztartas komponenseinek mérése (jég, harmat, dér, kod, a talaj és a vizfelszin
evaporacidja, a novényzet transzspiraciodja, csapadék intercepcid, lefolyas stb.),

* asugarzas- és energiahaztartds komponensei (globalsugarzas, sugarzasi egyenleg stb.) kiilonbozé dllomanyok
felett,

* andvényzet szamara karos 1égkori hatasok (pl. fagy, jég, szarazsag, aradas, 1égszennyezettség stb.).

A fentickben felsorolt, 1égkdrrel kapcsolatos méréseket, megfigyeléseket, altalaban bioldgiai ndvényfenologiai
megfigyelések is kiegészitik.

2.3.1.8. Egyéb specialis allomasok — idéjarasi radar allomas

Aziddjarasi radarallomasok altalaban egy-egy nemzeti meteorologiai szolgalat, esetleg néhany szomszédos orszag
kozos halozatdnak részeiként tizemelnek. A radardllomasok a csapadékhullasrol és kapcsolodo jelenségekrol,
valamint a felhdzet vertikalis szerkezetérdl nyujtanak informaciét operativ és kutatasi célokra egyarant. Fontos
szerepet toltenek be a konvektiv eseményekhez kapcsolddo veszélyes iddjarasi helyzetek és a kiterjedt, jelentds
csapadékhullast okoz6 1égkdr folyamatok vizsgalatdban.

2.3.1.9. Egyéb specialis allomasok — sugarzasméro allomasok

A sugarzasmérd allomasokon a sugarzas iddtartamanak és a sugarzasi komponenseknek a mérése folyik. Az
elsddleges sugarzasméro allomasokon az alabbi mennyiségeket mérik:

» Napbdl érkez6 rovidhullamu globalsugarzas folyamatos mérése,

* rovidhullamu szort sugarzas folyamatos mérése,

» kozvetlen napsugarzas (direkt sugarzas) mérése,

* sugarzasi egyenleg mérése csupasz talaj és ndvényzettel boritott felszin felett,
* anapsiités id6tartamanak mérése.

Egyes sugarzasmérd allomasokon csak a globalsugarzast és a napsiités id6tartamat mérik.
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2.3.1.10. Egyéb specialis allomasok — wind profiler allomas

Ezeken az allomésokon a magaslégkori szEél mérését végzik aktiv tavérzékelési eszkdzzel (wind profiler). A miiszer
tipusatol fliggden a mérés a troposzféra kiilonb6z6 magassagaig terjed.

2.3.1.11. Egyéb specialis allomasok — villamdetektalé allomas

A konvektiv eseményekhez kapcsolodd villamok helyének, idépontjanak, az elektromos kisiilések egyéb
karakterisztikainak meghatarozasara szolgal6 allomas. A villamlas helyének meghatarozasa egyszerre tobb allomas
meérése alapjan torténik. Az allomasok szama, slirisége fligg az alkalmazott modszertdl és az elvart pontossagtol.

2.3.1.12. Egyéb specialis allomasok — kutaté-felderité repulégépes
mérések

A kutato-felderité repiilégépes mérések nagy segitséget nyujthatnak a 1égkori folyamatok feltarasaban, példaul
olyan teriileteken, ahol gyakoriak a heves viharok, ugyanakkor kevés a hozzaférhet6 adat.

Az észlelések az alabbi mddokon torténhetnek:

 -alacsonyabb magassagokban horizontalis utvonalon,
* -nagyobb magassagokban lehetdleg izobar feliileteken,
+ -vertikdlis szondazas a repiildgéppel, vagy a repiil6géprdl kidobott un. vetdszondaval.

A mért allapothatarozok a kovetkezok:

* légnyomas (a repiilés magassagaban),

* léghémeérséklet,

* légnedvesség,

* szélirany és szélsebesség,

* iddjarasi helyzet az észlelés idopontjaban és azt megel6zden,
* turbulencia,

» felh6osszeg,

* idgjaras valtozas,

* jegesedés.

2.3.1.13. Egyéb specialis allomasok — meteorolégiai rakétaallomas

A meteorologiai rakétakkal a 1égkoér nagy magassagaig végezhetok mérések. Egyes rakétak akar 100 km-es
magassagig is feljutnak, igy a sztratoszférarol €s a mezoszférarol is képet kaphatunk.

A rakétas mérések soran az alabbi mennyiségeket hatarozzak meg:

» szélirany és szélsebesség,
* léghdmérséklet,

» globalsugarzas,

* elektromos tulajdonsagok,
* nyomgazok mennyisége.

2.3.1.14. Egyéb specialis allomasok — hattérszennyezettség méro
allomasok

Vilagszerte mintegy 30 globalis (2.6. abra) és nagyjabdl 300 regionalis hattérszennyezettség mérd allomason mérik

e

tapasztalt immisszio értékeket jelenti. Az alloméasok a Global Atmospheric Watch — GAW keretén beliil tizemelnek.
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2.6. abra: Globalis hattérszennyezettség mérd allomasok
Az allomasokon a kovetkez6 mennyiségek, vagy azok egy részének mérése folyik:

» {iveghazhatasu gazok (szén-dioxid, klorofluorokarbonok, metan, dinitrogén-oxid, troposzférikus 6zon),
felszinkdzeli koncentracidja, teljes 1€goszlop mennyisége, vertikalis profilja,

» Ozon (lasd elébb) és a prekurzor vegyiiletek (illékony szerves vegyiiletek, nitrogén oxidok) koncentracidinak
meérése,

* sugarzasi komponensek, optikai mélység, aecroszol mennyiség a felszin kdzelében és lehetdség szerint vertikalis
profil a tropopauzaig,

» csapadék kémiai Gsszetétele,

« reaktiv gazok (kén-dioxid, kén vegyiiletek, nitrogén oxidok, nitrogén vegyiiletek, szén-monoxid, illékony szerves
vegyiiletek, peroxi-acetil-nitrat (PAN), hidrogén-peroxid, és egyéb vegyiiletek) felszinkozeli koncentracioja,
teljes 1égoszlop mennyisége, vertikalis profilja,

* aeroszol részecskék fizikai, és kémiai jellemzoi,

* radionuklidok, kripton-85, radon, tricium és egyéb izotopok koncentracidja,

* rutin meteorologiai mérések.

2.3.1.15. Egyéb specialis allomasok — hatarréteg allomasok

A planetaris hatarréteg a 1égkor also néhany 100, néhany 1000 m-es rétege (vastagsaga az napszak és évszak szerint
valtozik). E légrétegben zajlanak a felszin és a 1égkor kozotti kdlecsdonhatasok. Az aramlas turbulens, a termodinamikai
allapothatarozok erds valtozékonysagot mutatnak (erdsen tiikrozik a felszin hatasat). Ebben a tartomanyban megy
végbe a szennyezOanyagok transzportja, higulésa.

Fentiek miatt a planetaris hatarrétegben a 1éghémérséklet, 1égnedvesség, 1égnyomas és sz¢l vertikalis profiljanak
a mérése részletesebben torténik kiilonb6z6 modszerekkel.

2.3.1.16. Egyéb specialis allomasok — arapaly allomasok

Az dllomasokon az arapaly magassaganak mérése torténik a szinoptikus féterminusokban (00, 06, 12, 18 UTC),
viharok esetén oranként.
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2.3.2. Az Urbazisu Alrendszer

Az tirbazisu alrendszer a kiilonb6z6 tipusi €s mérési programi mitholdakbol allo Gir szegmensbdl, valamint a
mitholdak iranyitasat, az altaluk szolgaltatott adatok vételét és feldolgozasat végzo foldi szegmensbdl all.

A mitiholdakat altalaban az alabbiak alapjan osztalyozzak:

* operativ, alacsony palyan kering6é Nap szinkron (kvazipolaris mitholdak) mtiholdak,
* operativ, geostacionarius miiholdak,
* kutatas-fejlesztési (R&D — research and development) miiholdak.

2.3.2.1. Operativ alacsony palyan keringé miiholdak

Az operativ, alacsony palyan keringd (Low Earth Orbit -LEO) polaris vagy kvazipolaris miiholdak altalaban a
felszin felett 800—-870 km-rel ellipszis alaku palyan keringenek (2.7. abra), palyajuk sikja pedig kdzel merdleges
az Egyenlitére. E mitholdak képesek a sarkkorokon tali teriiletek megfigyelésére is. Jelenleg 17 operativ kvazipolaris
mithold vesz részt a Globalis Megfigyeld Halézat Urbazisi Alaprendszerének mérési programjaban (pl. DMSP,
NOAA, FY, Metop mtihold sorozatok tagjai).

A mitholdak mérési programja altalaban a kdvetkez6:

» képfelvételek lathato, infravords és mikrohullamu tartomanyokban,
« vertikalis szondazas infravords és mikrohullamu tartomanyokban,
* adatgy(jtés,

+ kozvetlen adatszolgaltatas,

* egyéb specialis mérések.

2.7. abra: A meteorologiai mitholdak alapvetden kétféle palyan keringenek. Az egyik tipus az Egyenlit6 sikjaban,

a Folddel egyiitt kering és mindig ugyanazt a teriiletet latja. Ezek a geostacionarius, vagy Fold szinkron mtiholdak.

Magassaguk a tengerszint felett nagyjabol 35800 km. A masik tipusti mithold joval alacsonyabban (néhany szaz
— 1-2 ezer km magasan) kering tin. kvézipolaris (Nap szinkron) palyan a Fold koriil.

2.3.2.2. Operativ geostacionarius palyan keringé miiholdak

Az un. geostacionarius mitholdak az Egyenlitd folott nagyjabol 35800 km-rel keringenek, ahol keringési idejiik
megegyezik a Fold forgasi idejével. Ezek a mitholdak a F61dhoz képest allni 1atszanak. Mindig ugyanazt a teriiletet
latjak (2.8. abra). Elvileg mar 4-5 geostacionarius mithold segitségével — a sarkokhoz kozeli tertileteket leszamitva
— az egész Fold megfigyelhetd. A globalis Megfigyel6 Rendszer részeként jelenleg 19 geostacionarius miithold
teljesit szolgalatot (2.3 tablazat).
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2.8. abra: Az EUMETSAT Meteosat-10 geostacionarius meteorologiai mitholdja a 0° szélesség, 0° hosszuisagi
pont felett.

A geostaciondrius mitholdak mérési programja:

+ képfelvételek lathato és infravords tartomanyokban,

« vertikalis szondazas infravords tartomanyokban,

* adatgyjtés,

 adattovabbitas,

* egyéb specialis mérések (pl. Fold sugarzasi haztartas).

2.3. tablazat: A Globalis Megfigyel Rendszer Urbazisi Alaprendszerének geostacionarius miiholdjai. Uzemelteték:
NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration (USA), EUMETSAT: European Organisation for the
Exploitation of Meteorological Satellites (EU), ISRO: Indian Space Research Organisation (India), RosHydroMet:
Russian Federal Service for Hydrometorology and Environmental Monitoring (Oroszorszag), CMA: China
Meteorological Administration (Kina), KMA (Korea Meteorological Administration (Dél-Korea), JMA: Japan

Meteorological Agency (Japan).

Szektor |Foldrajzi hosszusag |Miihold Uzemeltetd Palyara allitas
idépontja
Kelet- 135° nyugati GOES-15 |NOAA 2010.03.04.
Pacifikum | hosszlisag
Nyugat- |105° nyugati GOES-14 |NOAA 2009.06.27.
Atlantikum | hosszlisag
75° nyugati hosszsag| GOES-13 NOAA 2006.05.24.
60° nyugati hosszisag| GOES-12 NOAA 2010.05.10.
Kelet- |0° Meteosat-10 |EUMETSAT |2012.07.05.
Atlantikum 3 ¢y oleti hosszusag |Meteosat-8 |EUMETSAT |2002.08.28.
9,4° keleti hosszlisag |Meteosat-9 |EUMETSAT |2005.12.21.
Indiai 55° keleti hosszusag |INSAT-3E |ISRO 2003.09.08.
ocean
57,3° keleti hosszsag | Meteosat-7 |EUMETSAT |2006.12.05.
74° keleti hossziisag |INSAT-3C |ISRO 2002.01.24.
74° keleti hosszisag |Kalpana-1 |[ISRO 2002.09.12.
76° keleti hosszusag |Electro-L N1 |RosHydroMet |2011.01.20.
86,5° keleti hosszusag |FY-2D CMA 2006.11.15.
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93,5° keleti hosszusag | INSAT-3A  |ISRO 2003.04.10.
105° keleti hosszusag |FY-2E CMA 2004.10.19.
Nyugat- [112,5° keleti FY-2F CMA 2012.01.14.
Pacifikum | hosszlisag
128,2° keleti COMS-1 KMA 2010.06.26.
hosszusag
140° keleti hosszsag | Himawari-6 |JMA 2005.02.26.
(MTSAT-
IR)
145° keleti hossziisag | Himawari-7 [JMA 2006.02.18.
(MTSAT-
2R)

2.3.2.3. Kutatas-fejlesztési miiholdak

Ezek a mitholdak is elliptikus palyan keringenek néhany szdz km magassagban a felszin felett és a Globalis
Megfigyel6 Rendszer elemeiként valamilyen meteorologiai, vagy kapcsolodo kutatasi program (pl. oceanografiai,
felszinhasznositasi, levegbkémiai, hidrologiai stb. programok) részeként végeznek méréseket a Meteorologiai
Vilagszervezet altal el6irt kovetelmények alapjan.

A mitiholdak mérése programja:

+ képfelvételek lathato, infravords €s mikrohullamu tartomanyokban,
« vertikalis szondazas infravords és/vagy mikrohullami tartomanyokban,
* adattovabbitas.

2.4. A Globalis Tavkozlési Rendszer

2.4.1. A Globalis Tavkozlési Rendszer felépitése

A légkor allapotanak megfigyelése az egyes allomasok adatait osszegytjtik. A gylijtési folyamatot a lehetd
leggyorsabban kell elvégezni, hiszen az adatokat az id6jaras eldrejelzéséhez is felhasznaljak. E vilagméretii feladatot
az Id6jarasi Vilagszolgalat alaprendszere, a Globalis Telekommunikacioés Rendszer (Global Telecommunication
System - GTS) végzi (1asd pl. WMO, 2009). A Globalis Telekommunikacids Rendszer is harom szintre, a globalis,
regionalis és nemzeti szintekre tagozodik (2.9. abra). A tavkozlés kiilon erre a célra fenntartott vonalakon és
mitholdak segitségével torténik. Az adatok a meteoroldgiai allomasokrdl a nemzeti kdzpontokba jutnak, majd
onnan tovabbitjak Oket a regionalis kozpontokba, elérejelzé kozpontokba és vilagkdzpontokba. Az eldrejelzd
kozpontokbdl az adatok elemzése és szamitdgépes modellszamitasok utan az id6jarasi elemek eldrejelzett értékeibol
készitett meteorologiai térképek visszajutnak az egyes nemzeti kozpontokba.
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12.9. abra: A Globalis Telekommunikacios Rendszer felépitése. Nemzeti szinten a meteoroldgiai allomasok (fekete
korok az abran) a nemzeti meteorologiai kézpontokba (NK) tovabbitjak a mérési adatokat. A nemzeti kézpontok
regionalis kdozpontok (RK) koré szervezddnek. Hat régiod alkotja a globalis halozatot. A regionalis kézpontok koziil
néhany kiemelt kozpont (Regionalis Tavkozlési Csomopont) biztositja az adatcserét a globalis haldzaton beliil. A
Regionalis Tavkozlési Csomopontok, valamint a Meteorologiai Vilagkézpontok (MVK) k6zott adatcserét a F6
Tavkozlési Halozat végzi. Meteorologiai Vilagkdzpontok: Moszkva, Melbourne és Washington, Régiok: 1.) Afrika,
2.) Azsia, 3.) Eszak- és K6zép-Amerika, 4.) Dél-Amerika, 5.) Délnyugat-Pacifikum, 6.) Eurépa, Regionalis
Tavkozlési Csomopontok: Algir, Braziliavaros, Buenos Aires, Exeter, Kairo, Dakar, Dzsidda, Nairobi, Offenbach,
Peking, Toulouse, Praga, Szofia, Toki6, Ujdelhi.

2.4.1.1. A Fo6 Tavkozlési Halozat

A F6 Tavkozlési Halozat (Main Telecommunication Network — MTN) koti 6ssze a harom Meteorologiai
Vilagkozpontot (World Meteorological Centres — WMCs: Melbourne, Moszkva és Washington), valamint a
Regionalis Tavkozlési Csomopontokat (2.10. dbra) (Regional Telecommunication Hubs — RTHs: Algir, Braziliavaros,
Buenos Aires, Dakar, Dzsidda, Exeter, Kair6, Nairobi, Offenbach, Peking, Praga, Széfia, Tokid, Toulouse ¢€s
Ujdelhi). A F6 tavkozlési Halozat feladata a hatékony, gyors és megbizhaté kommunikacios szolgaltatas biztositasa
a Meteoroldgiai Tavkozlési Kozpontok (Meteorological Telecommunication Centres — MTCs) kozott.
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Eszak- és Kozép-Amerika Eur6pa Azsia
-| Exeter

[ Dzsidda ]
Toulouse
Offenbach |

I
Ujdelhi

Tokid

Dél-Amerika A frika DNy-Pacifikum
Dakar

2.10. abra: A Globalis Telekommunikacioés Rendszer Fé Tavkozlési Halozata. A F6 Tavkozlési Halozat koti 6ssze
a harom Meteorologiai Vilagkézpontot (Melbourne, Moszkva és Washington), valamint a Regionalis Tavkozlési
Csomopontokat.

2.4.1.2. Regionalis Meteoroldégiai Tavkozlési Halézat

A Regiondlis Meteorologiai Tavkozlési Halozatok (Regional Meteorological Telecommunication Networks —
RMTNs) a WMO régiok tavkozlési feladataiért felelosek, tovabba biztositjdk az adataramlast a régidk és a
Meteorologiai Tavkozlési Kozpontok kozott.

Az egyes régiok a kovetkezok:

. Afrika,

. Azsia,

. Eszak- és Kozép-Amerika,
. Dél-Amerika,

. Délnyugat-Pacifikum,

. Eurdpa.

AN DN B W=

2.4.1.3. Nemzeti Meteorologiai Tavkozlési Hal6zat

A Nemzeti Meteoroldgiai Tavkozlési Haldzatok biztositjak, hogy a meteoroldgiai allomasok adatai a nemzeti
meteoroldgiai kdzpontokba keriiljenek.

2.4.2. Meteoroldégiai taviratok

A méréhelyekrol a feldolgozasig kiilonbdzé meteorologiai taviratok formajaban jutnak el az adatok. A szarazfoldi
(SYNOP), magaslégkori (TEMP), repiilogépes (AIREP), sodrodd bojak altal készitett (DRIBU) és miitholdas
(SATEM, SATOB, SST stb.) mérési és megfigyelések eredményeket egyezményes numerikus kodok alapjan,
digitalis formaban tovabbitjak. Az adatok alapjan a szinoptikus jelek alapjan megrajzolt meteorologiai térképek
felhasznalasaval késziti el elorejelzését a meteorologus és juttatja el a felhasznaloknak, a kiilonb6z6 megrendeléknek.
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2.5. Fejlesztések

A Meteorologiai Vilagszervezet az 01 feladatok, igények és lehetdségek alapjan mind a megfigyeld, mind a tavkozlési
rendszerét fejleszti.

A WIGOS (WMO Integrated Global Observing System) egy integralt, atfogo és 6sszehangolt megfigyelési rendszer,
mely Osszehangolja a Meteorologiai Vilagszervezet jelenlegi mérési programjait, melyek meteorologiai,
levegokémiai, krioszférara vonatkozo, hidrologiai stb. adatokat gyiijtenek. Nem egy 11j globalis megfigyel6 rendszert
hoznak létre, hanem egy keretet, amely lehetévé teszi, hogy a meglévé megfigyeld rendszerek hatékonyabban és
eredményesebben kezeljék az adatokat az egész vilagon. A WIGOS elérelathatolag 2015-re késziil el teljesen.
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3. fejezet - Meteorologiai
allapothatarozok és meérésuk-|

(Termodinamikai allapothatarozok)

A meteoroldgiai allapothatarozok (meteorologiai elemek) a 1égkor és a vele kozvetleniil érintkez6 felszin allapotarol
szolgaltatnak informaciot. Az allapothatarozokat az alabbi modon csoportosithatjuk:

. termodinamikai allapothatarozok (1éghomérséklet, [égnyomas, stirliség, 1égnedvesség),
. levegd mozgasallapotanak jellemzo6i (szélirany, szélsebesség stb.),

. alégkdri sugarzasforgalom jellemz6i (sugarzasi komponensek),

. alégkdri vizforgalom jellemzdi (csapadék, parolgas, evapotranszspiracio),

. levegdkémiai, csapadékkémiai tulajdonsdgok (nyomgazok koncentracioi stb.),

. a felszin allapotjelz6i (talajhomérséklet, talajnedvesség, hovastagsag, hostrliség).

AN N B W=

Az alabbi fejezetben a kiilonb6z6 termodinamikai allapothatarozokat (hémérséklet, 1égnyomas, 1égnedvesség)
targyaljuk részletesen, bemutatva azok mérési modszereit a felszinkozeli 1égrétegben. A levegd mozgasallapotanak,
sugarzasforgalmanak, valamint vizforgalmanak jellemzdéit a 4. fejezet tartalmazza.

3.1. Homeérséklet

A hoémérséklet a testek hdallapotara jellemzd intenziv fizikai allapotjelz6. (Az intenziv allapotjelzék két
termodinamikai rendszer egyesitésekor kiegyenlitddnek, illetve atlagolodnak). A 1éghémérséklet a 1égrészecskék
mozgasi energiajaval aranyos mennyiség. A hdmérséklet kozvetett hatasanak mérésére szolgald eszkdzok a hdmérok.
A hoémérséklet mérése azon alapul, hogy a hémérséklet valtozasakor két termodinamikai rendszer egyensulyba
kertil (a két termodinamikai rendszer ez esetben a mérendd kozeg és a hdmérdként hasznalt eszk6z).

A mérés soran azt hasznaljuk ki, hogy a hdmérséklet valtozasakor a hdméroként hasznalt testek kiilonb6z6 fizikai
tulajdonsagai megvaltoznak. Ezek a valtozasok a kovetkezok lehetnek:

* térfogatvaltozas (hétagulas),

* elektromos tulajdonsagok (ellendllas, termoelektromos fesziiltség, kapacitas) megvaltozasa,
* sugarzasi, vagy akusztikai tulajdonsagok megvaltozasa,

* fazisvaltozasok.

A meteoroldgiai gyakorlatban kezdetben leginkabb a hétagulason alapuld folyadék és fém homérok terjedtek el.
A folyadékok hétagulasi egyiitthatdja azonban 1-2 nagysagrenddel nagyobb, mint a fémeké, ezért azokkal pontosabb
mérések végezhetok. A fémek ugyanakkor alkalmazhatdk voltak regisztrald késziilékeknél. A késobb megjelend
elektromos hémérék szamos pozitiv tulajdonsaguk miatt hamar elterjedtek a meteoroldgiai mérések soran is. Az
elektromos hémérdk kisméretiiek, ezaltal gyorsan felveszik a kdrnyezet hémérsékletét, a mérés kevésbé zavarja
meg a kornyezetet (emiatt mikroklima vizsgalatokra is alkalmasabbak), érzékenyek, folyamatos, automatikus
mérésekre is alkalmasak. A fentieken tal, a kiilonboz6 felszinek hdmérsékletének meghatarozasara tavmérésen
alapul6 infrahémérdk hasznalata is elterjedt.

A meteoroldgiai mérések soran a hdmérséklet meghatarozasa az alabbi teriiletekre terjed ki:

. 1éghémérséklet a felszin kozeli 1égtérben,

. felszin hémérséklete,

. talajhomérséklet kiilonb6zo mélységekben,

. tengerek, tavak felszini rétegének homérséklete,
. vertikalis hémérsékleti profil.

WD AW

A hémérsékleti adatok alapvet6 informacidt jelentenek a numerikus elérejelzé6 modellek szamara, hidrologiai,
mezOgazdasagi alkalmazasokhoz, az éghajlat valtozékonysaganak vizsgalatahoz, tovabba fontos tajékoztatast
nyujtanak a mindennapi életben is.
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Meteorologiai allapothatarozok és meérésiik-1

3.1.1. Homérsékleti skalak

A hémérséklet meghatarozasanal kiilonbozé skalak ismeretesek. Az elmult évszazadokban szamos homérsékleti
skalat dolgoztak ki (3.1. tablazat). Ezek koziil azonban széles kdrben csak néhany skala terjedt el.

3.1. tablazat: Homérsékleti skalak. A skalak koziil az abszolut hdmérsékleti skala (Kelvin-skala) mellett a Celsius-
¢és a Fahrenheit-skala terjedt el széles kdzben.

Skala Jele Megalkotoja Evszam
Newton-skala | °N Isaac Newton 1700
Reomer-skala |°Ro Ole Christensen Remer 1701
Fahrenheit-skala| °F Daniel Gabriel Fahrenheit 1714
Réaumur-skala |°Re|René Antoine Ferchault de Réaumur| 1730
Delisle-skala |°De Joseph-Nicolas Delisle 1732
Celsius-skala | °C Anders Calsius 1742
Kelvin-skala | K William Thomson 1847
Rankine-skala |[°Ra| William John Macquorn Rankine 1859

Definicio6 szerint a részecskék teljes mozdulatlansagakor fellépd elméleti hdmérséklet jeldli ki az abszolut nulla
fokot, ami a termodinamikai, vagy Kelvin-skala nullpontjat adja meg. Ezt az abszolut skalat hasznaljuk a hdmérséklet
SI-mértékegységeként, s a termodinamikai szamitasok soran is kelvinben szamolunk.

A meteorologiai mérések soran altalaban Celsius-fokban mérjiik a hdmérsékletet. A Celsius-skalat Anders Celsius
(1701-1744) svéd csillagasz definidlta 1742-ben. A skala két alappontja az olvadé jég (0 °C) illetve a forrasban
1év6 viz (100 °C) hémérséklete normal 1égkori allapot esetén. Eszerint az a rendszer, amely termikus egyenstlyban
all az 1013,25 hPa normal nyomdson 1év9 tiszta viz és jég keverékével, t = 0°C-os, tovabba az a rendszer, amely
termikus egyensulyban all az 1013,25 hPa normal nyomason 1évé forrasban 1évo viz feletti gézzel t = 100°C-os.

Az abszolut hdmérsékleti skala és a Celsius skala kdzotti kapcsolat:

°C =K - 273,16,
K =°C +273,16.

Egyes orszagokban (elsdsorban az USA-ban) nem a Celsius-skalat alkalmazzak, hanem a Daniel Gabriel Fahrenheit
(1686—1736) német fizikus altal 1714-ben megalkotott Fahrenheit-skalat. Fahrenheit két alappontnak a viz
fagyaspontjat (32 °F) és az emberi test feltételezett hdmérsékletét tekintette (96 °F). E skalan a viz forraspontja
normadl 1égkori koriilmények kozott 212 °F, ami azt jelenti, hogy a skalat a viz fagyaspontja és forraspontja kozott
180 részre oszthatjuk.

Az atszamitas a Celsius- és Fahrenheit-skalak kozott az alabbi mdodon torténik:

°C =5/9 (°F - 32),
°F = (9/5 °C) + 32.

3.1.2. HoOmérok

A mérés elve alapjan a meteoroldgiai gyakorlatban hasznalt hdmérdket az alabbiak alapjan osztalyozhatjuk:
Kontakt hdmérdk:
[.)Térfogatvaltozason alapuld hémérok

1. Stirtiségvaltozason alapulé hdmérdk (kezdetben hasznaltdk, nem terjedt el),
2. folyadékhémérdk (hémérsékletvaltozas hatasara a folyadékok kiterjedése valtozik meg),
3. fémhomérok (homérsékletvaltozas hatasara deformacio kovetkezik be).
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Meteorologiai allapothatarozok és meérésiik-1

I1.) Ellenallas hémérok (hémérsékletvaltozas hatasara valamilyen elektromos paraméter értéke valtozik meg)
Tavhémérok:
I11.) Infrahdmérdk (a miiszert érd infravords sugarzasbol szamszeriisiti a kibocsato feliilet hdmérsékletét)

3.1.2.1. A folyadékhéméroék

A homérsékletvaltozas hatasara a folyadék kiterjedése valtozik meg. A rendszer egy nagy térfogata tartalybol és
egy hozza kapcsolodd vékony csébdl all. A tartalyban 1€v6 anyag a hdvaltozaskor csak a csében tud kiterjedni,
ami megfeleld beosztassal szamszertsithetd. Elvileg barmelyik folyadék alkalmas homérd készitésére, alkalmazasi
lehetdségiiket az anyag fagyas, illetve forraspontja szabja meg.

A higany forraspontja magas (357 °C), de —38,3 °C-nal megdermed, ezért alacsonyabb hdmérsékleten alkoholos
hémérdket hasznalnak (—100 °C-ig j6). Az un. minimum hémérékben is alkoholt hasznalnak. Az alkoholos hémérék
ugyanakkor magas hémérsékleten nem alkalmazhatok, mert az alkohol parolog, atgézolog a csé falara, igy a
folyadékoszlop megrovidiil.

A meteorologiai gyakorlatban elterjedten alkalmaztak a folyadék hémérdket. Megjegyezziik, hogy ezeket mara a
legtobb helyen kiszoritottak az elektromos hémérdk.

a.) Allomasi hdméro:

Celsius beosztast, higanyos hdmérd, ami (—30) — (+ 50) °C kozotti tartomanyban mér. Alul higannyal teli gomb,
felette vékony, 1égiires tivegesd. A kapillaris cs6 mogott 0,2 °C-os beosztas. A leolvasas 0,1 °C-ként torténik.

b.) Fuess-féle maximum héméro:

Szerkezete hasonlo az dllomasi hdméréhoz. A hajszalcsdben, rogton a tartaly és a csd kozott sziikiilet van. A tartaly
aljara forrasztott vékony tivegpalcika benyulik a kapillarisba, névelve a higany surlodasat. A mérdtestbdl kivezetd
cs6 kétszer meg van hajlitva, szintén a surlodéas fokozasa miatt. Hémérséklet emelkedéskor a higany atpréselddik
az akadalyokon. Lehtiléskor azonban nem tud visszafolyni a tartalyba, hanem a kapillarisban marad. Ekkor a
higany-szal két részre szakad, kiilon-kiilon hizodik 6ssze a tartalyban és a kapillarisban. A kapillarisban végbemend
0sszehuzodas elhanyagolhaté mértékd. Egy adott idétartam alatt bekdvetkezett maximum hdmérsékletet a higanyszal
vége jelzi. Az alapallapot visszadllitdsdhoz a hdmérdt le kell razni. Annak érdekében, hogy lehtiléskor ne cstusszon
a higanyszal magasabbra, ezt a hdmérdt a vizszinteshez képest 2 fokos szogben megdontik tigy, hogy a higanygdmb
feldli rész van alacsonyabban (3.1 dbra). A maximum hémérd fél fokos beosztasu, a tizedeket becsiiljiik. Leolvasasa
naponta kétszer torténik.

3.1. abra: Maximum hémérd. Egy adott id6tartam alatt bekdvetkezett maximum homérsékletet a higanyszal vége
jelzi. Az alapallapot visszaallitasahoz a hémér6t le kell razni.

c.) Fuess-féle minimum héméro:

A minimum hémérét alkohollal toltik meg. A hdmérdtest nytjtott, egy-, vagy kétaga, hogy minél nagyobb feliileten
érintkezzen a kornyezettel, ezaltal gyorsabban kdvesse a hdmérsékletvaltozast (3.2. abra).
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hémérséklet emelkedik hémérséklet csokken

3.2. abra: Minimum homéré. Az alkohollal t61tott hdmérében szabadon mozog egy sotét szinti ivegpalcika. Ez az

alkoholban ide-oda csuszhat, azonban az alkohol feliiletén nem léphet tal. A hdmérséklet emelkedésekor az alkohol

kortilfolyja a palcikat, lehiiléskor viszont magaval hiizza az alacsonyabb értékek felé. A minimum homérsékletet
a palcika jobb oldali vége mutatja. Az alkohol meniszkusza pedig az éppen aktualis hémérsékletet mutatja.

A homérét vizszintesen kell elhelyezni. Az alkoholban szabadon mozog egy sotét szinti tivegpalcika. Ez az
alkoholban ide-oda csuszhat, azonban az alkohol feliiletén nem 1éphet ti1l, abban a feliileti fesziiltség megakadalyozza.
Ezért lehtiléskor a palcikat lefelé mozgatja az alkohol. A hdmérséklet emelkedésekor viszont az alkohol kériilfolyja
a palcikat. A palcika jobb oldali vége mutatja egy adott idotartam alatt bekdvetkezett minimum hémérsékletet. A
minimum hémér6 fél fokos beosztasu, a tizedeket becsiiljiik. Leolvasasa naponta kétszer torténik. Leolvasas utan
a palcikat az alkoholszal meniszkuszaig kell cstsztatni.

d.) Radiaciés minimum héméro:

A talaj mentén kialakul6é minimum homérséklet mérésére szolgal. Ehhez is Fuess-féle minimum hémérot alkalmaztak,
a talaj felett 5 cm-re elhelyezve, vizszintesen. Kihelyezése este, leolvasasa reggel 76rakor torténik.

e.) Six-rendszerii maximum-minimum homéro:

Bizonyos id6 alatt bekdvetkezé minimum és maximum hémérséklet mérésére. Egyszert, olcso, de nem tul pontos
miiszer. Régen altalanosan ezt hasznaltak a meteorologiai allomasokon. Mara visszaszorult.

3.3. abra: Six-rendszerii maximum-minimum héméré
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A homérdben higany és alkohol is van. A méréfolyadék az alkohol. A higany a kozvetito folyadék szerepét jatssza.
A hémérd felépitése a kovetkezd (3.3. abra): egy U alaku iiveges6, aminek bal oldala (minimum aga) 0jbol
kiszélesedik és visszahajlik egy tartalyba. Ezt az oldalt az alkohol teljesen kitolti. A masik 4gban is alkohol van,
de felette gaz talalhato egy kisebb tartalyban. A higanyoszlopok felett, mindkét oldalon az alkoholban egy-egy
szines acélpalcika talalhat6. Ezek rugalmasan nekifesziilnek a csé falanak. Ha a hoémérséklet emelkedik, a
minimumagban kiterjedo alkohol nyomasa attolja a higany egy részét a maximum agba. Ott a higany maga el6tt
tolja a palcikat a maximum hémérséklet eléréséig. Ekozben a tartalyban levo gaz 6sszenyomodik. Ha a hdmérséklet
csokken, a mérdfolyadék Osszehuizodik, a gaz nyomasa a higanyszalat is nyomja visszafelé, igy az a baloldali
részen tolja felfelé a palcikat a minimum hémérsékletig. Kézben a maximum agban a palcika a helyén marad.
Ujabb felmelegedéskor a minimum 4gban levd palcika marad a helyén. A hémér6 tehat egyszerre mutatja a
minimum, maximum ¢&s aktualis hdmérsékletet. A két oldal beosztasa ellentétes iranyu. Akkor miikddik megfelelden
a héméro, ha mindkét 4gban azonos aktualis hémérsékletet mutat.

f.) Talajhdmérok:

A talajhomérséklet mérése a nagyjabol 40 cm-es mélységig a napi hdingasrol, ennél mélyebb rétegekben a szezonalis,
valamint évkozi valtozasokrol szolgaltat informaciot. A talajhomérséklet mérésére higanyos hémérdkkel is térténhet.
A standard mérési szintek: 5, 10, 20, 50 és 100 cm mélységben a felszin alatt (tovabbi szintek is lehetnek). A
Meteorologiai Vildgszervezet ajanldsa szerint (WMO, 2003) a mérések feletti teriilet csupasz talaj ndovényzet
nélkiil, a talaj pedig a kdrnyezetre jellemz6 tipusu.

A magyarorszagi gyakorlatban a meteorologiai féallomasokon két rétegben torténik a talajhdmérséklet mérése. A
felszini talajhéméroket 5, 10, 20 és 40 cm mélyre telepitették. Ezek gorbitett nyaku, egyszer(i higanyos hdmérok,
a skalarész és a higany tartaly kozti rész megfeleld tavolsagura nyujtva. A benytlo rész fiiggdlegesen 4ll a talajban,
a skalarész 60 fokos szogben meg van dontve, azért hogy konnyebb legyen a leolvasas és elkeriilhetd legyen az
Gin. parallaxis hiba. Allando beasassal telepitik. A tarté tamaszték olyan, hogy mozgést biztosit a talajmozgasok
(pl. fagyas, felolvadas esetén) is. A fentiek mellett a mélységi talajhdmérck 50, 100, 150, 200 cm mélyen talalhatok
egyes allomasokon. Ezek is higanyos hdmérok, csak nagyobb tartallyal, hogy nagyobb legyen a hétehetetlenségiik.
A homér6t 30—40 cm hosszi, mlianyag csében bocsatjak le a mérés helyére. A hémérd aljan egy réz kupak talalhato,
ami véd a toréstol a leeresztés soran, és segit a hoatadasban. Felhuzas utan elészor a tized fokokat, majd az egészeket
olvassuk le.

3.1.2.2. FéEmhomérok

A meteoroldgiai gyakorlatban a két fémlapbol allo deformacios hdmérdk, a bimetal hémérok terjedtek el. Miikodésiik
a kiillonb6z6 fémek eltéré mértékl hotagulasan alapul (3.4. abra).

A fémhémérdk érzékeldje a bimetal lemez. Ez egy nagyobb és kisebb hétagulasu fémbdl készitett, lapjukkal
Osszehegesztett fémszalag. Az ilyen kett6s fémszalag a hdmérséklet valtozasakor meggorbiil, deformalodik. Az
elektromos homérék megjelenése elott nagy eldnyt jelentett, hogy alkalmas volt hémérsékletird (termograf)
készitésére is (3.5. abra). A deformacio egy attétel segitségével egy irokart mozgat, ami folyamatosan regisztralja
a hémeérséklet menetét egy forgohengerre rogzitett szalagra.
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a.)
szobahémérsékleten rér
két kiilonboz6 fém =
acél
b eltéro * hémérséklet valtozas
) hétagulas

a fémek

kiilonalloak

eltéro

c.) hétagulas

&

a fémek
Osszehegesztve
eltérd

hétagulas [

—
a fémek \

Osszehegesztve és rogzitve

d)

3.4. dbra: Két eltérd hétagulasi egyiitthatdji fém deformacidja hdmérsékletvaltozas hatasara. Szobahémérsékleten

két kiilonbozo fémlap (példaul réz és acél) egyforma hosszasagu (a.). Hoémérsékletvaltozas hatasara a fémek eltérd

hétagulasa miatt az egyik fém jobban, masik kevésbé valtoztatja kiterjedését (b.). Ha a két fémet 6sszehegesztjiik,

akkor a gorbiiletiik valtozik meg (c.). Ha a fémeket rogzitjiik, akkor e valtozas egyszerlien szamszeriisithet6 (d.).
A gorbiilet valtozasa aranyos a hdmérséklet valtozasaval.

bimetal

irdkar

forgbhenger

3.5. abra: Bimetal hdméro elvi felépitése

A fémhomérok hatranya, hogy mivel a fémek hétagulasa kicsi, ezért nagyito attételek segitségével sem érhetd el
nagy pontossagu felbontds. Tovabbi hatrany, hogy a fémek eloregszenek, megvaltozik a tulajdonsaguk, ezért a
pontos mérés érdekében gyakori verifikacio sziikséges.

3.1.2.3. Elektromos homérok:

Az elektromos hdmérdk a hémérséklet valtozasat valamilyen elektromos tulajdonsag megvaltozasa alapjan érzékelik.
Koziiliik a legelterjedtebbek az ellenallas hdmérok.

a.) Ellenallas hémérok:

Az ellenallas homérék miikddési elve azon alapul, hogy a tiszta fémek elektromos ellenallasa a vezet6
hémérsékletével aranyosan valtozik. Leginkabb a platina és a nikkel (esetleg volfram) alkalmasak ellenallas hdmér6
szerkesztésére. Ezekbdl altalaban spiralis huzalt készitenek, és azt valamilyen burkolatba agyazzak. A meteorologiai
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mérések soran alkalmazott ellenallas hdmérok altalaban 100 Ohm koriiliek. A mérés soran az érzékel6 ellenallason
atfoly6 aram mennyiségét hatarozzak meg.

Az ellenallas és a hdmérséklet kozti kapcesolatot a (3-1) egyenlet irja le kis hdmérsékletvaltozas esetén:

R, =R [I+a(t—t,)] (3-D

B

ahol Rt a fém ellenallasa t hdmérsékleten, R, az ellenallas a t; referencia homérsékleten, a a fémre jellemzd
hémérsékleti egyiitthato a t; referencia hdmérséklet kdrnyezetében. Ha a referencia hdmérsékletnek t, = 0 °C-ot
valasztjuk, akkor a (3-1) egyenlet az aldbbi modon irhaté:

R, =R, (I+at) (3-2)

Nagyobb homérsékletvaltozas, valamint fémotvozetek esetén a hémérséklet és az ellenallas kozti kapesolat az
alabbi (3-3) egyenlettel irhato le:

R, =Ry [l +a(t—t,)+B(t—t,)’] (3-3)
illetve ty = 0 °C referencia hémérsékletre:
R, =R,(I+at+pt?) (3-4)

ahol a, és B egyiitthatok a miiszer kalibracidja alapjan hatarozhatok meg.

A meteorologiai mérések soran leggyakrabban alkalmazott ellenallas hémérd a Pt100-as platina ellendllas hdméro.
Ennek referencia ellenallasa 0 °C-on 100 Ohm. A hémérséklet novekedésével aranyosan novekszik, csokkenése
esetén csokken az ellendllas (3.6. abra). A igen nagy homérsékleti tartomanyban linedrisnak tekinthetd, a 1égkdri
hémérsékleti viszonyok kozott ezért egyszeriien alkalmazhaté.

250

200

150

100

Ellenallas (Ohm)

50

0 [TTTT T T T T T T[T T T T[T T T T[T T T TT T[T T T TTTT T TT T TTTT

—200 -150 =100 =50 0 50 100 150 200 250 300 350
Hémérséklet (°C)

3.6. abra: Egy Pt100-as platina ellenallas héméro ellenallasanak valtozasa a hdmérséklet fliggvényében.

A 3.7. abra egy ellenallas hdmérd mérési pontossagat mutatja.
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3.7. abra: Vaisala HMP45A tipusu platina ellenallas hémér6 (Pt100) pontossaga. A mérés +20 °C-on a legpontosabb,
a homérséklet csokkenésével és novekedésével aranyosan novekszik a pontatlansag.

b.) Termisztorok:

A termisztorok (félvezetdk) ellendlldsa is valtozik a hémérséklet valtozasaval. A valtozas nagyobb, mint az
ellenallasok esetén, de nem linearis:

R=aexp(b/T) (3-5)

ahol a és b a félvezetore jellemz6 allandok, T a hémérséklet Kelvinben.

A termisztor hémérok eldnye, hogy az adott hémérsékletvaltozas hatasara bekdvetkezo nagyobb ellenallas valtozas
miatt (légkori viszonyok kdzott legalabb tizszer nagyobb, mint az ellenallas hdmérdk esetén) pontosabb mérés
végezhetd veliik, kiilondsen alacsony hémérsékleten. Tovabbi eldny, hogy gyorsan reagalnak a homérséklet
valtozasara. Ugyanakkor a mérés soran hatranyt jelent, hogy a homérséklet és az ellenallas kozott nem lineéris a
kapcsolat.

c¢.) Termoelemes hdmérok:

Ha két kiilonboz6é fémszalat osszeforrasztunk, és a két forrasztasi pont kozott homérséklet kiilonbség alakul ki,
akkor az igy létrehozott aramkorben gyenge termo-fesziiltség jon 1étre, ami mérhetd (ezt a jelenséget eldszor
Thomas Johann Seebeck tapasztalta 1812-ben, ezért tiszteletére Seebeck-effektusnak nevezik). A rendszer egyik
pontjat allando hémérsékleten kell tartani. Ez a termoelem referencia, vagy fix pontja. A masik pont, az aktiv pont,
ami a homérséklet valtozasat érzékeli (3.8. abra).

A leggyakrabban alkalmazott fém-kombinaciok a kovetkezok: réz-konstantan, eziist-konstantan, platina+platina
iridium 6tvozet, volfram-molibdén, réz-nikkel.

A termoelem eldnye, hogy az aktiv pont rendkiviil kis helyet foglal el, ezért els6sorban kutatasi feladatoknal
alkalmazzéak. Hatrdnya, hogy a referencia pont allandé hdmérsékleten tartasa gyakran nehezen megvalosithato.

referencia
(fix) pont

aktiv
pont

fém B
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3.8. dbra: Termoelem miikodési elve. Két kiilonbozo fémszalat végpontjaiknal dsszeforrasztva az egyik pont
hémérsékletének valtozasa gyenge termo-fesziiltséget hoz létre.

A kiilonb6z6 elektromos hémérdk homérséklet fiiggése a 3.9. abran lathato.

ellenallas

ellenallas

termisztor

hémérséklet

3.9. abra: Kiilonbo6z6 tipust elektromos homérdk (ellenallas hémérd, termisztor, termoelem) ellenallas-valtozasa
a hémérsékletvaltozas hatasara

3.1.2.4. Infra homérok:

Az infra hdmérok olyan tavhomérdk, melyekkel gyorsan és viszonylag pontosan meghatarozhato a testek feliiletének
hémérséklete. Altaldban 8—14 um hullamhossztartomanyban mérnek. Alkalmazasi teriiletiik a meteorologiaban
pl. felszinek, tengerfelszin, felhdalap hdmérsékletének meghatarozasa.

3.1.3. A homérok elhelyezése

A léghdmérséklet mérése soran a levegd homérsékletét kivanjuk meghatarozni ugy, hogy az minél nagyobb teriiletre
reprezentativ legyen. A legoptimalisabb helye egy szabad teriilet, ahol a kdrnyezetben nincsenek a mérést befolyasold
tereptargyak (pl. épiiletek, novényzet stb.) A felszin kdzelében tapasztalhat6 lokalis hatasok, illetve a felszin kdzeli
légrétegben eldforduld jelentds vertikalis gradiens miatt a felszin kozeli hOmérsékletet a Meteorologiai Vilagszervezet
ajanlasa alapjan 1,2 és 2,0 m kozott kell mérni. A hazai gyakorlatban a meteorologiai allomésokon 2 m-es
magassagban helyezik el a homérdket. Emellett a felszin kozvetlen kozelében, a felszin felett 5 cm magassagban
is végeznek méréseket. Ez a fiiszinti, vagy radiacios minimum hémérséklet.

A mérések soran iigyelni kell arra, hogy a hémérd kizardlag a mérendd kozeggel alljon kdlcsonhatasban. Nem
érheti a hdméroét kozvetlen napsugarzas (ez a levegét alig, a hdmérdt viszont jelentdsen befolyasolja). Kozvetlen
napsugarzasnak kitett hémér6 joval magasabb értéket mutathat, mint a leveg6 tényleges homérséklete. A kdzvetlen
sugarzas mellett a visszavert rovidhullamu, tovabba a hosszihullamu sugarzasi komponensek is befolyésoljak a
mérést, ezért ezek hatasat is ki kell valahogy kiiszobdlni. Tovabbi mérést befolyasolo hatasok lehetnek a csapadék
és a sz¢l is. A homérdre hulld viz elparolgasa soran hét von el, ami csokkenti a hdmérsékletet, ezért a hOméré a
levegd tényleges homérsékleténél alacsonyabb értéket mér. A sz€l hiité hatasu, ami egyes miszereket szintén
jelentésen befolyasolhat.

A kiils6 zavar6d hatasok mérséklése érdekében a léghdémérséklet mérése soran megfeleld megoldasokat kell
alkalmazni. Ezek lehetnek a kovetkezok:

1. kis méretli szenzor alkalmazésa (az elenyészd tomege és hkapacitdsa miatt nem képes levegdtol eltérd hoallapot
felvételére),
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2. ahémérd elhelyezése kdzvetlen napsugarzastol védett helyen, egyéb sugarzasok hatasanak kikiiszobolése, pedig
megfeleld mesterséges ventillacioval,
3. kielégit6 sugarzasvédelem.

3.10. dbra: Stevenson-féle hdméréhaz. A hdmérdket fehérre festett, dupla zsaluzasa hazikoban helyezik el a felszin
felett 2m magassagban. Az arnyékolas a Nap kozvetlen sugarainak hatasat gatolja, a zsaluzott falak az erés szél
hatéasat redukaljak, a [égmozgast azonban biztositjak.

Régebben elterjedten hasznaltak a Stevenson-féle hdméréhazikot, mely egy fehérre festett, dupla zsaluzasu haziko.
Az arnyékolas a Nap kozvetlen sugarainak hatasat gatolja, a zsaluzott falak az erés szél hatasat redukaljak, a
légmozgast azonban biztositjak (3.10. abra). A hdmérdhazat ugy telepitették, hogy ajtaja észak felé nézzen, hogy
még az észlelések iddpontjaban se slisson be kdzvetleniil a Nap.

Egy masik lehetdség az arnyékolo lapok alkalmazasa, ami szintén védi a kiilsé hatasoktol a miiszert. Ezt mind a
2 m-es szinten torténd hémérséklet mérés (3.11. abra), mind a fiiszinti homérséklet mérés (3.12. abra) soran
alkalmazzak.

3.11. abra: Elektromos hdmérd arnyékolasara hasznalt lapok. A lapok felsd része fehérre festve, a lapok kozotti
rész a levegd aramlasat biztositja.
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T vezeték az
arnyékolo adatgyiijtéhoz
lapok

talajba szurhato labak

3.12. abra: A fiiszinti homérséklet mérésekor alkalmazott arnyékolas. Az automata elektromos hdméré az arnyékold
tanyérok alatt talalhato. Régebben alkohollal to1tdtt hdmérét hasznaltak a minimum hémérséklet meghatarozasara.

3.2. Légnyomas

A leveg6 nyomasa az az erd, amelyet az adott stiriségii és hdmérsékletii levegd gyakorol a vele érintkez6 feliiletre.
Statikus esetben a légnyomas a 1égkor tetszoleges pontjaban a pont f616tt elhelyezkedd (a 1égkor kiilsé hataraig
terjedd) légoszlop stlya. (Minél magasabbra haladunk a légkdrben egy adott pont felett, annal kisebb lesz a
légnyomas, hiszen egyre kevesebb levegorészecske sulya nehezedik egységnyi feliiletre.)

3.2.1. A légnyomas mértékegységei
A légnyomas mértékegysége a Pascal (Pa):

1 Pa=1N/m?

A meteoroldgiai gyakorlatban elfogadott a hektopascal (hPa) hasznalata is:
1 hPa =100 Pa.

A légnyomas felirhat6 az alabbi egyenlettel:
p=pgh (3-6)

ahol p a slirliség, g a nehézségi gyorsulas, h pedig a magassag. Toricelli higanykadas kisérlete alapjan a higany
sirliségét, a 1égnyomassal egyensulyt tartd higanyoszlop atlagos magassagat, valamint a nehézségi gyorsulast
tengerszintre, 45° foldrajzi szélességre ¢s 0 °C-ra vonatkoztatva a kdvetkezot kapjuk:

p=1,3596-10"kg m™ -9,806 m s 20,76 m = 101325N m 2 (-7

amit standard 1égkdri nyomasnak hivunk.
Egyéb, 1égnyomas mértékegységek a kovetkezok:

1 bar = 100 000 Pa,

1 mbar = 100 Pa= 1 hPa,

1 mmHg (higany milliméter) = 133 Pa
1 torr =133 Pa

1 atm = 101325 Pa
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3.2.2. A légnyomas mérése

A légnyomas mérése kiilonbozo 1égnyomasmérdkkel (barométerekkel) torténhet. Ezek lehetnek folyadékbarométerek
(3.13. abra), aneroid barométerek (3.14. abra), vagy elektromos barométerek (3.15. abra).

A felszini mérésekkel kapcsolatos kdvetelmények (WMO, 2008):

* mérési tartomany: 500—1080 hPa,
* pontossag: 10 Pa.

3.13. 4bra: Folyadékbarométer

3.14. abra: Aneroid barométer

3.15. abra: Elektromos barométer (Vaisala PTB210)
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3.2.2.1. Folyadékbarométerek (higanyos barométerek)

A higanyos barométerek szerkezete egy feliil zart, alul nyitott cs6, amely egy folyadékkal t61tott csészébe meriil.
A cs6ben levd folyadék abban a magassagban allapodik meg, amennyivel a 1égnyomas egyensulyt tud tartani. A
higany azért a legmegfelel6bb anyag a folyadékos 1égnyomasmérékben, mert

* nagy a fajsulya (kis mennyiség is elég a légnyomas ellensulyozasara, viz esetén tobb mint 10 méteres csore
lenne sziikség),

* parolgasa normal hémérsékleti értékek mellett csekély mas folyadékokhoz képest, ezért gozei alig befolyasoljak
a mérbeso légiires terét,

* nem tapad az iivegfalhoz (a higany felszinének domborii meniszkusza van).

a.) Gay-Lussac-féle (szifon) barométer:

Ez a barométertipus egy alul U alakban meghajlitott cs6, melynek egyik adga zart, a masik 4ga a nyitott. Mindkét
ag egy-egy tartalyban kiszélesesedik, ahol a higanyszint valtozhat. A tartaly a nyitott 4gban alacsonyabban, a zart
agban magasabban van. A higanyszint magassagat leolvassuk a felsd, illetve also tartaly mellett elhelyezett skalan
is. A légnyomast a kettd kiilonbsége adja. Pontos mérés végezhetd vele, de koriilményes. Mas barométerek
hitelesitésére hasznaljak.

b.) Kortés (fix ciszternds) barométer:

Egyszeriibb, mint a Gay-Lussac-féle barométer, de pontatlanabb. Ez is egy alul U alakban hajlitott csd, de a
higanyszint valtozasat csak a felsd, vékony csoben olvassuk le, elhanyagolva az als6, nagy feliiletl tartalyban
bekdvetkezett szintvaltozast (a nagy feliilet miatt itt ugyanis csak kis mértékben valtozik a higany szintje. A mérési
hiba attdl fiigg, hogy mekkora a barométercso €s a korte keresztmetszetének aranya. (ha pl. 1:100 az arany, 10 mm
stillyedés 0,1 mm emelkedést okoz a kortében, tehat 1%-os lesz a hiba)

c.) Fortin-féle barométer:

Ezzel a tipussal pontosabb mérés végezhetd, mint a ciszternds barométerrel. A korte helyett alul egy borzsak
talalhatd, aminek magassaga egy csavarral allithat6. Az edény felsé részébdl egy elefantcsont tiiske 16g a higany
felszine felé. A mérés kezdetekor a borzsak helyzetét addig kell valtoztatni, hogy a tiiske épp érintse a higany
felszinét. Ezzel megtorténik a higany szint nullara allitasa. Ezutan mas csak a fels6 higany szintet kell leolvasni a
skalan (3.16. abra).

d.) Allomasi (kompenzélt) barométer:

A miiszer készitésekor pontosan lemérik a barométer iivegcsdvében és a higany tartalyban elhelyezkedd higany
keresztmetszetét. Ezekkel az adatokkal egy olyan kompenzalt skalat szerkesztenek, amely mar eleve figyelembe
veszi az als6 higany szint valtozésait (3.17. abra). Ezaltal konnyen kezelhetévé valik a miszer, mert csak egy
értéket kell leolvasni és a mérés el6tti szintezés is elkertilhetd.
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3.16. abra: Fortin-féle barométer

. kompenzalt skéla
Ayl = ¥
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<
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3.17. abra: Allomasi (kompenzalt) barométer
A légnyomasmérés soran az allomasi barométerekkel szemben tamasztott kdvetelmények:

» a miszer pontossaga idében ne valtozzon,

» konnyen, gyorsan leolvashat6 legyen,

* ne legyen érzékeny a szallitasra,

* a higany cs6 atmérdje 89 mm legyen,

* a higany hdmérsékletét méré hémérd a higannyal toltdtt belsd csével érintkezzék,
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* a higany meniszkusza ne legyen lapos,
A higanyos barométereket kortiltekintden kell az allomason elhelyezni:

* olyan helyiségben kell elhelyezni, ahol a hémérséklet kozel allando,

+ abarométert kdzvetlen sugarzas nem érheti (fiit6testtdl, héforrastol tavol legyen),
* razkodastol mentes szilard falon kell elhelyezni,

« kiilon utasitasok vonatkoznak a miiszer szallitasara, athelyezésére.

A higanyos barométerek leolvasasanak modszere:

* elészor a barométer hdmérdjét kell leolvasni tized fokos pontossagban,

» a miszer fémburkot gyengén meg kell kopogtatni, az esetleges tapadasi megsziintetése céljabol,
» ezutan a skala mellett taldlhato ndniuszus leolvasot kell beallitani (egész értékek, tizedek),

» végiil a higany szint leolvashato.

A noniuszt a higany meniszkuszanak tetejével kell egy szintre hozni. Ez adja a f6osztilyzatot (mm). A
tizedmillimétert a néniusznak az a rovatkaja adja, amely éppen egybevag a foskala valamelyik értékével. Az igy
leolvasott érték lesz a nyers barométerallas.

A barométerek érzékeny miiszerek. Pontos mérés végezhetd veliik, de annak érdekében, hogy a kiilonb6z6 helyeken,
eltérd tengerszint feletti magassagokban végzett méréseket 0ssze lehessen hasonlitani, a nyers barométerallason
kiilénb6z6 korrekciokra van sziikség.

A nyers barométerallas korrekcioi:
1.) Miszer korrekcio:

A barométert torzsbarométerrel 6sszehasonlitva meghatarozhaté a miiszerkorrekcio. Ezt a barométerszekrényben
kell kifliggeszteni.

2.) Homérsékleti korrekcid:

A higanyszint magassaga a hdmérséklet fiiggvényében is valtozik, ezért hdmérsékleti korrekciora van sziikség (ez
esetben 0 °C-ra redukalunk):

o (3-8)

10 614

ahol t a 1éghémeérséklet Celsiusban, p pedig a 1.) pont szerint mar korrigalt légnyomasérték. A képlet azon alapul,
hogy a hasznalatos barométereknél 614 mmHg légnyomas mellett a redukcidos mennyiség épp a barométer
hémeérsékletének tizede. A gyakorlatban a hdmérsékleti

korrekcid tablazat segitségével torténik.
3.) Nehézségi korrekcio:

A nehézségi erd a foldrajzi szélesség fliggvényében, ill. a magassaggal valtozik, ezért a barométerallast 45°,
tengerszintre, és 9,80665 m s2ra redukaljuk. Ezt a szélesség és magassag szerint kettds korrekciot altalaban
allomasonként egyesitve alkalmazzak. (Magyarorszagon a nehézségi korrekciot nem alkalmazzak kiilon, az a
tengerszinti redukcioban veszik figyelembe).

Ezutan a kapott értéket atszamitjuk hPa-ba.
4.) Miiszerszinti és tengerszinti 1égnyomas kiszamitasa:

Az el6z6ekben kapott érték a miiszerszinti légnyomas. A tengerszintre redukalt értéket uigy kapjuk, hogy a
miiszerszinti értékhez hozzaadjuk azt a mennyiséget, amit a barométer alatt a tenger szintjén mérnénk, ha a teret
leveg6 toltené ki. A tengerszinti redukciora az egyes orszagok kiilonbdzo korrekcidkat alkalmaznak (WMO, 1968).
Magyarorszagon a tengerszinti nyomaskorrekcio az alabbi képleten alapul:
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(3-9)

ahol pg €s py rendre az allomas szinti €s a tengerszinti légnyomas, v a fliggéleges hdmérsékleti gradiens, h a mérés
tengerszint feletti magassaga méterben, T, a tengerszinti hdmérséklet, g a nehézségi gyorsulas, R pedig az szaraz
levegbre vonatkozo gazallandd (287,05 J kg’1 K’l).

Ha a mérés szintje 500 m tengerszint feletti magassag alatt torténik, tovabba feltételezziik, hogy a gravitacios
gyorsulas és a vertikalis hdmérsékleti gradiens allando (vagyis Ty = T¢+ yh, ahol T, a hdmérséklet a mérés szintjén),
akkor (3-9) egyenlet az alabbi mdédon irhato:

— g hs h' (3-10)
pO ps - R Ts
ahol
) (3-11)
h =h(1+
¢ 2.10“).

A nedvesség hatasat figyelembe vehetjiik, ha a mérés helyén mért hdmérséklet helyett a virtualis hdmérséklettel
szamolunk. (A virtualis hdmérséklet az a T, hémérséklet, amelyen a szaraz levegd izobarikusan az adott T
homérsékletl, r keverési aranyt nedves levegdvel megegyezo6 stiriiséget venne fel: T, = T (1+0,609r), a keverési
aranyt lasd késobb).

A gyakorlatban, a meteoroldgiai allomasokon a tengerszinti korrekcio is tablazatok segitségével torténik.

3.2.2.2. Elektromos barométerek

Az elektromos barométerek a mért mennyiséget valamilyen nyomas-fiiggd elektromos paraméterré alakitjak at. A
mérést ez esetben is befolyasolja a hdmérséklet, az elhelyezés és az elmozdulas (kiilondsen tengeri allomasokon),
ezért iigyelni kell a megfeleld elhelyezésre. A pontossag novelése érdekében altalaban tobb érzékeldt is hasznalnak
a miszeren belil.

Az elektromos légnyomasmérdk tobbféle elven mitkodhetnek. Egyik tipus a szilikon szenzor. Ez egy nagyon kis
meétert érzékeld, egy félvezetdben egy kis lireget képeztek ki, melyet nagyon vékony szilikon réteggel vonnak be.
Ennek a vékony szilikon rétegnek a vastagsaga valtozik a nyomasvaltozas hatasara. E kis mértekl valtozas
piezoellenallassal mérhetd. Ezen az elven mitkddnek a hazai gyakorlatban elterjed Vaisala elektromos barométerek
is (lasd 3.13. abra).

3.2.2.3. Aneroid barométerek:

A kiilonb6z6 nyomasu terek elvalasztd falaira a nyomaskiilonbség kovetkeztében erék hatnak. Ha az elvalaszto
fal rugalmas, akkor a magasabb nyomas fel6l benyomodik. A benyomddas mértéke aranyos a levegd nyomasaval.
Ezen az elven alapulnak az aneroid barométerek (lasd 3.14. abra). Az elektromos barométerck megjelenése elott
elényiik volt, hogy folyamatos mérésre is alkalmazhatok voltak 1égnyomasirokban (3.18. abra). Régebben a
magaslégkdri méréseknél is aneroid barométereket hasznaltak.
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o o légnyomas
)| { \ 4
= attétel —O
Vidi dobozok
. forgbhenger

£

3.18. abra: Barograf — 1égnyomasir6. Vidi dobozos aneroid barométer
a.) Vidi dobozos aneroidok:

A doboz belsejébdl kiszivattytuzzak a leveg6t, a kiilsd 1égnyomast pedig egy rugdéval kompenzaljak. A benyomodas
mértéke megfeleld attételekkel alkalmas regisztratum készitésére. Az elmozdulas nagysaganak novelése érdekében
tobb vidi-dobozt (kapcsulat) kdtnek sorba a légnyomadsirdkon (3.18. ébra).

b.) Bourdon-csdves aneroidok:

Elliptikus keresztmetszeti, ivelt cs6, Iégmentesen leforrasztva. A kiils6 és bels6 1égnyomas viszonyanak valtozasakor
a cs6 gorbiilete megvaltozik. Ez is kotheto irészerkezethez.

3.2.2.4. Forraspontmérok (hipszométerek):

A folyadékok forrasa (a folyékony fazisbol gézfazisba vald atmenete) a nyomas fiiggvényében mas hémérsékleten
kovetkezik be. (Azon a hdmérsékleten, ahol az adott folyadék gézének nyomasa egyenlévé valik a 1égnyomassal,
e = P) Nagyon pontos hémérséklet meghatarozast igényel. A miiszer egy kiilonleges burkolata forralé edénybdl
all, amelybdl a keletkez6 gaz ugy tavozhat, hogy keresztiilaramlik egy téren, ahol nagyjabol egyenletes a hdmérséklet.
Ebbe a gbztérbe log be a hémérd. Elsésorban alacsony nyomason alkalmazhatd jol, mert ott egységnyi
légnyomasvaltozas egyre nagyobb forraspont-valtozassal jar.

3.3. Légnedvesség

A 1égkori viz a hidroszféra elenyészo részét képzi (a 1égkorben dsszesen 0,013+ 10® km?® viz talalhato, ezzel szemben
a vilagoceanokban mintegy 1338-10° km?®, a krioszféra viztartalma 24,6 10° km?, a szarazfoldi vizeké pedig 23,6
106 km3). A tartozkodasi ideje viszont — ellentétben a tobbi tarozoban talalhatdé vizmennyiséghez képest
nagysagrendekkel kisebb (atlagosan 9-10 nap, mig az dceanokban kb. 3000 év, a krioszféraban kozel 12000 év, a
felszini vizekben pedig 220 év). E csekély, de gyorsan megajuldé mennyiség mind az id6jaras, mind az éghajlat
szempontjabol kiemelt jelentdségii 1égkori allapothatarozo.

A 1égkori viz befolyasolja a Fold-1égkdr rendszer sugarzas- és energiahaztartasat. Mind a rovidhullamua Napsugarzas,
mind a hosszuhullam terresztrialis sugarzas tartomanyaban jelentds elnyelési savokkal rendelkezik. A legjelentésebb
iiveghazhatast gaz. A felszin és a légkdr kozti energiacserében is fontos szerepet jatszik a latens hdaramon keresztiil.

A 1égkori viz masik fontos szerepe a felhd- és csapadékképzddésben nyilvanul meg. A parolgas és csapadék révén
biztositja a hidrologiai ciklus korforgasat. Mindezek mellett a felh6khoz a viznek kdszonhetden kiilonbozo 1égkor-
elektromossagi és 1égkor-optikai jelenségek is kapcsolodatnak.
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3.19. abra: A 1égkori vizgbztartalom (relativ nedvesség) vertikalis eloszlasa budapesti radiészondas felszallas
mérései alapjan (a radioszonda mérésekrol részletes informaciokat 1asd késébb) egy adott idGpontban. A légnedvesség
gyakorlatilag a troposzféraban talalhaté és csak elenyész6 mennyiség talalhaté a tropopauza felett a sztratoszféraban

¢és a magasabb 1égkori tartomanyokban.

A légkor vizmennyiség gyakorlatilag a troposzféraban talalhato és csak elenyész6 mennyiség talalhaté a tropopauza
felett (3.19. abra).

Ha a teljes 1égkori vizgéztartalom egyszerre kicsapddna és csapadékként a felszinre hullana, az §sszesen 25 mm
csapadékot jelentene a Fold felszinén. A Fold évi globalis atlagos csapadékmennyisége 1000 mm, ebbdl belathato,
hogy a légkori vizmennyiség évente kb. 40-szer cserélddik.

A 1égkori viztartalom tér- és idébeli eloszlasa rendkiviil valtozatos. Mennyisége 0 és 4% (0 és 40000 ppm) kozott
valtozik. A levegé viztartalmat a nedvességi mérészamokkal jellemezhetjiik.

3.3.1. Nedvességi mérészamok

A légkor viztartalmat kiilonboz6 mennyiségekkel fejezhetjiik ki. Ezeket a mennyiségeket nedvességi mérészamoknak,
vagy nedvességi karakterisztikaknak nevezziik. A nedvesség meghatarozasa soran azzal az egyszeresitd kozelitéssel

¢éliink, hogy a levegd vizgdz és szaraz levegd elegye. A nedvességi mérészamokat dsszefoglalva a 3.2. tablazat
tartalmazza.

3.2. tablazat: Kiilonb6z6 nedvességi mérdszamok. Az levegdt vizgdz és szaraz levegd elegyének tekintjiik.

Nedvességi karakterisztika |Jele|Leiras Meértékegység
gbéznyomas e |egységnyi térfogatban a vizgdz részleges Pa
(parcialis) nyomasa
(paranyomas)
telitési gdznyomas e, |a vizgdz nyomasa telitett allapotban Pa
harmatpont ty |az a hdmérséklet, amelyre a levegdt allando °C
nyomas mellett lehtitve, az telitetté valik
gbzslrliség py |egységnyi térfogatban levd vizgdz tomege kg vizgbz / m’ levegd
abszolut nedvesség a |egységnyi térfogatban levo vizgdz tomege g vizgbz / m® nedves levegd
telitési abszolut nedvesség | a, |az abszolit nedvesség telitettség esetén g vizg6z / m?’ nedves levegd
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keverési arany r |avizgldz és a vizgdzzel keveredo szaraz levegd dimenzi6 nélkiili
aranya
(kg /kg)
telitési keverési arany I, |a keverési arany telitettség esetén dimenzi6 nélkiili
(kg / kg)
specifikus nedvesség q |egységnyi tomegli nedves levegében 1évo dimenzio6 nélkiili (kg vizgdz /
vizg6z tomege kg nedves levego)
telitési specifikus nedvesség| q, |a specifikus nedvesség telitettség esetén dimenzio6 nélkiili (kg vizgdz /
kg nedves levego)
relativ nedvesség f |atényleges gdznyomas és a telitési gbznyomas dimenzi6 nélkiili
aranya * 100
(%)
nedves hémérséklet t, |az a hdmérséklet, amelyen a levegd viz °C

beparologtatasa révén telitetté valik

3.3.1.1. A vizg6z nyomasa

A leveg6 nyomasat az alkotoelemek parcialis (részleges) nyomasanak osszegeként kapjuk. A vizgéz parcialis
nyomasa (e) felirhat6 a vizg6z allapotegyenlete alapjan:

R.T (3-12)

ahol R, a vizgdz specifikus gazallandoja (értéke 461 J kg 1K), T a hémérséklet Kelvinben, a, pedig a vizgdz
specifikus térfogata.

A telitési géznyomas (e,) megadja a t hdmérsékletii telitett levegdben lev vizgdz parcialis nyomasat (mértékegysége
Pa). A telitési gbznyomas fiigg a hdmérséklettdl, minél magasabb a hémérséklet, annal tobb vizgdzt tud befogadni
a levego (3.20. abra).

A telitési géznyomast a gyakorlatban gyakran a Magnus—Tetens (1930) formulaval adjuk meg. Ez egy tapasztalati
képlet, ami kapcsolatot teremt a hdmérséklet €s a telitési nedvességtartalom kozott:

" (3-13)
e, =6,11-10°" [hPa]
ahol a, b allandok értékei vizfelszin felett: a = 7,5 és b = 237,3 °C, jégfelszin felett: a =9,5, b =265,5 °C. A t
hémérséklet a képletben Celsius fokban szerepel.

Amennyiben a képletben a hdmérséklet helyett a harmatpontot (ty — lasd késébb) hasznaljuk, tigy a tényleges
gbéznyomast (e) kapjuk eredményiil:

at, (3-14)
e=6,11-10"" [hPa]

A telitési és tényleges gbznyomas kiilonbsége a telitési hiany (D):
D=e,—c¢. (3-15)

A telitési hidnyt a 3.20. dbra mutatja.
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3.3.1.2. Harmatpont

A harmatpont (vagy harmatpont hdmérséklet) (ty) az a hdmérséklet (°C), amelyre a levegdt allandé nyomas mellett
lehiitve, az telitetté valik.

A harmatpont-deficit (t4.r) a Iéghdmérséklet és a harmatpont kiilonbsége:
tger=t—tq, tger = 0. (3-16)

A harmatpont deficitet a 3.20. abra mutatja.

80
60 -
=
=, 40
m —
eS
20 -
E /
0 |
40 -20 0
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3.20. abra: A telitési gébznyomas hémérséklet fiiggése. Magasabb homérsékletli levegd tobb vizgdzt tud befogadni.
Az e, — e értéke a gbznyomast hiany, a t — t4 érték pedig a harmatpont deficit.

3.3.1.3. Gozsiiriiség
A légkorben levo vizgdz stirtisége (p,) a vizgdznyomas alapjan megadhato:

(3-17)

A vizgbz stirlisége a vizgdz tomege €s a goz altal kitoltott térfogat hanyadosa, mértékegysége kg/m3 .

3.3.1.4. Abszolut nedvesség

Az abszolut nedvesség (a) megadja, hogy 1 m’ levegdben hany g vizgdz van. E stirliség dimenzidji mérészam a
gbzstirliség gyakorlatban alkalmazott nedvességi mérészdma. A telitési abszolut nedvesség az abszolut nedvesség
értéke telitett allapotban.

3.3.1.5. Keverési arany
A keverési arany (r) adott térfogatban 1év0 vizgdz és szaraz levegé aranyat adja meg, dimenzi6 nélkiili mérészam:
(3-18)

pPe_Ra € g6
pa R,p-e¢ p

>

ahol a széraz levegd stirtiségét (py) az alabbi mddon irhatjuk:
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poe (3-19)

(3-20)

3.3.1.6. Specifikus nedvesség

A specifikus nedvesség (q) szintén egy dimenzid nélkiili mérészam. Megadja az 1 kg nedves levegdben levé vizgdz
tomegét. Ertéke kisebb, de alig tér el a keverési aranytol:

_p, R, e (3-21)
1o, TR, p-0378e
A telitési specifikus (qg) nedvesség pedig az alabbi modon irhato:
e (3-22)

_Re e
4 R, p—0,378e,

3.3.1.7. Relativ nedvesség

A relativ nedvesség (f) a tényleges ¢€s a telitési értékhez tartozo nedvességtartalom aranyat adja meg, vagyis azt,
hogy a lehetséges viztartalom hany szazaléka van a levegdben. A 1égrész telitett, ha a relativ nedvesség 100%. A
relativ nedvesség is dimenzio nélkiili mérészam, értékét szazalékban adjuk meg:

3-23
£ =100 [%) (3-23)
(&

s

A relativ nedvesség és az abszolut nedvesség kapcsolatat a hdmérséklet fiiggvényében a 3.31. dbra mutatja.

3.3.1.8. Nedves homeérséklet

A nedves homérsékletet (t,,) akkor érjiik el, ha viz parologtatasaval addig ndveljiik a levegd vizgdztartalmat, amig
az telitetté nem valik. A parolgas kdvetkeztében a parolgo felszin hémérséklete fokozatosan csokken, végil egy,
a kornyez6 levegd vizglztartalmatol fliggd egyensulyi értéket ér el (az ehhez tartozd homérsékletet nevezziik
nedves hémérsékletnek).

A nedves homérséklet és a harmatpont is a hdmérséklet csokkenése révén érhetd el, de a harmatponttal ellentétben
a nedves homérséklet elérése esetén a levegd vizgdztartalma nem allando.
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3.21. abra: Az abszolit nedvesség a hdmérséklet fiiggvényében kiilonbozo relativ nedvességi értékek mellett. Az
f=100% relativ nedvességhez tartozo6 gorbe a telitési abszolut nedvesség homérséklet fiiggését mutatja. 0 °C-on
példaul a telitési abszolit nedvesség 4,85 g m™.

3.3.2. A levegd nedvességtartalmanak mérése

A meteorologiai gyakorlatban kiilonb6z6 elven miikdodé nedvességmérd miszerek hasznalatosak. Ezekrol
Osszefoglalast az a 3.3 tablazat.

3.3. tablazat: Kiilonb6z6 elven miikddé nedvességmérd miiszerek és a hasznalatukkal meghatarozhatd nedvességi
mérdszamok

Modszer Tipus Milyen nedvességi mérdszamot mér?
1.) gravimetrikus modszer abszorpcids higrométer abszollt nedvesség

2.) kondenzécios modszer hitott tiikor higrométer harmatpont

3.) termodinamikai modszer pszichrométerek szaraz/nedves homérséklet

4.) mechanikai modszer nedvszivo higrométerek relativ nedvesség

5.) elektromos vagy kémiai kiilonb6z6 elektromos kiilonb6z6 nedvesség paraméterek
tulajdonsagok megvaltozasan alapuld | nedvességmérék

modszer

6.) vizgdz elnyelési spektrumon Lyman-alfa, uv, ir ,,gyors nedvesség fluktuacio

alapulé modszer valaszidejli” higrométerek

3.3.2.1. Gravimetrikus modszer

A gravimetrikus modszer tdmegmérésen alapul. Az abszorpciés nedvességmérdkben bizonyos anyagok nedvszivo
képességét hasznaljak ki. Meghatarozott térfogatl levegdt valamilyen nedvszivo anyagon (abszorbensen) keresztiil
aramoltatnak, ezaltal a nedvszivo anyag a levegd nedvességét magaba szivja, igy a stlya gyarapodik. Az abszorpcios
nedvességmérokben nedvszivo anyagként altalaban: foszfor-pentoxidot, vagy magnézium-perkloratot hasznalnak.
A miiszerrel a levegd abszolut nedvessége mérhetd. Elénye, hogy ilyen mddon hatarozhaté meg a legpontosabban
a nedvesség mértéke, ezért a nedvességmérés abszolut miiszereinek tekinthetdk, hatranya viszont, hogy szabad
téren nem alkalmazhat6 (laboratoriumi méréseknél hasznaljak).
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3.3.2.2. Kondenzacios modszer

s

higrométerben (3.22. abra) mesterségesen eldidézett telitettség elérése mellett mérjiik azt a hdmérsékletet, ami a
harmatpont értékét jelenti.

A miszer egy tiikkorbdl all, amihez egy hdcseréld rendszer kapcsolodik. Ebben szarazjéggel hiitott alkohol kering.
A tiikor felett egy fotocella talalhatd. A tiikorre egy ferdén elhelyezett fényforrasbol fény esik, olyan szégben,
hogy kozvetleniil nem jut fény a fotocellara. Ha a hdmérséklet eléggé alacsony, a tiikkor beparasodik, fény jut a
fotocellara, kikapcsol a hiités, bekapcsol a fiités. Amikor a para eltlinik, a fotocella visszakapcsol. A hémérséklet
tehat folyamatosan a harmatpont koriil ingadozik. A homérsékletet pl. termoelemes héméro segitségével mérjiik.

A tiikor hiitése a Peltier-effektus alapjan termo-elektromosan torténik. Itt két kiillonbozo fémet 6sszekapcsolunk
¢s egy aramkorbe kapcsolunk. Az atfoly6 aram hatasara a forrasztasi pontnal felmelegedés, vagy lehtilés keletkezik.

A miiszer elénye, hogy pontos, még negativ hdmérsékleteken is.

4 N

fény szorodik

” —>
levegd ., &

i ie”” vizg6z kicsapodik
hiitott tikor
(Peltier effektus)

3.22. dbra: Automatikus fotocellas harmatpont higrométer. A miiszerben a kondenzaciot mesterségesen idézik elé
egy hitott tiikor segitségével. A kicsapodas egy fotocellaval érzékelhetd €s az adott idépontban a hdmérséklet (a
harmatpont értéke) pontosan meghatarozhato.

3.3.2.3. Termodinamikai modszer

A nedvességmérést homérsékletmérésre vezetjilk vissza és a levegd nedvességtartalmat pszichrométerekkel
(hémérds nedvességmérokkel) hatarozzuk meg. A mérés elve ez esetben, hogy a viz parolgasa altal okozott hiilés
mértékébdl kovetkeztethetiink a nedvességre. A pszichrométer homérsékleti értékeket mér €s a szaraz, illetve
nedves hémérséklet kozti kiilonbség (pszichrométeres hiany) alapjan egy empirikus képlet segitségével megadhatd
valamilyen nedvességi mérdszam.

A gbznyomas értékét a Sprung-képlet alapjan szamithatjuk:

3-24
ezeS—A(t—tW)Pi ( )

0
s

ahol t a levegd homérséklete (szaraz hémérseklet), t,, a parolgé felszin hémérséklete (nedves hdmérséklet), e, a
t,,-re vonatkozo6 telitési géznyomas (hPa), e a tényleges géznyomas (hPa), P a 1égnyomas (hPa), Py a normal
légnyomas 1013,25 hPa, A pedig a 1égaramlas sebességétdl fiiggd pszichrométeres egyiitthatd. P/P kozelitéleg
1, A értékére 0,5-6t vesznek.
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A gbznyomas (e) értekét a gyakorlatban megfeleld tablazatok hasznalataval hatarozzak meg.

Pszichrométer tipusok:

3.23. abra: Az Assmann-féle pszichrométer. Arnyékolt, fémboritisu miiszer a szaraz-nedves hémérdk segitségével
hatarozhaté meg a szaraz (normal) €s a nedves hdmérseklet és ezek kiilonbsége alapjan a pszichrometrikus kiilonbség.
A miszerhez egy aspirator is kapcsolodik, ami a levegd aramlasat biztositja a mérés soran.

a.) August-féle szivofonalas pszichrométer:

Elhelyezése hdmérohazban torténik. Két, kozos allvanyon elhelyezett hdmérébol all. Az egyik hdmérd higanygdmbjét
muszlinburok veszi koriil, melynek a vége egy vizzel teli csészébe nyulik, ahonnan vizet sziv fel. Ez benedvesiti
a higanygdmbot, igy az a parolgas hatasara alacsonyabb homérsékletet fog mutatni.

A moddszer hatranya, hogy a parolgas miatt id6ével a higanygdmb koriil telitetté valik a levegd, a nedves boritas
nem tud tovabb parologni, ezaltal a pszicrometrikus kiilonbség pontatlanna valik.

b.) Assmann-féle pszichrométer:

Az Assmann-féle pszichrométer a nedves héméro koriil 1égaramlast biztosit. A két hdmérét egy fényesre csiszolt,
nikkelezett, kettds fala fémcsoben helyezték el (3.23. abra). Ez arra szolgal, hogy a sugarzastol védje a hdmérdket.
A levegét egy ventillator szivja a hdmérdk gombjéhez. Az egyik hémérd higanygdmbjét muszlinburkolattal vonjak
be, s az a levegd nedvességének mértékében kiilonbozé mértékben parolog. Mivel a parolgashoz hé hasznalddik
el, a nedves hdmér6 alacsonyabb hémérsékletet mutat.

3.3.2.4. Mechanikai modszer

Ebbe a csoportba a nedvszivo higrométerek tartoznak, melyekkel a relativ nedvesség mérhetd.
Bizonyos anyagok a nedvesség hatasara megvaltoztatjak tulajdonsagaikat (pl. alakjukat, méretiiket).
a.) Hajszalas higrométer:

Meteorologiai célra olyan anyag alkalmas, amely nagy mennyiségben, konnyen hozzaférhetd. Ilyen anyagnak tiint
a hajszal. El6szor 1783-ban, Horace Benedict de Saussure (1740—1799) készitett un. hajnedvmérét. A miiszerrel
a levegd relativ nedvességét tudjuk meghatarozni. El6tte ezt a nedvességi karakterisztikat nem is hasznaltak.
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A miszerben val6 alkalmazas el6tt a hajszalat megfelelden eld kell késziteni (etiléterben zsirtalanitani, desztillalt
vizben jol kiobliteni). A hajszal megnyulasa a relativ nedvesség hatasara meglehet6sen csekély valtozas mutat (ha
a relativ nedvesség 0-ro6l 100%-ra nd, a hajszal csak 2,5%-al nytlik meg).

A miszer hibajat okozza a hémérséklet hatasa. A hajszal ugyanis a homérsékletvaltozasra is reagal. (15°C
homérsékletvaltozas akkora megnytlast okoz, mint a relativ nedvesség 1%-os valtozasa). Mivel a miiszer amugy
sem tul pontos, a hdmérsékleti korrekciot nem szokas figyelembe venni.

Elonye, hogy egyarant hasznalhato pozitiv és negativ hdmérsékleten, tovabba az elektromos eszk6zok megjelenése
el6tt az is elény volt, hogy folyamatos mérést lehetett vele végezni (3.24. abra).

b.) Membranos higrométer:

Hasonl6 elven miikddik, de itt allati gyomorbdl készitett aranyiitd-hartya szolgal a nedvesség mérésére. Pontosabb,
mint a hajszalas higrométer. Régebben foként magaslégkori méréseknél alkalmaztak.

attétel

iro6kar

hajszal-
koteg

I forgdhenger

3.24. dbra: Hajszalas higrograf. A hajszalkotegek a levegd relativ nedvességtartalmanak fliggvényében eltérd
mértékben nyulnak meg. A valtozast egy irdkar segitségével egy forgbhengeren elhelyezett papirlapra rogziti a
miiszer.

3.3.2.5. Elektromos vagy kémiai tulajdonsagok megvaltozasan
alapulé médszer

Az utobbi évtizedekben szamos nedvességmérd miiszert alkottak, melyek valamilyen elektromos, vagy kémiai
tulajdonsag megvaltozasa alapjan szarmaztatjak a 1égkori nedvességtartalmat.

a.) Rezisztiv szenzor:

Egyszert, olcso6 szenzor, melyben példaul egy litium-klorid bevonat vizet vesz fel a nedvességtartalom fliggvényében,
ezaltal ellenallas megvaltozik (3.25. abra). Az ellenallas-valtozasbol a nedvességtartalomra lehet kovetkeztetni.
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3.25. 4bra: Rezisztiv szenzor ellenallasanak valtozasa a relativ nedvesség fliggvényében
b.) Kapacitiv szenzor:

A szenzor elektromos kapacitasa valtozik a 1égkori nedvességtartalom fiiggvényében. Megbizhato, a valtozasokat
gyorsan kdvetd, pontos miiszer, ezért elterjedten alkalmazzak a mérések soran.

3.3.2.6. Spektralis nedvességmérok

A miiszerekben a vizg6z elnyelési savjait hasznaljak ki. Kiilonb6z6 hullamhosszakon mérve, a vizgéz elnyelése
alapjan lehet annak mennyiségére kovetkeztetni. Az elnyelési sdvok alapjan a Lyman-alfa szenzorok, az uv-
szenzorok (kripton higrométer — 3.26.4abra), valamint az infravords-szenzorok terjedtek el.

3.26. abra: KH-20 Kripton higrométer és miikddési elve. Egy kripton lampa sugarakat bocsat ki 123,58 nm ¢és
116,49 nm-es hullamhosszon. A forrassal szemben elhelyezkedd érzékeld méri a beérkezo jelet, ami aranyos a
levegbben 1év6 vizgdz mennyiségével.

Ko6z0s jellemzojiik, hogy gyors valaszidejii érzékeldk, ezért altalaban mikrometeorologiai méréseknél alkalmazzak
6ket (lasd pl. Horvath el al., 2005; Nemitz et al., 2009). Megbizhato, pontos miiszerek. Altalaban nem a tényleges

ey

meghatarozasanal pontos.
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4. fejezet - Meteorologiai
allapothatarozok és meérésuk-li

(Légkori mozgasallapot, vizforgalom és sugarzasforgalom)

4.1. A légkori mozgasallapot jellemzoi

A légnyomas horizontalis kiilonbségei a 1égkori mozgasok alakitasaban jatszanak fontos szerepet. A horizontalis
légnyomas gradiens termikus okokra vezethet6 vissza, s igy végso soron a levegd mozgasat a kiilonb6z6 tertiletek
eltér6 sugarzas-haztartasa befolyasolja. A Nap, mint a rendszer motorja, a Fold egyes részeit jobban folmelegiti,
ezért horizontalis hémérsékletkiilonbség alakul ki. A melegebb levegében a levegérészecskék tobb energiaval
rendelkeznek, mozgékonyabbak, mint hidegben. A mozgékonyabb légrészecskékbdl alld meleg levegd kiterjed, s
ezaltal csokken a stirisége. A konnyebb, meleg levegd felemelkedik, s a magasban szétteriil. igy a melegebb teriilet
felett 0sszességében kevesebb levegérészecske marad, ami a felszini 1égnyomas cs6kkenését vonja maga utan. A
magasban szétteriil6 levegd fokozatosan lehiil, s mas teriiletek folé jut, ndvelve ott a levegérészecskék szamat,
vagyis a felszini légnyomast. A magas nyomasu teriileten learamlé levegd a felszinen szétteriilve megindul az
alacsonyabb nyomasu részek felé — 1étrejon a szél (4.1. abra)

A Fold légkorét alkotd levegdrészecskék Osszetett hatasok eredményeként allandé mozgasban vannak. Ezt a
mozgast, vagyis a levegének a foldfelszinhez viszonyitott aramlasat nevezziik szélnek.

A sz¢l eredete a kiilonbozd teriiletek eltérd 1égnyomasabol adodik. A magasabb légnyomast teriilet fel6l a
levegorészecskék az alacsonyabb nyomasu teriilet felé mozdulnak el. Minél nagyobb a légnyomas kiilonbsége két
pont kozott, annal élénkebben zajlik e folyamat, azaz annal erésebb a szél.

A levegd mozgasat a Fold forgasabol szarmazd eltérité erd, a Coriolis-erd is befolyasolja. Ez azt eredményezi,
hogy a kezdetben a nagyobb nyomasu teriilet felél az alacsonyabb felé induld 1égrészecske mozgasa eltériil. A két
hatas eredményeként a mozgas végiilis az izobarokkal parhuzamos lesz (ez a in. Buys-Bullot-féle széltérvény,
mely kimondja, hogy az északi féltekén a magasabb nyomasu teriilet jobb kéz felé helyezkedik el, ha a szélnek
hattal allunk). A kialakulé szelet geosztrofikus szélnek hivjuk. Mivel a valdsagban a 1égkoéri mozgasrendszerekben
az izobarok altalaban gorbiiltek, ezért a levegd mozgasa is gorbiilt palyan torténik. Ez egy ujabb hatas, a centrifugalis
eré megjelenését vonja maga utan. A foldfelszin kdzelében a Iégmozgast még a strlddas és a domborzat is modositja.

A sz¢&l mérésére szamos teriileten sziikség van. A 1égkori mozgasrendszerek leirasa, a numerikus id6jarasi elérejelzési
modellek bemend adatai mellett elengedhetetlen informacio a hajozas, a repiilés szamara, a szélenergia hatékony
kihasznalasahoz, valamint a szennyezanyagok 1égkori terjedésének modellezéséhez is.
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légoszlop 1. 1égoszlop 2.

L L

nyomas  homérséklet nyomas  homérséklet
a felszinen a felszinen

4.1. dbra: A horizontalis aramlas kialakulasanak szemléltetése. A Fold egyes részei jobban felmelegszenek, ez a
felszinen el6szor hdmérsékletkiilonbséget okoz, ami stirliségkiilonbséget von maga utan. A melegebb, ritkabb
leveg6 kitagul, majd a magasban szétteriil €s mas teriiletek felé jut, ahol novekszik a siiriiség, ezaltal a felszini

légnyomas. A magasabb nyomasu hely fel6él pedig megindul a levegd dramlasa az alacsonyabb nyomasu teriiletek

felé: kialakul a szél (a valosagban a levegdrészecskékre hatd erdk ereddjeként a sz¢él nem a magas nyomasu hely
fel6l fuj az alacsonyabb nyomasu teriiletek iranyaba, de az dramlas beinduldsaért a nyomasi gradiens erd felel).

4.1.1. Alapfogalmak

A sz¢él a levegdnek a foldfelszinhez viszonyitott vizszintes mozgésa, amely irdnnyal és sebességgel jellemezhetd.
A filigg6leges Osszetevot altalaban nem vessziik figyelembe, esetenként azonban jelentds lehet (fel, learamlasok,

srer

4.1.1.1. Szélcsend

Szélcsend esetén a levegé mozgasa nem érzékelhetd, a szél iranyat miiszerrel sem lehet egyértelmtien meghatarozni,
a sz¢€l sebessége pedig 1 m/s alatt van.

4.1.1.2. A szél iranya

A meteorologidban a szél iranyanak azt az iranyt tekintjiik, ahonnan a szél fuj (4.2. abra). Gyakran 8 f6iranyt és 8
mellékiranyt kiilonboztetnek meg, a szinoptikus gyakorlatban 10 fokra kerekitve adjuk meg a sz€l iranyat.
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i szélirany:  0° (E)

Ny+K

D

4.2. dbra: a meteorologiaba a sz¢l iranyanak azt az irany tekintjiik, amerrdl a szél fuj

4.1.1.3. A szélsebesség mérészamai

a. SzElut: az a tavolsag, amelyet a széllel egyiitt mozgo 1égrészecske iddegység alatt megtesz (mértékegysége: m).
b. Ko6zepes sebesség: megadott idokdzben az atlagos szélsebesség (mértékegysége: m/s).

egyéb mértékegységek:

1 m/s = 3,6 km/h = 2,237 mérfold/h (mi/h) = 1,943 csomé (kn)
c. Szélnyomas: a sz¢l altal 1 m? feliiletre gyakorolt nyomoerd (mértékegysége: Pa).

A szélsebesség €s a sz€lnyomas kozott felirhato az alabbi dsszefiiggés:
P, =k V% (4-1)

vagyis a szélnyomas a szélsebesség négyzetével aranyos. Az egyenletben P, a szélnyomas, k a szélnyomas
meghatarozasara szolgalo feliilet alakjara vonatkozo érték, V pedig a szélsebesség.

d. Maximalis sz¢éllokés: a szélsebesség, vagy szélnyomas atmeneti cstcsértéke.
e. Turbulens paraméterek:

A turbulens (6rvényes) aramlas — els6sorban a felszin kozelében térténd — leirasanal hasznalt mennyiségek (pl.
szélsebesség fluktuaciok).

4.1.2. A szél meghatarozasa

4.1.2.1. A szélsebesség becslése

Repiil6tereken, utak mentén a szélzsak jo tampontot ad a sz¢él iranyanak és sebességének becslésére. A szélsebesség
a fiist gomolygasa, a ndvényzet mozgasa, vagy a hullamok eréssége alapjan is becsiilhetd. E becslés alapja a
Beaufort-féle tapasztalati szélskala, amit Francis Beaufort (1774-1857) 1805-ben alkotott meg (4.1. tablazat).

4.1. tablazat: A Beaufort-féle tapasztalati szélskala

Beaufort fok |Elnevezés Hatas Hatas Szélsebesség Hullam-
vizfelszin felett | szarazfold magassag
felett
m/s km/h m
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Szélcsend A viz sima, A fiist 0-0,2 0 0
mint a tikoér. |egyenesen szall
felfelé.
Enyhe A viz enyhén | A széliranyt 0,3-1,5 1-6 0,1
légmozgas fodrozodik, a |csak a fiist
fodrok simak, |mutatja, a
nem tornek sz¢€1zaszl6 nem.
meg.
Konnyti szell6 |A viz Az arcunkkal 1,6 -3,3 7-11 0,2
fodrozodik, a | érezziik a
fodrok még szelet, a
simak, nem levelek
tornek meg.  |rezegnek.
Gyenge sz¢él |A vizerdsen |Mozognak a 34-54 12-19 0,6
fodrozddik, a |levelek és a
kis hullamok |vékony
helyenként gallyak, lobog
megtornek, a zaszlo.
tajtékosak.
Meérsékelt szél | A kis hullamok | Felemeli a szél| 5.5-7.9 20-29 1
egyre aport és a
hosszabbak, |papirt,
szamos helyen |mozognak az
megtornek, agak.
tajtékosak.
Elénk szél Egyre Mozognak a 8,0—-10,7 30-39 2
hosszabb lombos fak,
kozepes méretii | fodrozodnak a
hullamok sok |tavak.
tajtékkal, a
hullamok
tetején
helyenként
leszakado
vizpermettel.
Er6s szél Kozepes, Mozognak az 10,8 — 13,8 40 -50 3
er6s0do erdsebb agak,
hullamok, a viz|zugnak a
mindenitt telefonvezetékek.
tajtékos, egyre
tobb helyen
alakul ki
leszakado
vizpermet.
Metsz6 szél A tenger A fak 13,9-17,1 51-62 4
felpupozodik, a|mozognak,
megtord nehéz széllel
hullamok szemben
okozta fehér |menni.
tajtékokat a
sz¢l savokba
fujja.
Viharos sz¢él  |Nagy Aszélletépiaz| 17,2—-20,7 63175 5,5
hullamok, a  |agakat
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fehér tajtékokat | (veszélyes a
a szél jol szabadban
kivehet6 tartdzkodni).
savokba
rendezi.
9 Vihar Nagy Kisebb karokat| 20,8 —24.,4 76 — 87 7
hullamok, okoz a
amelyek hazakban; a
elkezdenek gyengébb fak
forogni; stirti | letornek.
fehér tajtékok;
a hullamokrol
leszakado
vizpermet
csokkenti a
latast.
10 Erds vihar Nagyon nagy, |Fakat tor ki, 245-28,4 88 -102 9
egymason kart okoz a
atcsapo hazakban.
hullamok; a
vizfelszin
egyre fehérebb;
vizpermet; a
latastavolsag
tovabb
csokken.
11 Orkanszeri Kivételesen Jelent6s 28,5-32,6 103 -119 11,5
vihar nagy hullamok, | karokat okoz,
a vizfelszin az épiiletek
fehér habos sulyosan
tajtékfoltokkal |karosodnak,
boritott. letarolja az
erdoket.
12 Orkan A leveg6 fehér | Jelent6s >32,7 >120 >14
habos karokat okoz,
tajtékokkal az épiiletek
telitett, a sulyosan
vizfelszin kérosodnak,
szinte teljesen |letarolja az
fehér. erdoket

4.1.2.2. A szélirany meghatarozasa

A szélirany szélzaszlokkal hatarozhatjuk meg. A szélzaszlok egy fiiggdleges tengely koriil szabadon forgé nem-
szimmetrikus aluminium testek, melyek egyik vége (az un. vitorla) viszonylag nagy akadalyt képez a szél itjaban,
ameddig az eszkoz be nem fordul a legkisebb ellenallast jelentd aktualis sz¢éliranyba. Lehetnek teljesen mechanikus
szerkezetek, vagy olyanok, melyek a mechanikai valtozast elektromos jellé alakitjak at.

A hazai gyakorlatban alkalmazott Vaisala elektromos sz¢lirinymérdk (4.3. dbra) a szélzaszl6 tengelyének forgasabol
egy fototranzisztor segitségével 64 széliranyt kiilonboztetnek meg (ezaltal nagyjabol 5-6 fokos pontossagban
képesek meghatarozni a sz¢€l iranyat.)
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4.3. abra: Vaisala tipust Szélzaszlo

4.1.2.3. Nyomolapos szélmérd

A sz¢l sebességének fliggvényében egy fémlap kilendiil, a sz¢él iranyaba egy meghatarozott szerkezet forditja be
(4.4. abra). A kilendiilés mértéke egy koriven elhelyezett skalardl olvashato le (4.2. tablazat). A XIX. sz. végétol
altalanosan elterjedt miiszer volt. A mai gyakorlatban mar nem hasznaljak.

4.2. tablazat: A nyomolapos szélmérénél hasznalt szélsebesség skala

skala sz¢lsebesség (m/s) kilendiilési szog

0 0 0

1 2 4

2 4 16
3 6 31
4 8 46
5 10 58
6 14 72
7 20 81

4.4. abra: Nyomolapos szélméré a Dobogokdn (700 m). A szélzaszlo segitségével mindig a sz¢l iranyéaba fordul
A sz¢lmér6 mar csak tajékoztatast ad, a mérést nem ezzel a miiszerrel végzik. A képen a szélmér6 teljesen kilendiil,
ami legalabb 20 m/s-os pillanatnyi szelet jelez.

4.1.2.4. Rotacids szélsebesség-érzékelok

A rotacios szélsebesség mérok a sz¢élsebesség mérésére leggyakrabban alkalmazott miiszerek.
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a.) Forgokanalas szélméro:

Az els6 forgokanalas szélmérdt John Thomas Romney Robinson alkotta meg 1846-ban. A miiszerben négy félgomb
alakt kanalat alkalmazott. Késébb azonban rajottek, hogy haromagt kanalkereszt alkalmazasa eldnyGsebb és a
konuszos kanalak is kedvez6bb tulajdonsagtiak. A XX. szazadtol mar ilyen anemométerket hasznalnak. A kanalakat
és az azokat tart6 karokat ugy méretezik, hogy a rotor tehetetlenségét minimalizaljak, és a szél altal gyakorolt
forgatonyomatékot maximalizaljak.

4.5. abra: Vaisala tipust forgokanalas szélmérd. A szélkanalak tengelyének forgasa altal keltett elektromos
impulzusokbol hatarozhaté meg a szél sebessége.

A hazai gyakorlatban alkalmazott Vaisala tipusti forgokanalas sz&élmérd (4.5. abra) indulasi kiiszobe 0,4 m/s. A
mérés soran a szélkanalak tengelyének forgasa altal keltett elektromos impulzusokbdl hatarozhaté meg a szél
sebessége.

b.) Propelleres szélmérd:

A propelleres szélmérék pontosabbak, mint a forgokanalasak. Azonban csak akkor végezhet velilk pontos mérés,
ha a propeller a sz¢l iranyaba fordul. A gyakorlatban ezért altalaban a szélzaszloval egybeépitve alkalmazzak dket
(4.6. abra).

4.6. abra: Young tipusu propelleres szélmérd. Pontos mérés végezhetd vele, de széliranyfiiggd, ezért a szélzaszloval
egybeépitve alkalmazhaté meteorologiai célokra.

c.) Fuess-féle egyetemes sz¢lird:

Az elektromos eszkozok elterjedése elott a meteorologiai allomdsokon a szél irdnyanak, sebességének és
lokésességeének egyidejii meghatarozasara hasznalt bonyolult, de pontos szerkezet volt.

Nehéz felszerelni, de utana tartdsan, megbizhatoan mikodik. A miszer egy felfogod részbdl és irdszerkezetbdl all.

A szélirany mérése szélzaszloval torténik, ennek valtozasait egy merev rad kozvetiti az irdkarra. A szélsebesség
mérése a sz¢&It regisztralas alapjan torténik, a sz¢éllokést pedig egy Pitot—Prandtl cs6 elven miik6dé nyomdcsoves
anemométer méri. Ez utobbi két érzékelobol all, az egyik kozvetleniil a sz¢€l iranyaba mutat (teljes szélnyomas), a
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masik azzal ellentétes iranyba (statikus szélnyomas). A leveg6t csoveken vezetik az iroszerkezet alatti iszohazhoz
amiben egy Usz6 mozog a nyomaskiilonbségek hatasara. A miszerrel folyamatos mérés végezheto, a regisztralo
szalagot naponta kell cserélni.

Rotacios szélsebesség érzékelok dinamikus jellemzai:

a.) Indulasi kiiszob: a legkisebb szélsebesség, ahol a kanal, vagy propeller éppen elkezd forogni, vagyis a sz¢l
forgatonyomatéka legy6zi a csapagy surlodasat. Ebben a sebességtartomanyban azonban a miiszer még nem hiteles,
a valddi szélsebességnél kevesebbet jelez. (nem biztos, hogy az alacsonyabb indulasi kiiszob a jobb, ez ugyanis
sokkal érzékenyebb).

b.) Pontos kdvetés: ahonnan kezdve a miiszer mar érvényes értéket szolgaltat

c.) Valaszid6: a gyors valtozasokat a kanalas, propelleres szélmérdk bizonyos késéssel kovetik.

d.) Talmérés: valtozékony szélben a kanalas miiszerek magasabb értékeket mérnek, mivel a pozitiv gyorsulasra a
kanal jobban reagal, mint a negativra.

Mechanikus és elektromos szélmérdk dsszehasonlitasa:
A mechanikus és elektromos szélmérok fobb tulajdonsagait a 4.2. tablazat foglalja 6ssze.

4.2. tablazat: Mechanikus és elektromos anemomeéterck dsszehasonlitasa (Forras: Simon, 1984)

Mechanikus szélmérék Elektromos szélmérék
aramforras: nem kell kiilsé dramforras, a miikodtetéséhez kiils6 aramforras
regisztrald mechanizmust miikodtetd igényel
energiat a sz¢&lbdl veszi
szélmérés: a sebességet két, egymastol fliggetlen | egyetlen érzékelovel méri a szélutat
rendszerrel méri: ¢és ebbdl elektronikusan allitja elé az

atlagot, széllokést
a.) szélut: kanallal,

b.) sz¢llokés: Pitot csével

- a két rendszer nincs mindig

Osszhangban
regisztratum: jol értékelhetd regisztratum, de csak |  digitalis adatgytijtés, kozvetlen
manualisan dolgozhaté fel feldolgozasra alkalmas
élettartam: megbizhatd, hosszu élettartamti rovidebb élettartam, gyakoribb
milszer karbantartést igényel
méret: nagyobb suly és méret kis stly és méret
sz¢l16kés mérése: Pitot-csoves 16késmérés hibakat |lokésmérés egyszeri, mintavételezesi
tartalmazhat id6 konnyen allithato

4.1.3. A szélméroék elhelyezése

A szélmérdket nyilt terepen, a felszin felett 10 m magassagban kell elhelyezni (4.7. abra). A nyilt terep a szélmérés
esetén azt jelenti, hogy a szélmérd és a tereptargy kozotti tavolsag minimum tizszerese legyen a tereptargy (pl.
hazak, fak) magassaganak (WMO, 2008). A 10 m-es magassagra azért van sziikség, mert a felszin a surlodas révén
erdsen befolyasolja a szél sebességét. A tereptargyaktol vett tavolsag pedig azért fontos, hogy a lehetd legkevésbé
modositsak lokalisan a nagyobb térségre jellemz06 1égaramlast.

A gyakorlatban gyakran nehéz megfelel6 helyszint talalni a sz€lmérdnek. Raadasul elképzelhetd, hogy az dllomas
kornyezetét az évek soran beépitik, vagy a novényzet megnd. Ha a felszini érdességi elemek (névényzet, épiiletek)
megkovetelik, akkor a sz&élmér6t magasabbra kell helyezni. Fontos, hogy a mérdhelyen, illetve a mérési
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magassagokban, koriilményekben bekdvetkezett valtozasokat megfelelden dokumentaljak (lasd: metaadatok az 1.
fejezetben).

A sz&lméro telepitése kiillondsen varosi kdrnyezetben okozhat nehézségeket (4.8. abra).

N

N \'\;

) g

4.8. abra: A szélirany és szélsebességmérd az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem lagymanyosi épiiletének tetején,
varosi kornyezetben

4.1.4. Egyéb, specialis szélmérék
4.1.4.1. Hodrotos anemomeéter

A hédroétos anemométerben egy vékony platina, vagy volframszal az érzékeld (4.9. abra), amit a levegd aramlasanak,
és ezaltal hiitd hatasanak fiiggvényében kiilonbdz6 mértékben kell fiiteni, hogy hémérséklete allandé maradjon.
Ennek hatasara a fémszal ellenallasa megvaltozik. Az ellenallas és az aramlasi sebesség kozotti osszefliggés alapjan

pedig szamszeriisithetd a szél sebessége. Erzékeny, pontos miiszer. Kis mérete és gyors valaszideje alkalmassa
teszi a turbulens momentumaramok mérésére.
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4.9. abra: Hédrotos anemométer érzékeldje.

4.1.4.2. Szonikus anemomeéter

A szonikus anemométereket az 1970-es évektdl kezdték alkalmazni a szélsebesség és szélirany mérésére. E miiszerek
érzékel6i hangimpulzusokat bocsatanak ki, ami a sz€1t6l fliggden kiilonboz6 idéeltérésekkel jut el a tobbi mérétesthez.
Az eltérések szamitdogépes feldolgozasaval képet kapunk a szélvektorrdl. Hosszl tavon megbizhatd miiszerek. A
2D szonikus anemométerek (4.10. abra) a horizontalis szélmez6 pontos meghatarozasat teszik lehetové.

4.10. abra: Vaisala WS425 2D szénikus anemométer a horizontalis sz¢él meghatarozasara.

A 3D szonikus anemométereket elsdsorban a felszinkdzeli turbulens daramok (momentum, szenzibilis héaram,
latens héaram, nyomgdz aramok) meghatdrozasa céljabol telepitik kutatédllomasokon n. eddy kovariancia
mérorendszerek részeként (4.11. dbra). Az adatok feldolgozasa soran kiilonb6z6 korrekcidkat kell alkalmazni,
mert a mérést tobbek kdzott a hdmérséklet és a 1égnedvesség is befolyasoljak (lasd pl. Mészaros et al., 2009).
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szoOnikus
anemométerek

4.11. abra: Kiilonboz6 tipust 3D szonikus anemométerek egy mikrometeorologiai mérési programon (Braunschweig,
Németorszag, 2000, fiifelszin) — eddy kovariancia mérérendszer. A gyors valaszidejli szonikus anométerekkel a
harom dimenzids szélmezo feltérképezése altal a felszinkozeli turbulens d&ramok meghatarozasara alkalmasak.

4.2. A légkori vizforgalom jellemzéi
A viz 1égkéri korforgalmardl a csapadék €s a parolgas egyidejii mérése nyujt informaciot.

4.2.1. A csapadék

A lebegd felhdelemek id6vel akkorara nének, hogy stlyuk révén kihullanak a felh6bdl (ekkor valnak
cspadékelemmé). Ezutan vizcseppek, hopelyhek, jégszemek stb. alakjaban hullanak a felszinre.

A csapadék tehat a 1égkori paratartalombol folyékony, vagy szilard halmazallapotban a felszinre hullé viz. A
csapadék térben €s idében rendkiviil valtozékony meteorologiai elem.

A csapadék mérésének célja kettos:

1. adott id6tartamon beliil (1 6ra, 1 nap, 1 év stb.) a csapadék teriileti eloszlasanak meghatarozasa,
2. egy adott pontban a csapadék hullasanak idébeli eloszlasa (kiilonds tekintettel a révid id6szak alatt lehulld,
nagy mennyiségii csapadékra).

4.2.2. A csapadék mérése

A csapadék mérése soran a kovetkezo paramétercket hatarozzuk meg:

1. A csapadék mennyisége: annak a vizrétegnek a magassagaval fejezziik ki, amely a teljesen sima, vizszintes
felszinen allna a csapadékhullés utan, ha abbol semmi sem folyna, parologna, szivarogna el. A csapadékmennyiség
mérése 0,1 mm (egyes helyek 0,2 mm) pontossaggal torténik. 1 mm csapadék 1 négyzetméter feliileten 1 liter
viznek felel meg.

2. A csapadékhullas id6étartama.

3. A csapadékhullés intenzitasa (az id6egység alatt lehullott vizmennyiség). Mértékegysége: mm/ora.
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A lehull6 vizmennyiség mérésének hibai:

1. A légaramlas modositd hatdsa (&ltalaban veszteséget okoz, azaltal, hogy kifijja a csapadékmérdbdl a vizet,
havat).

2. A csapadék az év soran kiilonb6z6é halmazallapotban hullik, ami szintén hibat okozhat a mérésben. Minden
csapadékot viz egyenértékre kell szamolni.

3. A csapadékméré magassaga is okozhat hibat. Minél magasabban helyezik el, annal nagyobb hibat okoz. A
csapadék definici6 szerint a felszinre hull6 csapadék. Ennek ellenére a csapadékmérét nem a felszinre helyezik,
mert ott a felszinrdl belefolyhatna viz, illetve hoboritottsag esetén sem lehetne pontos mérést végezni. A
kiilonb6z6 orszdgokban mas-mas magassagban helyezik el a csapadékmérét (WMO, 1989). Magyarorszagon
1 m a szabvany.

4.2.3. Csapadékmérd miszerek:

A csapadék mérésére szolgald miiszer neve ombrométer, a csapadékir6é ombrograf.

4.2.3.1. Olah—-Csomor-féle csapadékméro (Hellmann-féle
csapadékméro):

A hazai gyakorlatban elterjedt csapadékméré (ombrométer) tipusa (4.12. abra). Harom részbdl all, ezek a
felfogbedény, a gylijtdedény és a tartéedény. A felfogdedény keresztmetszete: 200 négyzetcentiméter, atmérdje
159,6 mm. A csapadékmérd fala kettés aluminium henger, ami a hdmérséklet-novekedés altali parolgast hivatott
kikiiszobolni. A felfogéedény alul besziikiil. Itt jut a vizmennyiség a gylijtéedénybe. Ezt tartja a tartéedény.

A csapadékméro fels6 pereme a talaj felett | m magassagban, vizszintesen helyezkedik el. A meteoroldgiai mérések
soran a csapadékmérot ugy kell elhelyezni, hogy kdrnyezetében barmely iranybdl legalabb 45 fokos sz6gben szabad
legyen a terep.

Télen hokeresztet raknak a felfogoedénybe, ami azért kell, hogy a sz¢l altal keltett turbulencia ne emelje ki a havat.
A csapadékmennyiség megallapitasa:

1. Leemeljiik a felfogdedényt.

2. A gyijtéedényben 6sszegylijtott vizet egy liveg méréhengerbe ontjiik és a 0,1 mm beosztast skalan leolvassuk
a vizoszlop magassagat. (a vizoszlop meniszkuszanak legalacsonyabb pontjat kell leolvasni).

3. Télen az egész csapadékmérdt leemeljiik, szobahdmérsékleten megolvasztjuk a havat és az elébbi mddon
hatarozzuk meg a csapadék mennyiségét (ehhez két csapadékmérd sziikséges, hogy a leolvasztas idétartama
alatt is mérhet6 legyen az esetleges csapadék).
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4.12. abra: Hellmann rendszerti csapadékmérd. A csapadékmérd harom részbdl all, ezek a felfogoedény, a tartoedény
és a gylijtéedény. A csapadékmérd felsé pereme a felszin felett 1 m-es magassagban van.

4.2.3.2. Mougin-féle csapadékgyiijto (totalizatér):

Olyan helyeken hasznaljdk, ahol nem megvalodsithato a naponkénti észlelés. Hatalmas gytjtétartallyal rendelkezik
(4.13. abra), melyet akar csak évente olvasnak le (pl. magas hegyeken). A gytlijtéedényben a viz tetején vékony
olajréteg akadalyozza a parolgast. A csapadékgytijtét szélgallér veszi koriil.

4.2.3.3. Hellmann-rendszerii uszéhengeres csapadékiré

Csapadékiro, vagyis ombrograf, ami alkalmasak az automatikus mérésre, valamint a csapadék intenzitdsdnak
magallapitdsara is.

A muszer felépitése és mikodése a kovetkezo:

. A csapadék a felfogbedénybe jut (ennek felépitése azonos a csapadékméréével).

. A felfogdedénybdl a vizmennyiség az Giszohengerbe jut.

. Az Gszohengerben a vizszint emelkedése egy uszoszelencét emel.

. Az uszoszelencéhez egy regisztralokar tartozik, mely egy o6rahengeren elhelyezett papirszalagra rogziti a szelence
emelkedésének mértékét, vagyis a vizoszlop magassagat (az emelkedés gyorsasagabdl a csapadék intenzitasat
kapjuk)

5. A maximalis vizoszlop magassaga 10 mm. Amikor az uszéhengerben ez a magassag bekovetkezik, a hengerben

levo vizet egy szifon kiiiriti, s a mérés kezdddik el6rol.

6. Télen a hdmérsékletet 3 °C-on tartva a ho megolvad, s igy mérhet a csapadék.

AW N =
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4.13. abra: Mougin-féle csapadékgyiijté a Fekete-Tisza forrasa felett (Karpatalja, Ukrajna). A hatalmas

gyljtétartalyba hullott csapadékot évente mérik le. A csapadékgyijtot szélgallér veszi koriil, hogy a szél ne fujja
ki a csapadékgytijtdbe tartd, vagy mar belehullott cseppeket. A csapadékmérd felsé pereme itt 2 m-en van a nagy

hovastagsag miatt.

4.2.3.4. Billen6csészés csapadékmérd

Elektronikus miiszer, ami tdvmérésre is alkalmazhat6 (jelentd automata). A muszer felépitése és mikodése a
kovetkez6:

AW N~

5.

. A csapadék a felfogbedénybe jut (ennek felépitése azonos a csapadékméréével).

. Onnan kétrészes billendcsészébe folyik (4.14. abra).

. Az egyik csésze megtelve atbillen és kiliriil, mik6zben a masik csészébe jut a csapadék.

. Az atbillenés meghatarozott csapadék mennyiségenként torténik (0,1mm, vagy barmekkora lehet a billendcsésze

térfogatanak fliggvényében, ha a felfogo feliilet pl. 500 négyzetcentiméter, 0,1 mm csapadékot 5 kobcentiméternyi
csapadék jelent).
Télen fiithet6 a rendszer.

Intenziv csapadékhullés esetén alul mér, mert a mérleg nem tudja kdvetni a csapadékhullas intenzitasat.

4.14. abra: Billendedényes csapadékmérd miikddési elve.
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4.2.3.5. Csapadék indikator

A csapadék kezdetének és végének jelzésére szolgal. A felfogod rész egy szigetel anyagbol 4116 lap, mely vezetokkel
stirlin be van halézva. A csapadékhullaskor zarodik az aramkor. Tobbféle célra hasznalhato, példaul a nedves
iilepedés mérésére (csak akkor nyitott a felfogoedény, ha csapadék hullik — 4.15. abra).

csapadék indikator

csapadékméro
fedele

4.15. abra: Nedves iilepedés mérésére szolgalo csapadékmérd (a képen nyitott allapotban) mellé telepitett csapadék
indikator. Ha a csapadékindikator csapadékot érzékel a csapadékméré fedele kinyilik. A csapadékhullas
megsziinésekor bezarodik a fedél, annak érdekében, hogy szaraz idében ne keriiljon szennyezddés a csapadékmérébe
és csak a csapadék altal kikeriil6 szennyezéanyagokat mérjiik.

4.2.3.6. A hé mennyiségének mérése

A lehullott ho viztartalma eltéré lehet. Ennek a mérése ugy torténik, hogy a csapadékmérébe hullott havat
megolvasztjak, majd megmérik, hogy ez hany milliméter viznek felel meg. Altalaban 1 centiméter frissen hullott
ho elolvadva 1 milliméter viznek felel meg. A nedves, fagypont koriili hdmérsékleten hullott hobol mar 6 milliméter
jelent 1 milliméter vizet. Ezzel szemben a hideg, ,,szaraz” hobol ehhez mintegy 30 milliméternek kell hullania.

A horéteg mérése soran egyéb mennyiségeket is meghatarozhatnak (lasd pl. WMO, 1994).

A hotakaro vastagsagat egy mérdléccel cm-es pontossagban, vizszintes, szélvédett helyeken allapitjak meg, ahova
a sz¢él nem fujja 6ssze a lehullott havat. Altalaban harom ponton mérik a hdvastagsagot, és azt atlagoljak. A mérést
reggel 7 orakor végzik.

4.16. abra: Hovastagsag-mér6 szenzor a Fogarasi-havasokban (Balea lac allomas, 2034 m)
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4.17. dbra: Hovastagsag-mérd szenzor miikddési elve

A hotakard vastagsaganak mérése torténhet hovastagsag-mérd szenzorral is (4.16. abra). Ennek soran egy ismert
magassagban elhelyezett szenzorbol nagyfrekvencias hanghullamot bocsatanak ki lefelé, a horéteg iranyaba. A
horol visszaverddé hanghullamot érzékelve meghatarozhato a kibocsatas €s az érzékelés kozott eltelt ido, ezaltal
a szenzor és a horéteg kozti tavolsag. Ebbdl szamithatd a horéteg magassaga (4.17. abra).

4.2.3.7. Lézeres cseppspektrum-méro

A 1ézeres cseppspektrum-mérék multifunkcionalis csapadékmérd eszkdzok. A jelado és a detektor kozotti térben
érzékelik a csapadékot, annak intenzitdsat, tovabbd a csapadékelemek (hidrometeorok) méreteloszlasat és
sebességeloszlasat is. A szenzor akar kis iddbeli felbontasban, gyenge csapadékot is jol tud mérni.

Elénye a billenécsészés csapadékmérohoz (4.2.3.4. fejezet) képest, hogy nincs mozgd alkatrész, nagyon gyenge
csapadékot is jol tud mérni, nagy csapadékintenzitasnal sem mér ala, télen sem kell fliteni, ezaltal joval kevesebb
hibalehet6ség adodik.

A lézeres cseppspektum-mérdket néhany éve kezdték alkalmazni, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat OTT
Parsivel? tipusu 1ézeres cseppspektrum-mérot hasznal egyelére csak néhany allomason (4.18. abra).

4.18. abra: OTT Parsivel® tipust Iézeres cseppspektrum-mérd (www.ott.com). Az Orszagos Meteorologia Szolgalat
14 allomason tervezi az alkalmazasukat.
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4.2.3.8. Mikrocsapadékok (lecsap6do részecskék) mérése

A hull6 csapadék mellett a lecsapddo részecskék is vizbevételt jelentenek egy adott teriileten. Egyes régidokban
jelentds ardnyban hozzajarulhatnak az évi vizbevételhez (pl. kodlecsapodas hegyvidéki teriileteken, harmat sivatagi
éghajlaton). A hazai gyakorlatban a lecsapddo részecskéket nem szamitjuk a csapadékmennyiséghez, de néhany
allomason végeztek, illetve végeznek mikrocsapadék, elsdsorban zazmaraméréseket.

a.) Kodlecsapodas:

Az araml6 kodbol 0 °C £616tt hémérsekleten 0 °C f616tti hdmérsékletii tereptargyakra csapodhatnak ki a vizeseppek.
Ez kiilonosen hegyvidéki teriiletek szél fel6li oldalan lehet jelentés mértékii. Mennyiségének mérése kod-haloval
torténik. A slirti szovés, fiiggoleges helyzetben elhelyezett halo felfogja az aramlo cseppeket, majd a halo feliiletén
lefolyva egy badogesd vezeti a csapadékmérdbe a vizet (4.19. abra)

4.19. abra: Kodhalo a Velebit-hegységben (Horvatorszag) A hegygerincen atkel nedves levegd a fiiggbleges
feliiletekre (pl. fatorzsek) lecsapodva és ott a talajba lefolyva jelentOs vizbevételt jelent. A legnagyobb napi
vizbevétel Zavizan allomason (Velebit-hegység, 1594 m) 19,1 /m? volt, ami 19,1 mm csapadéknak felel meg
(Mileta et al., 2007).

b.) Harmat:

A harmat a levegd vizgdztartalmanak kicsapddasa fagypont feletti hémérsékleten. Mennyisége mérhetd a
tomegmérésen alapuld, tn. Hiltner-mérleggel, vagy kiilonbozé harmatgyiijt6 szenzorokkal, melyek adott feliiletre
kicsapodott vizet gylijtenek dssze (1asd pl. Jakobs et al, 2008).

c.) Dér:

A dér a levegd vizgdztartalmabol, kozvetlen kifagyas altal jon 1étre fagypont alatti hémérsékleten. Mennyiségének
meghatarozasara Gn. dérkorongot hasznalnak. Ez egy fakorong a felszin felett 5 cm magassagban, feliilete akkora,
mint a csapadékméréé (1/50 mz). A korongra kikristalyosodott deret Osszegyljtik, és egy liveghengerben
megolvasztva meghatarozzak a viztartalmat.

d. Zuzmara:

A zGzmara talhiilt vizeseppekbdl képzodik, amikor azok olyan targyaknak iitkznek, melyeknek a hdmérséklete
fagypont alatti. JelentGs terhet jelenthet a tavvezetékeken, fakon, ami szakadasokhoz, torésekhez vezethet. Pozitiv
hatasa, hogy vizbevételhez juttatja a talajt.
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4.20. abra: Hagyomanyos zizmaraméré eszkoz

A zizmara mérése a hazai gyakorlatban ziizmaraméré miiszerrel torténik (4.20. dbra). A zizmaramérd miszer 4
(esetleg 6) db 31 mm atmérdjli, egyenként 1 m hosszl tdvvezeték mintadarabbol (mérébtest) all. E vezetékdarabok
a 4 fo égtdj felé mutatnak, a felszinnel parhuzamosan 2 m-es magassagban olyan helyen, ahol a 1égaramlas
akadalytalanul éri dket.

El6észor a mérétesteken képzodott bevonat vastagsagat hatarozzak meg egy toloméree segitségével mm pontossagban.
Ezutan megallapitjak a lerakodas fajtajat (a zazmararol részletes leirast 1asd még az 5. fejezetben). Ez lehet:

* finom, kristalyos zazmara,
 durva, szemcsés zlizmara,

* jeges, durva bevonat,

* sikjég (6nos eso jégbevonata),
* fagyott, tapado ho,

* vizes, tapado ho,

» keverék formak.

Megallapitjak a lerakddas iranyat, majd a mérétesteket leemelve, egy megfeleld tégelybe helyezve leolvasztjak s
a vizmennyiséget csapadékmérd iiveghengerben meghatarozzak mm pontossagban.

Jelenleg csak néhany allomas végeznek zizmara méréseket. A mérési adatok fontos informaciot jelentenek tobbek
kozott a tapado hdval kapcesolatos kutatasok szamara (lasd pl. Gulyas et al., 2012).

4.3.3. Parolgas

Globalis vizmérleg: évente globalisan annyi viz parolog el a kiilonbozé felszinekrdl, mint amennyi csapadék
lehullott (900—-1000 mm). Teriiletileg és id6ben azonban rendkiviil nagy lehet a valtozékonysag a csapadék és a
parolgas kiilonbségében.

A parolgas tobb dsszetevobol all:

a. evaporacio
* vizfelszin, illetve hofelszin parolgésa,
* csupasz talajfelszin parolgasa,

b. transzspiracio
* novények parolgasa

A két mennyiséget egylitt evapotranszspiracionak nevezzik.
A parolgas mértéke a felszinrdl az iddegység alatt egy teriiletegységrol a légkorbe jutd vizmennyiség. Az elparolgd

vizmennyiséget mm-ben adjuk meg. A parolgas mértéke fontos informacio az iddjarasi folyamatok megismerése
és elorejelzése, a felszin-légkor kdlecsonhatasok vizsgalata, tovabba a mezdgazdasaga és a hidrologia szamara.

69

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Meteorologiai allapothatarozok és mérésiik-11

4.3.4. A parolgas meghatarozasa

A parolgas meghatarozasa soran a meteorologiai allomasokon az evaporaciot, azon beliil a vizfelszin parolgasat
hatarozzak meg. Egyes specialis allomasokon a novényzettel boritott felszin evapotranszspiracidjat is mérik. Az
evapotranszspiracio kozvetetten, kiilonboz6 modszerekkel is becsiilhetd (pl. vizhaztartas modszer, energiahaztartas
modszer, aerodinamikai mddszer, Penman—Monteith mddszer, Priestley—Taylor modszer stb. — lasd pl. WMO,
1994).

4.3.4.1. Atmomeéterek

Az atmométer egy egyszerli méréeszkdz, amivel egy nedves pordzus felszinrdl torténd parolgas altal bekovetkezo
vizveszteség hatarozhatd meg. E benedvesitett felszinre allanddéan biztositjak a vizutanpotlast egy tartalybol. Vagy
egy nedvesité anyagon keresztiil szivjak fel a vizet, vagy magat a tartalyt forditjak fejjel lefelé (pl. Piche-cs6 esetén:
4.21. abra).

4.3.4.2. Parolgasi kadas és parolgasi tartalyok:

A mérésére szolgald eszkozok. Az elterjedt valtozatok az amerikai un. ,,A” kad, és az orosz ,,GGI-3000” és az
orosz 20 négyzetméteres tartaly.

A hazai gyakorlatban a leveg6 parologtatoképességét az ,,A” kaddal mérik (4.22. abra) néhany allomason. E kad
feliilete 1,14 négyzetméter, mélysége 25 cm. A kad kiviil-beliil fehérre van festve, és egy kettds faracson all.

A vizszint mérése ugy torténik, hogy a kadban elhelyezett hengeriiregbe egy méréhengert helyeziink, amelyben a
kad vizszintjével megfeleld magassagig emelkedik a vizszint. Ezutan elzarunk egy csapot és a henger viztartalmat
a csapadékméréshez hasonloan 0,1 mm pontossaggal leolvassuk (utana a vizet visszadntjiik a kadba). A parolgas
egy adott id6tartam, pl. 2, 24 6ra id6kodzzel mért vizmennyiség kiilonbsége, kivonva az ez idGszak alatt hullott
csapadékmennyiséget (ami a kadban 1évo viz szintjét is novelte).

EX I I

; nedvszivo
anyag

4.21. dbra: Atmométer - Piche-féle evaporiméter: a parolgas mérésére alkalmas egyszerli eszk6z
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vizszintmérd

fehér faracs

4.22. 4bra: Parolgasmér6 ,,A” kad. Egyes orszagokban a kad mellé 50 cm-es magassagban egy szEélmérdt is helyeznek
€s a viz hdmérsékletét is mérik. A leolvasas soran a vizszintmérd hengerbe egy csavar segitségével beengedjiik a
vizet, ami a kadban 1év6 viz szintjével azonos magassagba keriil. Ezutan elzarva a vizszintméro ¢és a kad kozotti
rést, a vizszintmérd hengert kiemelve és a benne 1év6 vizet méréhengerbe attdltve leolvashaté tized milliméter
pontossaggal a vizszint. A parolgas az el6z0 és az aktualis mérés kiilonbsége. Csapadékhullas esetén a mérési
id6tartamra vonatkozé csapadékmennyiséget le kell vonni. Léteznek elektromos eszkdzok is, melyeket a
parolgasméré kadban 1évé viz parolgasat képesek meghatarozni.

4.3.4.3. Evapotraszspirométerek (liziméterek)

Az evapotranszspiracio, vagyis a ndvényzettel boritott felszin parolgasanak meghatarozasa bonyolult feladat, a
gyakorlatban liziméterekkel torténik. Ezek nagyméretii, foldbe siillyesztett tartalyok, melyekben a kornyezeti
viszonyokra jellemz6 talaj és ndvényzet talalhatd. Egyes liziméterek esetén az evapotranszsipacios veszteséget a
talajkad alatt elhelyezett mérleggel hatarozzak meg (4.23. abra), mas tipusoknal egy tartalybdl valo viz atszivargast
mérik, ami ahhoz sziikséges, hogy a talajkéddban allando szinten tartsék a talajnedvességet (1. Czelnai, 1981; WMO,
1994).

mérleg

4.23. abra: Hidmérleges liziméter miikodési elve

4.3. A légkori sugarzasforgalom jellemzoi

A 1égkor és a felszin fizikai, kémiai és biologiai folyamatait a Napbdl elektromagneses sugarzas formajaban érkezé
sugarzasi energia vezérli. E folyamatokhoz sziikséges energia kozel 100%-a érkezik a Napbol. Az altalanos
cirkulacio, a kiilonb6z6 skalaju 1égkori mozgasrendszerek (pl. ciklontevékenység, iddjarasi frontok mozgasai,
kisebb térskalaji 6rvények stb.) energetikai forrasa is a Nap.

A Napbol rovidhullamu sugarzas érkezik a foldi légkorbe. A meteorologiai gyakorlatban a 4 um alatti sugarzasi
spektrumot nevezziik rovidhullamu tartomanynak. A napsugarzas spektrumanak 99%-a a 0,15 és 4 um (150 és
4000 nm) hulldmhossztartomany kozé esik, de a felszin kozelében ennek is legnagyobb része 1100 nm alatt talalhato.
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A légkor kiilsé hataran a maximalis energiat hordozo sugarzas hulldmhossza 0,474 pm. A 1égkoron keresztiilhalado
rovidhullamu sugérzas egy részét a 1égkor alkotoelemei (1égkdri gazok, aeroszol részecskék) szorjak vagy elnyelik
(abszorbealjak). igy a felszinre kevesebb sugarzasi energia jut, mint a légkor kiilsé hatarara (4.24. 4bra). A felszinre
érkez0 rovidhullamu sugarzas egy része a felszin boritottsaganak, szinének fiiggvényében visszaverddik, masik
hanyada a foldfelszint melegiti.

A felszinre érkez6 rovidhullami sugarzas energiajanak maximuma a 1égkori szorodas miatt 0,555 pm-re tolodik
(szemiink épp erre a hullamhosszra a legérzékenyebb). A lathaté tartomany als6 hatarat 360 és 400 nm (0,36 és
0,4 um) kozott, mig felsé hatarat 760 és 830 nm (0,76 és 0,83 um) kozott szoktak megadni. A lathatd tartomany
99%-a 400 és 730 nm kozott talalhatd. A 400 nm-nél kisebb hullamhosszusagu sugarzast ultraibolya (ultraviolet
—uv) sugarzasnak nevezziik, a 800 nm-nél nagyobb hullamhosszakat pedig infravoros sugarzasnak. Az uv tartomanyt
gyakran 3 részre bontjak:

e UV-A: 315-400 nm kozott,
e UV-B: 280-315 nm kozott,
e UV-C: 100-280 nm kozott.

— A szolaris besugarzas
= .— gorbéje a légkor hataran
2000 -
Z
2]
]
~§D A szolaris besugarzas
2 gorbéje a tengerszinten
2
2 1000
B
=
Q
&
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
hullamhossz [um]

4.24. abra: A napsugarzas spektruma

netto
Napbol érkezo
planetéris albed6 (30) r6v1dh,ullf'1m1'1 veszteség a vilaglir felé (70) 0
S————— Sugarzas I —
2 20 6 (100) 64 6

SZOr

. ) sugarzas elnyelés a
. visszaverddés légkorben (13
O afelszinrdl 16 i

R visszafliearzas

4.25. abra: A felszin-1égkor rendszer sugarzashaztartasa (lasd pl. Kiehl and Trenberth, 1997) a Napbol jovo sugarzast
100 egységnek tekintve (ez1,77 * 107 Watt energiat jelent). A bejovo sugarzas egy része elnyelddik, illetve
visszaverddik a vilagiir fele (30%-planetaris albedo). A sugarzasi energianak nagyjabdl a fele (51%) jut le a
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felszinig. A felszini hosszahullamu (infravoros) kisugarzas szintén veszteségeket szenved és nagy része visszaverddik

a felszin iranyaba. A sugarzasi egyenleg a teljes rendszert tekintve 0, de a felszine és a 1égkor kozott nettd sugarzasi
energiakiilonbség all fenn (rendre 30, illetve + 30 egység). E felszin és 1égkdr kozotti kiilonbséget viszont mar

nem a sugarzasi folyamatok egyenlitik ki, hanem az energiahaztartas komponensei, a latens és szenzibilis hdaramok.

A felmelegitett foldfelszin infravords (hosszuhullamu) tartomanyban sugéaroz. A Fold sugarzasi spektruma 4 és
80 um koz¢ esik, a maximuma 10 pm-nél talalhatd. Hasonldan a rovidhullamu sugarzashoz, a felszini hosszuhullamua
kisugarzas egy részét a 1égkdrben 1év0 gazok és aeroszol részecskék részben elnyelik, illetve visszasugéarozzak, s
igy mindossze e sugarzasi energia 5%-a tud akadalymentesen a vilaglr felé tavozni. Egyes 1égkori 0sszetevok
joval nagyobb mértékben nyelik el a hosszihullam sugarakat, mint a rovidhulldmuakat. Ez a szelektiv abszorpcios
tulajdonsag okozza a 1égkori iiveghazhatast, az azt 1étrehozé gazokat tiveghazhatast gazoknak nevezziik. A 1égkor
természetes liveghazhatasa miatt a 1égkor felszin kozeli atlaghémérséklete koriilbeliil 33 °C-kal magasabb, mint
e hatas nélkiil lenne (a globalis atlagos felszinkozeli 1éghdmérséklet —18 °C helyett 15 °C). A legfontosabb
iiveghdzhatasti gazok a vizgdz, a szén-dioxid, a troposzférikus 6zon, a dinitrogén-oxid, a metdn és a
klorofluorokarbonok.

A felszin-1égkor rendszer sugarzashaztartasat a 4.25. abra mutatja.

4.3.1. A sugarzasmérés targykore

A sugarzasmérés szamos teriileten jelent alapvetd informaciot. A mérések az alabbi célokat szolgaljak:

1. a Fold-1égkor rendszer energiaatalakulasi folyamatainak, az energiadtalakulasok tér-és idobeli valtozasainak
vizsgélata,

2. légkori 6sszetevok (mint példaul aeroszol részecskék, vizgdz, dzon stb.) tulajdonsagainak, eloszlasanak vizsgalata,

3. abejovo rovidhullamu sugarzas, a kimend hosszihulldmu sugarzas, valamint a sugarzasi egyenleg eloszlasdnak
¢s valtozasanak vizsgalata,

4. szamos felhasznalasi teriilet (pl. biologiai, egészségligyi, épitészeti, mezbgazdasagi stb. ipari tevékenységek)
sugarzasi informaciokkal kapcsolatos igényeinek kielégitése,

5. miholdas sugarzasmérések és szamitasi algoritmusok verifikalasa.

A sugarzasmérés soran a sugarzasi egyenleg komponenseit, mint a sugarzas erésségét, a napsiitéses idészak hosszat
(napfénytartamot), valamint a sugarzas mennyiségét hatarozzuk meg.

A sugarzas er6sségét 1 négyzetméterre jutd 1 Watt energia egységben (Wm'z), anapfénytartamot, pedig a napsiitéses
orak szamaban adjuk meg.

A sugarzasmérés soran kiilonb6zé mennyiségeket hatairozunk meg, illetve szarmaztatunk. Ezeket a kdvetkezd
alpontokban ismertetjiik.

4.3.1.1. Globalsugarzas

A globalsugarzas (bejovo rovidhullamu sugarzas) a vizszintes sikra a fels6 féltérbol érkezd osszes rovidhullamu
sugarzas. A felszinen a 0,286 és 4 pm hullamhosszisagu sugarzast jelenti. A direkt és a diffuz sugarzasok 6sszege.

4.3.1.2. Diffuz sugarzas

A diffaz sugarzas (szort, vagy égboltsugarzas) a vizszintes sikra a felsd féltérbol érkezd Osszes rovidhullama
sugarzas, kivéve, ami a Nap korongjanak iranyabdl érkezik.

4.3.1.3. Direkt sugarzas

A direkt sugérzas (kdzvetlen sugdrzas) a Nap korongjanak térszogébdl a Nap iranyara merdlegesen allo feliiletre
belépd rovidhullamu sugérzas.

4.3.1.4. Reflex sugarzas

A reflex (visszavert) sugarzas a vizszintes sikra az also féltérbol érkez6 rovidhullami sugarzas.
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4.3.1.5. Légkori visszasugarzas

A 1égkori visszasugdrzas a vizszintes sikra a felso féltérbol érkezd dsszes hossztthullamu sugarzas. (A felszin altal
felmelegitett 1égkor energidjanak egy részét visszasugarozza a felszin felé).

4.3.1.6. Kisugarzas

A kisugarzas a vizszintes sikra az also féltérbol érkez6 6sszes hosszuhullami sugarzas. A hosszuhullami sugarzas
a 4 és 80 pm hulldmhosszasagh sugarzas, ami a Fold+1égkdr sugarzasanak 99%:-a.

4.3.1.7. Rovidhullamu sugarzasi egyenleg

A globalsugarzs és a reflex sugarzas kiilonbsége.

4.3.1.8. Hosszuhullamu sugarzasi egyenleg
A 1égkdri visszasugarzas €s a kisugarzas kiilonbsége.

4.3.1.9. Teljes sugarzasi egyenleg

A rovid- és hosszahullamu sugarzasi egyenlegek osszege. A Fold-1égkor rendszer szamara bevétel jelentd tagokat
(globalsugarzas, légkori visszasugarzas) pozitivnak, a veszteséget jelentd tagokat (reflex sugarzas, kisugarzas)
negativnak vessziik.

4.3.1.10. Albedé

Valamely felszin sugarzas-visszaverd képessége. Itt a vizszintes sikra beérkezd, illetve onnan visszavert rovidhullamu
sugarzas hanyadosat értjiik rajta. Ertéke 0 és 1 kozotti szam, altalaban szazalékban adjuk meg. Az albedo a felszinre
jellemzé mérészam. Ertéke fiigg a besugarzas szogétol és a sugarzas hullamhosszatol is (WMO, 1986), de kiilonbozé
céli modellszamitasok soran adott felszinekre altalaban egy-egy jellemz6 atlagos vesznek figyelembe (4.3. tablazat).

4.3.1.11. Napfénytartam

A lehetséges napfénytartam nagysaga a napkelte és a napnyugta kozti idével egyezik meg. A borultsag fiiggvényében
ez az érték csokken.

4.3. tablazat: Kiilonbozo felszinek jellemz6 albedo értékei nyari és téli félévben Magyarorszagon

Felszin Nyari félév Téli félév
csupasz talaj 0,15 0,15
fufelszin 0,19 0,23
alacsony novényzet 0,19 0,23
mez6gazdasagi teriilet 0,17 0,23
park, gytimolcsos 0,17 0,23
lombhullat6 erd6 0,16 0,17
tileveld erd6 0,12 0,12
vegyes erdd 0,14 0,15
beépitett teriilet 0,18 0,18
vizfelszin 0,08 0,08
hofelszin - 0,40-0,85
74
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4.3.2. Sugarzasmérod miiszerek

A Napbol érkezd energia kdzvetlen mérésére nincs mod, a sugarzast ezért hatasai alapjan hatarozzuk meg. A
sugarzasérzékeldk elnyelik az elektromagneses hullamokat, az elnyelés kdvetkeztében 1étrejovo hatasok pedig
aranyosak az elnyelt energia mennyiségével.

A sugarzas mérése tavérzeékelésen alapul, hiszen a Napbol, vagy Foldrdl jovo elektromégneses sugarzast érzékeljiik.
A miszereket elvi felépitésiik alapjan az alabbiak szerint csoportosithatjuk:
1. Fotonhatason alapulé muszerek:

A sugarzas az érzékeld elektromos tulajdonsagait befolyasolja. Az érzékelés soran azt hasznaljuk ki, hogy a sugarzas
fotonokbol all, azok elnyelése hatdssal van az elnyeld anyag elektronjainak allapotara.

Sugarzas mérésére alkalmas eszkoz lehet példaul a fotocella, fényelem, fotodioda, fototranzisztor, fotoellenallas,
foto-elektronsokszorozo6. Ezeket megfeleld elektromos aramkorbe kapcsolva azok a sugarzas mennyiségével
aranyos elektromos jelet hoznak 1étre, amit érzékelni lehet.

A fotonhatason alapul6 érzékeldk hatranya, hogy csak keskenyebb spektralis savban (hullamhossz tartomanyban)
érzékenyek.

2. Hoéhatason alapulé miiszerek:

A hohatas eredményeként hétagulas, vagy elektromos hatas kdvetkezik be. Ezt szamszerisitve tudjuk meghatarozni
a sugarzas erosségét.

a.) kalorimetrikus érzékel6k:

A kalorimetrikus érzékeldk: az érzékeld belsd energidja ndvekszik az elnyelt sugarzas hatasara, s ezt a novekedést
kozvetleniil, vagy 6sszehasonlitas révén tudjuk mérni.

b.) termikus érzékeldk:
-termomechanikus érzékel0k

A termomechanikus érzékelok esetében a homérsékletvaltozas hatdsara bekodvetkezd mechanikai jellemzok
valtozasait mérjiik.

-termoelektromos érzékelok

A termoelektromos érzékel6knél bizonyos elektromos jellemzdk valtozasait mérjiik.

4.3.2.1. Pirheliométer

A pirheliométer a Napbol érkez6 kozvetlen (direkt) sugarzas mérésére szolgald muiszer. Létezik spektralis valtozata
is. Az els6 kisérletet 1825-ben tették pirheliométer szerkesztésére. Az elsé miikodé pirheliométert pedig a svéd
Knut Angstrom készitette 1896-ban.

A miiszer a Napkorong iranyabol érkez0 sugarzasi aramsiiriiséget méri (W m'z). Egy szerkezet segitségével mindig
a Nap korongjanak iranyaba forditjak. A miiszerben altalaban két manganin lamella van egymas mellett, amiket
felvaltva arnyékolnak egy mérési ciklusban tobbszor. Az arnyékolt lemezt csak a diffuz (szort) sugarak érik, a nem
arnye¢koltat a direkt sugarak is. Az arnyékolt lemez hémérséklete alacsonyabb lesz, mint a nem arnyékolté. Az
arnyékolt lamellat melegiteni kell a homérséklet kiegyenlitéshez. Az ehhez sziikséges aramerdsséget mérve
megkapjuk a direkt sugarzas intenzitasat.

A pirheliométer abszolut miiszer, hitelesitésre hasznaljak. A nem nemzetkdzi Pirheliometrikus Skalat (IPS-1956)
1956-ban vezették be. 1977-ben tettek javaslatot az 0j nemzetkdzi pirheliometrikus skala, a World Radiometric
Reference (WRR) bevezetésére. A bevezetésére 1980-ban kertilt sor.
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4.3.2.2. Piranométer

A piranométer a rovidhulldmu sugarzds mérésére szolgald miszer. Létezik spektralis valtozata is. Az els6
piranométert Charles Greeley Abbot készitette 1916-ban.

A miiszeren egy iivegbura talalhato, ami befokuszalja a sugarakat az érzékelore, egyben védi az érzékel6t a
szennyezddésektol, nedvességtol (4.26. abra). Az liveg raadasul azzal a tulajdonsaggal is rendelkezik, hogy kisziiri
a 4 um-nél nagyobb hullamhosszisagu sugarakat. Ezaltal az érzékeldre csak a rovidhullamu sugarzas jut.

A meteorologiai mérések soran leggyakrabban alkalmazott termoelektromos piranométerben a sugarzas hatasara
hémeérséklet-kiilonbség alakul ki a miiszertest, az érzékeld lemez és az livegbura kozott. Elektromos aram indul
meg, melynek intenzitasa szoros kapcsolatban van a sugarzas intenzitasaval.

A meteorologiai dllomasokon vizszintes helyzetben, a felszin felett altalaban 2 m-es magassagban helyezik el ugy,
hogy az érzékeldt ne érje arnyek.

4.26. abra: Kipp&Zonen tipusu piranométer

Lefelé forditva a reflex (visszavert rovidhullami) sugarzas mérheté. Két piranométer egyiittes alkalmazasaval,
koziiliik az egyiket felfelé, a masikat lefelé iranyitva a global és reflex sugarzas egyiittes mérése alapjan az albedd
is mérhetd. E rendszert albedométernek is hivjak.

Az piranométert sziir6kkel ellatva (fitopiranométer) a névényzet szamara fontos fotoszintetikusan aktiv sugarzas
(Photosinthetically Active Radiation — PAR) mérhetd.

A fotonhatason alapuld piranométerek (melyek mérési spektruma joval kisebb — pl. 300 és 1100 nm kozotti,
szemben a termoelektromos piranométerrel, melyek 300 és 2800-3000 nm kozott mérnek) a globalsugarzast a
termoelektromos miiszerrekkel megegyezéen mérik, de reflexsugarzast mar nem mérik pontosan.

A piranométerrel szort sugarzas is mérhetd. Ekkor a miiszer érzékel6je elol a Napot ki kell takarni a Nap mozgasat
kovetd eszkoz segitségével (4.27. abra).
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4.27. abra: Diffuz (szort) sugarzas mérése kiilonb6zo piranométerekkel az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
Pestszentlérinci Féobszervatoriumaban. A Nap térszogébdl érkezo direkt (kdzvetlen) sugarzast egy a Nap égi
jarasat kovetd szerkezet takarja ki az érzékel6 eldl, ezért arra csak szort sugarzas jut.

4.3.2.3. Pirgeométer

A pirgeométer valamely féltérbol érkezo teljes hossztthullami sugarzas mérésére szolgaldo miszer. Héhatason
alapulo érzékeld. Nincs olyan anyag, amivel a rovidhullaml sugarzas Ggy kisziirhetd lenne, hogy kdzben a
hosszahullamu sugarzast atengedje, ezért véddboritas nélkiili miiszert hasznalunk. Csak ¢jszakai mérésre alkalmas
szélcsendes idoben.

4.3.2.4. Pirradiométer

A pirradiométer egy vizszintes sikra a sik feletti féltérbol érkezo teljes (rovid + hosszuhullamil) sugarzas mérésére
alkalmas miszer. A miiszer szerkezete azonos a piranométerével, csak iivegbura helyett lupolen (szintelen mianyag
foliahoz hasonlé anyag) burat alkalmazunk. Ez 0,3 és 60 um kozott egyenletesen engedi at a sugarzast. A bura
szerepe a védelem.

4.3.2.5. Sugarzasi egyenleg méro (netté pirradiométer)

A sugarzasi egyenleg mér6 (netto pirradiométer) a teljes sugarzasi egyenleg mérésére szolgaldé miiszer (4.28. abra).
A le és felfele haladd sugarzasi aramstiriség kiillonbségét lehet meghatarozni. Ehhez két, egymassal ellentétes
iranyba mutatd érzékeldre van sziikség van. A felfelé és lefelé nézo érzékeldket egy miiszerben helyezik el és a
két felfogo test homérséklet-kiilonbségébdl szarmaztatjak a kimend jelet. A pontos méréshez arra van sziikség,
hogy a két szenzor érzékenysége teljesen azonos legyen.

4.28. abra: Middleton CN1-R tipusu nettd pirradiométer (sugarzasi egyenleg mérd). A felfelé és lefelé nézo
érzékeloket egy miiszerben helyezik el és a két felfogod test hdmérséklet-kiilonbségébdl szarmaztatjak a kimend
jelet. Az érzékeldket lupolen bura védi.
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4.3.2.6. Napfénytartam méré

A napfénytartam mér6 a napfénytartam idotartamanak meghatarozasara szolgalé miiszer. Az els6 napfénytartam
mérot 1838-ban készitették. Legelterjedtebb a Campbell-Stokes-féle napfénytartam mérd. (4.29. dbra). Ez egy 96
mm atmérdju, 1,52 térésmutatoja, finoman csiszolt tiveggdmb a gytjtélencse, ami a Nap sugarait dsszefokuszalva
kiégeti a gbmb mogé helyezett papirszalagot. A napfénytartam mérd dél felé¢ néz, foldrajzi szélesség szerint
megdontve.

Kiilonb6z6 hosszusagh papirszalagot hasznalnak a nyari, téli és az atmeneti évszakokban. Leolvasasa oranként
torténik, amibdl megallapithatd, hogy hany tizedorat siitétt a Nap.

Létezik elektronikus valtozata is.

4.29. édbra: Campbell-Stockes-féle napfénytartam mérd az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Pestszentldrinci
Féobszervatoriumaban.

4.3.2.7. Nap fotométer

Spektrofotométer, amely a spektralis direkt sugarzas mérésére szolgal. A spektralis sugarzas mérésekor megfeleld
szlirbket kell alkalmazni, hogy a miiszerre csak azok a hullamhosszisagu sugarzasok érkezzenek, amelyeket mérni
akarunk.

A 1égkori 0sszozon-tartalom mérését Dobon-spektrofotométerrel, vagy korszeriibb Brewer-spektrofotométerrel
hatdrozzdk meg. Magyarorszdgon az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Pestszentlérinci Féobszervatoriuméaban
végeznek méréseket Brewer-spektrofotométerrel.

4.3.3. Sugarzasi kozpontok

crer

hierarchiaja a 1d6jarasi Vilagszolgalathoz rendszeréhez hasonldan (lasd 2. fejezet) harmas szinti.
A Sugarzasi Kdzpontok szintjei:

» Sugarzasi Vilagkdzpontok,
* Regionalis Sugarzasi Kézpontok,
* Nemzeti Sugarzasi Kdzpontok.

Sugarzasi Vilagkozpont Davos (Svajc) és Szentpétervar (Oroszorszagi Foderacio). A Regionalis Sugérzasi
Kozpontokat a 4.4. tdblazat tartalmazza. Magyarorszagon az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat Pestszentl6rinci
Fdobszervatériuma egyben Regiondlis Sugarzéasi Kozpont is. A Regiondlis Sugarzéasi Kozpontok biztositjak a
kalibraciot a régié miszerei szamara, valamint a régiok kozotti és a Vilagkdzpontokkal torténd miszer
Osszehasonlitast.

4.4. tablazat : Regionalis Sugarzasi Kozpontok
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I. régio — Afrika

Kairo Egyiptom
Kartim Szudan
Kinshasa Kongoéi Demokratikus Koztarsasag
Lagos Nigéria
Tamanrasset Algéria
Tunisz Tunézia

II. régié — Azsia

Pune India
Tokid Japan
III. régidé — Dél-Amerika

Buenos Aires Argentina
Santiago Chile
Huayao Peru

IV. 1égi6 — Eszak- és Kozép-Amerika

Toronto Kanada
Boulder USA
Mexikovaros Mexikod

V. régi6 — Délnyugat-Pacifikum

Melbourne Ausztralia

VI. régi6 — Eurdpa

Budapest Magyarorszag
Davos Svajc
Szentpétervar Oroszorszagi Foderacio
Norrkdping Svédorszag
Trappes/Carpentras Franciaorszag
Uccle Belgium
Lindenberg Németorszag

4.3.4. A globalsugarzas parametrizalasa

A globalsugarzas meghatarozasa vizszintes feliileten:

A vizszintes sikra a teljes felsé féltérbol érkez6 rovidhullamt sugarazas, az un. globalsugarzas kiilonb6z6
parametrizaciokkal szamithat6. Az alabbiakban egy egyszeri modszert mutatunk be.

A globalsugarzas értéke (Rg) (W m2-ben megadva) az év adott napjan (d) és idépontjaban (trc) a napmagassag
(¢) és a borultsag (N) ismeretében a kovetkezéképpen irhato:

R, =(a,-sing+a,) (1+b,-N*) (4-2)

El

Ahol a;, a,, by, by, a foldrajzi helytdl fiiggd empirikus allandok (1. 4.5. tablazat), ¢ a napmagassag, N pedig a
borultsag (értékét 0 és 1 kozott adjuk meg, ahol 0 a deriilt égboltot, 1 a teljes borultsagot jelenti).

4.5. tablazat: A globalsugarzas szamitasanal hasznalt allandok
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Jelolés| Leiras Erték

a; |empirikus alland6|990 W m >

a, |empirikus alland6|-30 W m >
b; |felhdzeti allando 0,75
b, |felhézeti allando 34

Az aj és a, allandok a mérési eredmények alapjan pontosithatok.

A napmagassag szamitasa a kdvetkezo képletbol torténik:
¢ =arcsin(sind-sing,, +cosd-cosQ,,, - COS®) (4-3)

ahol d[a Nap deklinacioja:

& =arc sin (0,398 sine) (4-4)
€ a szolaris hosszusag:
&=4871+0,0175d +0,0335in (0,0175d) (4-5)
végiil  a Nap éraszoge:
®=1.+0,043sin (22) - 0,033sin (0,0175 d) + 0,262 t sy =7 (4-6)

ahol A a f6ldrajzi hosszisag, d az év napjanak szama és tyrc az adott nap 6raja UTC-ben. Az egyes értékek radianban
megadva. A foldrajzi koordinatak, a szolaris hosszusag, a napmagassadg €s a Nap oraszogének szamitdsdban
megkovetelt pontossag 107 radian. Amennyiben a kapott globalsugarzas érték nulla vagy annal kisebb, akkor a

R;=0

tovabbiakban Rg = 0 értékkel kell szamolni. Ejszakai ordknak szamitanak a nap azon 6rai, amikor ¢ ~ *, a

nappali 6rak pedig azok, amikor Rs >0
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5. fejezet - IdOjarasi jelenségek és
megfigyelésuk — I.

A felhézet és megfigyelése

Az iddjarasi jelenségeket legpontosabban vizualis észlelések soran lehet meghatarozni. A meteorologiai allomasokon,
ahol észleldszemélyzet is tartozkodik, az alabbi csoportok tartoznak a vizualis megfigyelések kozé:

1. felhdzetre vonatkozo informaciok (mennyisége, fajtaja, magassaga, vastagsaga, mozgasa),

2. egyéb iddjarasi jelenségek (ami nem a felhdzetre vonatkozik) az észleléskor, és az azt megel6z6 idoszakban is,
3. latastavolsag,

4. talajallapot.

Ebben a fejezetben a felhdzettel kapcsolatos ismereteket, valamint a felh6zet foldfelszini megfigyelésének modszereit
mutatjuk be.

5.1. Felhozettel kapcsolatos fogalmak
5.1.1. Felhé

A felhd diszperz rendszer, vagyis egy légnemi kdzegben szilard és cseppfolyds halmazallapota részek keverednek
el. A felho belsejében a levegd tultelitett allapotba kertil, igy a benne 1év0 vizgéz nagy része kicsapodik, vagy
kikristalyosodik. Az igy kialakult cseppek, jégkristalyok, egyéb felh6elemek akadalyt képeznek a felhdn athaladd
direkt és szort sugarzas itjaban.

A kicsapodashoz sziikséges telitettség és kondenzacio elvileg a térfogat csdkkenésével, a paranyomas emelkedésével
¢és a hdmérséklet csokkenésével is eldidézhetd. A 1égkori viszonyok kozott azonban a térfogat csdkkenése nem, a
paranyomas emelkedése pedig alig (csak a parolgasi kod esetén) vezethet kondenzacidhoz. A kondenzicid
beindulasaért alapvetden a hémérséklet csokkenése a felelds. Adott vizgdztartalom mellett a homérséklet
csokkenésével novekszik a relativ nedvesség, mig egy adott ponton — ez az un. harmatpont hdmérséklet — 100 %-
ka valik, azaz telitédik. Tovabbi hiilés hatdsara a taltelitettség miatt a vizg6z kicsapddik, s ha ez a kicsapodas (In.
kondenzacid) nagy mértéki, 1étrejon a felhd.

A kondenzaciohoz vezetd hdmérséklet csdkkenése tobbféle modon is végbemehet, példaul két Iégtomeg keveredése
révén, hideg feliilettel torténd érintkezés hatasara, vagy kisugarzas altal. E folyamatok a felszin kozelében vezetnek
kondenzacidhoz, ezért a kodok kialakulasaban jatszanak fontos szerepet. A 1égkor magasabb részein végbemend
kondenzacid, vagyis a felhéképzodés legfobb oka a felaramlas (konvekcid).

A felaramlast el6idézheti az erds besugarzas (szabad konvekcio), de egy akadalyként megjelend hegység, egy
iddjarasi front felsiklasi folyamata, vagy két 1égtomeg dsszearamlasa (kényszer konvekcio).

A fentieken tul a kicsapdodasi folyamat beindulasahoz sziikség van szilard halmazallapotu részecskékre, amelyeken
megindul a kondenzacio, vagy a kifagyas. Ezek a természetes (pl. por és korom szemcsék, sorészecskék, viragpor,
stb.), vagy antropogén forrasbol szarmazo részecskék, az tn. aeroszol részecskék a felh6képzddés szamara mindig
elegend6 szamban talalhatdk a 1égkorben.

Megjegyezziik, hogy a szokvanyos felh6k mellett a 1égkorben un. kiilonleges felh6k is kialakulhatnak — pl. éjszakai
vilagito felhdk, polaris sztratoszférikus felhdk, antropogén gomolyfelhdk, antropogén cirrus felhdk stb. (1. pl.
Czelnai, 1987; Bartholy et al., 2013). Ezek kialakulasuk mddjaban, 1égkorben elfoglalt helyzetiikben, vagy
osszetételiiket tekintve eltérnek a hagyomanyos felh6ktol. A tovabbiakban csak a szokvanyos felhdkkel foglalkozunk.
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5.1.2. Felh6zet mennyisége

A felhdzet mennyisége alatt azt értjiik, hogy mekkora hanyadban boritja az eget egy-egy megadott felhd, vagy az
égen egy id6ben talalhato 6sszes felho egylittesen (teljes felhdboritottsag).

A felhdboritottsagot oktaban (nyolcad) adjuk meg.

5.1.3. Felh6éalap magassaga

A felh6alap magassaganak azt a legalacsonyabb szintet tekintjiik, ahol az adott felhdé megjelenik. A felhdalap
magassagat méterben adjuk meg.

5.1.4. A felhok rendszerezése

A felhoket kiilonbozé szempontok szerint osztalyozhatjuk:

1.) Felhok szerkezete, jellege alapjan:

A nemzetkozi felh6osztalyozas (WMO, 1987) az alabbi hierarchia szerint osztalyozza a felhdket:
a. felhofajok (10 alaptipus).

E felhdfajok tovabbi osztalyozasa lehetséges a pontositas érdekében.

b. felhofajtak (a felhd alakja és bels6 szerkezete alapjan),

c. valtozatok (a felhok egyes sajatossdgai - makroszkopikus tulajdonsagok, elrendezédési formaik, atlatszosag
alapjan),

d. jarulékos képzédmények és kisérofelndk (a felhdhoz kapesolodo sajatos képzddmények, masodlagos
felh6alakzatok),

e. fejlodésiik alapjan (részleges, vagy teljes atalakulas egy masik felhébol).

2.) Felhok 1égkori helyzete alapjan:

A felhdket a 1égkorben elfoglalt helyzetiik alapjan is rendszerezhetjiik. Eszerint négy felhdosztalyt kiilonbdztethetiink
meg:

* alacsonyszinti felhdk,

» ko6zépszinti felhok,

* magasszintii felhok,

* nagy, fliggdleges kiterjedésii felhok.

A szinoptikus gyakorlatban harom osztalyt kiilonboztetiink meg, ezek az alacsony szint (Cy ), kdzép szint (Cy,) és
amagas szint (Cyy). Mindharom szinten 9-9 tipikus égképet adhatunk meg (lasd: égkép kodolasa—5.4.1. alfejezet).

3.) Egyéb szempontok alapjan:
A felhéket egyéb szempontok alapjan is osztalyozhatjuk, mint példaul:

a. szerkezetiik alapjan lehetnek gomolyos, réteges felhok,
b. Osszetételiik alapjan lehetnek jégkristalyokbdl allo felhdk, vizfelhok, vagy vegyes halmazallapotu felhok.

5.2. A nemzetkozi felhoosztalyozas

A felhdzet nemzetkdzi osztalyozasa tobb mint 200 éves miltra tekint vissza. A nevezéktant Luke Howard alkotta
meg 1802-ben, amikor bevezette a cirrus, cumulus és stratus fogalmakat. A felhGosztalyozas tobb jelentds modositas,
kiegészités, pontositas utdn 1956-ban nyerte el a ma is hasznalatos formajat (Meteorologiai Vilagszervezet
nemzetkozi felhdosztalyozasa — lasd: WMO 1987). A felhGosztalyozas alapjan készitett magyar forditas 1968-ban
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jelent meg (Balogh, 1968 a). A felhd tipusokrdl szemléletes videdanyag talalhatd az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat weboldalan

(http://www.met.hu/omsz/video/index.php?id=440).
A felhdket egységesen latin névvel adjuk meg. A roviditések is szigort rendszert alkotnak:

« felh6fajok: nagybetiivel kezd6do betliparok,

« felho6fajtak: harom kisbett,

 valtozatok: két kisbetii,

« kisérofelhok, illetve jarulékos képzédmények: harom kisbett,

* transzformaciok: 5 kisbetii, melybdl az els6 2 a felhéfaj roviditése, a tobbi a teljes, vagy részleges atalakulasra
utald mut (mutatus), vagy gen (genitus).

5.2.1. Felhofajok

Magasszintﬁ L — ..........
felhok

Kozépszintl . )
felh6k .
2000 m - ‘

Stratocumulus Stratus Cumulus  Cumulonimbus Nimbostratus

Alacsonyszintii
felhdk

5.1. abra: A felhdosztalyozas alapja: a felh6k alaptipusai: Cirrus, Cirrostratus, Cirrocumulus, Altostratus,
Altocumulus, Stratocumulus, Stratus, Cumulus, Cumulonimbus és Nimbostratus.

A felhoket 10 alaptipusba sorolhatjuk. Ezek a Cirrus (Ci), Cirrostratus (Cs), Cirrocumulus (Cc), Altostratus (As),
Altocumulus (Ac), Stratocumulus (Sc), Stratus (St), Cumulus (Cu), Cumulonimbus (Cb) és Nimbostratus (Ns)
(5.1. abra). A felhGosztalyozas szerint minden egyes felhd besorolhatd valamely alaptipusba, és csak egy tipusba

sorolhatd be, tehat az alaptipusok kolcsondsen kizarjak egymast (részletes leirasukat lasd késébb, az 5.1.3
alfejezetben).

5.2.2. Felhéfajtak

Némely felh6fajok alakjuk és szerkezetiik alapjan tovabbi fajtdkra oszthat6. Ezek a fibratus, uncinus, spissatus,
castellanus, floccus, stratiformis, nebulosus, lenticularis, fractus, humilis, mediocris, congestus, calvus és capillatus.
Egy felhéfajhoz egyszerre csak egy felh6fajta kapcsolhatd. Nem feltétleniil kapcsolodik felhéfajta egy felhéfajhoz.

5.2.2.1. Fibratus

A fibratus tulajdonsagait az 5.1. tablazat tartalmazza.

5.1. tablazat: Fibratus — felh6fajta

Roviditése: fib

Jelentése: Fonalas, rostos

Leiras: Kiilonallo felhdelemek, kozel egyenes, vagy enyhén gorbiilt fonalak, rostok. A
felhdelemeken nem lathatok pamacsok, vagy kampok.
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‘ Eléfordulas:

Cirrus, Cirrostratus

5.2.2.2. Uncinus

Az uncinus tulajdonsagait az 5.2. tablazat tartalmazza.

5.2. tdblazat: Uncinus — felh6fajta

Roviditése: unc

Jelentése: Horgas, kampos

Leiras: Vesszore emlékeztetd Cirrus. Lefelé kanyarod6 kampobol, vagy pamacsbol
kiindul¢ felh6fonalak. A felhdelemeken nem észlelhet6k gomolyos
kidudorodasok.

Eléfordulas: Cirrus

5.2.2.3. Spissatus

A spissatus tulajdonsagait az 5.3. tablazat tartalmazza.

5.3. tablazat: Spissatus — felh6fajta

Roviditése: spi

Jelentése: Vastag, megvastagodott

Leiras: Megvastagodott Cirrus, ami akar 6narnyékot is vethet.
Eléfordulas: Cirrus

5.2.2.4. Castellanus

A castellanus tulajdonsagait az 5.4. tablazat tartalmazza.

5.4. tablazat: Castellanus — felh6fajta

Roviditése: cas

Jelentése: Tornyos, varszerli

Leiras: Olyan felhokre alkalmazzuk, melyeknek legalabb egy részén toronyszerd,
gomolyos kitiiremkedések jelennek meg, mintha a felhé fogazott lenne. E
tornyok azonos alapbol indulnak ki, némelyikiik magassaga nagyobb, mint
szélessége (5.2. abra).

Eléfordulés: Cirrus, Cirrocumulus, Altocumulus, Stratocumulus

5.2. abra: Altocumulus castellanus (Ac cas). A felhd tetején megjelend tornyocskak fogazott mintat kolecsondznek

a felh6nek.
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5.2.2.5. Floccus

A floccus tulajdonsagait az 5.5. tdblazat tartalmazza.

5.5. tablazat: Floccus — felho6fajta

Roviditése: flo

Jelentése: Pihés, bolyhos, bobitas

Leiras: A felhéelemek gomolyszerii pamacsok, pihék, altalaban szakadozott, tépett alsd
hatarral, melyb6l gyakran virga (lasd 5.1.2.3. fejezet) ereszkedik le.

Elo6fordulas: Cirrus, Cirrocumulus, Altocumulus

5.2.2.6. Stratiformis

A stratiformis tulajdonsagait az 5.

6. tablazat tartalmazza.

5.6. tablazat: Stratiformis — felhofajta

Roviditése: str

Jelentése: Réteges alaku

Leiras: Réteges alaku, kiterjedt réteget alkoto felhd.
El6fordulas: Cirrocumulus, Altocumulus, Stratocumulus

5.2.2.7. Nebulosus

A nebulosus tulajdonsagait az 5.7

. tablazat tartalmazza.

5.7. tablazat: Nebulosus — felh6fajta

Roviditése: neb

Jelentése: Kodos

Leiras: Ko6dos, kodszert felhd, a felhd részletei nehezen kivehetdk.
El6fordulas: Cirrostratus, Stratrus

5.2.2.8. Lenticularis

A lenticularis tulajdonsagait az 5.8. tablazat tartalmazza.

5.8. tablazat: Lenticularis — felh6fajta

Roviditése: len

Jelentése: Lencse alaka

Leiras: Lencse- vagy mandula alaku felhd. Gyakran hosszan elnytlt az alakja,
rendszerint éles kdrvonallal (5.3. dbra). Olykor irizal (szivarvanyszint
elszinez6dés a felhon). Tipikus lenticularis fajtaja felhok az orografikus eredetii
hullamfelhdk (1asd késébb — 5.12. abra), de hidegfrontok esetén is gyakori.

El6fordulas: Cirrocumulus, Altocumulus, Stratocumulus
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5.3. abra: Altocumulus lenticularis (Ac len). Lencse, vagy mandula alaku felhd, a szélein gyakran szivarvanyszer(i

5.2.2.9. Fractus

elszinez6dést mutat (felhd irizaciod)

A fractus tulajdonségait az 5.9. tablazat tartalmazza.

5.9. tablazat: Fractus — felhofajta

Roviditése: fra

Jelentése: Szakadozott, tépett

Leiras: Szakadozott, tépett felh6foszlanyok (5.4. dbra).
Elo6fordulas: Stratus, Cumulus

5.4. dbra: Cumulus fractus (Cu fra). Tépett felh6foszlanyok. Gyakran Cumulus mediocris-hez kapcsolddva jonnek
1étre. A tépett foszlanyok gyakran igen gyors valtozasokon mennek keresztiil.

5.2.2.10. Humilis

A humilis tulajdonsagait az 5.10. tablazat tartalmazza.

5.10. tablazat: Humilis — felhéfajta

Roviditése: hum
Jelentése: Kicsi, alacsony
Leiras:

Kis fligg6leges kiterjedésti gomolyfelhd, teteje altalaban kissé lelapult. A
cumulus felhdk elso fejlédési stadiuma (5.5. abra).
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Eléfordulas:

| Cumulus

5.2.2.11. Mediocris

5.5. dbra: Cumulus humilis (Cu hum).

A mediocris tulajdonsagait az 5.11. tablazat tartalmazza.

5.11. tablazat: Mediocris — felhdfajta

Roviditése: med

Jelentése: Kozepes

Leiras: Kozepes, mérséklet fiiggdleges kiterjedésti gomolyfelhd, tetején nem tal fejlett
gomolyokkal. A cumulus felh6k masodik fejlodési stadiuma (5.6. abra).

Eléfordulas: Cumulus

5.2.2.12. Congestus

5.6. abra: Cumulus mediocris (Cu med).

5.7. dbra: Cumulus congestus (Cu con).

88

http:// www.renderx.com/



http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Iddjarasi jelenségek és megfigyelésiik — 1.

A congestus tulajdonsagait az 5.12. tablazat tartalmazza.

5.12. tablazat: Congestus — felhéfajta

Roviditése: con
Jelentése: Felhalmozott, tornyozott
Leiras: Erételjesen felfelé tord, fejlett gomolyfelhdk, gyakran nagy fliggdleges

kiterjedést érnek el. A felf6 fels része gyakran vakitoan fehér és jellegzetes
karfiolra emlékeztetd alakot mutat. A cumulus felhdk legfejlettebb stadiuma
(5.7. abra).

El6fordulas: Cumulus

5.2.2.13. Calvus

A calvus tulajdonségait az 5.13. tablazat tartalmazza.

5.13. tablazat: Calvus — felh6fajta

Roviditése: cal
Jelentése: Kopasz
Leiras: Olyan Cumulonimbus felhdre alkalmazzuk, amelynek felsd része mar kezdi

elvesziteni éles kdrvonalait, gomolyos jelleget, de Cirrus-szerli képzédményeket
még nem lehet rajta latni. A felho teteje fehér masszava kezd atalakulni és
kisebb-nagyobb mértékben fliggbleges savozodast mutat. U116 alaki képzédmény
még nem lathato a felhdn (,,kopasz” Cumulonimbus) (5.8. abra).

Elo6fordulas: Cumulonimbus

5.8. abra: Cumulonimbus calvus (Cu cal).

5.2.2.14. Capillatus
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5.9. abra: Cumulonimbus capillatus (Cu cap).
A capillatus tulajdonsagait az 5.14. tablazat tartalmazza.

5.14. tablazat: Capillatus — felh6fajta

Roviditése: cap
Jelentése: Hajas
Leiras: A Cumulonimbus felhd fejlett valtozata, amikor a felh6 felsd részén mar jol

megkiilonboztethetd Cirrus-formaciok jelennek meg rostos, vagy savos
szerkezetben. E Cirrus-jellegti felso rész gyakran iillore, esetleg szélben elhajlo
gyertyalangra, vagy rendezetlen hajkotegre emlékeztet (,,hajas Cumulonimbus”).
A Cumulonimbus e legfejlettebb fajtaja rendszerint zivatarral, felh6szakadassal,
idénként jégesovel jar (5.9. abra).

Elo6fordulas: Cumulonimbus

5.2.3. Valtozatok

A felhok tovabbi pontositasat adhatjak meg a valtozatok (intortus, vertebratus, undulatus, radiatus, lacunosus,
duplicatus, translucidus, perlucidus, opacus). Ezek a felh¢ a felh6k makroszkopikus tulajdonsagaira, elrendez6dési
formaikra, vagy atlatszosagukra utalnak. Egy felh6hoz egyszerre tobb valtozatot is sorolhatunk, ha tobb kiilonb6z6
tulajdonsagot jelenitiink meg.

5.2.3.1. Intortus

Az intortus tulajdonsagait az 5.15. tablazat tartalmazza.

5.15. tablazat: Intortus — felh6 valtozat

Roviditése: in
Jelentése: Elcsavart, elforditott, 6sszekuszalt
Leiras: Olyan Cirrus-ra alkalmazhato, melyben a rostok szabalytalanul gorbiilnek,

gyakran szeszélyesen kuszaltak.

El6fordulas: Cirrus

5.2.3.2. Vertebratus

A vertebratus tulajdonsagait az 5.16. tablazat tartalmazza.

5.16. tablazat: Vertebratus — felho valtozat

Roviditése: ve

Jelentése: Gerincvonalas

Leiras: A felhd elemei bordakra, vagy halcsontvazra emlékezteté modon helyezkednek
el.

El6fordulas: Cirrus

5.2.3.3. Undulatus

Az undulatus tulajdonséagait az 5.17. tablazat tartalmazza.

5.17. tablazat: Undulatus — felhé valtozat
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Roviditése: un

Jelentése: Hullamos

Leiras: Hullamos szerkezetet mutaté felhelemek (felh6padok, leplek, vagy rétegek).
A hullamos szerkezet egyarant megfigyelhetd homogén felhérétegekben,
Osszeolvado, vagy elkiiloniil6 kisebb elemekbdl allé felhdkben (5.10. dbra).

El6fordulas: Cirrocumulus, Cirrostratus, Altocumulus, Altostratus, Stratocumulus, Stratus

5.2.3.4. Radiatus

5.10. abra: Altocumulus undulatus (Ac un).

5.11. abra: Altocumulus radiatus (Ac ra).

A radiatus tulajdonsagait az 5.18. tablazat tartalmazza.

5.18. tablazat: Radiatus — felhé valtozat

Roviditése: ra

Jelentése: Sugaras

Leiras: Széles, parhuzamos savokba rendez6z0 felhdk, melyek latszolag a horizont egy
adott pontja felé tarnak (perspektivahatas). El6fordulhat, hogy a felhdk az ég
nagy részét boritjak, és savjaik latszélagosan a horizont két atellenes pontjat
koti 6ssze (5.11. abra).

Eléfordulas: Cirrus, Altocumulus, Altostratus, Stratocumulus, Cumulus

5.2.3.5. Lacunosus

A lacunosus tulajdonsagait az 5.19. tablazat tartalmazza.

5.19. tablazat: Lacunosus — felh6 valtozat
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Roviditése: la

Jelentése: Barazdalt, arkolt, lireges, lyukas

Leiras: Altalaban elég vékony felhéelemek (felhépadok, leplek, vagy rétegek),
melyekben tobbé-kevésbé szabalyosan elrendezett hézagok, lyukak figyelhetok
meg, melyek gyakran tépett széliek. A felhd gyakran méhsejtekre, vagy halora
emlékeztet.

Elo6fordulas: Cirrocumulus, Altocumulus, esetleg Stratocumulus

5.2.3.6. Duplicatus

A duplicatus tulajdonsagait az 5.20. tablazat tartalmazza.

5.20. tablazat: Duplicatus — felh6 valtozat

Roviditése: du

Jelentése: Megkett6zott, ismételt

Leiras: Egymas felett elhelyezkedd gyakran részben egymasba olvado felhelemek
(felhdpadok, leplek, vagy rétegek). Egyszerre tobb felhdelem is lehet egymas
folott, akkor is a duplicatus elnevezést hasznaljuk (5.12. 4bra).

El6fordulas: Cirrocumulus, Altocumulus, esetleg Stratocumulus

5.12. abra: Altocumulus lenticularis duplicatus (Ac len du)

5.2.3.7. Translucidus

A translucidus tulajdonsagait az 5.21. tablazat tartalmazza.

5.21. tablazat: Translucidus — felh6 valtozat

Roviditése: tr

Jelentése: Attetsz6, atlatszo.

Leiras: Kiterjedt felhépadok, -leplek, vagy -rétegek, amelyek nagyobb része olyan
vékony, hogy attetszok és a Nap, vagy Hold helyzete megallapithato (5.13.
abra). (Egy felh6fajon egyszerre nem Iéphet fel translucidus és opacus valtozat).
(5.12. abra).

El6fordulas: Altocumulus, Altostratus, Stratocumulus, Stratus
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5.13. abra: Altostratus translucidus (As tr). A felhé nem elég vastag, ezért a Nap, vagy Hold helyzete elmosodottan

5.2.3.8. Perlucidus

ugyan, de meghatarozhato rajta keresztiil.

A perlucidus tulajdonsagait az 5.22. tablazat tartalmazza.

5.22. tablazat: Perlucidus — felh6 valtozat

Roviditése: pe

Jelentése: Fényatereszto

Leiras: Kiterjedt felhdpadok, -tablak, -rétegek, melyek kozott felhdmentes térkozok
tapasztalhatok. E térk6zok néha egészen kicsik, de tisztak, jol kirajzolodnak.
Rajtuk keresztiil jol lathato a Nap, a Hold, az ég , vagy egy magasabb szint{i
felho.

Elo6fordulas: Altocumulus, Stratocumulus

5.2.3.9. Opacus

Az opacus tulajdonsagait az 5.23. tablazat tartalmazza.

5.23. tablazat: Opacus — felhd valtozat

Roviditése: op

Jelentése: Arnyékos, vastag, siirii

Leiras: Kiterjedt felhdpadok, -leplek, vagy -rétegek, melyek nagyobb része elegendén
vastag ahhoz, hogy a Napot, vagy a Holdat teljesen eltakarja. (Egy felh6fajon
egyszerre nem léphet fel translucidus és opacus valtozat).

El6fordulas: Altocumulus, Altostratus, Stratocumulus, Stratus

5.2.4. Jarulékos képzédmények és kisérofelhok

Egyes esetekben a felhd kortil, hozza kapcsolddoan sajatos képzédmények, masodlagos felhdalakzatok jelenhetnek
meg (incus, mammatus, virga, praecipitation, arcus, tuba, pileus, velum, pannus).

A.) Jarulékos képzédmények:

5.2.4.1. Incus

Az incus tulajdonsagait az 5.24. tablazat tartalmazza.

5.24. tablazat: Incus — jarulékos képzédmeény
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Roviditése: inc

Jelentése: Ul16

Leiras: Cumulonimbus capillatus felhd {illdszerlien szétteriilé csucsa. Kiilséleg lehet
sima, rostos, vagy barazdalt.

Eléfordulas: Cumulonimbus

5.2.4.2. Mammatus

5.14. dbra: Mammatusok (mam) Cumulonimbus felh6 aljan

A mammatus tulajdonsagait az 5.25. tablazat tartalmazza.

5.25. tablazat: Mammatus (mamma) — jarulékos képzédmény

Roviditése: mam

Jelentése: Kebel

Leiras: Altalaban magas- és kozépszintii felhSk aljan, a felhd also részébél lelogd
domborulatok. Kialakuldsi mechanizmuséra tobbféle elmélet 1étezik (1asd pl.
Garrett et al., 2010). A naplementekor megjelend mammatusok megddbbentéen
dramai és szép égképet tudnak varazsolni (5.14. abra).

Elofordulas: Cumulonimbus

5.2.4.3. Virga

A virga tulajdonsagait az 5.26. tablazat tartalmazza.

5.26. tablazat: Virga — jarulékos képz6dmény

Roviditése: vir

Jelentése: Vessz0, ag

Leiras: Fiiggdleges, vagy elhajlo csapadékhullasra utald savok (hulldésavok), melyek a
felh6 aljabol indulnak ki, de nem érik el a talajt (5.15. abra).

Eléfordulas:

Cirrocumulus, Altocumulus, Altostratus, Nimbostratus, Stratocumulus, Cumulus,
Cumulonimbus
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5.15. abra: Altocumulusbol kiindul6 csapadéksav (virga - vi). A hull6 elemek nem érik el a talajt, a 1égkdrben
elparolognak.

5.2.4.4. Praecipitatio

5.16. abra: Cumulonimbusbdl kiindulé csapadéksav, ami a talajt is eléri (praecipitatio - pra).
A praecipitatio tulajdonsagait az 5.27. tablazat tartalmazza.

5.27. tablazat: Praecipitatio — jarulékos képzdédmény

Roviditése: pra

Jelentése: Esés, hullas

Leiras: A felh6bol kiinduld és a talajt elérd csapadéksav (5.16. abra).

Elo6fordulas: Altostratus, Nimbostratus, Stratocumulus, Stratus, Cumulus, Cumulonimbus —
ezek a felh6fajok adnak csapadékot.

5.2.4.5. Arcus

Az arcus tulajdonsagait az 5.28. tablazat tartalmazza.

5.28. tablazat: Arcus — jarulékos képz6dmény

Roviditése: arc
Jelentése: fv, boltozat
Leiras: Strt, vizszintes felhdhenger a felhd alsé részén, tobbé-kevésbé szakadozott
szélekkel. Jol fejlett valtozata sotét, fenyegetd alakot olt iv formaban.
El6fordulas: Majdnem kizarolag Cumulonimbus, esetleg Cumulus.
95
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5.2.4.6. Tuba

A tuba tulajdonsagait az 5.29. tablazat tartalmazza.

5.29. tablazat: Tuba — jarulékos képzddmény

Roviditése: tub

Jelentése: Cs0, tolcsér, kiirtd, csatorna

Leiras: A felhd aljarol lenyulo felhdoszlop, melyen intenziv 6rvénylés rajzolodik ki.
Eléfordulas: Majdnem kizar6lag Cumulonimbus, esetleg Cumulus.

B.) Kisér6felhok:

5.2.4.7. Pileus

5.17. ébra: Cumulus congestus tetején kialakult sapkaszer(i képzddmény, a pileus (pil).

A pileus tulajdonsagait az 5.29. tablazat tartalmazza.

5.29. tablazat: Pileus — kisérofelhd

egymas folott.

Roviditése: pil
Jelentése: Sapka
Leiras: Kis horizontalis kiterjedés, sapkaszerii képzddmény a felho tetején (5.17. abra).

A felh¢ csticsa érintheti, vagy at is hatolhat rajta. Gyakran tobb pileus lathato

Eléfordulas: Cumulus, Cumulonimbus.

5.2.4.8. Velum

A velum tulajdonsagait az 5.30. tablazat tartalmazza.

5.30. tablazat: Velum — kisérofelh6

Roviditése: vel
Jelentése: Vitorla, lebeny
Leiras: JelentGsebb horizontalis kiterjedésii felhdfatyol a felhd felsd részéhez

kapcsolddva. A gomolyos felhd, vagy felhdcsoport gyakran athatol a velumon.

El6fordulas: Cumulus, Cumulonimbus.

5.2.4.9. Pannus

A pannus tulajdonséagait az 5.31. tablazat tartalmazza.
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5.31. tablazat: Pannus — kisérofelho

Roviditése: pan
Jelentése: Rongy, foszlany
Leiras: Tépett felh6foszlanyok, rongyra emlékeztetnek, néha dsszefliggd réteget alkotnak

a felho alatt.

El6fordulas: Altostratus, Nimbostratus, Cumulus, Cumulonimbus

5.2.5. Transzformacios folyamatok

A transzformacios folyamatokat akkor adhatjuk meg, ha a felhd nem kdzvetleniil a 1égkori vizg6zbdl alakult ki,
hanem egy masik felh6bdl alakult at.

1.) Részleges atalakulas: A felhd egy része alakul 4t egy masik felh6fajja. Ekkor genitus (gen) toldalékkal jeldljiik
annak a fajnak a nevét, amelybdl atalakult.

2.) Teljes atalakulas: Egy felh6 teljesen, vagy legnagyobb részben atalakul egy masik felh6fajja. Ekkor mutatus
(mut) toldalékkal jeloljiik annak a fajnak a nevét, amelybdl atalakult.

5.3. Felhotipusok leirasa
5.3.1. Cirrus

A Cirrus (5.18. abra) részletes bemutatasat az 5.32. tablazat tartalmazza:

5.32. tablazat: Cirrus

Roviditése: Ci

Névado: Luke Howard, 1803

Magyar név: pehelyfelhd

Leiras: Széttagolt felhdk, fehér, finom rostokbdl, vagy fehér, vagy tilnyomoan fehér

foltokbdl, keskeny szalagokbol osszetéve, a felhdk rostos, vagy selymes kiilsot
mutatnak, attetszok.

Fizikai 0sszetétel: Majdnem kizardlag jégkristalyokbol allnak. E kristalyok elég aprok és viszonylag
ritkan helyezkednek el, ezért a legtobb Cirrus felhd atlatszo. A nagyobb jégkristalyok
nagyobb vertikalis sebességet érhetnek el, ezaltal hullosavokat alkothatnak. A
jégkristalyok halo-jelenséget hozhatnak 1étre (1. kés6bb - fotometeorok).

Csapadék: A Cirrus-bol nem hullik csapadék.
Kialakulasa mas Létrejohetnek Cirrocumulus, vagy Altocumulus felh6kbdl lelogo virgakbol, vagy
felh6tipusokbol: Cumulonimbus felsé részén, vagy egyenl6tlen vastagsagu Cirrostratus-bol, amikor

annak vékonyabb részei elparolognak.

- Cirrus cirrocumulogenitus (Ci ccgen)

- Cirrus altocumulogenitus (Ci acgen)

- Cirrus cumulonimbogenitus (Ci cbgen)

- Cirrus cirrostratomutatus (Ci csmut)

Fajtai lehetnek: - Cirrus fibratus (Ci fib) — rostos Cirrus

- Cirrus uncinus (Ci unc) — fonalas Cirrus
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- Cirrus spissatus (Ci spi) — megvastagodott Cirrus, gyakran zivatarfelh6 felsd
részébdl jon 1étre

- Cirrus castellanus — tornyos Cirrus

- Cirrus floccus (Ci flo) — bolyhos Cirrus kis pamacsok, melyek gyakran hullosédvokat
bocsatanak ki

Valtozatai lehetnek:

- Cirrus intortus (Ci in) — szabalytalanul gorbiil6 Cirrus szalak

- Cirrus radiatus (Ci ra) — parhuzamos savokba rendez6dott Cirrus (régebben Cirrus
densusnak hivtak)

- Cirrus vertebratus (Ci ve) — halcsontvazra emlékeztetd Cirrus

- Cirrus duplicatus (Ci du) — tobb, egymastdl nem tul messze elhelyezkedd Cirrus
felho

Jarulékos képzédményei
illetve kiséréfelh6i lehetnek:

- mammatus kapcsolodhat hozza

5.18. éabra: Cirrus (Ci) — pehelyfelh6

5.3.2. Cirrocumulus

A Cirrocumulus (5.19. abra) részletes bemutatasat az 5.33. tablazat tartalmazza:

5.33. tablazat: Cirrocumulus

Roviditése: Cce

Névado: Luke Howard, 1803

Magyar név: magasszintii gomolyfelhd, vagy baranyfelhd

Leiras: Vékony, fehér, 6nallé arnyék nélkiili felhdpadok, felhélepel, vagy felhdréteg, amely

igen kis szemcsés, fodorszerii elemekbdl all. Ezek az elemek egybeolvadhatnak,
vagy elkiiloniilhetnek egymastol és tobbé-kevésbé szabalyos elrendezddést mutatnak.
A felh6elemek legtobbjének latszolagos szélessége 1 foknal kisebb. Gyakran Cirrus-
szal, vagy Cirrostratus-szal, esetleg mindkettdvel egyiitt jelenik meg.

Fizikai Osszetétel:

Majdnem kizarolag jégkristalyokbol allnak. Tulhiilt vizecseppek megjelenhetnek,
de ezek altalaban gyorsan kifagynak.

Csapadék: A Cirrocumulus-bol nem hullik csapadék.
Kialakulasa mas Létrejohetnek Cirrus, vagy Cirrostratus felhdk atalakulasa, vagy Altostratus
felh6tipusokbol: elemeinek csokkenése révén.

- Cirrocumulus cirromutatus (Cc cimut)
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- Cirrocumulus cirrostratomutatus (Cc csmut)

- Cirrocumulus altocumulomutatus (Cc acmut)

Fajtai lehetnek:

- Cirrocumulus stratiformis (Cc str) — viszonylag kiterjedt Cirrocumulus réteg

- Cirrocumulus lenticularis (Cc len) — lencse, vagy mandula alaku Cirrocumulus
(gyakran felhgirizaciot mutat)

- Cirrocumulus castellanus (cc cas) — tornyos Cirrocumulus, megjelenése a felhészint
instabilitasat jelzi

- Cirrocumulus floccus (Cc flo) — igen apr6 pamacsokbdl 4116 Cirrocumulus, ez is
a felhGszint instabilitasat jelzi

Valtozatai lehetnek:

- Cirrocumulus undulatus (Cc un) — hullamos rendszert mutaté Cirrocumulus

- Cirrocumulus lacunosus (Cc la) — a Cirrocumulus elemei k6zo6tt szabalyos
lyukacskak figyelhetok meg

Jarulékos képz6dményei
illetve kisér6felhoéi lehetnek:

- virga kapcsolddhat hozza (kiilonosen Cirrocumulus castellanus és floccus esetén)

- mammatus kapcsoldédhat hozza

5.19. abra: Cirrocumulus (Cc) — magasszintli gomolyfelhd

5.3.3. Cirrostratus

A Cirrostratus (5.20. dbra) részletes bemutatasat az 5.34. tablazat tartalmazza:

5.34. tablazat: Cirrostratus

Roviditése: Cs

Névado: Luke Howard, 1803

Magyar név: magasszintii rétegfelhd, vagy fatyolfelhd

Leiras: Attetsz6, fehéres felh6fatyol, szerkezete rostos, fonalas, vagy sima, részben, vagy

egészben eltakarja az eget és altalaban halo-jelenséget (Nap, illetve Hold koriili
gylr(i) mutat. Diffuz szerkezetén nem figyelhetdk meg szabélyos elrendezddést
mutatd elemek. Bizonyos helyzetekben konnyen 6sszetéveszthetd az Atostratus-
szal, vagy a Stratus-szal.

Fizikai Osszetétel:

Talnyomorészt jégkristalyok alkotjak, melyek mérete altalaban kicsi. A felhd nem
stirli, és nem is vastag, ezért attetsz6. Egyes tipusoknal a nagyobb jégkristalyok
jelentésebb fliggdleges sebességet érhetnek el és hullosavokat (virga) hozhatnak
1étre.

Csapadék:

A Cirrostratus-bol nem hullik csapadék.

3
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Kialakulasa mas Létrejohet Cirrus, vagy cirrocumulus elemeinek dsszeolvadasabol, Altostratus
felhotipusokbol: elvékonyodasa révén, vagy Cumulonimbus iil18jébdl:

- Cirrostratus cirromutatus (Cs cimut)
- Cirrostratus cirrocumulomutatus (Cs ccmut)
- Cirrostratus altostratomutatus (Cs asmut)

- Cirrostratus cumulonimbogenitus (Cs cbgen)

Fajtai lehetnek: - Cirrostratus fibratus (Cs fib) — fonalas Cirrostratus fatyol

- Cirrostratus nebulosus (Cs neb) — kddszerti Cirrostratus lepel, jol elkiiloniild
részletek nélkiil

Valtozatai lehetnek: - Cirrostratus duplicatus (Cs du) — egymashoz kozel es6 rétegekben elhelyezkedd
Cirrostratus

- Cirrostratus undulatus (Cs un) — hullamos Cirrostratus

Jarulékos képzédményei illetve | - nem kapcsolodnak hozza jarulékos képzodmények, vagy illetve kiséréfelhdk
kisérofelh6i lehetnek:

5.20. abra: Cirrostratus (Cs) — magasszintii rétegfelhd. A képen a felhon a Nappal egy magassagaban gyenge halo-
jelenség (melléknap) is megfigyelhetd. (A Nap elott néhany Altocumulus is 1athato).

5.21. ébra: Altocumulus (Ac) — kdzépszintli gomolyfelhd
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5.22. abra: Altostratus (As) — kdzépszintii rétegfelhd

5.23. abra: Nimbostratus (Ns) — Esérétegfelhd. Ha a felh6 épp felettiink van, gyakran nehéz megkiilonboztetni egy
cumulonimbustdl. Ha azonban doérgés, vagy villamlas is eléfordul, akkor biztosan Cumulonimbus a felhd.

5.3.4. Altocumulus

Az Altocumulus (5.21. abra) részletes bemutatasat az 5.35. tablazat tartalmazza:

5.35. tablazat: Altocumulus

Roviditése: Ac

Névado: Emilien Renou, 1870

Magyar név: kozépszintli gomolyfelhd, vagy parnafelhd

Leiras: Fehér, sziirke, vagy fehéres €s sziirkés arnyalatokat mutaté felhépadok, felhdtakarok,

vagy felhorétegek altalaban 6narnyékkal. Elemei lehetnek lemezek, parnak, hengerek,
stb. Ezek egy része lehet rostos, vagy zilalt, egymassal 6sszeolvadhatnak, de el is
kiiloniilhetnek. A felhéelemek altalaban egy—6t fok kozotti latszolagos szélességiick.

Fizikai Osszetétel:

Az Altocumulus felhdk altalaban apré vizeseppekbdl allnak (ennek koszonhetd rossz
atlatszosaguk ¢és az elkiiloniilé elemek éles kdrvonala). Igen alacsony hdmérsékleten
jégkristalyok is alkothatjak. Ez esetben néha, a cseppek elparolgasa soran a felhot teljes
egészében jég alkotja, és a felho elveszti éles korvonalait.

Csapadék: Az Altocumulus-bol nem hullik csapadék.
Kialakulasa mas Cirrocumulus az elemeinek nagysaga és vastagsaga révén atalkulhat Altocumulus-sza.
felh6tipusokbol: Létrejohet Stratocumulus réteg felbomlasa, Altostratus, vagy Nimbostratus atalkulasa,

vagy Cumulus fels6 részének szétteriilése soran, vagy Cumulonimbusbol levalva.
- Altocumulus cirrocumulomutatus (Ac ccmut)

- Altocumulus stratocumulomutatus (Ac scmut)

- Altocumulus altostratomutatus (Ac asmut)

3
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- Altocumulus nimbostratomutatus (Ac nsmut)
- Altocumulus cumulogenitus (Ac cugen)

- Altocumulus cumulonimbogenitus (Ac cbgen)

Fajtai lehetnek: - Altocumulus stratiformis (Ac str) — kiterjedt réteget alkot
- Altocumulus lenticularis (Ac len) — lencse, vagy mandula alaku felhd
- Altocumulus castellanus (Ac cas) — tornyos Altocumulus

- Altocumulus floccus (Ac flo) — gomolyszert parnacskakbol all Altocumulus, melyekbdl
gyakran ereszkednek virgak

Valtozatai lehetnek: - Altocumulus translucidus (Ac tr) — attetsz6 altocumulus

- Altocumulus perlucidus (Ac pe) — elemei k6zott 1athaté a Nap, a Hold, az ég, vagy
magasabban 1év6 felh6k

- Altocumulus opacus (Ac op) — vastagabb Altocumulus, mely teljesen eltakarja a Napot,
vagy a Holdat

- Altocumulus duplicatus (Ac du) — két, vagy tobb, egymashoz koézel esé Altocumulus
felhé

- Altocumulus undulatus (Ac un) — gyakran hosszan elnytlé és kozel parhuzamos
savokban, vagy vonalakban elhelyezked6 felhdelemek, melyek hullamos szerkezetet
mutatnak

- Altocumulus radiatus (Ac ra) — megkdzelitéleg parhuzamos egyenes szalagokba
rendez6dd Altocumulus

- Altocumulus lacunosus (Ac la) — Az Altocumulus elemei kozott szabalyos lyukacskak
figyelhetdk meg

Jarulékos képzddmeényei |- a legtobb Altocumulus tipus alatt megjelenhet virga

illetve kisérofelhoi
lehetnek: - mammatus kapcsolodhat hozza

5.3.5. Altostratus

Az Altostratus (5.22. abra) részletes bemutatasat az 5.36. tablazat tartalmazza:

5.36. tablazat: Altostratus

Roviditése: As

Névado: Emilien Renou, 1877

Magyar név: kozépszintii rétegfelhd, vagy lepelfelhd

Leiras: Sziirkés, vagy kékes felholepel, vagy csikos, rostos, vagy sima réteg. Részben, vagy

egészben boritja az eget, és egyes részein elég siirii ahhoz, hogy a Napot, vagy a
Holdat elhomalyositsa. Az Altostratus leplek, vagy rétegek olykor foltokra, tablakra
esnek szét. Majdnem mindig nagy horizontalis kiterjedésii réteget (néhanyszor tiz,
akar szaz km) alkot. Vertikalis kiterjedése is tetemes (tobbszaz, vagy akar néhany
ezer méter).

Fizikai 0sszetétel: Nagy vertikalis kiterjedésének koszonhetden vegyes halmazallapott felh6. Fels6 része
nagyrészt, vagy teljesen jégkristalyokbol all. K6zépso részén jégkristalyok, hopelyhek,
talhiilt vizeseppek talalhatok. Also része részben, vagy egészben tlhiilt vizeseppekbol,
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esetleg nagyobb vizeseppekbdl all. Nem minden esetben tapasztalhaté mindharom

réteg.
Csapadék: Csapadékot adhat, ami altalaban folytonos es6, ho, vagy dara
Kialakulasa mas Kialakulhat vastagodo6 Cirrostratusbdl, vagy elvékonyod6 Nimbostratusbol.
felhdtipusokbol: Altocumulus is atalakulhat Altostratus-sza. Cumulonimbus k6z¢épso6 és felsébb részibol

is keletkezhet:

- Altostartus cirrostratomutatus (As csmut)

- Altostratus nimbostratomutatus (As nsmut)
- Altostratus altocumulogenitus (As acgen)

- Altostratus cumulonimbogenitus (As cbgen)

Fajtai lehetnek: - Az Altostratus nem oszhato fajtakra, mert kiilseje, szerkezete is jellemzéen homogén

Valtozatai lehetnek: - Altostratus translucidus (As tr) — attetsz6 Altostratus

- Altostratus opacus (As op) — vastagabb Altostratus, mely teljesen eltakarja a Napot,
vagy a Holdat

- Altostratus duplicatus (As du) — két, vagy tobb, egymashoz koézel es6 rétegbdl allo
Altostratus felh6

- Altostratus undulatus (Ac un) — hullamos szerkezetet mutatd Altostratus

- Altostratus radiatus (As ra) — széles, parhuzamos szalagokba rendez6dd, savos
elrendez6dést mutatd Altostratus

Jarulékos képzédményei |- Altorstratus alatt megjelenhet virga

illetve kisér6felhoi
lehetnek: - praecipitatio (felszint eléré csapadék)

- alatta keletkezhetnek pannusok

- mammatus kapcsolddhat hozza

5.3.6. Nimbostratus

A Nimbostratus (5.23. 4dbra) részletes bemutatasat az 5.37. tablazat tartalmazza:

5.37. tablazat: Nimbostratus

Roviditése: Ns

Névado: Nemzetkdzi Felh6 Bizottsag, 1930

Magyar név: esorétegfelhd

Leiras: Sziirke, gyakran igen sotét felhdréteg, a folyamatosan hull6 esd, vagy hé miatt

erésen elkent alappal. A csapadék a legtobb esetben eléri a talajt. A felhd olyan
vastag, hogy teljesen eltiinteti a Napot. Alatta gyakran jelennek meg tépett
foszlanyok. Altalaban nagy teriiletre terjed ki és vastagsaga is jelentds (t5bb km

lehet).

Fizikai Osszetétel: Nagy vertikalis kiterjedésének kdszonhetéen vegyes halmazallapota felhd.
Tartalmazhat vizcseppeket, talhiilt cseppeket, es6cseppeket, jégristalyokat,
hopelyheket.

Csapadék: Csapadékot adhat, ami altaldban folytonos esd, ho, vagy dara
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Kialakulasa mas
felh6tipusokbol:

Altalaban vastagodod Altostratusbol alakul ki, de 1étrejohet Stratocumulusbdl,
vagy Altocumulusbol is. Kialakulhat szétteriil6 Cumulonimbusbdl, esetleg
Cumulus congestusbol.

- Nimbostratus altostratomutatus (Ns asmut)

- Nimbostratus stratocumulomutatus (Ns scmut)
- Nimbostratus altocumulomutatus (Ns acmut)

- Nimbostratus cumulonimbogenitus (Ns cbgen)

- Nimbostratus cumulogenitus (Ns cugen)

Fajtai lehetnek:

- A Nimbostratus homogén szerkezete miatt nem oszhato fajtakra.

Valtozatai lehetnek:

- Nincsenek valtozatai

kisérofelh6i lehetnek:

Jarulékos képzodményei illetve |- Altorstratus alatt megjelenhet virga

- praecipitatio (felszint elérd csapadék)

- alatta keletkezhetnek pannusok

5.3.7. Stratocumulus

b W

N
&

5.24. abra: Stratocumulus (Sc)

A Stratocumulus (5.24. dbra) részletes bemutatasat az 5.38. tablazat tartalmazza:

5.38. tablazat: Stratocumulus

Roviditése: Sc

Névado: Ludwig Kaemtz, 1841
Magyar név: réteges gomolyfelhd
Leiras:

Sziirke, vagy fehéres arnyalatu felh6pad, felhdtakaro vagy felhéréteg, majdnem mindig
meglehetdsen sotét részekkel, mozaikszeriien dsszetett elemekbdl, parnakbol, hengerekbdl
all, amelyek nem rostosak. Az elemek elkiiloniilhetnek, vagy egybe is olvadhatnak. A
felhéelemek legnagyobb részének latszolagos szélesség nagyobb 5 foknal. A Stratocumulus
elemei gyakran rendezddnek sorokba, vagy hullamrendszert mutatd csoportokba. A
felh6elemek idonként elkiiloniilnek egymastol, de gyakrabban folytonos, helyenként
lyuggatott réteget képeznek.

Fizikai Osszetétel:

Alaléban vizeseppekbdl all, melyekhez esécseppek, hodara, ritkabban jégkristalyok,
hopelyhek tarsulnak. A égkristalyok sazma altalaban csekély, ezért a felhd szélei simak.

Csapadék:

Csapadékot adhat, ami esd, ho, vagy dara lehet.
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Kialakulasa mas
felh6tipusokbol:

Kialakulhat Altocumulusbol, ha annak elemei megnévekednek. Néha Altostratus,
gyakrabban Nimbostratus alatt jon l1étre az elparolgd csapadéktol nedves réteg turbulens
¢ konventiv folyamatai miatt. Létrejohet Stratus felhé megemelkedése, vagy atalakulasa
révén is. Gyakran alakul ki Cumulus, vagy Cumulonimbus szétteriilése altal. Esténként,
a konvekcids tevékenység csokkenése soran is kialakulhat Cumulusok 6sszeroskadasa
soran (ezt a fajtat régebben Stratocumulus vesperalisnak hivtak).

- Stratocumulus altocumulomutatus (Sc acmut)

- Stratocumulus altostratogenitus (Sc asgen)

- Stratocumulus nimbostratogenitus (Sc nsgen), vagy
- Stratocumulus nimbostratomutatus (Sc nsmut)

- Stratocumulus stratomutatus (Sc stmut)

- Stratocumulus cumulogenitus (Sc cugen)

- Stratocumulus cumulonimbogenitus (Sc cbgen)

Fajtai lehetnek:

- Stratocumulus stratiformis (Sc str) — kiterjedt réteget képzd Stratocumulus
- Stratocumulus lenticularis (Sc len) — lencse alaka Stratocumulus

- Stratocumulus castellanus (Sc cas) — tornyos Startocumulus, ha a gomolyok szamottevd
méretet érnek el, a felhd Cumulus congestus-sza, vagy akar Cumulonimbus-sza alakulhat
at

Valtozatai lehetnek:

- Stratocumulus translucidus (Sc tr) — nem tal vastag, attetsz6 Stratocumulus

- Stratocumulus perlucidus (Sc pe) — a felhd elemei kozott 1athatoé a Nap, a Hold, az ég,
vagy magasabban 1év6 felhdk

- Stratocumulus opacus — vastagabb Stratocumulus, mely teljesen eltakarja a Napot, vagy
a Holdat

- Stratocumulus duplicatus (Sc du) — két, vagy tobb, egymas felett elhelyezkedd
Stratocumulus felhd

- Stratocumulus undulatus (Sc un) — hulldmos szerkezetii Stratocumulus

- Stratocumulus radiatus (Sc ra) — megkozelitdleg parhuzamos egyenes szalagokba
rendez6d6 Stratocumulus

- Stratocumulus lacunosus (Ac la) — Az Stratocumulus elemei kdzott szabalyos lyukacskak
figyelhetok meg

Jarulékos
képzédményei illetve
kisérofelhoi lehetnek:

- Altorstratus alatt megjelenhet virga
- praecipitatio (felszint elérd csapadék)

- alatta keletkezhetnek mammatusok

5.3.8. Stratus

A Stratus (5.25. abra) részletes bemutatasat az 5.39. tablazat tartalmazza:

5.39. tablazat: Stratus

Roviditése:

‘St
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Névado: Luke Howard, 1803
Magyar név: rétegfelhd
Leiras: Altalaban sziirkés szinii felhd, elég egyenletes felhdalappal. Ha a Nap atsiit a

felhdn, a napkorong kdrvonalai felismerhet6ek. A felhd olykor tépett darabokra
esik szét.

Fizikai Osszetétel:

Altalaban kis vizcseppekbél all, alacsony hémérsékleten apro jégrészecskékbél.

Csapadék:

Vastagabb és siiriibb stratus rétegekbdl hullhat szitalas, szemcsés ho, nagyon
alacsony homérsékleten jégtii.

Kialakulasa mas
felh6tipusokbol:

Létrejohet Stratocumulusbol, ha a réteg alapja lesiillyed, vagy tagolatlanna valik.
Gyakran jon 1étre kod megemelkedése révén. Kialakulhat csapadékot ado
Altostratus, Nimbostratus, Cumulonimbus, esetleg Cumulus alatt is.

- Stratus stratocumulomutatus (St stmut)

- Stratus fractus altostratogenitus (St fra asgen)

- Stratus fractus nimbostatogenitus (St fra nsgen)

- Stratus fractus cumulonimbogenitus (St fra cbgen)

- Stratus fractus cumulogenitus (St fra cugen)

Fajtai lehetnek:

- Stratus nebulosus (St neb) — kddszer(i, homogén Stratus (leggyakoribb fajta)

- Stratus fractus (St fra) — tépett Stratus foszlanyaok, gyorsan valtozo
korvonalakkal

Valtozatai lehetnek:

- Stratus opacus — olyan Stratus, mely teljesen eltakarja a Napot, vagy a Holdat
- Stratus translucidus — A felhén keresztiil kivehetd a Nap, vagy a Hold kérvonala

- Stratus undulatus — hulldmos szerkezetet mutatd Stratus

Jarulékos képzodményei illetve
kisérdfelhodi lehetnek:

- praecipitatio (felszint elér6 csapadék)

5.24. abra: Stratus (St) — rétegfelhd repiil6géprol fényképezve. A vékony réteg folott gyarkémények fiistje és azok

5.3.9. Cumulus

arnyéka is latszik

A Cumulus (5.26. abra) részletes bemutatasat az 5.40. tablazat tartalmazza:

5.40. tablazat: Cumulus
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Roviditése: Cu

Névado: Luke Howard, 1803

Magyar név: gomolyfelhd

Leiras: Kiilonallo felhok, altalaban stirtik és éles korvonalt felh6k, domb, kupola, vagy torony

alakuak és feldudorodo résziik gyakran karfiolra emlékeztet. Napsiitotte felsé résziik
ragyogodan fehér, mig alapjuk viszonylag sotét és kozel vizszintes. A felhd addig
nevezheté Cumulusnak, ameddig felsd része élesen kdrvonalazott. Ha az éles
korvonalak kezdenek elmosddni, és a felhd teteje rostos, vagy barazdalt szerkezet
mutat, akkor mar atalakult Cumulonimbus-sza.

Fizikai Osszetétel:

Foleg vizcseppekbdl all. A joval 0 °C alatti részeken jégkristalyok alakulhatak ki. Ha
a homérséklet az egész felhdben fagypont alatti, a felhd elkent hosavokka alakulhat.

Csapadék: A Cumulus congestusbol zaporszerii csapadék hullhat
Kialakulasa mas Létrejohet Altocumulusbol, Stratocumulusbol, Stratocumulus, vagy Stratus
felh6tipusokbol: transzformacioja révén. Kialakulhat csapadékot ad6 Altostratus, Nimbostratus,

Cumulonimbus, esetleg Cumulus alatt is.

- Cumulus altocumulogenitus (Cu acgen)

- Cumulus stratocumulogenitus (Cu scgen)

- Cumulus stratocumulomutatus (Cu scmut)

- Cumulus stratomutatus (Cu stmut)

- Cumulus fractus altostratogenitus (Cu fra asgen)

- Cumulus fractus nimbostatogenitus (Cu fra nsgen)

- Cumulus fractus cumulonimbogenitus (Cu fra cbgen)

- Cumulus fractus cumulogenitus (Cu fra cugen)

Fajtai lehetnek:

- Cumulus humilis (Cu hum) — csekély vertikalis kiterjedésti Cumulus
- Cumulus mediocris (Cu med) — mérsékelt vertikalis kiterjedésti Cumulus

- Cumulus congestus (Cu con) — erésen gomolygo, nagy vertikalis kiterjedésiit Cumulus,
tropusokon jelentds csapadékot adhat, gyakran alakul 4t Cumulonimbus-sza

- Cumulus fractus (Cu fra) —kis Cumulus felhd, erdsen tépett szegéllyel, mely igen
gyors valtozasokon megy keresztiil

Valtozatai lehetnek:

- Cumulus radiatus (Cu ra) — megkdzelitéleg parhuzamos sorokba rendez6d6
Cumulusok

Jarulékos képz6dményei
illetve kisér6felh6i
lehetnek:

- pileus

- velum

- virga

- praecipitatio (felszint elérd csapadék)

- ritkabban arcus, pannus, nagyon ritkan tuba

5.3.10. Cumulonimbus

A Cumulonimbus (5.27. abra) részletes bemutatasat az 5.41. tablazat tartalmazza:
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5.41. tablazat: Cumulonimbus

Roviditése: Cb

Névado: Weilbach, 1880

Magyar név: zivatarfelhd

Leiras: Vastag, siir(i felhd, tetemes vertikalis kiterjedéssel (tobb km vastagsag). Alakja oldalrol

hegységre, vagy hatalmas tornyokra emlékeztet. Fels6 részein sima, rostos, vagy
barazdalt képz6dmények figyelhetdek meg és csticsa majdnem mindig lelapitott,
gyakran ill, vagy hatalmas tollpehely formaban teriil szét. Alapja rendszerint igen
sOtét és alatta gyakran figyelhet6k meg alacsony, tépett felhdk. A felhdalapbol sokszor
jol megfigyelhetd csapadéksav ereszkedik ala. Villamlas, dorgés és jégeso csak
Cumulonimbus felhében alakul ki.

Fizikai 0sszetétel:

Vizceseppekbdl, magasabb részein jégkristalyokbol all. Tartalmazhat nagy esécseppeket,
hopelyheket, hodarat, jégdarat, és jégszemek is, melyek akar igen nagyra is
megndhetnek.

Csapadék: A Cumulonimbusbdl zaporszerti csapadék hullhat, ez akar igen intenziv is lehet
Kialakulasa mas A leggyakrabban Cumulus congestusbol alakul ki, de 1étrejohet Altocumulus, vagy
felh6tipusokbol: Strtocumulus castellanusbdl is. Kialakulhat Altostratus, vagy Nimbostratus egy

részének transzforméciodja révén.

- Cumulonimbus cumulogenitus (Cb cugen), vagy
- Cumulonimbus cumulomutatus (Cb cumut),

- Cumulonimbus altocumulogenitus (Cb acgen)

- Cumulonimbus stratocumulogenitus (Cb csgen)
- Cumulonimbus altostratogenitus (Cb asgen)

- Cumulonimbus nimbostatogenitus (Cb nsgen)

Fajtai lehetnek:

- Cumulonimbus calvus (Cb cal) — Olyan Cumulonimbus, mely csticsanal a tornyok
tobbé-kevésbé mar hatarozatlan kdrvonaltak, lapitottak, de hatarozott rostos, vagy
barazdalt részek még nincsenek rajta.

- Cumulonimbus capillatus (Cb cap) — a felhd felso része Cirrus-szert, vagy savs,
vagy rostos képzédményeket mutat, ami gyakran iillére, vagy hajgubancra emlékeztet.
A Cumulonimbus legfejlettebb fajtaja.

Valtozatai lehetnek:

- nem kiilonboztetiink meg valtozatokat

Jarulékos képzédményei
illetve kisér6felh6i
lehetnek:

- virga

- praecipitatio (felszint elérd csapadék)

- pannus

- mammatus (a felsé aljan, de gyakrabban az {ill6 alsé részén)

ritkabban pileus, arcus, nagyon ritkan tuba
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5.26. abra: Cumulus (Cu) — gomolyfelh6

5.27. dbra: Cumulonimbus (Cb) — zivatarfelh6

5.4. A felh6zettel kapcsolatos foldfelszini
megfigyelések

5.4.1. A felh6zet tipusanak meghatarozasa — az égkép
kédolasa

A felhézet megfigyelése megadott szempontok szerint torténik: Eldszor azt dontik el, hogy melyik fécsoportba
tartozik a felhd (alacsony-, kdzép-, vagy magasszintli felhd). Ehhez segitséget nyujthat a szerkezete, szine stb.

Ezutan meghatarozzak, hogy a focsoporton beliil melyik felh6fajrol van szo.

A felhézet felszini megfigyelése vizualisan torténik. A felhStipusok pontos megallapitasanak jelenleg ez az egyetlen
lehetséges modja. Az észlelés egy jol meghatarozott rendszer szerint torténik, ami jellegzetes felhdképek alapjan
kodokkal jellemzi az égképet (5. 42. tablazat). Az alacsonyszintli — Cy kdzépszintli — Cy; €s magasszintli — Cy
felhok esetén is 0-t61 9-ig terjedd kodokkal jellemzik az égképet, tovabb X-szel jelolik, ha az észlelés nem lehetséges

bizonyos 1égkori koriilmények miatt.

5.42. tablazat: Az alacsonyszintli — Cy kozépszintli — Cyy €s magasszintli — Cy felh6k kodolasa az id6jarasi

taviratokban.

Kod|alacsonyszinti felhdzet (Cp) Ko6zépszinti felhdzet (Cyy) Magasszinti felhézet (Cyy)

0  |Nincsenek alacsony felhok. Nincsenek kdzépmagas felhdk. |Nincsenek magas szintii felhdk.

1 |Cumulus humilis vagy nem Altostratus translucidus. Cirrus fibratus (esetleg uncinus), nem
rosszidd tipusu Cumulus fractus felvonulo jellegii.
kiilon-kiilon vagy egyidejiileg.

2 |Cumulus mediocris vagy Altostratus opacus vagy Padok vagy zilalt kévék formajat 61t
congestus; felléphet mellette Nimbostratus. Cirrus spissatus; mennyisége altalaban
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Cumulus fractus, humilis vagy
Stratocumulus, de a felhdalapok
ugyanabban a szintben vannak.

nem ndvekszik és gyakran
Cumulonimbus-iill6 maradvanyaira
emlékezet; vagy Cirrus castellanus,
vagy floccus.

Cumulonimbus calvus, esetleg
Cumulus, Stratocumulus vagy
Stratus egyidejii jelenlétével.

Egyrétegii Altocumulus
translucidus.

Cirrus spissatus cumulonimbogenitus.
Cumulonimbus fels6 részeibol
szarmaz0, ezért gyakran iilléalaku, siirti
Cirrus.

Stratocumulus cumulogenitus.

Altalaban a lenticularis fajtahoz
tartoz6 Altocumulus padok,
alakjuk folytonosan valtozik és
elhelyezkedhetnek egy vagy tobb
szintben.

Fokozatosan felvonul6 Cirrus uncinus
vagy fibratus, esetleg a két fajta egyiitt;
a magas szinti felhézet egészében
vastagodo jellegii.

Stratocumulus, de nem
Stratocumulus cumulogenitus.

Péarhuzamos sadvokban
elhelyezked6 Altocumulus
translucidus; vagy olyan egy
vagy tobb rétegben elhelyezkedd,
Altocumulus translucidus vagy
Altocumulus opacus, amely
fokozatosan vonul fel az égre; az
Altocumulus felhdzet egészében
altalaban vastagodik.

Gyakran savokba rendez6dd
Cirrostratus vagy egyiittesen fellép6
Cirrus és Cirrostratus; a magas felhdzet
fokozatosan felvonuld jellegti és
altalaban iddben vastagszik; a
folytonos felh6fatyol azonban még nem
érte el a horizont f616tti 45 fokos
magassagot.

Stratus nebulosus vagy nem
rosszido-felho tipusu Stratus
fractus vagy mindkett6 egyiitt, de
egyik sem ,,rosszid4” tipusu.

Altocumulus cumulogenitus
(vagy cumulonimbogenitus).

Gyakran savokba rendez6d6 Cirrus és
Cirrostratus vagy onalldan fellépd
Cirrostratus; fokozatosan felvonuld
tipust, és altalaban idében vastagodik;
a folytonos fatyol mar a horizont folotti
45 foknal nagyobb latszdlagos
szogmagassagot ért el, de még nem
boritja el az egész eget.

,,R08szid6”-tipusu Stratus fractus
vagy Cumulus fractus (pannus),
rendszerint Altostratus vagy
Nimbostatus réteg alatt.

Két vagy tobb rétegben
elhelyezked6 Altocumulus
translucidus vagy Altocumulus
opacus; vagy egyrétegli, de nem
felvonulo jellegii Altocumulus
opacus; vagy Altocumulus
Altostratus-szal vagy
Nimbostratus-szal.

Az egész eget elfedd Cirrostratus.

Cumulus és nem gomolyok
szétteriilésébdl szarmazo
Stratocumulus cumulogenitus,
kiilonbdzo szintben elhelyezkedd
felhdalappal.

Altocumulus castellanus vagy
Altocumulus floccus.

Nem felvonulé tipust Cirrostratus,
amely nem boritja teljesen az eget.

Cumulonimbus capillatus,
melynek fels6 részén vilagosan
kiveheto rostos (cirriform)
szerkezet figyelhetd meg, gyakran
iill6 formacidval; egyidejtileg jelen
lehet Cumulonimbus calvus,
Cumulus, Stratocumulus, Stratus
vagy pannus, vagy el6fordulhat
ezek nélkiil is.

Kaotikus égkép, zavaros
szerkezetl és elrendezddést,
altalaban t6bb szintben
elhelyezked6 Altocumulus
felhozettel.

A magas szintli felh6zet csak
Cirrocumulusokbol all, vagy mas
magasszintii fajtak is jelen vannak, de
a Cirrocumulus az uralkodo tipus.

110

http://www.renderx.com/



http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Iddjarasi jelenségek és megfigyelésiik — 1.

X | Alacsonyszinti felh6k kod, Kod, por- vagy homokvihar, stb. | A magas szintl felh6k nem lathatok
homok- vagy porvihar stb. miatt |vagy folytonos alacsony kod, felkavart por- vagy homok vagy
nem lathatok. felhoréteg miatt a kozépmagas |mas, a latasi viszonyokat ronto jelenség

felh6zet nem lathato. miatt; vagy alacsonyabb folytonos
felhoréteg kovetkeztében.

5.4.2. A borultsag meghatarozasa

A felhdboritottsagot, vagyis azt, hogy az ég hanyad részét boritja felhd, oktaban adjuk meg (5. 43. tablazat). A
teljes borultsag 8 okta. Azért nyolcadokban, mert konnyebb képzeletben nyolc részre osztani az eget (felezéssel),
mint tizedekre.

5.43. tablazat: A borultsag mértékére alkalmazott skala (forras: WMO, 2008)

kad | borultsag oktaban borultsag mérteke

0 1|0

1 |1 okta, vagy kevesebb, de nem 0 1/10, vagy kevesebb, de nem 0

2 |2 okta 2/10-3/10

3 |3 okta 4/10

4 |4 okta 5/10

5 |5 okta 6/10

6 |6 okta 7/10-8/10

7 |7 okta, vagy tobb, de nem 8 okta 9/10, vagy tobb, de nem 10/10

8 |8 okta (teljes borultsag) 10/10

9 A felhézet nem latszik kdd, vagy egyéb iddjarasi jelenség miatt

/| A borultsadg nem hatarozhaté meg, de nem meteoroldgiai okok miatt, vagy
nincs észlelés

Esetenként meghatarozzak a felhdk haladasi iranyat (valamely all6 tereptargyhoz viszonyitva).

5.4.3. A felhoalap meghatarozasa

A felhdalapot fényszoro segitségével, vagy 1ézer ceilométerrel hatarozzak meg. A felh6fényszoroval egy fénysugarat
bocsatanak fliggblegesen a felhdre, amit egy ismert tavolsagbol észlelnek, teodolittal megmérve a magassagi szoget
(5.28. abra).

felhd

.telhotenyszoro (oc }
| |

L

5.28. abra: FelhGalap magassaganak meghatarozasa felh6fényszordval
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Iddjarasi jelenségek és megfigyelésiik — 1.

A felhéalap magassaga (h) az észlelés és a felh6fényszord tavolsaga (L), valamint a magassagi szog alapjan
szamithato:

h =L tan (). (5-1)
A felhdalap 1ézer ceilométerrel is mérhetd automatikusan. Ekkor a felhdalap magassaga az alapjan hatarozhato

meg, hogy a kibocsatott és a felhd alapjarol visszaverdd6 impulzus mekkora id6 alatt teszi meg a felszini mlszer
¢és a felhdalap kozotti tavolsagot.
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6. fejezet - Idojarasi jelenségek és
megfigyelésuk — II.

E fejezetben az egyéb idGjarasi jelenségeket irjuk le, valamint azokat a mennyiségeket, melyeket a meteorologiai
allomasokon vizualisan észlelnek. Ez utdbbiak a latotavolsag, valamint a talaj allapota.

Az egyéb id6jarasi jelenségeket az alabbi csoportokra oszthatjuk:

1. Légkdri viz jelenségek (hidrometeorok): A 1égkorben el6forduld viz kiilonb6zo halmazallapotaival kapcsolatos
iddjarasi jelenségek.

2. Légkdri porjelenségek (litometeorok, 1égszennyezddési jelenségek): Szilard szennyezdanyagokkal kapcsolatos
iddjarasi jelenségek.

3. Légkori fényjelenségek (fotometeorok): Légkori fényjelenségekkel kapesolatos iddjarasi jelenségek.

4. Légkori villamos jelenségek (elektrometeorok, 1égelektromos jelenségek): a 1égkor elektromos haborgasaival
kapcsolatos iddjarasi jelenségek.

6.1. Legkori vizjelenségek

A légkdri vizjelenségeken belill megkiilonboztetiink lebegd részecskéket, hulld részecskéket, szélsodorta
részecskéket, lecsapddo részecskéket és viztolesért.

6.1.1. Lebego részecskék
A lebegd hidrometeorok csoportjdba soroljuk a kod, a parassag és a jégkod id6jarasi jelenségeket.
1.) Kod:

A kod valojaban egy réteges szerkezetii felhd, melynek az alapja a felszinen talalhaté. A meteorologiaban akkor
beszéliink kodrél, amikor a vizszintes latastavolsag a felszin kozeli rétegben (néhany métertdl néhany 100 m
magassagig) a levegd nedvességtartalmanak kicsapodasa kovetkeztében 1 km ala csokken. (Gyakran heves eso,
vagy surli hoesés hatasara is lecsokkenhet a latastavolsag 1 km ala, ezt azonban nem nevezziik kodnek).

A kdd kialakulasahoz, hasonloan a felhdk 1étrejottéhez, a hdmérséklet csokkenése, valamint kondenzacidés magvak
jelenléte sziikséges. Kodok esetében tovabbi feltétel a gyenge sz¢€l és a gyenge besugarzas is.

A kodoket fizikai kialakulasuk modja szerint osztalyozhatjuk.
A kodok fajtai:

a.) Sugarzasi kod: Felhémentes éjszakéan az ers felszini kisugarzas hatasara a felszin kozeli 1égréteg hdmérséklete
nagymértékben lehiilhet. Ekkor, ha szélcsendes az éjszaka, megindulhat a kodképz6dés. A sugarzasi kod csak
ritkdn haladja meg a 100 m-es vastagsagot és esetenként csak a felszin kozvetlen kozelében jon 1étre (6.1. dbra).
Ha este a 1éghdmérséklet és a harmatpont hdmérséklet kozotti kiilonbség kicsiny €s a sz€l is gyenge, nagy eséllyel
alakulhat ki hajnalra sugarzasi kod. Amint felkel a Nap, az igy 1étrejott kod altalaban 1-2 6ran beliil fel is oszlik.
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Id6jarasi jelenségek és megfigyelésiik — I1.

6.1. abra: Sugarzasi kod. A felszin kozelében alakul ki a hajnali 6rakban. Napkelte utan altalaban gyorsan feloszlik.

b.) Advekcids kdd: Az advekcid horizontalis aramlast jelent. E mozgés soran egy adott tulajdonsagokkal rendelkezd
levegd tomeg atvaltozhat, példaul lehiilhet. Igy meleg levegétomeg homérséklete hideg felszin folé dramolva
lecsokken és ez a csokkenés akar akkora is lehet, ami mar biztositja a kdd kialakulasat. Az advekcids (vagy aramlasi)
kod létrejottében dontd fontossagh a sz€l, ami a levegétomeget szallitja. Ugyanakkor, ha ez a sz¢l tul erds, a kod
nem tud kialakulni.

¢.) Orografikus kod: Az orografikus kod hegyes, dombos vidékeken fordul elé, amikor a hegy oldalan felemelkedésre
kényszeriil6 levegd folyamatosan lehiil, mig el nem éri harmatpontjat és kicsapddik a benne 1év6 nedvesség.

d.) Parolgasi kod: Tengerek, tavak, vagy akar folyok felett johet Iétre (6.2. abra). Feltétele, hogy a viz hdmérséklete
magasabb legyen a levegdénél és a levegd nedvességtartalma is nagy legyen. Ekkor a beparolgott vizgdz lehiil és
mivel nagy a nedvességtartalom a levegdben, hamar megindul a kicsapodas a 1égkori részecskékre. Parolgasi kod
létrejohet akkor is, ha meleg esdcseppek parolognak el hideg levegében.

6.2. abra: Parolgasi kod.

e) Inverzids kod: Anticiklonalis helyzetben, inverzids rétegben kialakult rétegfelhd (stratus) leereszkedése révén
jon 1étre a téli félévben.

Az el6bb felsorolt kodtipusok légtomegen beliil jonnek 1étre. Kod azonban kialakulhat két 1égtomeg hataran is:

f.) Frontalis kod: Leggyakrabban melegfront atvonulasa el6tt jon 1étre. Ekkor altaldban mar hosszu ideje esik az
esO. A hullo esdcseppek a felhd alatt elparolognak és a levegd a telitettségi allapothoz kdzeledik. A hideg leveg6be
beparolgd melegebb viz tobb vizgdzzel tolti el a felhd alatti teriiletet, mint amennyit az magaban tudna tartani,
ezért megindul a kicsapddas, és 1étrejon a kdd. A frontalis kod nemcsak melegfront esetén johet 1étre, de mivel a
csapadékos peridodus ekkor hosszabb, kedvezdbbek a feltételek a kialakuldsdhoz, mint hidegfront esetén. A
melegfronthoz kapcsolodoé csapadék utani kod gyakran jelzi a jobb id6 kozeledtét.

A kod feloszlasa a sz€l és/vagy a napsugarzas er6sodése révén megy végbe. A Napsugarzas a felszin kozeli 1égréteg
melegedését okozza, ezaltal relativ nedvességét csokkenti. Nyaron, napfelkelte utan hamar feloszlik a kéd, mig
Osszel, télen akar napokig is megmaradhat. Hegyvidéken, ahol a volgyeket késébb éri a reggeli nap sugara, tovabb
fennmaradhat a kod. A szél a melegebb légrétegekkel valo atkeveredést biztositja, ami szintén a kod felbomlasahoz
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Id6jarasi jelenségek és megfigyelésiik — I1.

vezet. A kod feloszlasa altalaban kiviilrél, a legvékonyabb réteg feldl befelé, az egyre vastagabb réteg felé torténik.
Vizfelszinek f616tt lassabb a felbomlas, hiszen a nedvességutanpotlas biztositott.

2.) Paréssag:

Amennyiben a vizszintes latastavolsag meghaladja ugyan az 1 km-t, de nagysaga csak 1 - 4 km kdz6tt mozog, ugy
parassagrol beszéliink. A parassag hasonloképpen keletkezik, mint a kod (a levegd nedvessége kondenzalodik,
kicsapodik az aeroszolokra), a kiilonbség a részecskék méretében és silirliségében van.

3.) Jégkad:

Jégrészecskékbdl all6 kdd, ami altalaban nagyon alacsony hémérsékleten, —30 °C alatt keletkezik. A latastavolsagot
nagyon erdsen rontja.

6.1.2. Hullo részecskék

A kicsapddott, vagy kikristalyosodott vizgdz id6vel a gravitacid hatasara hullani kezd a felh6kbol. A felhobol
elinduld cseppek, vagy kristalyok egy bonyolult folyamaton mennek keresztiil. A hullas kézben egymashoz
itédhetnek, a felaramlas ijra a magasba emelheti 6ket, hullas kdzben elparologhatnak, halmazallapotuk a kiilonboz6
hémérsékleti rétegekben megvaltozhat. Végsé soron a felhd jellege és a benne, illetve alatta fennallo idéjarasi
helyzet hatarozza meg a csapadék fajtajat, jellegét.

Az egyes csapadékok csak meghatarozott felhénemekbdl hullhatnak. Ezért a felhok megjelenése mar ad némi
tampontot a varhatd csapadék jellegére. A csapadék felszini megjelenési formajat az idéjarasi koriilmények,
elsésorban a hémérséklet vertikalis rétegzodése, a felszint6l a felhdig terjedd rétegben fennalld valtozéasai
befolyasoljak.

1.) Szitalas:

Igen apro (0,5 mm-nél kisebb atmérdjii) vizcseppek lassti, nagyjabol egyenletes hullasa. Stratus felhébél hullhat.

2.) Esb.

Az es6 0,5 mm-nél nagyobb atmérdjii vizcseppek folyamatos, mérsékelt, esetleg valtakozo intenzitast hullasa
Altostratus, Nimbostratus, vagy Stratocumulus felhdbdl.

3.) Havazas:

Hatszogl jégkristalyokbol allo pelyhek folytonos és mérsékelt sebességii hullasa Altostratus, Nimbostratus, vagy
Stratocumulus felh6bol.

4.) Havas es6, vagy zaporos havas eso:

Esé és ho vegyes hullasa Altostratus, Nimbostratus, vagy Stratocumulus felh6bol. Lehet egyenletes, mérséklet
intenzitast csapadék, vagy zaporszeri is (ekkor Cumulonimbusboél hullik).

5.) Hodara:

Gomboly, atlatszatlan jégszemesék (az atmérdjiik: 2—5 mm). Altalaban 0° fok alatti hdmérsékleten alakul ki, gy
hogy a hullé hopehely talhiilt vizcseppeket it el. Stratocumulus, vagy Cumulonimbus felhébdl hullik. A hddara
részecskék kemény talajra hullva felpattannak.

6.) Onos es6:

Enyhe légrétegekbdl, hidegebb rétegen keresztiil hullo talhiilt vizcseppek, amelyek szilard targyaknak iitkozve
azonnal megfagynak. Altostratus, Nimbostratus, vagy Stratocumulus felh6bdl hullhat. Melegfront esetén fordul
eld.

7.) Zaporeso:
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Nagyobb vizcseppek (0,5 mm-t joval meghaladé méretiiek) heves hullésa, valtakozo intenzitas. Altalaban révid
ideig tart6 csapadék. Cumulus congestus, vagy Cumulonimbus felh6éb6l hullhat.

8.) Hozapor:
Hopelyhek heves hullasa Cumulus congestus, vagy Cumulonimbus felh6bol.
9.) Szemcsés ho (hoszemer):

Altalaban 1mm-nél kisebb szilard szemesék (lapocskéik, hasdbocskéak), melyek a felszinre hullva nem pattannak
fel. A szitalasnak felel meg fagypont alatti hdmérsékleten. Startus felhdbdl hullhat.

10.) Jégtii:
Nagyon kicsi, vékony jégkristalyok (az armérdjiik < 100um). Altalaban —10° fok alatti hémérsékleten képzédnek.
11.) Jégdara:

Stirtibb, mint a hddara (mérete akkora, mint a hodaraé). Fagypont feletti hdmérsékleten képzddik, és gyakran esével
egyiitt hullik Cumulonimbus felhdbél.

12. Jégszemek:

Nagyra nétt jégdara (atméréje nagyobb, mint 5 mm). Altalaban szabalyos alaki, homogén szerkezett, stirii szemcsék.
Cumulonimbus felh6bdl hullhat.

13. Jégeso:

Gombolyl, vagy szabalytalan alaku atlatszo feliileti jégdarabok (atmérdjiik nagyobb, mint 5 mm, akar 50 mm is
lehet). Heves, vagy tartos zivatarok esetén alakul ki. Cumulonimbus felhébol hullhat.

6.1.3. Szélsodorta részecskék

E csoportba tartoznak a dramlé levego altal szallitott hidrometeorok.
1.) Alacsony hofuvas:

Szemmagassagban nem észlelhetd a horizontalis latastavolsag csokkenése, csak az alacsony tereptargyak latasat
zavarja.

2.) Magas hoftvas:
A horizontalis, s6t a vertikalis latast is korlatozza, akar az eget, Napot is eltakarhatja.
3.) Permeteg (permetfelhd):

A sz¢él altal felkorbécsolt vizfelszinek felett keletkezik. A hullamok tarajrdl az erds sz¢€l a vizcseppeket elhordja
¢s szétporlasztja.

6.1.4. Lecsapodo részecskék

E felszin kozelében 1év6 mikroklimatikus rétegben kozvetlentil kicsapddo, vagy kifagyo vizjelenségeket gyakran
mikrocsapadéknak. is nevezik.

1.) Kodlecsapodas:

0 °C folott hdmérsékletli kodbol 0°C f616tti hdmérsékletii tereptargyakra torténd vizkicsapodas, ami jelentds lehet
egyes hegyek sz¢l feldli oldalan.

2.) Harmat:
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A leveg6 vizgéztartalmanak kondenzalodasa fagypont feletti homérsékleten. Lehet helyben lecsapodo, vagy
advekcios is.

a.) Helyben lecsap6dd harmat: a levegé alig mozog, kicsapodas féleg a vizszintes feliiletekre torténik, melyek
hémérséklete a kisugarzas révén a harmatpont ala siillyed.

b.) Advekcios harmat: lassan aramld levegd a harmatpontjanal alacsonyabb homérsékletli targy felett, vagy mellett
halad el, a kicsapodas foleg a fliggbleges feliiletekre torténik.

3.) Fehér harmat:
Megfagyott harmatcseppek rétege. Nem ugyanaz, mint a dér!
4.) Dér:

A leveg6 vizgdztartalmanak kozvetlen kifagyasa (szublimacioja) fagypont alatti homérsékleten. A dér is lehet
helyben lecsapodo, vagy advekcios is.

a.) Helyben lecsapodd dér: a levegd alig mozog, kicsapddas féleg a vizszintes felilletekre torténik, melyek
hémérséklete a kisugarzas révén a dérpont fagypont ala siillyed.

b.) Advekcids dér: lassan aramlo leveg6 a dérpontjanal alacsonyabb homérsékletii targy felett, vagy mellett halad
el, a kicsapddas foleg a fiiggdleges feliiletekre torténik.

5.) Zuzmara:

A talhtilt kod-, vagy felhdeseppek kiilonb6zo targyakhoz iitddnek, és azokra rafagynak. Siriibb és keményebb,
mint a dér, de lagyabb és kevésbé atlatszo, mint a jégbevonat. Kialakulasanak kedvez a talhilt cseppek kis mérete,
lassi novekedésiik és a gyors latens hoéfelszabadulas. A megfagyott cseppek méretének fiiggvényében
megkiilonboztetlink finom, durva és jeges zlizmarat.

a.) Finom zuzmara: altalaban —8 °C alatt, szélcsendben, vagy gyenge aramlasban keletkezik, viszonylag vékony,
kristalyos réteg, a targyak felszinét kdzel egyenletesen boritja, konnyen lekaparhato.

b.) Durva ztuzmara: altalaban —2 és —10 °C kozott, mérsékelt szélben, a targyak sz¢él fel6li oldalan vastagga ndhet,
erdsebben tapado, de lekaparhat6 réteget képez.

c.) Jeges zlizmara: altalaban 0 és —3 °C kozott keletkezik, amikor a viz lassabban fagy meg, ezért be tud hatolni a
résekbe, tomor réteget alkotva. A targyak felszinét tomoren Osszefiiggd, amorf réteg vonja be, mely igen erésen
tapad, és csak nehezen tavolithato el (pl. kalapaccsal, olvasztassal).

6.) Sikjég:

Onos es0, v. 6nos szitalas hatasara a tereptargyakon 1étrejovo jégréteg (hasonld, mint a jeges zazmara).

6.3. abra: Sikjég kialakulasa névényzeten 6nos es6 alkalmaval

117

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Id6jarasi jelenségek és megfigyelésiik — I1.

6.1.5. Viztolcsér

Heves forgoszél alkalmaval alakul ki, ha a Cumulonimbus felh6bdl lenytlo felhdtolesér eléri a vizfelszint. Az
orvényld viz szétspriccelve bokor alakzatot hoz Iétre a felszinen. A tdlcsérbe felszippantott viz miatt a 1égdrvény
also része sri, sotét.

6.2. Légkori porjelenségek

A 1égkéri porjelenségek kozé lebegd és szélsodorta litometeorok tartoznak.

6.2.1. Lebego részecskék

Lebegd részecskék a szaraz 1égkori homaly, a lebegd por és a fiist.
1.) Szaraz 1égkdri homaly:

A levegdben 1év0 szilard részecskék (por, homok, egyéb szennyezddés stb.) felhalmozdodas révén a levegd homalyos,
atlatszosaga csokken. A targyak szine sargas, voroses. A relativ nedvesség kisebb, mint 80%, a jelenség innen
kapta nevét.

2.) Lebego por:

Korabbi, vagy tavoli porviharok, vulkankitorések révén a 1égkorbe keriild részecskék, melyek kiilonb6z6 optikai
jelenségeket idézhetnek el6, korlatozva a latast, gyengitve a besugarzast.

3.) Fiist:

A fiist paranyi részekbdl allé égéstermék, mely a felszin kdzelében €s a magaslégkdrben egyarant el6fordulhat.

6.2.2. Szélsodorta részecskék

1.) Helyben felkavart por:
A sz¢l altal felkavart por, homok, ami a latast ronthatja, ha nem csak a talaj kozelében alakul ki.
2.) Porforgatag (portdlcsér, porordog):

Helyi jellegii, instabilitasi sz&lorvény. Erdsen atmelegedett talaj feletti, igen erds felaramlas kovetkeztében keletkezo
kis forgdszelek, melyek port, homokot, nGvényi részeket stb. ragadnak a magasba. Altalaban nem nagy méretiiek,
magassaguk kisebb, mint 100 m, és nincs meghatarozott forgasiranyuk.

3.) Porvihar:

Viharos erejii szél, mely a port, homokot nagy magassagba emeli, jelentdsen rontva a latast.

6.3. Legkori fényjelenségek

A légkori fényjelenségek kialakulhatnak deriilt ég mellett (pl. tiikrozések), felhds €g mellett (pl. halo), és
vizjelenséggel egyiitt (pl. szivarvany). A kiilonbozo 1égkoroptikai jelenségek részletes leirasat lasd pl.: Bartholy
etal., 2013.

6.3.1. Halojelenségek

A halojelenségek jégkristalyokon torténd fénytdrés és fényvisszaverddés révén jonnek létre. A halojelenség
leggyakrabban el6fordulé fajtaja a Nap, vagy a Hold koriil 22 fokos szogben lathato koriv (kis halo). Ritkdbban
el6forduld jelenség a nagy hald (ami 46 fokban latszik). Nagyon ritkdn mas szogekben is lathatok halo-gytirtik (9,
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17 és 80 fokos halok). Tovabbi halojelenségek az érintdivek (a 22 vagy 46 fokos halot két oldalroél érintd szines
ivek), a melléknapkdr, vagy mellékholdkor (vizszintes, fehéres fénytli sav a Nap vagy a Hold magassagaban), a
melléknap, vagy mellékhold (szines, fényes foltok az égitesttel azonos magassagban), a zenit koriili ivek (szines,
vizszintes ivek az égitest alatt vagy folott) és a fényoszlop (fiiggdleges fényiv altalaban a Nap vagy a Hold folott).

Halojelenség altalaban magasszintli felhékon (Cirrostratus, Cirrocumulus) jelenik meg. Melegfrontok érkezése
elétt, felvonulo Cirrostratus rétegen gyakran lathaté halo.

6.3.2. Koszoru jelenségek

A koszoru (vagy korona) jelenség leggyakrabban kézépmagas felhdket (Altostratus, vagy Altocumulus) alkoto
vizeseppeken torténd fényelhajlas révén jon 1étre (ritkabban jégkristalyok, vagy aeroszol részecskék, példaul
vulkani hamu is okozhat koszora jelenséget). A vizcseppek altal alkotott optikai racson athalado fény bizonyos
helyeken erdsitve, fénykor forméjaban jelenik meg. Mivel a felh6t alkoto cseppek altalaban kiilonb6z6 méretiiek,
nem egy koriv latszik, hanem egy egybemosd6dé fényudvar (aureola) az égitest kortil.

6.3.3 Gloria

A gloria a koroszorihoz hasonl6 jelenség, de az égitesttel ellentétes oldalon figyelhetd meg. Akkor lathato, ha az
¢észlel arnyéka egy, a Nappal ellentétes iranyban 1évd felhore, vagy kodrétegre vetiil (példaul hegyen, vagy
repilildgépen). Az arnyék korill ilyenkor szines gytiriik jelenhetnek meg. Koziilikk a legbelsd iv kékes, ezt zold,
sarga, majd vords ivek veszik koriil. A gytriik egymas utan tobbszor megismétlédhetnek.

6.3.4. Felho irizalas

Els6sorban a zold és a rozsaszin pasztellszinii arnyalatai kozép- és magasszintti felhdk szélein a Nap kb. 40 fokos
tartomanyaban (10 fokon beliil fényelhajlas, azon kiviil interferencia idézi eld).

6.3.5. Szivarvany

A Napbdl érkezd fénysugar a 1égkdrben 1évd vizcseppeken megtorik, szinekre bomlik, majd visszaverddik. A
szivarvany mindig a Nappal ellentétes iranyban 1évé felhd, vagy csapadékelemeken észlelhetd (6.4. dbra). A
visszaverddd fénysugaraknak bizonyos szogeknél maximalis intenzitasa van. A cseppeken beliili egyszeres
fényvisszaverddés (6.5. abra) révén 1étrejovo jelenség a 42 fokos szogben lathato elsddleges szivarvany. E {616t
gyakran egy mdsodlagos szivarvany is latszik, nagyjabol 50 és 53 fok kozott, ami a cseppeken beliili kétszeres
fényvisszaverddés kovetkezménye (6.6. abra). Mivel ez esetben a fény mar nagyobb veszteséget szenved, a
masodlagos szivarvany halvanyabb, mint az els6dleges, a kétszeres fénytorés miatt a szinek sorrendje pedig
altalaban forditott. Az els6dleges és masodlagos szivarvany kozotti tartomany sotétebbnek latszik, mert ebbdl a
tartomanybdl kevesebb fény verddik vissza a szemiinkbe.

vizeseppek

6.4. abra: Szivarvany kialakulasa. A szivarvany mindig a Nappal ellentétes iranyban lathato, vizcseppeken (felhd,
vagy hull6 csapadék) torténd fénytorés és fényvisszaverddés kovetkeztében. Az elsédleges szivarvany a cseppeken
beliili egyszeres fényvisszaverddés révén jon létre és a Nap, valamint az észlel6 kozotti képzeletbeli egyeneshez
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képest 42 fokos szogben latszik. A masodlagos szivarvany kétszeres fénytorés kovetkezménye €s nagyjabol 53
fokos szogben latszik. Az elsédleges és masodlagos szivarvanyok kozotti tartomany sotétebbnek latszik.

6.6. abra: Kétszeres fényvisszaverddés vizcseppen beliil. A szinek sorrendje felcserélddik az egyszeres
fényvisszaverédésnél tapasztalt spektrumhoz képest.

6.3.6. Bishop gyiiri

Ritka légkori fényjelenség. Vulkani tevékenység altal okozott kiilondsen erds 1égkori homalyossag esetén 1étrejovo
koszortjelenség. A finom porszemcséken torténd fényelhajlas kdvetkeztében a Nap, vagy a Hold koriil nagyjabol
22 fokos sugarban latszodo gyirii.

6.3.7. Tukrozések
6.3.7.1. Alsé tiikrozés

Also tiikrozés akkor jon 1étre, ha a felszin feletti vékony légréteg erds besugarzas hatdsara melegebb a folotte
levénél (pl. felforrosodott talaj, aszfaltréteg felett). Ilyenkor erés hémérsékleti gradiens alakul ki kdzvetlentil a
felszin felett. E valtozé hdmérsékletli 1égrétegben a fény folyamatosan megtorik és a levegéréteg gyakorlatilag
tilkorként viselkedik. Az ég, a felh6k képét latszolagos vizfeliiletnek latjuk (6.7. abra) a szaraz, forrd felszinen (ez
a jelenség gyakran megfigyelhetd az utakon is).

6.3.7.2. Felso tukrozés

Felso tiikrdzés soran az elébbiektol eltérd helyzetben alakulhat ki forditott hémérsékleti gradiens (inverzio) esetén.
Ilyenkor a felszin joval hidegebb, mint a folotte elhelyezkedd 1égréteg. A fénysugar megtorik €s a hidegebb, ezaltal
stirlibb 1égréteg iranyaba, vagyis lefelé hajlik. A targyak képét igy a tényleges helyzetiiknél magasabban latjuk.
Fels6 tiikrozés elsdsorban nagy vizfeliilet, ho- vagy jégmezo felett tapasztalhato.
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6.7. abra: Also tiikrozés. Az erdsen felmelegedett felszin felett, a felszinhez kozeli vékony levegorétegben erds
fiiggbleges hémérsékleti gradiens alakul ki. A lathaté fény folyamatosan megtorik és megfelel6 szogben az ég
képét latjuk visszatlikr6z6dni — ilyenkor latszik példaul vizesnek a forro, szaraz aszfalt.

6.8. abra: Felso tiikrozés. A levegénél hidegebb felszin felett vékony inverzios rétegzddés alakul ki. Ilyenkor a
fénytorés hatasara a targyak képe a tényleges helyzetiiknél magasabban jelenik meg.

6.4. Légkori elektromos jelenségek

A 1égkori elektromos jelenségek részletes leirasat 1asd példaul Bartholy et al. (2013). Itt az észlelések szempontjabol
tekintjiik at az 1égelektromos jelenségeket (zivatar, villogas, sarki fény).

6.4.1. Zivatar

Zivatartevékenység Cumulonimbus felhében jon 1étre. A felhdben kialakulo toltésszétvalasztodas hatasara kialakulo
egy, vagy tobb kisiilést jon létre, melyet fényfelvillanassal (villam) és éles, vagy dorgd hang (mennydorgés)
formajaban érzékeliink. Az észlelés soran zivatarnak szamit, ha villamlas és dorgés egyiittesen, vagy csak dorgés
észlelhetd, tekintet nélkiil arra, hogy fij-e a szél, vagy esik-e az eso.

Hibas, és keriilendd fogalom a hozivatar! Télen is eldfordulhat Cumulonimbus felhdbdl villamtevékenység és
hozza kapcsolodo dorgés. Ezt azonban ugyantigy zivatarként észleljiik, mint nyaron. Ha a csapadékhullas ez esetben
hézapor, akkor a zivatar hdzaporral a helyes kifejezés.

6.4.2. Villogas

Villogas esetén dorgés nem hallatszik, csak a tavoli villamlas latszik.
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6.4.3. Sarki fény

A sarki fény (Aurora Borealis és Aurora Australis, k6z6s néven aurora polaris) a Fold magneses polusai folott,
nagy magassagokban (80-90 km folott) lezajlo jelenség. A Napbol aramlé nagy energidju toltott részecskek
(protonok, elektronok) a polusok f6l6tt bejutva a légkorbe, ott atomokkal {itkdznek és gerjesztik azokat. Az iitkdzések
hatasara a légkdri gazok atommag koriil keringd elektronjai magasabb energiaszintre keriilnek. Késobb ezek az
elektronok visszatérnek eredeti palyajukra és az iitk6zés soran nyert energiatobbletet fény formajaban sugarozzak
ki. A sarki fény létrejottekor millionyi gerjesztett 1égkdri gaz sugaroz egyszerre az elektromagneses spektrum
lathato tartomanyaban.

Az élénk, zold szinti sarki fényt a 120 és 180 kilométer kozotti Iégrétegben fordul el és a gerjesztett oxigén okozza.
A vords szin joval magasabban alakul ki a gerjesztett nitrogénmolekuldk révén. Ritkabban kék és ibolyaszin is
foltiinik az égen. Ezek 120 kilométer alatti 1égrétegben az ionizalt nitrogénbdl szarmaznak.

Sarki fény els6ésorban a magneses polusok kornyékén észlelhetd. Erds naptevékenység idején azonban alacsonyabb
foldrajzi szélességeken, igy Magyarorszagon is megfigyelhetd sarki fény, bar joval halvanyabban és kevésbé
latvanyosan, mint a polaris teriileteken.

6.5. Latastavolsag

A latastavolsag az a vizszintes tavolsag, amelybdl valamely targy még éppen felismerhetd. Ejszaka azt a tavolsagot
becsiiljiikk, amelyben ugyanezek a targyak felismerhetok volnanak, ha a megvilagitas szintje a nappali fény
erdsségének felelne meg. A miiszeres mérésekhez ezt objektiven a meteorologiai optikai hatar (Meteorological
Optical Range- MOR) mennyiséggel definialjak. Ez azt a tavolsagot jelenti a 1égkorben, amely alatt egy 2700 K
szinhémérsékletii izzo altal kibocsatott fénysugar az eredeti érték 5%-ara csokken (WMO, 2008).

A latastavolsagot vizualisan, vagy miszerrel allapithatjak meg a meteorologiai allomasokon.
A latastavolsag egysége 1 km-ig méter, 1 km f616tt km.
Az id6jarasi taviratban (SYNOP kod) a latastavolsagot 3 kiilonboz6 felbontast tartomanyban adhatjuk meg:

1. 100 m-td1 5000 m-ig 100 m-es 1épéskozben,
2. 6 km-t6l 30 km-ig 1 km-es felbontasban,
3. 35 km és 70 km kozott 5 km-es felbontasban.

Ha a latastavolsag a levegében 1évo vizgdz kicsapddasa révén 1 km ala esik, kodrol beszéliink. Gyakran heves
es6, vagy stiri hdesés hatdsara is lecsokkenhet a latastavolsag 1 km ald, ezt azonban nem nevezziik kodnek. A
vizszintes latastavolsag jelentdsen lecsokkenhet lebegd por, homok, vagy egyéb szennyezddés hatasara is. A levegd
relativ nedvessége ekkor < 80%. A meteorologiaban ezt a jelenséget szaraz 1égkori homalynak nevezziik (lasd
korabban 6.2.1 fejezetben).

6.5.1. A latastavolsag vizualis észlelése

A vizualis észleléshez vonatkoztatasi pontokat allapitanak meg. Minden allomason két vazlatot készitenek, az
egyik a kdrnyezetben 1évé tereptargyakat tartalmazza 4 km-ig (6.9. abra), a masik a tavoli vonatkozasi pontokét
4-50 km-ig (1. pl Czelnai, 1989). A térképeken az allomastol adott tavolsagra 1évé koncentrikus korok segitik a
latastavolsag meghatarozasat. Ezek az allomastol 50, 200, 500 m-re illetve 1, 2, 4, 10, 20 50 km-re talalhatok.
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6.9. abra: A latastavolsag vizualis meghatarozasara hasznalt vazlat. A vazlaton 1év6 térkép kdzéppontjaban talalhato
a meteorologiai allomas. A térképen feltlintetik az allomasrdl jol lathaté vonatkoztatasi pontokat, valamint az
észlelés megkonnyitése érdekében adott tavolsagra 1év6 koncentrikus koroket. Altalaban két vazlatot hasznalnak,
egyet az allomas koriili 4 km-es tartomanyro6l, és egy hasonlot az allomas koriili 50 km-es tartomanyrol.

6.5.2. A latastavolsag mérése miiszerekkel

A latastavolsag miiszerrel is meghatarozhatd. A miszeres mérés aktiv tavérzékelésen alapul és a
Bouguer-Lambert—Beer-torvény alapjan szarmaztatja a latastavolsag értékét. Ez a fény terjedését irja le kiilonb6z6
kozegekben. Légkori viszonyokra az alabbi modon irhatjuk:

F=Fe™ (6-1)

ahol F a fényaram a 1égkdrben x tdvolsag megtétele utan, F a fényaram x = 0 esetén, o pedig a gyengiilési egyiitthato.
A gyengiilési egyiitthat6 (9-1) egyenlet alapjan irhato:

dF 1 (6-2)
s L
F dx |

A megoldas szigorian monokromatikus fényre igaz, de jo kozelitéssel spektralis fluxusra is alkalmazhato.

A transzmittancia (T — az anyagon ateso fény hanyada) az alabbi moédon szamithato:
T=F/F, (6-3)
A (6.1) és (6.3) egyenletek alapjan:
T=F/F=¢ (6-4)

A meteorologiai optikai hatar alapjan az F/F, értéket 0,05-nek véve (5%), az x tavolsag a tényleges latastavolsagot
(P) jelenti, igy a transzmittancia a kdvetkezo formaban irhato:

T=005=¢" (6-5)

Ebbdl a latastavolsag:
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P=1/c-In(1/0,05)~3/c (6-6)
Vagy két x tavolsagra 1év6 pont kdzott végzett mérés alapjan:
P = x-In(0,05)/In(T) (6-7)

A miiszeres mérések soran kétféle modszer terjedt el.

1. A fentickben leirt gyengiilési egyiitthatot méré modszer.
2. Egy kibocsatott fénysugar szorodasat vizsgald modszer (szorodasi egyiitthatd mérése).

6.5.2.1. Transzmisszométerek

A transzmisszométerek a gyengiilési egyiitthatét hatarozzdk meg, vagyis a kibocsatott fénysugar egy adott
légrétegben valo gyengiilése alapjan szarmaztatjak a latastavolsagot. Egyes miiszerek esetén a fénykibocsatd és
érzékeld szenzor két kiilonboz6 egységben taldlhato (6.10. dbra). A kibocsato és érzékeld egységek egymastol vett
tavolsdga a kiilonboz6 muszerek esetén néhany métertdl 150-300 m-ig terjed.

fényforras alapvonal fényérzekeld

Kibocsato egység Fogad¢ egység

6.10. abra: Két-egységes transzmisszométer mitkodési elve (A fénykibocsato és -érzékeld kiilon egységben talalhato
egymastol 10-300 m-re).

A transzmisszométerek masik fajtaja esetén a fénykibocsatd és fényérzékeld egy egységben talalhato (6.11. abra).
A kibocsatott fényt egy adott tavolsagban 1év0 tiikor veri vissza. Ezaltal a fénysugar kétszer teszi meg a vizsgalt
tartomanyban az utat.

alapvonal fényvisszaverd

—

fényforras

6' Kibocsato/fogado
egyseg

6.11. abra: Egy-egységes transzmisszométer mitkodési elve (A fénykibocsato és -érzékeld egy egységben talalhato).

6.5.2.2. Szérédast méro latastavolsag-mérok

A latastavolsdg szarmaztathaté a légkori elemeken torténd szérddas mérése révén is. A miiszerek vagy
visszaszorddast detektalnak (6.12. dbra), vagy egymassal szemben, illetve bizonyos szogben érzékelik a kibocsatott
sugarzas szorodasat (6.13. abra és 6.14. abra).
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Kibocsatod

rzékeld

6.12. 4bra: Visszaszorodast mérd latastavolsag-mérd miikodési elve

mintavétell
térfogat
Kibocsatd

6.13. abra: Szorddast mérd latastavolsdg-mérdé mikodési elve

mintavételi
térfogat

Kibocsatd Erzékeld

6.14. abra: Szorddast mérd latastavolsag-méré mitkodési elve

A 6.15. abra az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Pestszentlérinci Obszervatoriumaban 1évo latastavolsag-mérot
mutatja.

6.15. abra: Latastavolsag-méro6 szenzor az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Pestszentlorinci Obszervatoriumaban
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A latastavolsag széles savban miikodé szorédas-mérdvel (nefelométer) is meghatarozhato (6.16. abra). Ekkor 0
¢és 180 fok kozott, vagy legalabb 0 és 120 fok kozott vizsgaljak a fénysugar szorodasat.

fényforras
O

Erzékeld M
7 7/

\

6.16. abra: Szorodast széles sdvban mérd nefelométer mikodési elve

6.6. Talajallapot

A talajallapotot vizualisan észlelik a meteorologiai allomasokon egy meghatarozott kodrendszer alapjan (Simon,
1982). Kiilon kddokat hasznalnak, ha a talajon nincs hd, vagy (mérhetd) jégtakaro (6.1. tablazat), illetve ha a talajon
van ho, vagy mérhetd jégtakar6 (6.2. tablazat).

6.1. tablazat: Talajallapot, ha a talajon nincs h6 vagy (mérhetd) jégtakard

A talajfelszin szaraz (nincs repedés rajta és nincs jelentékeny mennyiségii por, vagy laza homok sem)

A talajfelszin nedves

A talajfelszin vizes ( a talajon kisebb-nagyobb pocsolyakban all a viz)

A talajfelszin vizzel elarasztott

A talajfelszin fagyott

A talajfelszinen jégbevonat van (6nos)

A talajfelszinen laza, szaraz por, vagy homok van, ami nem fedi teljesen a talajt

A talajt teljesen befedi egy vékony, laza, szaraz por, vagy homokréteg

A talajt teljesen befedi egy kozepes, vagy vastag, laza, szaraz por, vagy homokréteg

A talajfelszin rendkiviil szaraz, repedésekkel

Bl BN B R IR B e N BV, I I N VS R S e =)

A talajon ho van

6.2. tablazat: Talajallapot, ha a talajon h6 van vagy mérhet6 jégtakard

A talajfelszint tilnyomorészt jég boritja

Tomor, vagy nedves ho (jéggel, vagy jég nélkiil) a talaj felénél kevesebbet borit

Tomor, vagy nedves ho (jéggel, vagy jég nélkiil) a talaj felénél tobbet borit, de nem az egészet

Ho, vagy nedves ho egyenletes vastagsagli rétegben teljesen boritja a talajt

Ho, vagy nedves ho nem egyenletes vastagsagu rétegben teljesen boritja a talajt

Laza, szaraz porho a talaj felénél kevesebbet borit

Laza, szaraz porho a talaj felénél tobbet borit, de nem az egészet

Laza, szaraz porho egyenletes vastagsagu rétegben teljesen boritja a talajt

Laza, szaraz porhd nem egyenletes vastagsagu rétegben teljesen boritja a talajt

A talajfelszint teljesen beboritja a ho, vastag hobuckak vannak

SO |0 Q| NN | AW =] O

A talajon nincs ho
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7. fejezet - Automata felszini
meteorologiai allomasok

Az egyes foldfelszini meteoroldgiai allomasok tipusait és mérési programjat a 2. fejezetben mutattuk be. Ebben a
fejezetben az automata felszini allomasok jellemzdit targyaljuk.

7.1. Definicid

Az automata meteoroldgiai allomas egy olyan meteoroldgiai allomas, melyen automatikusan torténik a miiszeres
mérés és az adatok tarolasa, vagy tovabbitasa. Az adatokat egy kozponti adatfeldolgozo egység gytijti és dolgozza
fel. Ez torténhet a mérés helyén, vagy egy halézathoz kapcsolddva egy haldzati kozpontban (WMO, 2012).

Az automata meteorologiai allomas kiilonb6z6 mérdeszkdzokbdl, adatgyijto és feldolgozo egységbdl, valamint
az ezekhez tartozo kiegészitékbol all és gyakran automata mérérendszernek is nevezik.

7.2. Az automata meteorolégiai allomasok
telepitésének céljai

Az automatizalas alapvetd célja a felszini megfigyelések megbizhatdsaganak novelése az alabbi szempontok
alapjan:

a. A mar meglévo allomashalozat siirliségének novelése (0 allomasok, allomasok nehezen megkozelithetd, zord
tajakon — 7.1. abra).

b. Részlegesen észleld allomasok (ahol észlelés csak normal munkaiddben torténik) észlelési programjanak
kiterjesztése.

c. A mérések megbizhatosaganak novelése az 0j technologiak alkalmazasaval.

d. A mérések homogenitasanak biztositasa a mérési technika standardizalasa altal.

e. Az Uj észlelési kovetelmények és sziikségletek (példaul részletesebb idobeli felbontasu adatok, szélséértékek
pontos meghatarozasa stb.) kielégitése.

f. Az emberi hiba csdkkentése.

g. Az észlelés koltségeinek csokkentése az észlelok szamanak csokkentésével.

7.1. dbra: Hagyomanyos meteorologiai allomas a Maramarosi-havasokban. Az allomas csak gyalog kozelithetd
meg, az észleld személyzet hetente valtja egymast.

7.3. Automata allomasokra vonatkozo eloirasok

Az automata meteorologiai allomasok kdrnyezetére és a mérések lebonyolitasara vonatkozo eléirasok megegyeznek
a hagyomanyos meteorologiai allomasokéval. Ezek a kovetkezok :
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Automata felszini meteoroldgiai allomasok

Megfigyelések zavartalansaga (telepités lehetdleg telepiiléseken kiviil, homogén kornyezetben).

. Szabvany miiszerek hasznalata.

A mérési pontossagok eldirasai is megegyeznek a hagyomanyos miiszerekével.

. Fontos, hogy a miiszerek legyenek jol dokumentalva (pl. miiszer képessége, pontossaga, a hasznalt algoritmusok
stb.).

e. Torekedni kell a technikai szaktudas fejlesztésére (olyan személyek képzése, akik képesek kezelni az automata,

elektromos miszereket).

f. A miszerek tervezése soran kivanatos, hogy a tervezok egyiitt dolgoznak a felhasznalokkal.

. Fontos a miiszerek hasznalatanak publikalasa.

. A korabbi, hagyomanyos ¢€s 1j, automata miiszerek kapcsolatanak vizsgalata (tesztelés egylitt mérések soran),

a mérések folytonossaga érdekében. A hazai allomasokon is hosszu ideig egyiitt mértek a hagyomanyos és

automata miiszerekkel, hogy 0ssze lehessen hasonlitani a méréseiket.

oo o

=g ]

] y

7.4. Az automata meteorolégiai allomasok
tipusai

A foldfelszini mérések soran szamos kiilonboz6 tipusti automata allomdst alkalmaznak. Ezek lehetnek észleldt
kiegészitd allomasok, teljes idoben dolgozo szinoptikus allomasok, éghajlati allomasok, kiilonbozd tengeri allomasok,
egy¢eb specidlis allomasok (pl. autdopalyak mellett, agrometeoroldgiai, mikrometeorologiai stb. allomasok). A 7.2.
abran egy mikrometeorologiai mérdallomas lathatd, ahol automatikusan torténtek a felszin és a 1égkor kozotti
kolcsonhatasok vizsgalatat célzo mérések (lasd pl. Horvath et al., 2005).

7.2. abra: A Piispokladany Farkas-szigeten telepitett mikrometeoroldgiai mérdallomas (1999-2001). Az allomast
a Hortobagyi Nemzeti Park teriiletén telepitettilk. A méréallomason a GRAMINAE (GRassland AMmonia
INteractions Across Europe) kutatasi program keretében torténtek mikrometeorologiai és levegékémiai mérések
fiifelszin felett. Az automata miiszerck adatait adatgytijték segitségével egy szamitogép gyiijtotte. Az allomasok
meg kellett oldani az aramellatast, valamint az allomas védelmét is (kerités, riasztorendszer).

Az automata allomasokat csoportosithatjuk az aldbbiak szerint:
1.) Valosidejti (real-time) allomasok:

A val6s idejii (real-time) allomasok valos idoben szolgaltatjak az adatokat (altalaban a beprogramozott idépontban,
pl. oranként, esetenként vészhelyzetben, vagy kiilsé lekérdezéskor).

Tipikus példak valos ideji dllomasra a szinoptikus allomasok (7.3. abra), riasztd allomasok (viharjelzd, aradasjelzd,
dagalyfigyel6 allomasok).
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7.3. dbra: A szegedi szinoptikus meteorologiai allomas. Az allomast nyilt, homogén teriileten, a varoson kiviilre
telepitették annak érdekében, hogy minél nagyobb teriiletre jellemz0 értékeket szolgaltassanak a mérések, ezaltal
a légkori folyamatok nyomon kovethetdk legyenek. Kozépen a mérdtorony lathato. A szélirany és szélsebesség
mérése 10 m-re a felszin felett torténik. A hémérséklet, nedvesség és sugarzasméro szenzorok 2 m-re a felszin
felett talalhatok. A csapadékot 1 m-re a felszin felett mérik. A kép jobb oldaldn egy hdméréhaz, a bal oldalon pedig
egy zuzmara-méro lathatd. A kdzponti adatfeldolgozo egység a mérétornyon talalhatd. Ez gytjti, alakitja at, tarolja
¢és tovabbitja az adatokat elére beprogramozott modon.

2.) Kozvetett (off-line) allomasok:

(adatgytijt6). Az adatok tetsz6leges idében lekérdezhetdk (kabel, modem, radiotelefon stb. segitségével). Az dllomas
kiegészithetd helyi megjelenitd rendszerrel is.

Tipikus példak kozvetett allomasokra: éghajlati allomas, észleld kisegitd allomas.

Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem teriiletén telepitett meteorologiai allomas (Vaisala QLC50 tipust meteorologiai
allomas — 7.4. abra) egy kozvetett automata allomas, ahol naponta kétszer kérdezi le az adatokat az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat. A kdzponti adatfeldolgozo egységbdl egy helyi csatlakozas segitségével egy szamitogépre
is lekérdezhet6k az adatok tetszéleges idépontban.

Mindkét fajta (real-time és off-line) allomas adatai kiegészithetok olyan észlelések bejegyzéseivel, melyek még
nem automatizaltak (pl. jelen id6, elmult id6, felhdalap magassag, latastavolsag stb.).

7.4. abra: Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem teriiletén telepitett automata meteoroldgiai allomas (Vaisala
QLC50 tipust meteoroldgiai allomas) miiszerkertje. Ez az allomas nem homogén koérnyezetben talalhato. A
méréseket befolyasoljak a kornyezd épiiletek, a névényzet, de még a Duna kozelsége is. A nagyobb térségii id6jarasi
rendszerek vizsgalatara ezért nem a legalkalmasabb, viszont jol reprezentalja a sziikebb varosi kérnyezet 1égkori
allapotat.
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7.5. Halozatok

Az automata allomasok leggyakrabban egy halozat részei (pl. riasztd allomasok, hidrologiai allomasok, szinoptikus
allomasok stb.). A mért adatokat egy kozponti adatgy(ijté helyre tovabbitjak. Az adattovabbitas kiilonb6z6
csatorndkon, modszerekkel torténhet.

7.6. Automata meteorologiai allomas felépitése

7.6.1. Az automata meteoroldgiai allomas hardver részei

Altaldban egy automata meteorologiai allomas a kovetkez6 egységekbol all: szenzorok, kozponti adatfeldolgozo
egység és perifériak (7.5. abra).

szenzor ‘

aramellatas
adatfeldolgozo
: egység szamitogép
szenzor ‘ i kommunikacids csatornak

7.5. abra: Automata meteorologiai allomas felépitése. A kozponti adatfeldolgozo egység gyiijti a szenzorok adatait
elére beprogramozott mddon és sziikség esetén megfeleld atalakitasokat is vége. A kdzponti adatfeldolgozo egység
feladata az adatok atmeneti tarolasa és az adattovabbitas is. Az adattovabbitas kiilonbdzé kommunikacios csatornakon
torténhet. Esetenként helyi kapcsolat is 1étesithetd egy szamitogép segitségével, kabelen, vagy infra jelekkel. Az
automata allomas munkajat kiilonb6z6 perifériak teszik lehetévé, vagy segitik (pl. aramellatas)

1.) Szenzorok (mér6tornyon, illetve a torony koriil, megfeleld arnyékolassal ellatva, és az adatfeldolgozd egységhez
csatlakoztatva (pl. arnyékolt kabel, iivegszalas kabel, radio jelek).

Az automata allomasokon hasznalt miszerek a mért mennyiséget valamilyen elektromos jellé alakitak at. A jel
alapjan csoportosithatjuk a szenzorokat:

a. Analog szenzor: a legtobb szenzor ilyen, mely a mért allapothatarozot valamilyen elektromos jellé alakitja
(fesziiltség, aramerdsség, ellenallas). A felhasznalas soran e jeleket végsé soron fesziiltség jelekké konvertalja
at a miiszer.

b. Digitalis szenzor: pulzust szamol, s ezt tovabbitja az adatfeldolgoz6 rendszerbe (pl. szélmérd, billendmérleges
csapadékmérd stb.).

c. Intelligens szenzor: a szenzor egy mikroprocesszor segitségével maga alakitja at a jelet valamilyen felhasznalhato
formaba és akar ki is jelzi azt.

2.) Kdzponti adatfeldolgozo rendszer. Programozhat6 rendszer, melynek feladatai a kdvetkezok:

a. Adatok gytijtése, fogadasa a szenzoroktol. Sziikség esetén zajok sziirése, jelek erdsitése. A szenzorok adatainak
gyljtése kiilonbozo csatornakon (analog, digitalis) torténhet.

b. Adatok atalakitasa megfelel formatumba (pl. egy sugarzasmérd szenzorrol érkezo fesziiltségjelek atkonvertalasa
W/m? mértékegységbe, kalibracios fliggvények alkalmazasa, kiilonb6z6 szarmaztatott mennyiségek szamitasa
stb.). Altaldban egy beépitett matematikai co-processzor végzi ezt a feladatot.

c. Az adatok atmeneti tarolasa (a gy(jtési id6szak hossza, amekkora adatmennyiséget el tud tarolni az adatgyijto,
fligg az adatgyijté kapacitasatol, a tarolt mennyiségek szamatol és adtagytijtés idébeli felbontasatol).

d. Adattovabbitas a felhasznalohoz.

3.) Perifériak

Az automata allomashoz tartoz6 perifériak a mérések lebonyolitasat, védelmét, az adatforgalmat hivatottak segiteni.

131

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Automata felszini meteorologiai allomasok

a. Energiaellato egység (stabilizalt): 220V, 12V, vagy az adott miszerekhez sziikséges fesziiltség.

. Ora: fontos, hogy az adatok gyiijtésének idejét pontosan hatarozzuk meg. A kozponti adatfeldolgd egység ordjat
szamitogéppel szinkronizalhatjuk.

Szamitogép: szerkesztéshez, helyi programozashoz, adatok lekérdezéséhez.

. Megjelenito rendszer (altalaban szamitégép monitor).

Egyéb szamitastechnikai kiegészitok.

Védelmi rendszerek (villamvédelem, statikus elektromossag elleni védelem, a miiszerpark védelme mechanikai,
elektromos eszkozokkel).

o

o oo

7.6.2. Az automata meteorologiai allomas szoftver részei

1.) Rendszer-szoftver:

Ez a kozponti adatfeldolgozo egység operacios rendszere. A felhasznalé altal altaldban nem modosithato, de
parancsok adhatok.

2.) Felhasznaloi szoftver:

A felhasznal¢ a felhasznaloi szoftver segitségével tudja vezérelni a kdzponti adatfeldolgozé egységet. Itt allithatok
be egy egyedi programnyelv, vagy egy meniivezérelt kezelofeliilet segitségével az adatgytijtés, a tarolas, a lekérdezés
paraméterei:

* Dbeallitasok (pl. idépont, gyijtés stirlisége, tarolas),

* mérési csatornak beallitasa (melyik szenzor hova van kotve),

* aszenzorok kimeneti értékeinek atszamitasa meteorologiai egységekké,

* atszamitasok (pl. nedvesség szamitas relativ nedvességbdl, tengerszinti 1égnyomas szamitas stb.),
» matematikai miveletek (atlag, szoras, minimum, maximum értékek stb.),

« kézi adatbevitel (pl. jelen id6, egyéb vizualisan észlelt adatok stb.)

* megjelenités.

- L 4

71.7. Egy tipikus automata meteorologiai allomas
meérési programja

A 7.6. abra egy tipikus automata meteorologiai allomas felépitését mutatja. A méréallomason a 1égkori allapotjelz6k
mérése automata, elektromos érzékeldkkel torténik.
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7.6. dbra: Egy tipikus automata meteorologiai allomas felépitése. (Vaisala MILOS500 automata).

7.7.1. Légnyomas mérése

A légnyomas mérésére széles kozben allnak rendelkezésre automatizalhato miiszerek, melye a Iégnyomasvaltozast
valamilyen elektromos jellé konvertaljak, ilyenek példaul: aneroid kapszula, szilikon szenzor, kvarc kristaly szenzor
stb. (a kiilonboz6 digitalis barométerek részletes dsszehasonlitd elemzését lasd: WMO, 1992).

A légnyomasmérés soran fellépd problémak a hdmérsékletvaltozas nyomasmérést modosito hatasa, a nyomasmeérd
elallitddasa, razkddas és kitettség.

A hémérséklet valtozasa és a kitettség er6sen befolyasolja a nyomasmérést. A barométert ezért altalaban egy
lehetdleg stabilizalt hdmérsékletii, arnyékolt helyre helyezik (ez leggyakrabban a kdzponti adatfeldolgozo egység
doboza).

A Globalis Megfigyeld Rendszer allomasain alkalmazott nyomasmérok eltolodasa tipikusan 0,2—0,3 hPa félévente,
ezért a miiszerek rendszeres kalibralast igényelnek.

A razkddas kiilondsen tengeri allomasokon jelenthet gondot a nyomas mérésében.

Egyes allomasokon a mérés pontositasa érdekében egyszerre tobb nyomasmérot is alkalmaznak.

7.7.2. HOmérséklet mérése

Az automata allomasokon leggyakrabban a tiszta fém ellenallas hémérdket, vagy termisztorokat alkalmazzak. A
platina ellenallas hémérok hosszl tavon is stabilak és megbizhatéan miikodnek. A Pt 100-as platina ellenallas
héméré ellenallasa 0 °C-on 100 Ohm, a hémérsékletvaltozas hatasara pedig linearisan valtozik az ellenallés értéke.
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A pontos léghémérséklet mérés érdekében sugarzasvédelmet kell biztositani (7.7. dbra). Ezt valamilyen megfeleld
arnyékolassal oldjak meg (lasd 3.13. fejezet).

7.7. abra: VAISALA tipusu ellenallas hdméré hdméréhazban elhelyezve

A homérsékletet a felszin felett 2 m-re, 5 cm-re, illetve a talaj kiillonb6z6 mélységeiben hatarozzak meg.

7.7.3. Légnedvesség mérése

Az automata meteorologiai allomasokon a légnedvesség mérésére elterjedten alkalmazzak az olcso elektromos
(ellenallas, vagy kapacitiv) szenzorokat. Ezekkel a levegd relativ nedvessége hatarozhaté meg (lasd 3.3.1.7. fejezet).
Az érzékeldk érzékenyek a levegd szennyezettségére, ezért a szenzort védé megfelel szlirdket kell alkalmazni a
mérések soran. Negativ hdmérsékleten pontatlanabbul mérnek.

Harmatpont-méréket (litium-klorid szenzor, hiitdtt tiikros harmatpont higrométer) is gyakran alkalmaznak az
automata allomasokon. A litium klorid szenzorok hatranya, hogy érzékenyek az aramkimaradasra. Egy aramsziinet
utan a helyszinen torténd beavatkozast igényelnek. Az optikai hiitétt tiikros higrométerekkel (lasd 3.3.2.2. fejezet)
pontos, megbizhatd nedvességmérés végezhetd, raadasul negativ hémérsékleten is megfeleld pontossaggal mérnek,
ezért a jovoben a széleskorii alkalmazasuk igéretesnek latszik. Ugyanakkor a miiszerben alkalmazott automatikus
tiikortisztito rendszer tovabbi fejlesztést igényel.

A nedvességmérdket is megfeleld sugarzasvédelemben kell részesiteni. A szenzorokat altalaban a hdméré mellett
helyezik el, sokszor azzal egybeépitve alkalmazzak.

7.7.4. Szél mérése

A szélsebesség meghatarozasara forgokanalas, vagy propelleres anemométereket hasznalnak. A széliranyt elektromos
jeleket tovabbitd szélzaszloval mérik. A szEélmérdk részleteit 1asd 4.1.2 fejezet. A mérés soran problémat jelenthet
a sz&élmérok jegesedése, amit a miiszerek fiitésével oldanak meg.
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7.7.5. Csapadék mérése

7.8. dbra: Automata meteoroldgiai allomason alkalmazott csapadékmérd. A csapadékmérdbe hullott viz egy
tolcséren keresztiil egy billenéedényre hullik, ami tized milliméterenként atbillenve érzékeli a lehull6 csapadékot.
A csapadékmérd tetején elhelyezett fém karima azt a célt szolgalja, hogy a madarak ne a csapadékmérd peremére

szalljanak, mert a felfogdedénybe piszkitva eltomithetnék a tdlcsért.

Az automata meteorologiai allomasokon a csapadék mérésére legelterjedtebben hasznalt eszk6z a billendcsészés
csapadékmérd (lasd: 4.2.3.4.). A csapadékmérés soran problémat jelenthet, hogy a csapadékgyiijté edénybe hulld
szennyezddések (por, homok, novényi részek, madarak tiriiléke stb.) eltomithetik felfogd edény aljan 1évo tdlesért.
Ez idonkénti ellendrzést igényel. A 7.8. abran egy egyszert, 6tletes megoldas lathaté a madarak okozta eltomdédés
ellen — a csapadékmérd tetejére illesztett fém karima megakadalyozza, hogy a madarak a csapadékmérd peremére
szalljanak és onnan a felfogd edénybe piszkitsanak.

Az automata, billendedényes csapadékméréknél problémat jelenthet az intenziv csapadékhullas. Eléfordulhat,
hogy olyan intenziv a csapadék, hogy a billendedény nem képes kovetni a hullas sebességét és a miiszer alulmér.

Télen, fagypont alatt, a csapadékmérd kiilonbozo részeit fiitik (a felfogdedény oldalat, hogy a belehullott szilard
csapadék megolvadjon, illetve a miiszer belsejét is, a visszafagyas elkeriilése érdekében). A fiités esetén problémak
jelentkezhetnek, melyek a kdvetkezok:

a. a flitérendszer meghibasodik, ezért a csapadék nem olvad meg,
b. tul nagy aramfelvétel, ami akkumulatoros tizemeltetés esetén okozhat gondot,
c. a fiités altal okozott parolgasi hiba.

Ugyancsak a mérés pontatlansagat okozhatja a szél modositd hatasa (az erds sz¢l kiftijhatja a csapadékmérébe
hullé cseppeket, havat), ezért gyakran kiilonbozo szélgallérral védik a miiszert (7.9. abra).
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7.9. dbra: Csapadékmér6t koriilvevo szélarnyékolod (beregszaszi meteorologiai allomas). A csapadékmérd mogott
egy homérohaz lathatd. Egyes orszagokban a csapadékmérot a felszin felett 2 m-es magassagban helyezik el.

A kiilonb6z6 csapadékmérdk dsszehasonlitasat lasd WMO, 1994 a,b.

7.7.6. Napsutés meghatarozasa

A napsiitéses id6szak hosszanak meghatarozasara tobb elektromos kimenetli szenzor rendelkezésre all. a
Meteorologiai Vilagszervezet altal felallitott hatarérték (120 W m 2 — WMO, 2008) alapjan hatarozzak meg a
napsiités id6tartamat.

7.7.7. Sugarzas mérése

A sugarzas erfsségének mérésére szamos kiilonbozo tipust sugarzasmérd (lasd 4.3.2. fejezet) alkalmazhato az
automata meteorologiai allomasokon. Problémat jelenthet a miszerek (piranométerek, nettd pirradiométerek)
burajara tilepedd por, ami befolyasolhatja a mérés eredményét.

7.7.8. Felhbalap mérése

Az automata meteorologiai allomasokon a felhalap mérésére 1ézer ceilométert hasznalnak. A mérés soran tobb
probléma mertilhet fel:

a. a csapadékhullas erdsen korlatozza a felhdalap pontos meghatarozasat,

b. a szenzor csak egy nagyon kis teriiletet lat az égboltbol, ezért valtozo felhdzet mellett az atlagos helyzettdl
nagyon eltérd adatot szolgaltathat (emiatt altalaban 30 perces atlagolasi iddszakot alkalmaznak).

c. aszenzornak jelentds energiaigénye van, ami akkumulatorrél tizemeltett allomasokon probléma,

d. az ég felé nézd szenzor véddburkolatara hulld ho, szennyezddések modosithatjak a mérést.

7.7.9. Latastavolsag mérése

A latastavolsag meghatarozasara szamos kiilonbdz6 automatikusan miikodo eszkoz all rendelkezésre. A repiilétereken
altalaban a pontosabb transzmisszométereket, mig a hagyomanyos meteorologiai allomasokon a kevésbé pontos,
de olcsobb szorddast méro latastavolsag-mérdket alkalmazzak (részletesen lasd: 6.6.2. fejezet).
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8. fejezet - Kozvetlen magaslégkori
meérések

8.1. Magaslégkori mérések torténete

A XVI-XVII. szazadban, a meteoroldgiai miszerek (hdmérd, nyomasméré stb.) megjelenésével lehetoség nyilt a
1égkor allapotanak objektiv szamszerlisitésére. Az elsé mérések azonban csak a felszin kozelében torténtek; a
légkor vertikalis szerkezetérdl, a meteorologiai elemek fiiggéleges iranyu valtozasarol még nem alltak rendelkezésre
adatok. A 1égkori elemek vertikalis-menti valtozasat eloszor Blaise Pascal kisérlete mutatta ki. Pascal 1643-ban,
Parizsban végzett nyomasmérések alapjan bizonyitotta, hogy a légnyomas magasabb a felszinen, mint egy toronyban.
A. Wilson 1749-ben egy ,,meteorologiai sarkanyra” kotott meteoroldgiai miiszerekkel vizsgalta a 1€gkdri elemek
vertikalis valtozasat. 1783-ban, a Montgolfier testvérek végrehajtottak elsé forrodlevegds 1éghajo felszallasukat,
ami egy Uj lehet6séget nyitott a 1égkdri mérések iranyaba is. Nem sokkal kés6bb, 1784-ban John Jeffries hidrogénnel
toltott 1éghajot készitett és 1égkorkutatd felszallasokat is végzett. A XVIII szazad végére a 1éghajok egyre stabilabba
valtak, mar nagyobb tomeget is képesek voltak felemelni és akar tobb ezer méteres magassagokba is felemelkedtek.
1862 és 66 kozott James Glaisher 28 felszallast végzett €s kozben folyamatosan lejegyezte a 1égkori allapotjelzok
értékeit. E megfigyelések nem voltak veszélytelenek. A kivancsisag altal vezérelve a kutatok gyakran olyan
magassagokba emelkedtek, ahonnan mar nem jutottak le élve. Ezért jelentett nagy attorést a magaslégkori
mérésekben, amikor 1892-ben Gustave Hermite és Georges Besangon egy ballonnal 7600 m-es magassagig juttatott
meteorografot (kombinalt 1égnyomas és hdmérséklet irt). A XX. szazad elején a ballonok egyre magasabbra
jutnak, ez eredményezi a sztratoszféra felfedezését is 1902-ben. A repiilogépek elterjedése a meteorologiai
mérésekben, a 1égkori ismeretek megszerzésében is egy 11j, hatékony eszkozt jelentett.

A magaslégkori megfigyelések terén a kovetkezéd mérfoldké a Molcsanov altal készitett radidszonda (radioval
kombinalt meteorograf) volt 1928-ban. Segitségével azonnali képet kaptak a légkori viszonyokrdl. A mai
radiészondak mar 30-35 km-es magassagig (esetenként, kutatasi célbol még nagyobb magassagig) mérik a 1égkori
allapotjelzoket.

1946-ban 16tték fel az els6 miiszerhordozo meteorologiai rakétat. A rakétakkal a 1égkor akar 100 km-es magassagaig
végezhetd kozvetlen mérés.

8.2. A planetaris hatarréteg vizsgalata

A planetaris hatarréteg a 1égkor also néhany szaz, egy-két ezer méter vastag rétege. A réteg vastagsaga a napszak,
évszak és az iddjarasi helyzet fiiggvényében valtozik. E réteg kiemelt jelent6ségli a felszin és a 1égkor kozti
kolcsonhatasok szempontjabol, a termodinamikai allapothatarozok erdsen tiikrozik a felszin hatasat €s jelentds
valtozékonysagot mutatnak. Az aramlas turbulens (6rvényes). Elsdsorban e rétegben zajlik a szennyezdanyagok
légkori terjedése, higulasa.

A planetaris hatarréteg vizsgalata a meteorologiai folyamatok vizsgalata mellett ipari, kornyezetvédelmi,
katasztrofavédelmi stb. szempontbol is fontos.

A planetaris hatarréteg meteorologiai viszonyairdl kozvetlen és kozvetett modszerekkel is informaciokat
szerezhetiink. E fejezetben a kozvetlen (in situ) modszereket mutatjuk be. Ezek a kiilonb6z6 célu és mérési
programmal rendelkezé mérétornyok, kotott 1éggombok (aerosztatok), hatarréteg szondak, pilot ballonok.

8.2.1. Mérdétornyok

A mérétornyok a felszintdl néhany 10 méteres magassagig, egyes esetekben néhany 100 méterig alkalmazhatok
ameteoroldgiai allapothatarozok és gyakran egyéb, példaul levegékémiai mérésekre. A mérétornyokon kiilonb6z6
magassagokban helyezik el a miiszereket a felszinhez kozelebb siirlibben, attél tavolodva egyre nagyobb
magassagkiilonbségekkel.
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Koézvetlen magaslégkori mérések

A felszinkozeli légrétegben lezajlo folyamatok vizsgalatara a novényallomanytol fliggéen néhany m-es — néhany
10 m-es tornyokat hasznalnak. E tornyokon a szokvanyos meteorologiai mérések mellett gyakran Un.
mikrometeorologiai méréseket végeznek. A felszin kozelében a 1égkori allapotjelzok gyors valtozasainak, a turbulens
aramlasnak a vizsgalatara sokszor gyors valaszidejli szenzorokat alkalmaznak (1asd pl. Mészaros et al., 2009).

A 8.1. dbra a Hortobagyi Nemzeti Park teriiletén, fitves pusztan ([ =47°25°E, A =20°58"K, h = 88 m tszf.) telepitett
6 m-es mérétorony mérési programjat mutatja. A mérési program keretében a felszinkdzeli turbulens aramokat az

un. gradiens, illetve profil modszerrel (kiilonboz6 szinteken telepitett miiszerek) hataroztak meg expedicios jelleggel
(Mészaros et al., 2002).

= 6m R, d) Rq: globalsugarzas
-y 4m(t,f,u,c) d:  szélirany
u:  szélsebesség
t:  1éghdmérséklet
2m (t, f, u) rth: relativ nedvesség
1 m (t, f, u) c:  nyomgaz koncentracio
L 0.5m(t,u,¢)

8.1. dbra: Mikrometeorologiai mérdtorony miiszerezettsége a Hortobagyi Nemzeti Park teriiletén. A tornyon
kiilonbdz6 magassagokban torténtek a 1éghdmérséklet, relativ nedvesség, szélsebesség és nyomgaz koncentracio
mérések. A torony tetején, 6 m-es magassagban egy sz¢€lirdny-mérd s egy globalsugarzas-mérd szenzor talalhato.
A mérések alapjan a felszin-légkor kozott lezajlo turbulens dramok (szenzibilis és 1atens hdaram, momentum-aram,

nyomgaz-aramok) hatarozhatok meg.

A GRAMINAE (GRassland AMmonia INnteractions Across Europe) kutatasi program keretében az ammonia
felszin és légkor kozotti aramanak meghatarozasara végeztek mikrometeorologiai és koncentracid-gradiens
méréseket a Hortobagyi Nemzeti Park hataraban, Piispokladany Farkas-szigeten (1 = 47°20°E, A = 21°06’K, h =
88 m tszf.) (Horvath et al., 2005). A 8.2. dbra a mérérendszer felépitését mutatja. Az alacsony vegetacio felett
néhany méteres mérdtornyokon tortént a 1égkori allapothatarozok, illetve az ammonia koncentracio mérése. Az
abran bemutatott felépités tipikus példaja egy automata mérdallomasnak (lasd 7. fejezet).
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eddy kovariancia mérések

Bowen-arany-méro rendszer
E /?[; imomentum aram (4,2 m)

nedvesség aram (4,4 m :

Campbell KH20  /

Krypton higrométey’
szélprofil mérések
/ |

Campbell 21X adatgyiijté
arnvékold +AM416 multiplexer
GILL ultraszonikus anemométer P amyékold P

hémérséklet,

relativ paratartalom (2.5m) *
HMP35AC Vaisala "
hoémérd, rel. nedv. méré| [—F

Campbell 023 | @RSBZ

harmatpont higrometer
ho
levélnedvesség C;
Campbell 237 és P
Bayreuth-tipust szenzorok /.~

talajhémérséklet (-8, -30 cm)
/ TCAV talajhémérék
l talajhéaram (-2, -8 cm)
‘ HFT-3 (REBS) talajh6aram-mérék
;

talajnedvesség (-8, -30 cm)

Campbell 227 talajnedvesség szenzorok
\ sugarzasméré rendszer

global, és reflex sugarzas, sugarzasi egyenleg
2m)

7 Q7 (REBS)
H ‘ sugarzasi egyenleg-mérd

folyamatos koncentracié mérések
H »AMANDA” rendszerrel

|\ szélsebesség (0,5, 1,0,2,0 m)
[ VaisalgﬁAA 15A Anemometer

\ T
‘\‘\ 'Lo
7
energia ellatas

ammonia koncentracié mérések  szamitogép

1érséklet (0,5, 2,0 m)
pbell 127 termoelemek

1]

—

SCHEN Krpiranométerek

0.5, 1,0, 2,0 m)

8.2. abra: Mikrometeorologiai és levegdkémiai mérérendszer a GRAMINAE (GRassland AMmonia INnteractions
Across Europe) kutatasi program keretében az ammonia és az energiahaztartasi komponensek felszin és 1€gkor
kozotti aramainak meghatarozasara. A mérések a Hortobagyi Nemzeti Park hataraban, Piispokladany Farkas-
szigeten torténtek. Az dsszetett mérdrendszer az alabbi tagokbol allt: eddy kovariancia mérérendszer (szonikus
anemomeéter, kripton higrométer), szélprofil-mérd rendszer (forgokanalas anemométerek), ammonia fluxusmérd
rendszer (koncentracido mérések tobb szinten), energiahaztartas-mérd rendszer (hémérdk, nedvességmérok,
talajh6aram-mérok), sugarzas-méro rendszer (global és reflex sugarzas mérok, sugarzasi egyenleg-méro), egyéb
kiegészitd mérések (talajhomérséklet, talajnedvesség, levélnedvesség). Az adatok gytijtése automatikusan tortént
egy adatgylijto, €s egy szamitogép segitségével.

Magasabb vegetacioval boritott teriileten magasabb mérdtoronyra van sziikség. A Matra-hegységben Nyirjes
allomason, fenyderddbe telepitett mérétorony 28 m magas (8.3. dbra). A tornyon kiilonb6zé magassagokban (a
torzstérben, a lombkorona szintjében és az allomany felett) helyezték el a mérémiiszereket. A turbulens dramok
meghatdrozasara itt is a profil modszert alkalmaztak (Horvath et al., 2002; Mészaros et al., 2002). Ez esetben a

hémérséklet, a relativ nedvesség, a szélsebesség és a nyomgéz koncentracidk tobb szinten torténd mérésébdl
szamolhato a vertikalis aramuk.
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= (Rq, d)
/ ZEn 28m(tth,u, ¢)
meteorologiai i o
érzékeldk ™ légbeszivik
kiilonbozd szinteke, kiilonbozd szinteken
EH 23 m/t, rh, u)
05 1853l u,e) : globalsugarzis

szélirany

szélsebesség
1éghémérséklet

relativ nedvesség
nyomgaz koncentracid

cgtEam

7 m (t, th)

3m(c)
2 m (t, rh)

2 05m(o) |

8.3. abra: Mikrometeorologiai mérétorony miiszerezettsége a Matra hegységben az Erdészeti Tudomanyos Intézet
teriiletén. A méréseket az Orszagos Meteorologiai Szolgalat és az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai
Tanszék munkatarsai végezték. A profil mérések soran a torzstérben, a lombkorona szintjében és az allomany
felett, kiillonb6z6 magassagokban folytak a meteorologiai és levegékémiai mérések.

A kisebb tornyok lokalis teriiletre jellemz6 képet nyujtanak a felszin-1égkdr kozotti folyamatokrol. Minél magasabb
a mérétorony, annal nagyobb teriiletre lehet reprezentativ, viszont annal kdltségesebb és annal nehezebb kezelni.

A bioszféra és a légkor kozotti széncsere regiondlis 1éptékli meghatarozasa céljabol az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat kutatasi programok keretében az Antenna Hungéaria Rt. hegyhatsali adotornyara (1 = 46°57°E, A =
16°39°K, h = 248 m, Vas megye) telepitett miiszereket kiilonb6zé magassadgokban (8.4. abra). A mérések 1994-
ben kezdddtek, az adatok feldolgozasaba, a mérérendszer fenntartdsdba az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Meteorologiai Tanszékének munkatarsai is bekapcsolddtak. A tornyon — a miiszaki lehetségeket is figyelembe
véve — 10 m, 48 m, 82 m és 115 m magasan torténik a szén-dioxid koncentracio és a legfontosabb meteorologiai
allapotjelzok (sz¢El, hdmérséklet, 1égnedvesség) mérése. A mérérendszer adataibol a profil modszerrel meghatarozhatd
a felszin és a 1égkor kozotti szén-dioxid dram. 1997-t61 az tin. eddy-kovariancia modszerrel is végeznek méréseket
(Haszpra et al., 2005). Ehhez a torony 82 m-es szintjére telepitettek egy szonikus anemométert (Barcza et al.,
2009).
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8.4. abra: A hegyhatsali mér6torony. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat az Antenna Hungaria Rt. hegyhatsali

(Vas megye) adotornyara telepitett miiszereket (szélmérdk, hdmérok, 1égnedvesség mérdk, szén-dioxid koncentracio

mérok) kiillonbozo magassagokban (10 m, 48 m, 82 m és 115 m magasan). A mérések alapvet6 célja a bioszféra
és a 1égkor kozotti széncsere regionalis 1éptékii meghatarozasa.

Magyarorszagon a legmagasabb, kifejezetten meteorologiai célu mérétorony a paksi atomerdmii teriiletén talalhatd
(8.5 abra). A tornyon 20, 50 és 120 m magasan végeznek homérséklet, nedvesség, szélsebesség, szélirany és
sz¢lirany fluktuacié méréseket. Az adatok egy esetlegesen bekdvetkezd atomerdmii baleset soran nyujtananak
alapvet6 informaciot a terjedési modellszimulaciok szamara.

8.5. abra: A paksi mérétorony.

A magasabb tornyok egyben szélesebbek, vastagabb is, ami noveli az aramlasmodositod és arnyékolo hatasukat.
Ezért a miiszereket hosszi konzolokon helyezik el. A nagy magassagokban, tobb méteres konzolok végén elhelyezett
eszkozoknek nehéz a karbantartasuk. Ezért megbizhatd, automata mérésre alkalmas elektromos miiszereket
alkalmaznak.

A miiszereknek a planetaris hatarrétegben (kiilonosen a felszinkdzeli 1égtérben) lezajlo gyors valtozasokat is
kovetniiik kell. Ezért gyors vélaszideji (fast-response) szenzorokat alkalmaznak. Tipikus példak a toronymérések

soran alkalmazott miiszerekre:

a. homérséklet: elektromos ellenallas, vagy termoelem homérok,
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b. nedvesség: kiilonb6zo elektromos szenzorok,
c. szél: forgdkanalas anemométer, propelleres anemométer, szonikus anemométer, hddrotos anemométer.

8.2.2. Kotott Iléggombok (aerosztatok)

A kotott [éggdmbdk (n. aerosztatok) nagyméretti, erds miianyagbol késziilt aramvonalas, gazzal t61tott 1éggombok.
Hatso résziikon stabilizatorokat alkalmaznak vizszintes és fiiggéleges sikban. Az aerosztatokkal a hémérséklet, a
légnedvesség és szél profiljanak és rovid ideig tartd valtozékonysaganak mérése végezhetd a felszint6l nagyjabol
1500 m-es magassagig (az elérhet6 magassag és az emelhetd miszertdmeg fligg a ballon méretétdl). A kisebb
ballonok 10-100 m*-esek, mig a nagyobbak akér a 600 m>-t is elérhetik. Tipikus példa egy aerosztatra:

* térfogat: 75 m’,
* sajat tomeg: 45 kg (Héliummal toltve),
» emelhet6 tomeg: 10 kg (500 m-es magassagig), 1kg (700 m-es magassagig)

Az aerosztatokat kutatasi célokra hasznaljak. Elényiik, hogy konnyen kezelhetd, olcsd eszkdzok a 1égkdr also
néhany szaz méteres tartomanyanak pontos, in situ mérésére. A miiszereket a ballonhoz erdsitik, vagy a tarto
kabelekre rogzitve kiilonbdz6 magassagokban is végezhetnek méréseket. A méréseket radiojelekkel, vagy a kabel
mentén elektromos vezetékekkel juttatjak a felszinre.

Az aerosztatok mérési programjaval szemben tdmasztott adatkovetelményeket a 8.1 tablazat tartalmazza (WMO,
2008).

8.1. tablazat: Kotott ballonok (aerosztatok) mérési programjanak adatkovetelményei (Forras: WMO, 2008)

Allapothatarozé Méréshatar Felbontas
nyomas 1050-850 hPa +0,5 hPa
hémérséklet +40°C — (-20°C) +0,1 K
nedvesség 100 — 20 (10%) +2 %
sz¢élsebesség 0,5-15m s +0,5 m s7!
sz¢lirany 0°-360° +1°
(kozvetlen szélirianymérés hianyaban a

ballon kitérésébdl becsiilhetd)

8.2.3. Lassu emelkedésii ballonszondak (planetaris
hatarréteg szondak)

E lassi emelkedésii szondakat a planetaris hatarréteg és a troposzféra alsé tartomanyanak megfigyelésére
alkalmazzak. Ebben a tartomanyban a 1égkori allapothatarozok értékeiben gyors valtozasok kovetkezhetnek be.
Ezek mérésére megfelelé6 miszerek és ballonok sziikségesek. A hagyomanyos ballonszondas mérésekhez (lasd
késébb) képest a planetaris hatarréteg szondaknal alkalmazott szenzorok nagyobb érzékenységiick és gyorsabb
valaszidejiick. A 1éggdmb szabad felhajtasa (teljes felhajtoerd — szallitott teher) is kisebb, ami lassabb emelkedést
eredményez. Az emelkedés sebessége atlagosan 150-200 méter percenként. A méréseket altalaban 30
masodpercenként végzik, a vertikalis felbontas 50—100 méter. A planetaris hatarréteg szondak adatkdvetelményeit
a 8.2. tablazat tartalmazza (WMO, 2008).

8.2. tablazat: Lassi emelkedésii ballonszondak (planetaris hatarréteg szondak) mérési programjanak
adatkdvetelményei (Forras: WMO, 2008)

Allapothatarozé Méréshatar Felbontés
nyomas 1050-500 hPa +0,5 hPa
hémérséklet +40°C — (-40°C) +0,1 K
nedvesség 100 — 20(10%) +2 %
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szélsebesség 0,5—-60m s +0,5 ms !

sz¢lirany 0°-360° +5°

8.2.4. Pilot ballon mérések

A pilot ballonok miiszer nélkiil felbocsatott 1éggdmbok a magasban uralkodé szél megfigyelésére. Kovetésiik
optikai, vagy radidteodolittal torténik. A pilot sz6 kalauzt, felderit6t jelent — a 1éghajozas koraban a felszallés elott
felbocsatott papirléggdombdoket hivtak igy.

A pilot ballon egy élénk szinl ballon, amit felengedése utan teodolittal folyamatosan nyomon kdvetnek. Azonos
idékozonként (példaul 30 masodpercenként) leolvassék a teodolitrél a magassagi és oldalszoget. Altalaban egy
teodolitot hasznalnak, konstans emelkedési sebességet feltételezve. A pontossag azonban két egymastdl bizonyos
tavolsagra 1évo teodolittal novelhetd (ekkor azonban fontos, hogy a leolvasasi id6t pontosan szinkronizaljak). A
szogeket trigonometriai modszerekkel a vizszintes sikra vetitve megkapjuk az egyes rétegek horizontalis szélsebesség
vektorait.

A leolvasas régebben optikai teodolittal (teodolitokkal) tortént. Az optikai teodolitok korlatja, hogy alacsony felhds
id6ben, vagy kodben csak rovid ideig kovethetd a ballon. Ezért fokozatosan attértek a radid teodolitos kdvetésre.
Ez esetben a léggdmbre egy szogletvisszaverdt akasztanak, mely a radidteodolit altal kibocsatott impulzusokat
visszaveri. Magyarorszagon jelenleg nem alkalmaznak pilot ballonokat. Néhany évtizede azonban tobb alloméson
is végeztek pilot ballonnal magassagi szélméréseket.

8.3. Radioszonda mérések

A radiészonda mérések célja a 1égnyomas, sz€l, 1éghdmérséklet és 1égnedvesség kdzvetlen mérése a troposzféraban
¢s a sztratoszféra egy részén.

8.3.1. Radiészonda mérésekkel kapcsolatos
alapfogalmak

8.3.1.1. Radidészonda

A radioszonda egy ballon és a ballonnal a Iégkdrbe emelt miiszerek egyiittese egy, vagy tobb meteorologiai
allapothatarozo (Iégnyomas, hémérséklet, nedvesség stb.) mérése céljabol egy radidadoval ellatva, mely a mért
informacidkat az észleld allomasra juttatja.

A régebben hasznalt, radidado nélkiili szondakat ballonszondanak hivtak.

8.3.1.2. Radidészonda észlelés

A meteoroldgiai valtozok magaslégkori észlelése radioszondaval.

8.3.1.3. Radioszonda allomas

A radioszonda allomas olyan meteoroldgiai allomds, ahonnan radidszonda felbocsatas torténik. Magyarorszagon
Budapest Pestszentlérine és Szeged allomasokrol torténik radidszonda felbocsatas napi 1-1 alkalommal 00 UTC-
kor (régebben napi két észlelés tortént mindkét allomason, 00 és 12 UTC-kor, késobb Szegeden csak 1 alkalommal,
néhany éve pedig mindkét allomasrdl csak napi egy szondat bocsatanak fel). Az észlelés idpontja itt azt jelenti,
hogy a radidészonda nagyjabol ebben az idében legyen a tropopauza magassagaban (nagyjabol 11-12 km magasan
a kozepes foldrajzi szélességeken). Emiatt a szonda felbocsatas helyi idoben 00:30 kortil torténik a téli idészamitas
szerint, és 01:30 koriil a nyari idoszamitas idején.

Vilagszerte mintegy 700 radiészonda allomas mikddik. Magyarorszag kérnyezetében Bécs, Pozsony, Poprad,
Kassa, Ungvar, Kolozsvar, Arad, Belgrad, Zagrab, Ljubljana, Graz allomasokon végeznek radidoszonda méréseket.
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A légkorben egyre magasabbra haladva, a 1égkdri allapothatarozok értékei horizontalisan egyre kisebb valtozast
mutatnak. Ezért a radioszonda alloméasok térbeli eloszlasa ritkdbb, mint a f6ldfelszini meteorologiai allomasoké.

8.3.1.4. Radiészonda mérések maximalis magassaga

A radiészonda mérések altalaban 35 km-es magassagig torténnek, de sok helyen csak 25 km-ig, mert a magasabban,
ezaltal alacsonyabb nyomason torténé mérések nagymértékben megnovelik a koltségeket (ballon, gaz, miiszerek).

A hémérsékletmérés hibaja gyorsan novekszik alacsony nyomdason, ami szintén hatart szab tobb tipusu
radidszondanak.

8.3.1.5. Radiészonda felépitése

A radidszonda harom f6 részbdl all, ezek a kovetkezok:

a. szenzorok,
b. jelatalakito (elektromos jel eldallitasa),
c. radidado.

Az energiaellatés soran tigyelni kell arra, hogy a felhasznalt elemek hosszu életiiek, konnytiek és kornyezetkimélok
legyenek.

8.3.2. Radiészonda mérések eredményei

A radiészonda mérések alapjan a 1égkdr allapotarol, vertikalis szerkezetérdl az alabbi informacidkat kapjuk:

» hoémeérséklet vertikalis profilja a felszintdl nagyjabol 35 km magassagig,
+ légnedvesség vertikalis profilja a felszint6l nagyjabol 35 km magassagig,
* légnyomas vertikalis profilja a felszintdl nagyjabol 35 km magassagig,
 szélsebesség vertikalis profilja a felszint6l nagyjabol 35 km magassagig,
« szélirany vertikalis profilja a felszintél nagyjabol 35 km magassagig,

tovabba:

* 1égkor stabilitasi viszonyai,

* aplanetaris hatarréteg magassaga,

o felhdzet és kod vertikalis szerkezete,

» felhézet mennyisége.

A radioszonda felbocsatasa utan a szél hatasara tavoli teriiletekre sodrodhat.

8.3.3. Radidszonda mérések felhasznalasi teruletei

A radiészonda mérések felhasznalési teriilete rendkiviil széleskorti, hiszen ezek a mérések jelentik a légkor
néhanyszor tiz kilométeres rétegérdl a legmegbizhatobb adatokat. Néhany felhasznalasi teriilet:

a. A magaslégkori hdmérséklet és relativ nedvesség mérések a numerikus elérejelzései modellek alap kezdeti
értékei. A valtozok pontos mérése rendkiviil fontos az el6rejelzés szamara, kiilondsen regionalis és lokalis
skalan.

b. Planetaris hatarréteg magassaganak a meghatarozasara (szennyezdanyag terjedési modellek bemend adata).

c. Légkori visszaverddés hatasa (elektromagneses és hanghullamok terjedésének eldrejelzése).

d. A repiilés kiszolgalasa.

e. Magaslégkori éghajlatvaltozassal kapcsolatos kutatdsok (fontos a hosszabb tavon folyd mérések
Osszehasonlithatosaga).

f. Urkutatési feladatok (pl. tirrepiildgépek felbocsatasa).

g. Katonai célok (tiizérségi 16vedékek roppalyajanak szamitasa).
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8.3.4. Radiészonda mérések miiszerkovetelményei

A radidészonda mérések soran alapvetden két kdvetelménynek kell megfelelniiik a miiszereknek:

a. széles tartomanyban tudjanak mérni,
b. zord id6jarasi koriilmények kozott is képesek legyenek tizemelni.

A széles tartomanyu mérést az indokolja, hogy a tobb 10 km-es emelkedés soran a Iégkori allapothatarozok rendkiviil
nagy mértékii valtozast mutatnak. A mérésekkel szemben tamasztott kovetelmények a kovetkezok:

* Légnyomas: 1050 — 5 hPa
* Hoémérséklet: 50 °C — (90 °C)
* Nedvesség: 100 — 1%.

Ezek a mérési tartomanyok joval szélesebbek, mint a foldfelszini mérések soran.

A miiszerek masik alapvetd kdvetelménye, hogy az emelkedés soran bekovetkezo szEls6séges iddjarasi helyzetekben
(pl. er6s csapadékhullas, zivatar kozelsége, jegesedés stb.) is megfeleléen mikddjenek, és képesek legyenek a
1égkori allapothatarozok értékeiben bekovetkezd, gyakran rendkiviil gyors valtozasokat is kovetni.

8.3.5. Radiészonda mérések adatkovetelményei

A kiilonboz6 allapothatarozok radidszondas mérések soran timasztott adatkdvetelményeit a 8.3. tablazat tartalmazza.

8.3. tablazat: Radiészondas mérések mérési programjanak adatkdvetelményei (Forras: WMO, 2008)

Valtozo Terjedelem Pontossagi kdvetelmény
nyomas felszintdl 5 hPa + 1 hPa
hOémérséklet felszintél 100 hPa |[+0,5K

100 hPa— 5 hPa +1K

relativ nedvesség troposzféraban +5%

szélirany felszint6l 100 hPa |+ 5° ha a sz€lsebesség < 15m s

100 hPa—5 hPa + 2,5 © ha a szélsebesség > 15m s!
1

sz¢lsebesség felszint6l 100 hPa |+ 1 ms~

100 hPa—5hPa  [+2ms '

szignifikans szintek felszintl 100 hPa |+ 1% a felszin kozelében

(f6-izobarszintek) +0,5% 100 hPa-on
geopotencial magassaga

8.3.6. A radioszonda mérések és a kozvetett mérések
osszehasonlitasa

A radidészonda mérések soran a miiszereket kozvetlentil a mérendd kdzegbe juttatjak (in situ mérések). Ez pontos
mérést tesz lehetdvé, ugyanakkor térben és idében korlatozottan allnak rendelkezésre az adatok.

A 1égkori allapothatarozok (hémérséklet, nedvesség stb.) vertikalis profiljai kdzvetett modon, tavérzékelési
modszerekkel is meghatarozhato. Ezek lehetnek felszini mérések, vagy mitholdak altal végzett megfigyelések. A
mitholdas mérések soran (1asd késobb) a kiilonb6z6 hullamhossz-tartomanyokban észlelve gyakorlatilag a 1égkor
barmely pontjar6l informaciot szerezhetiink. Ez elsésorban az idéjaras eldrejelzések készitésénél fontos, hiszen
olyan teriiletekr6l is adatokhoz jutunk, ahol egyébként nincs, vagy nagyon kevés kozvetlen mérési eredmény all
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rendelkezésre (pl. dceanok felett, vagy ritkan lakott térségekben). Mas, foldbazisu tavérzékelési eszkdzok (pl.
sodar, lidar, wind-profiler stb., — 1asd késobb) alapvetd elénye a kvazi folytonos adatgytijtés lehetdsége.

Ugyanakkor figyelembe kell venni azt is, hogy az egyes allapothatarozok meghatarozasa esetében a tavérzékelési
mddszerek pontatlanabb értékeket szolgaltatnak, mint a radidszondas, megfigyelések.

A kozvetett és kozvetlen tavérzékelési mérések egymast kiegészitve szolgaltatnak hasznos informaciot a 1égkor
allapotarol.

8.3.7. Légkori allapothatarozok a radiészondas
felszallasok soran

A radiészondas mérés soran altalaban t6bb meteorologiai allapothatarozé egylittes mérése torténik. Az egyes
mérések ciklikusak, altaldban 1-2 masodpercig tartanak. Ez lehet6vé teszi, hogy normal emelkedés mellett 5-10
méterenként kapjunk informaciot a 1égkor allapotardl.

8.3.7.1. Homeérséklet mérés radioszondas felszallasok soran

A homérokkel tamasztott altalanos miiszer kdvetelmények magaslégkori felszallasok soran a kovetkezok:

* gyors reagalasi id6,

» védelem a napsugarzas, valamint a visszasugarzott infravoros hésugarzas ellen,
* cllenalloképesség,

« stabilitas,

* reprodukalhatdsag.

A magaslégkori mérések soran altalaban az alabbi szenzor tipusokat alkalmazzak:

a. Termisztor: kerdmidbol késziilt szenzor, melynek nagy az elektromos ellenallasa és a hdmérséklet magvaltozasaval
exponencialisan csokken.

b. Termokapacitiv szenzor: altaldban barium-stroncium-titan anyagbol. Ennek permittivitasa valtozik a homérséklet
fiiggvényében. Nagyon kis méretli szenzor (a&tmérd: 1,2 mm, de 1étezik 0,1 mm atmérdjii is) — a kis méret altal
kikiiszobolhetd a sugarzas hatasa.

c. Ellendllas hémérd: elonye a homérséklettel valo linearis kapcsolat, a gyors valaszid6 és a kis sugarzasi hiba.
Hatranya, hogy elég sériilékeny.

d. Termoelem: pl. réz-konstantan. A kiilonb6z6 fémek elektronjainak mozgékonysaga eltérd. Ha két kiilonb6zo
fémet mindkét végén dsszeforrasztunk, az egyikbdl elektronok 1épnek at a masikba. Az egyik forrasztasi pontot
alland6 homérsékleten tartva a masik hdmérsékletét valtoztatva dram indul meg a rendszerben, amit egy
kozbeiktatott arammérdvel mérhetiink. A fix pontot a radidszonda belsejében egy kozelitdleg allandd homérsékletii
helyen kell tartani. Ezt az allando hémérsékletet példaul egy réz ellendllassal hatarozzak meg.

e. Bimetal szenzor: régebben altalaban ezt a tipust hasznaltak. Ez egy 0,2 mm vastag, 130 mm hosszu spiralis
szenzor a sugarzastol védett helyen elhelyezve. A mechanikai valtozast (hétagulast) egy kodlemezre regisztralta
a miszer. Hibaja a nagy sugarzasi érzékenység (kiilondsen 20 hPa felett), és a lassu reakcioidd, ezért ma mar
egyre kevesebb helyen hasznaljak.

8.3.7.2. Légnyomas mérése radiészondas felszallasok soran

A légkorben felfelé haladva folyamatosan csokken a légnyomas. A légnyomas €s a magassag kozotti kapcsolatot
felhasznalva nyomasszenzor alkalmazasa helyett a 1égnyomas értéke a radidszonda magassaganak meghatarozasabol
is szarmaztathato.

Ez nagy mértékben csokkenti a kiadasokat, ugyanakkor a magassag mérése a gyakorlatban pontatlanabb, mint a
kozvetlen nyomasmérés, ezért altalaban nyomasmérd szenzort is alkalmaznak a radiészondas felszallas soran.

A légnyomas megvaltozasa valamilyen elektromos, vagy mechanikus hatast idéz el6 az alkalmazott miiszerekben.
A felszallas soran tag hatarok kozott kell mérni a 1égnyomast és a rendkiviil kis valtozast is érzékelni kell.

A magaslégkori mérések soran altalaban az alabbi szenzor tipusokat alkalmazzak:
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a. Aneroid kapszula: leggyakrabban ezt hasznaljak. Régebben 50-60 mm atmérdjliek voltak. A kapszula mechanikai
megvaltozasa valamilyen detektalhato jellé alakithato. A valtozas fiigg a doboz rugalmassagatol, és a kapszula
felszinének méretétol.

b. Kapacitiv aneroid kapszula: kisebb atmér6jii (30 mm), doboz, melynek mechanikai megvaltozasat egy belso,
beépitett kondenzator méri.

c. Szilikon szenzor: nagyon kis méterti érzékeld. Egy félvezetoben egy kis iireget képeznek ki, melyet nagyon
vékony szilikon réteggel vonnak be. Ennek a vékony szilikon rétegnek a vastagsaga valtozik a nyomasvaltozas
hatasara. E kis mértékii valtozas piezoellenallassal mérhetd.

d. Hipszométer: régebben alkalmaztak magaslégkori nyomas mérésére valamilyen alacsony forrasponta folyadék
forraspontjabol szamitva a Iégnyomast. A folyadékok forrasa (az az allapot, ahol a folyadék fazisbol megtorténik
a gbzfasisba vald atmenet) ugyanis a légnyomas fiiggvényében eltéré homérsékleten kovetkezik be. Alacsonyabb
légnyomason alacsonyabb a folyadékok forraspontja (8.4. tablazat). (A Kékesteton a viz példaul 96 °C-on forr.
A nagyjabol 37 °c-os vér forraspontja pedig 62 hPa nyomason kovetkezik be.)

8.4. tablazat: A viz forrdspontja kiilonbozd 1égnyomas értékek mellett, valamint a forraspont valtozasanak nagysaga.
A forraspont légnyomastol fiiggd valtozasat régebben a forraspont-mérdkben (hipszométerek) hasznaltak ki.

Légnyomas (hPa) Viz forraspontja (°C) A forraspont valtozasa (°C/hPa)
1000 100 0,03

100 46 0,2

10 7,2 1,5

8.3.7.3. Légnedvesség mérése radiészondas felszallasok soran

A radidszondas felszallasok soran altalaban a relativ nedvességet (esetleg mas nedvességi mérészamot, példaul
harmatpontot) hataroznak meg kiilonboz6 tipust szenzorokkal. A nedvesség mérése azon alapul, hogy vizmolekulak
gyorsan cser¢lddnek a 1égkdr és a méromiiszer kdzott. A legtobb modern relativ nedvesség-mérd szenzor nagyjabol
—10 °C-ig hasonl6 pontossaggal mér. Alacsony hdmérsékleten és nyomason azonban nagyon nehézzé valik a mérés.
Itt az érzékeldk joval lassabban reagalnak, mint a hdmérsékletmérok.

A nedvességméroket el6szor kalibralni kell (a legtobb relativ nedvesség-mérd szenzor hdmérsékletfliiggd). A mérés
soran védelmet kell biztositani a csapadék kozvetlen hatasa ellen, (ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy a
védodburkolatrol torténd parolgas is okozhat hibat). A sztratoszféra alacsony hémérsékletii és alacsony nyomasu
tartomanyaban nem végezhet6 kielégitd pontossagi nedvességmeérés.

A magaslégkori mérések soran altalaban az alabbi szenzor tipusokat alkalmazzak:
a.) Abszorpcids higrométerek: Itt a méréelem a kdvetkezd lehet:

* aluminium-dioxid vékonyréteg kondenzator (ennek a szenzornak az impedancidja valtozik a az abszorbealt
vizmolekuldk, vagyis a harmatpont fliggvényében),

» vegyileg kezelt stirol kopolimer réteg, melynek atvezetési ellenallasa valtozik a nedvesség fiiggvényében,

» vékonyréteg, polimer dielektromos kondenzator, amelynek kapacitasa valtozik a relativ nedvesség fiiggvényében.

b.) Szén-hygristor:
Hasonl6 karakterisztikékkal rendelkez6 szenzor, mint az abszorpcids higrométer.
c.) Aranyiit6 hartya (allati, altaldban szarvasmarha gyomorbdl preparalt hartya):

Régebben alkalmaztak a modernebb szenzorok megjelenése elott. Az érzékeld 0 és 100% relativ nedvesség kozott
minddssze 5-7%-kal nyulik meg, a megnyulas mértékét egy irokarral amit regisztralohoz lehetett csatlakoztatni.

d.) Litium-klorid szenzor (ellenallas mérés):

Ez a tipus lassan reagal és 600 hPa alatt nem ad megbizhato értéket. Egy kis, szigetelé anyagbol késziilt hengerre
vékony, nem vezetd anyagot (livegszovetet) csévélnek és atitatjak valamilyen sdoldattal (pl. littum-kloriddal). Erre
a miszer a kdrnyezd levegdbdl vizet vesz fel és ezaltal vezetévé valik. Az livegszovet két végéhez elektrodak
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csatlakoznak, amelyekre 20-25 V valtofesziiltséget kapcsolnak. Ha a méréelem a levegébdl vizet vesz fel, n6 a
vezetdképessége, ezaltal a rajta atfolyo aram is. Emiatt ndvekszik a sooldat hdmérséklete is. A ndvekvo hémérsékletii
sooldat vizet ad le. Adott nedvességtartalomhoz 1étezik egy egyenstlyi hdmérséklet, melyen a soéoldatba be és
kilépd vizmolekulak szama megegyezik. Ezt egy platina ellenallas homérével mérhetjiik. Az igy kapott hdmérséklet
a levegd harmatpontjanak a fiiggvénye.

8.3.7.4. Magassagi szél meghatarozasa radiészondas felszallasok
soran

A szélirany és szélsebesség meghatarozasara kiilon miiszereket nem alkalmaznak, azt a ballon emelkedésébdl és
sodrodasabol lehet meghatarozni. Ezaltal pontos informaciét kapunk a kiilonb6z6 magassagokban uralkodo
szélviszonyokrol.

8.3.8. Radidészonda felbocsatasa és a mérések
végrehajtasa

Az els6 1épés a mérés elokészitésre. Ehhez a miiszereket kalibralni kell (szobaban, vagy méréhazban) a pontos
mérés érdekében (8.6. abra). A kalibralas utdn megfeleld helyen hidrogénnel, vagy héliummal felfijjak a ballont
(8.7. abra). Magyarorszagon a hidrogén terjedt el. El6nye, hogy olcsobb, hatranya, hogy tliz- és robbanasveszélyes.
A munkavédelmi szabalyok betartasaval azonban ez a hatrany kikiiszobdlhetd. A meteorologiai szondazasbol
fakado baleset Magyarorszagon még nem tortént. Egyes orszagokban (példaul Japanban) azonban nem engedélyezett
a hidrogén alkalmazasa.

A ballonba a hidrogén egy foldalatti hidrogéntarolobol jut el, egy csévezetéken keresztiil. A felfujas soran egy
elre beallitott mérleg (8.8. abra) szabalyozza a ballonba t6ltott gadz mennyiségét. Amikor eléri a megfeleld tomeget,
a gazcsap elzarodik. A ballonra erdsitik a radiészondat (a kettd kozé altalaban egy un. szdgletvisszaver6t is
erbsitenek, mely késobb majd az esést mérsékli) (8.9. abra), majd az észlelés idépontjaban felbocsatjak (8.10.
abra). A felbocsatas altalaban az észleld személyzet altal torténik, de léteznek automata radidszonda felbocsato
rendszerek is (ezek azonban erds szélben nem alkalmazhatdk). Egyes allomasokon a repiilés biztonsaga érdekében
— elsésorban a repiiléterek kornyezetében 1évo radidszonda allomasokon — engedély sziikséges a felbocsatashoz.

-

8.6. abra: Radioszonda kalibralasa felbocsatas el6tt az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Pestszentl6rinci
Obszervatoriumaban
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8.7. abra: Radidszonda mérésekhez hasznalt ballon felfujasa hidrogénnel megfeleld helyiségben (Orszagos
Meteorologiai Szolgalat szegedi meteoroldgiai allomas).

A radiészondat a ballon a magasba emeli. A ballon emelkedése soran folyamatosan sodrédik a magassagi széllel.
A nagyjabol masfél oras emelkedés alatt horizontalis irAnyban akar 100200 km-re is eltdvolodhat a felbocsatas

crer

Emelkedés soran, ahogy a kiils6 1égnyomas csokken, a ballon egyre tagul. Egy ponton til a ballon anyaga elpattan.
Ez altalaban 30-35 km-es magassagban kovetkezik be. A ballon kipukkadasa utan a radiészonda lezuhan.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal Vaisala RS92-SGP radioszondat alkalmaznak (8.11. abra).

8.8. abra: A ballonba t6ltott gaz mennyiségét egy mérleg szabalyozza. Ha az eldre beallitott mennyiségili gaz a
ballonba jutott, a gazcsap automatikusan elzar (Orszagos Meteorologiai Szolgalat, szegedi meteorologiai allomas).
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8.9. abra: A ballonra erdsitenek egy szogletvisszaver6t és a radidoszondat. (Orszagos Meteorologiai Szolgélat,
Pestszentlérinci Fobszervatorium). A ballont a hangarban fijjak fel, majd kihozzak egy szabad teriiletre, ahonnan
a felbocsatas torténik.

8.10. abra: A radidszonda felbocsatasa (Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Pestszentldrinci Féobszervatorium).
A magyarorszagi gyakorlatban a Vaisala RS92-SGP radidszondakat alkalmazzak.

Pt 100 hdméré
-

\ / -
GPS v kapacitiv
antenna \ 'wa— nedvesseg-

\ \s méro
@ &, (2 db)
e
elemtartd ﬁ

antenna

8.11. abra: Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal hasznalt Vaisala RS92-SGP radidszonda (www.vaisala.com).
A homérsékletet egy kis méretii Pt 100-as platina ellenallas homérd méri, aminek elektromos ellenallasa valtozik
meg a hémérseklet fliggvényében. A relativ nedvességet két vékonyréteg film kozott mérik, aminek elektromos
kapacitasa egyenes aranyban valtozik a relativ paratartalom novekedésével. A nedvességmérébdl két szenzort is
alkalmaznak, aminek az az oka, hogy a 1égkor magasabb szintjein gyakran el6fordulhat, hogy a 1égkdri viz rafagy
a szenzorra, ami ellehetetleniti a tovabbi mérést. [lyenkor az egyik szenzor mér, a masik szenzort pedig elektromosan
fiiti a szonda, amig le nem olvad. Egyes szondaknal a dobozban 1égnyomasméré szenzort is alkalmaznak. A
hémérséklet, relativ nedvesség és 1égnyomas adatokat egy kis add tovabbitja a foldi allomasra. A radidjelek
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tovabbitasa 400-406 MHz ko6zott torténik frekvencia modulacioval (FM). A pozicionalast egy GPS antenna
biztositja, a pontos helymeghatarozas az alapja a magassagi szélirany €s szélsebesség meghatarozasanak is.

8.4. Mérések vetoszondaval

A légkor vertikalis szerkezetének feltarasara vetdszondakat (8.12. abra) is alkalmaznak. A vetdszondakat
repiilogépekkel (esetleg meteorologiai rakétakkal) juttatjak a vizsgalando teriilet fol€, majd onnan kioldva a szonda
lefelé zuhanva végzi a méréseket és tovabbitja az adatokat a vevo egységbe. A vetdszondazast altalaban olyankor
alkalmazzak, amikor a kdzvetlen, repiilégépes belerepiiléssel végzett célzott megfigyeléseket az id6jarasi helyzet
veszélyessége, vagy bonyolultsaga miatt nem lehet végrehajtani. ElsGsorban a tropusi ciklonok kutatasa soran
veégeznek ilyen megfigyeléseket a Mexikoi-6bol, és a Karib-tenger térségében.

8.12. abra: Vaisala RD94 tipust vetészonda (www.vaisala.com)

8.5. Repulogépes mérések

A repiil6gépes mérések jelentds mennyiségii meteoroldgiai adatot szolgaltatnak a 1égkdr magasabb részeirdl. Ezek
lehetnek specialis, célzott mérési programok és a 1égi-kereskedelmi, illetve 1égi-kozlekedési repiildgépeken végzett
mérések.

8.5.1. Specialis repulégépes mérések

A specialis repiilogépes meteorologiai mérések kiilonbozd 1égkorkutatasi célokat szolganak. Ilyenek példaul a
kovetkezok:

a. Tropusi ciklon-kutatas: a repiilégéppel a tropusi ciklon folé repiilnek és ott végeznek in situ méréseket,
vetdszondakat dobnak, illetve tavérzékelési modszerekkel vizsgaljak a 1égkort.

b. Felhd és zivatar-kutatas: specialisan, szerkezetileg megerdsitett repiilégépekkel végeznek mérések a felhdkbe
torténd berepiiléssel. Ez esetben is egyiitt alkalmazzdk az in situ (kdzvetlen) és a repiildgéprol végzett
tavérzékelésen alapulo (pl. radar) méréseket.

c. Magaslégkor-kutatas: ez esetben olyan kiilonlegesen kialakitott repiildgépeket alkalmaznak, melyek képesek
akar 30-40 km-es magassagig, a sztratoszféraba is felemelkedni. A magaslégkori mérések soran elsésorban
kozvetlen sugarzasméréseket végeznek.

Az 1990-es évek elejétdl (lasd pl. Holland et al., 1992) egyre terjednek a kiilonb6z6 meteorologiai célbdl végzett
pilota nélkiili repiildgépekkel (UAV- Unmanned Air Vehicle) végzett mérések is.
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8.5.2. Folyamatos repulégépes mérések

A specialis repiilogépes mérések mellett a numerikus iddjaras elorejelz6-modellek szamara folyamatosan szolgaltatjak
az adatokat a légi-kereskedelmi és 1égi-kozlekedési forgalomban résztvevo repiilégépek is. Ezek a repiilés szintjérol
szolgaltatnak informaciot, illetve fel- és leszallas soran a 1égkor vertikalis metszetérdl képet adnak. Az adatgytijtést
a Meteorologiai Vilagszervezet AMDAR és ASDAR rendszere végzi (részletesen lasd WMO, 2003).

Az AMDAR (Aircraft Meteorological DAta Relay — Repiil6gépes Meteoroldgiai Adattovabbité Rendszer) a
reptilégépeken elhelyezett miiszerekkel mért meteoroldgiai adatok tovabbitasat végzo rendszer. A kommunikaciod
a repiilégép és egy foldi allomas kozott torténik. Naponta koriilbeliil 130.000 észlelés torténik ilyen modon.
Els6sorban a magaslégkori homérséklet és szél adatokat mérik, de egyre gyakrabban végzik a légnedvesség, a
vertikalis szélsebesség és a 1égkori turbulencia mérését is.

Az ASDAR (Aircraft to Satellite DAta Relay — Repiildgépekrél Miiholdakra torténé Adattovabbitdé Rendszer)
rendszer az AMDAR rendszert6l annyiban kiilonbozik, hogy a repiildgépeken mért adatokat miitholdakon keresztiil
tovabbitjak.

8.5.3. Meteoroldgiai adatok mérése

8.5.3.1. Légnyomas mérése

A repiil6gépeken a repiilogép testére erdsitett in. Pitot-csoveket hasznalnak, melyek segitségével meghatarozhatd
a statikus nyomads €s az aramlasbol adédo dinamikus nyomas. A nyomas mérésére nagy pontossagu szenzorokat
hasznalnak, melyek vagy valamilyen szelencés elektromechanikus miiszerek, vagy elektronikus nyomasérzékeldk.
A mért értékekbol szarmaztathatd a nyomasi magassag, és a Mach-szam (a repiil6gép sebességének az adott kdzegre
vonatkoztatott hangsebességnek a hanyadosa).

Az AMDAR rendszerben altalaban nem a statikus nyomas értéket tovabbitjak, hanem a Nemzetkozi Standard
Légkor (ICAO — International Standard Atmosphere, ICAO, 1964) alapjan szamitott nyomasi magassagot.

A standard 1égkdr a homérséeklet linearis csokkenését feltételezi 6,5 °C/km vertikalis homérsékleti gradienssel 11
km (36 089 1ab) magassagig. A standard légkorben az atlagos tengerszinti homérséklet 15 °C, a légnyomas 1013,25
hPa. 11 és 20 km magassag kozott a hdmérséklet allando, —56,5 °C.

A nyomasi magassag (Pressure altitude — PALT) és a 1égnyomas kozotti sszefliggést 36 089 1ab (11 km) magassagig
az alabbi (8-1) Osszefiiggés irja le:

P(hPa) =1013,25(1-10 - 6,8756(PALT))*** (8-1)

ahol PALT mértékegysége 1ab.
A nyomas és a magassag kapcsolatat a standard légkorben a 8.5. tdbladzat mutatja.

8.5. tablazat: A 1égnyomas és a magassag kapcsolata a standard 1égkorben

Nyomas Magassag Nyomas Magassag Nyomas Magassag Nyomas Magassag
(hPa) | (lab) | (hPa) | (hPa) | (lab) | (hPa) | (hPa) | (lab) | (hPa) | (hPa) | (lab) | (hPa)
1050 | —989 | -302 850 4782 1458 650 11783 | 3591 450 | 20816 | 6345
1040 | —723 | -220 840 5098 1554 640 12176 | 3711 440 | 21348 | 6507
1030 | —455 | -139 830 5418 1651 630 12575 | 3833 430 | 21890 | 6672

1020 | —184 =56 820 5741 1750 620 12979 | 3956 420 | 22442 | 6840

1010 &9 27 810 6066 1849 610 13388 | 4081 410 | 23004 | 7012

1000 364 111 800 6396 1949 600 13803 | 4207 400 | 23578 | 7187

990 641 195 790 6728 | 2051 590 14223 | 4335 390 | 24164 | 7365
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980 921 281 780 7064 | 2153 580 14650 | 4465 380 | 24762 | 7547
970 1202 366 770 7403 2256 570 15082 | 4597 370 | 25373 | 7734
960 1487 453 760 7746 | 2361 560 15520 | 4731 360 | 25997 | 7924
950 1773 540 750 8093 2467 550 15965 | 4866 350 | 26636 | 8119
940 2062 629 740 8443 2573 540 16416 | 5004 340 | 27290 | 8318
930 2354 717 730 8797 | 2681 530 16874 | 5143 330 | 27959 | 8522
920 2648 807 720 9156 | 2791 520 17340 | 5285 320 | 28645 | 8731
910 2944 897 710 9518 | 2901 510 17812 | 5429 310 | 29348 | 8945
900 3244 989 700 9884 | 3013 500 18292 | 5575 300 | 30071 | 9166
890 3546 1081 690 10255 | 3126 490 18780 | 5724 290 | 30812 | 9392
880 3851 1174 680 10630 | 3240 480 19276 | 5875 280 | 31575 | 9624
870 4158 1267 670 11010 | 3356 470 19780 | 6029 270 | 32361 | 9864
860 4469 1362 660 11394 | 3473 460 | 20294 | 6186 260 | 33170 | 10110

36 089 1ab (11 km) magassag f616tt a nyomasi magassag és a légnyomas kozti kapcsolatot a 8-2 egyenlet irja le:

P(hPa) = 226 3~ (PALT-36089) /20805 (8-2)

E

ahol PALT mértékegysége 1ab.

A Mach-szam meghatarozasahoz a statikus és a dinamikus nyomas értékeket is felhasznaljak:

- (8-3)

i)

E

ahol p, és p, rendre a statikus nyomas és a teljes nyomas (mindkét érték a Pitot-csdves mérésbdl szarmazik), y a
széaraz leveg6 allando nyoméson és allando térfogaton vett fajhdjének aranya (y = c,/c,).

8.5.3.2. HoOmérséklet mérése

Az aramlés befolyéasolja a hdmérséklet értékét, ezért a mérést specidlisan kialakitott kamraban mérik (8.13. abra).
A homérséklet mérésére platina ellenallas hasznalnak. A tényleges homérséklet értékét (T) a Mach szam (M)
alapjan korrigaljak:
T (8-4)
(1 IR SLVE j
2

B

T, =

ahol T a mért hdmérséklet, A pedig a szenzor burkolasatol fiiggd tényezd, értéke altalaban 0,97 (WMO, 2008).
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platina ellenallas hdméro

|| Il |‘ repiil6gép torzse
[ I

—

-« -«
levegd aramlasa

8.13. abra: Hémérsékletmérés repiildgépen specialis kialakitott kamraban. A platina ellenallas hdmérét a kamraba
logatjak bele. Ez védi az aramlas homérsékletmérést modositd hatasatol.

8.5.3.3. Szélirany és szélsebesség mérése

A haromdimenzids szélvektor meghatarozasa repiilégépes mérések soran meglehetésen bonyolult feladat. A
tényleges szélsebességet a repiil6gép Foldhoz viszonyitott sebessége és az aramlas repiildgéphez viszonyitott
sebessége alapjan szamitjak. A repiil6gép sebességét és az aramlas repiildgéphez viszonyitott sebességét a Pitot
csoves mérések, valamint a navigacios rendszer segitségével hatarozzak meg.

8.5.3.4. Turbulencia mérése

A légkorben a rendezetlen dramlast turbulencidnak nevezziik. A turbulencia karakterisztikus mérete a néhany mm-
es vagy cm-es nagysagrendtdl (mikro-turbulencia) a néhany km-en turbulens 6rvényeken keresztiil a tobb ezer
km-es nagysagrendig (planetéris hullamok) terjed. A turbulencia fontos mennyiség repiilés biztonsaga érdekében.
A repiilégépen a kovetkezé mennyiségek valamelyikének mérése alapjan hatarozzak meg (részleteket lasd: WMO,
2003):

a. vertikalis gyorsulas,
b. szarmaztatott ekvivalens vertikalis széllokés (derived equivalent vertical gust — DEVG),
c. Orvény disszipacios arany (eddy dissipation rate — EDR).

A turbulencia meghatarozasara tobb modszert is alkalmaznak:

a. Szubjektiv észlelés: a repiilégépek repiilés kdzben tapasztalt turbulencia helyét, idejét és er6sségét hatdrozzak
meg (az adatokat az AIREP tavirat formajaban jelentik).

b. Méromtiszerrel a repiilogép stilypontjanak turbulencia kovetkeztében torténd elmozdulasat, a vertikalis gyorsulast
mérik. E mérés soran nem magat a turbulenciat mérik, hanem annak a repiildkre gyakorolt hatdsat, amibdl
megfeleld algoritmusokkal szarmaztatjak a turbulenciat.

c. A turbulencia tavérzékel6 muszerekkel is meghatarozhatd, ezeket akar kutatorepiilokre is telepithetik.

Felhds iddben gyakori a turbulencia, de tiszta idében is eléfordulhat (Clear Air Turbulence — CAT), ami hirtelen,
minden atmenet nélkiil fellépve potencialis veszElyt jelenthet a repiilés szamara.

8.5.3.5. Légnedvesség mérése

A leveg0 nedvességtartalmat (altalaban a relativ nedvességet) a nagy sebesség miatt csak nagyon pontatlanul lehet
meghatarozni. Leginkabb csak kutatési célu repiilések soran mérik, az AMDAR és ASDAR rendszerben kevésbé
szerepelnek nedvesség adatok.
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8.6. Meteorolégiai rakétak

A meteorologiai rakétakat altalaban kutatasi célbdl 16vik fel és nagyjabol a 1égkor hisz és kilencven kilométer
kozotti tartomanyanak (sztratoszféra és mezoszféra) kdzvetlen mérésére hasznaljak (részleteket lasd pl. WMO,
2008).

A rakétamérések soran az alabbi modszereket alkalmazzak:

a. Arakéta a palyaja legmagasabb pontjan egy miiszert old ki, ami egy fékezegység (ejtéerny6hdz hasonld eszkoz)
segitségével ereszkedik lefelé és folyamatosan méri a levegd homérsékletét. A fékezéegység radarral torténd
kovetése alapjan a magassagi sz€l is meghatarozhato.

b. A rakéta a palyaja legmagasabb pontjan egy felfujt ballont bocsat ki, amit radarral kévetve meghatarozhato a
levegd strlisége és a magassagi sz¢€l.
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9. fejezet - Aktiv tavérzékelési
modszerek

Az aktiv tavérzékelési mérések soran egy jeladobol valamilyen jelet (altalaban elektromagneses hullamot, esetleg
hanghullamot, vagy mindkett6t) bocsatanak ki a vizsgalando térrész iranyaba és a 1égkori elemeken torténd szorodas
utan a visszaverddott jeleket detektalva a vizsgalt 1égkori tartomanyarol szerezhetiink informaciot. A foldbazisa

aktiv tavérzékelési eszk6zoket a 9.1. tablazat foglalja Gssze.

9.1. tablazat: Foldbazisu aktiv tavérzékelési eszkdzok

Tavérzékelési
eszkoz

Felhasznalasi tertilet

Mérési tartomany

Mit mér?

Id6jarasi radar

iddjaras eldrejelzés,
veszélyjelzés,
hidrolégiai informaciok,

kutatas

horizontalisan: 150-200
km

vertikalisan: radar folotti
légrész

- csapadék intenzitas
- egyes tipusok radialis szél

(részleteket lasd: 9.1. fejezet)

SODAR (hangradar)

informaciok erémuiivek
tervezése, lizemeltetése
szamara,

kutatés

néhany 100 m-es
magassagig

vertikalis szélprofil

(részleteket lasd: 9.2. fejezet)

Windprofiler
(szélprofil-mérg)

numerikus modellek szamara
bemend adatok,

-kutatas

akar 15 km-es magassagig

(egyes tipusok csak
néhany km-es
magassagig)

vertikalis szélprofil

(részleteket lasd: 9.3. fejezet)

RASS (Radio
akusztikus szondazé
rendszer)

numerikus modellek szamara
bemend adatok,

kutatés

néhany 10 m-es
magassagig

vertikalis sz€lprofil,
vertikalis hdmérsékleti profil

(részleteket lasd: 9.4. fejezet)

aramlasok vizsgalata,

kutatas

Mikrohullamu 1égkori dsszetevok 2-3 km magassagig, 1égkori dsszetevok koncentracidja
radiométer mennyisége, kiilonbdz6 magassagokban, teljes
viztartalom: teljes 1égoszlop mennyiség
kutatas 1égoszlop
(részleteket lasd: 9.5. fejezet)
LIDAR (lézer radar) |1égkori 0sszetevok, néhany 100 m-es légkori dsszetevok vertikalis

magassagig,

koncentracio profilja,
vertikalis szélprofil,
vertikalis hémérsékleti profil

(részleteket lasd: 9.6. fejezet)

9.1. Id6jarasi radarmérések

Az id6jarasi radar (Radio Detection And Ranging) egy olyan radiotechnikai rendszer, mely ado-vevé-antenna és
megjelenitd berendezésbdl all. A radar nagy energiaji elektromagneses impulzusokat bocsat ki masodpercenként
tobb szazszor. A radidhullamok a hidrometeorokrol (felhd részecskéirdl, csapadékelemekrdl) szdérddnak és
visszaverddnek. A kornyezetbol érkez visszaverddések detektalasaval informaciot nyerhetiink a visszaverddést
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okoz6 objektumok helyzetérdl és tulajdonsagairol. A visszavert jelet echonak (visszhang) nevezik. Ez a jel a
kibocsatott jelhez képest tobb nagysagrenddel (akar 10 nagysagranddel) kisebb intenzitasl, ezért a visszaverddo
jelet fel kell erdsiteni.

9.1.1. Az id@jarasi radar torténete

A 1II. vilaghaboru alatt katonai radarokat alkalmaztak a repiilégépek ¢és a hajok felderitésére céljabol. A radarok
képernydjén azonban olyan jelek is feltlintek, amik zavartdk a detektdlast. E jelek csapadékot okozé felhdkrdl
szarmaztak. Hamar nyilvanvaldva valt, hogy a radarokat iddjarasi célra is tudjak alkalmazni. Az elsé dokumentalt
zivatarcella megfigyelés 1941. februar 20-an, Anglidban tortént. Néhany évvel késobb, 1943-ban iizembe helyezték
az elso, kifejezetten meteoroldgiai célu iddjarasi radart az USA-ban. Az iddjarasi radarok gyorsan terjedni kezdtek.
Az 1950-es évektol a radarok a fejlesztések révén egyre hatékonyabbakka valtak, a visszevert jelekbdl egyre tobb
informacidval szolgaltak (Atlas, 1990). Az 1950-es években radarmeteorologiai kozpontok alakultak ki az Egyesiilt
Allamokban, Kanadaban, Anglidban és Szovjetunioban. 1950 és 1980 kozott az egész vilagon elterjedtek a
meteorologiai radarok, ami nagy elérelépést jelentett a rovidtavi iddjards eldrejelzés, a veszélyjelzés és a
replilésmeteorologia szamara. Az 1960-as évek kozepétdl kezdédden kisérleteket végeztek a polarizacids és a
doppler-effektuson alapulo radarok fejlesztésében. Ezek a radarok az 1980-as években kezdtek elterjedni. E
radarokkal mar a felhok mozgdsi sebességerdl is informaciot lehetett szerezni. Mdra a vilag szamos részén fejlett
radarhdlozatok mitkodnek, ezek nélkiil mar szinte elképzelhetetlennek tiinik a veszélyes idojarasi jelenségek
detektalasa és elorejelzése.

9.1.2. Id6jarasi radarok felépitése

Az 1d6jarasi rararok altalaban harom részbdl allnak:

a. Pontos ora, ami a jelek kibocsatas és a visszaérkezés idejét figyeli.

b. Ado-vevé berendezés. Ez egy olyan mikrohullamt elektroncsd, ami egyenaramu energiat alakit at
nagyfrekvencidji energiava, és forditva.

¢. Antenna, ami gondoskodik réla, hogy az ado altal 1étrehozott impulzus egy koncentralt, altalaban 1-2 fok széles
nyaldb legyen. Az antenna altalaban paraboloid alaku, hogy a visszaérkezo jeleket elég széles savban tudja
fogadni (9.1. abra).

9.1. dbra: Hagyomanyos meteoroldgiai radar miikddési elve

A kibocsatott radarimpulzus irdnyat egy magassagi- és egy oldalszog segitségével adhatjuk meg. A magassagi
szoget a helyi vizszinteshez képest felfelé 9001-ig, az oldalszdget pedig a helyi északi iranyt6l (negativ iranyba)
mérik. Az antenna feladata még a szogrol szol6 informaciot is elkiildeni a vevének.

Az antenna altal felfogott gyenge jeleket a vevo erdsiti fel és alakitja at alacsony frekvenciaju jellé valamint
tovabbitja a feldolgozo rendszernek. A feldolgozo rendszer gytijti az informéciot a magassagi- és oldalszogrol,
valamint az idomér6 altal tovabbitott adatokat. Ezeket az adatokat egytittesen feldolgozva egy megjelenitd rendszer
segitségével vizualisan is megjelenitik az eredményt.
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9.1.3. Iddjarasi radarok tulajdonsagai

A radarmérések soran a radar-echo erdssége, a kapott eredmény fligg a radarok miiszaki jellemz6itdl (pl. radar
teljesitménye, a kibocsatott jelek hullamhossza, az antenna tulajdonsagai stb.), valamint a hidrometeorolok
tulajdonsagaitol is (hirometeorok fajtaja, méreteloszlasa, tdvolsaga a radartol stb.) Ebben az alfejezetben a radarok
tulajdonsagaival foglalkozunk (9.2. abra).

9.1.3.1. Impulzus ismétlési frekvencia (Pulse repetition frequency
— PRF)
Az impulzus ismétlési frekvencia (Hz-ben kifejezve) azt adja meg, hogy 1 masodperc alatt hany impulzust bocsat

ki az ado. Ennek ismeretében kiszamithaté a maximalis tavolsag (r,,,), ahonnan két kibocsatott jel kozott még
visszaérkezhet jel. A radarimpulzus kozel fénysebességgel (c) terjed, innen

e 0-1)
max_Z'PR_F

>

Ahol a nevezoben a kettes faktor arra utal, hogy a jelnek oda-vissza meg tennie az utat a radar és a célobjektum
kozott.

A

radar
antenna \

9.2. dbra: Hagyomanyos meteorologiai radar altal kibocsatott elektromagneses hullam terjedése a 1égkdrben.
Jelolések az abran: h, az antenna magassaga a Foldfelszin felett, o a nyalabszélesség, § az antenna magassagi szoge
(valtozika a mérés soran), H a vizsgalt térrész magassaga a foldfelszin felett, V az impulzus térfogat, h/2 pedig a

vizsgalt térfogat ,,mélysége”.

9.1.3.2. Hullamhossz

A radarimpulzus hullamhossza az adocs6 altal generalt mikrohulldmu elektromagneses hullam egy teljes
periddusanak hossza. A meteoroldgiai radarok esetén centiméteres nagysagrendi hullamhosszakat alkalmaznak.
Az alkalmazott hullamhossz-tartomanyokat és frekvenciakat a 9.2 tablazat mutatja.

A legtdbb radar csak egyféle hullamhossz-tartomanyt hasznal, de egyes radarok tobbet is. A Magyarorszagon
régebben alkalmazott orosz MRL-5 tipusu radarok példaul két hullimhosszt (az X- és S-savban) hasznaltak
egyiittesen (Nagy et al., 1998). A kiilonb6zé hullamhosszak kiilonbdz6é mérésekre alkalmasak. A kisebb
hullamhosszon kibocsatott jelek a kisebb cseppekrdl is visszaszorodnak, de hamar elnyelddnek a tavolsag
ndvekedésével, mig a nagyobb hullamhosszal rendelkezdk tavolabbra is eljutnak, de a kisebb cseppeket nem veszik
észre. Az idedlis és Eurdpaban leginkabb hasznalt hullamhossz az 5 cm-es. A két kiilonbozé hullamhosszt hasznalo
radaroknak két-két ado-vevo berendezése van, hogy a méréseket egyidejiileg tudjak elvégezni.
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9.2. tablazat: Meteorologiai radaroknal alkalmazott frekvencidk és hullamhossz tartomanyok (Forras: WMO, 2008)

Radar tartomany Frekvencia Hullamhossz Névleges hullamhossz
UHF 300-1 000 MHz 1-0,3 m 70 cm

L 1 000-2 000 MHz 30-15 cm 20 cm

s 2 0004 000 MHz 15-7,5 cm 10 cm

c® 4 000-8 000 MHz 7,5-3,75 cm 5cm

xM 8 000—12 500 MHz 3,75-2,4 cm 3cem

K, 12,5-18 GHz 2,4-1,66 cm 1,50 cm

K 18-26,5 GHz 1,66-1,13 cm 1,25 cm

K, 26,5-40 GHz 1,13-0,75 cm 0,86 cm

\%% 94 GHz 0,30 cm 0,30 cm

(1): A meteoroldgiai radaroknal leggyakrabban alkalmazott tartomanyok

9.1.3.3. Impulzushossz

Az impulzushossz (1) az az id6tartam, amig az ad6 folyamatosan miikddik. Az impulzushossz meghatarozza azt
a térfogatot, amelyrdl a visszaverddés torténik, illetve a radar sugariranyu felbontasat is, mivel a célrol /2 ideig
torténik visszaverddés.

Kisebb impulzushossz esetén jobb felbontas érhetd el, ugyanakkor a mérés érzé¢kenysége csokken, mivel kisebb
impulzushossz esetén kisebb térfogatrol torténik a visszaszoras, ami gyengébb jelet eredményez.

9.1.3.4. Impulzus szondazasi hossz

Az impulzus szondazasi hossz (h) a fénysebesség (c) és az impulzushossz (1) szorzatanak a fele, mivel a visszavert
hullamnak a vevdig is meg kell tennie az utat:

¢t (9-2)

9.1.3.5. Nyalabszélesség

A radarhullam egy szlik tartomanyban halad a cél felé. A nyalabszélesség ennek a tartomanynak, a radarnyalabnak
a szélessége altalaban 1-2[1, de a radartol tavolodva novekszik, azaz szétnyilik a nyalab. Nyalabszélesség alatt azt
a szoget értjiik, ahol a kisugarzott energia maximuma a felére csokken (Geresdi, 2004).

9.1.4. Kuilonboz6 radarmérési eljarasok

A radarmérések soran kiilonb6zé modon torténhet a 1égkori objektumok pasztazasa:
1.) Standard mérési modok

a. PPI mérés (Plan Position Indicator): A radar rogzitett emelkedési (kibocsatasi) szog mellett korbefordul, majd
az emelkedési szoget novelve ismétli a folyamatot. Ekkor egy atlagos képet kapunk a légkorben taldlhatod
cseppekrdl. Ha olyan objektumot észleliink a térben, amelynek vertikalis felépitése érdekes lehet meteorologiai
szempontbol, akkor végezhetiink specidlis méréseket.

b. RHI (Range Height Indicator): Ebben az esetben abba az irdnyba allitjuk a radart, ahonnan a célt észleltiik, és
aradar emelkedési szogének kis, folyamatos valtoztatasaval pasztazzuk a teriiletet (,,bologat” a radar) tipikusan
0 és 90 fok magassagi szog kozott. E modszer segitségével sokkal pontosabb képet kapunk az adott objektum
vertikalis metszetérdl, de csak sziik tartomanyban. Az eljards majdnem olyan hosszl ideig tart, mint a
korbefordulas (15 perc), ezért csak ritkdn hasznaljak.
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c. CAPPI (constant altitude plan position indicator) — szektorozas: Ebben a moédban egy konstans emelkedési szog
mellett pasztaz a radar. Kiilondsen veszélyes idojarasi rendszerek feltérképezésére, illetve specialisan, egy
repiilési ut feltérképezésére hasznaljak.

d. Vertikalis keresztmetszet: A radar fliggélegesen felfelé néz, és a radarallomas feletti térrészt pasztazza.

e. Maximum érték: A radarmérés soran egy valtozé maximumat adja meg az egyes pontok felett.

f. Radarecho maximalis magassag: A valasztott reflektivitasi érték legnagyobb magassagat adja meg.

g. Vertikalisan integralt vimennyiség. Er6s viharok egyik indikatora. A légkor kivalasztott tartomanyara megadhato.

2.

) Specialis mérési mdédok

Az elébbiekben bemutatott standard mérés, illetve megjelenitési modok mellett specialis cé€lu mérések is végezhetok
id6jarasi radarokkal hidrologiai, ultrardvid-tava elérejelzési, repiilési stb. célokbdl. Egyes mérések nem végezhetok
minden tipusu radarral. A specialis mérési programok a kdvetkezok lehetnek:

Csapadékdsszeg: egy adott idoszakra vonatkozo becsiilt csapadékdsszeg a vizsgalt tartomanyra.
Csapadékosszeg egy adott vizgyt;jto teriileten: Egy adott idoszakra egy teriiletre integralt becsiilt csapadékosszeg.
Szélsebesség vertikalis profil (VAD — Velocity Azimuth Display): Becsiilt szélsebesség profil a radar felett.
Szélsebesség eloszlas: haromdimenziods becsiilt szélmezd.

Viharcella Gtvonala: A viharcellak kdzpontjanak mozgésa €s annak elérejelzése egy dszetett szoftver segitségével.
Szélnyiras: Radialis és tangencialis sz€élnyiras becslése a felhasznalo altal megadott magassagban.
Divergencia profil: A 1égkori divergencia becslése a radialis szélkomponens alapjan.

Mezociklon: a haromdimenzids szélmezd felhasznalasaval mezociklonok szoftveres alakfelismerése, ami nagy
segitséget jelenthet a tornadok eldrejelzésében.

Tornadéorvények felismerése: Tornadodrvények kialakulasi helyeinek detektalasa kifinomult alakfelismerési
szoftver segitségével.

O

—

9.1.5. A radaregyenlet

A radar altal kibocsatott hullamok a légkorben a tavolsag novekedésével folyamatosan gyengiilnek. A gyengiilés
fiigg a kibocsatott radarimpulzus hullamhossztol is. A 3 cm-es hullimhossza radarimpulzus 20-szor jobban
csillapodik, mint az 5 cm-es, az 5 cm-es pedig 10-szer jobban, mint a 10 cm-es. Intenziv csapadék esetén a
csillapodas még erdsebb. Annak érdekében, hogy a kiilonboz6 tavolsagban 1évo csapadékok valodi intenzitasat
meg tudjuk allapitani, sziikségiink van egy korrekcids eljarasra. Ezt a korrekcios eljarast Probert-Jones (1962) irta
fel és radaregyenletnek nevezziik. A radaregyenlet felirhatd az alabbi alakban:

P :PK'G;;'XZ'@z'h.E (9-3)
Vo4 mr? 22 V)

ahol Py, a vett jel teljesitménye, Py a kibocsatott impulzus teljesitménye, Gy, az erdsitési tényezo, A a hullamhossz,

0 anyalabszélesség, h az impulzus hossz, ¢ a visszaszorasi keresztmetszet, r a radartol vett tavolsag, V az impulzus

térfogat.

A visszaszorasi keresztmetszetet a szorodas (Mie-féle, vagy Rayleigh-féle szorodas) tipusatol fliggéen definialjuk.
Ha a visszaszoro részecskék mérete 6sszemérhet6 a kibocsatott sugarzas hullamhosszaval, akkor a visszaszoras
Mie elmletével irhaté le. Amennyiben a részecskék mérete legalabb egy nagysagrenddel nagyobb, mint a radar
altal kibocsatott elektromagneses sugarzas hullamhossza, akkor a visszaszoras a Rayleigh-féle szdrassal irhato le.
Ez a feltétel a legtobbszor teljesiil a hidrometeorolokra, még abban az esetben is, ha nagyobb, cm-es nagysagrendii
jégszemek is eléfordulnak, mert ezek koncentracidja altalaban elhanyagolhato.

A visszaszorast a nyalabszélesség és az impulzushossz altal meghatarozott térfogatban elhelyezkedd 6sszes részecske
atlagaként irjuk le. Az impulzus térfogatban 1évd kiilonbdzé hidrometeororok szabalytalan mozgast végeznek,
ezért folyamatosan valtozik a visszavero feliilet nagysaga. Ez azt eredményezi, hogy a visszavert jel teljesitménye
egy atlagos érték kozil fluktual.

A meteoroldgiai radaregyenlet felhasznalhatosagahoz szamos kozelitd feltételezéssel éliink (Dombai, 2006):

a. a meteoroldgiai célt alkotd részecskéknek egyenletesen kitoltik a besugarzott térrészt,
b. arészecskék anyaga, halmazallapota és méretszerinti eloszlasa ismert vagy meghatarozhat6,
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c. meghatarozhat6 az egységnyi térfogatra esd visszaverd keresztmetszet, a reflexios tényezd, a radar célt alkoto
részecskék paramétereinek a fliggvényében,

d. feltételezziik, hogy megfeleld eljarast tudunk alkalmazni a vett jel fluktuacidinak a kiszlirésére, azaz meg tudjuk
mérni a visszavert sugarzas atlagos teljesitményét,

e. az antennara adott pillanatban beérkezd visszaverddések a késési idonek megfeleld tavolsagban elhelyezkedd
véges, a kibocsatott impulzus térbeli hosszanak felével megegyez6 vastagsagu, gdmbrétegbdl szarmaznak,

f. a figyelembe veendd gombrétegben talalhatd részecskék altal visszavert sugarzas intenzitdsat az antenna
iranykarakterisztikaja hatarozza meg.

9.1.6. A csapadékintenzitas meghatarozasa

A radar altal vett jel teljesitmény alapjan a radar karakterisztikainak ismeretében meghatarozhaté a célra jellemzd
visszaverd képesség. Ezt a mennyiséget reflektivitasi tényezonek (Z) nevezik. A reflektivitasi tényezo6 fiigg az
impulzus térfogatban 1évé hidrometeorok (felho és csapadékelemek) méretétdl, mennyiségétdl, halmazallapotatol
és egyéb fizikai tulajdonséagaitol. Mivel ezek rendkiviil nagy valtozatossagot mutatnak, ezért a reflektivitasi tényez6
is tag hatarok kozott valtozik. Emiatt a meteoroldgiai gyakorlatban a Z reflektivitasi tényezé 10-es alapu
logaritmuséanak 10-zel val6 szorzatat hasznaljak. Ennek mértékegysége dBZ, ami linedris kapcsolatban 4ll a vett
teljesitmény logaritmuséaval.

A reflektivitasbol (Z) a Marshall-Palmer formula felhasznaldsaval meghatarozhato az ekvivalens csapadékintenzitas
(R — mm/h-ben megadva):

Z=A-R° ©-3)

ahol A és b a csapadékelemekre jellemz6 allandok. Ertékiikre szamos meghatarozas sziiletett a kiilonboz6 éghajlati
teriiletekre, régidkra és felh6tipusokra.

9.1.7. Doppler radarok

A doppler elven miikod6 radarok a Doppler-effektust kihasznalva, a visszaverddést okozo csapadékelemek
mozgasabodl szarmazo frekvenciaeltolddas alapjan képesek meghatarozni a csapadékintenzitast.

Annak érdekében, hogy a kibocsatott elektromagneses impulzus sebességénél (a fénysebességnél) nagysagrenddekkel
lassabb csapadékrészecskék mozgasabol adodo, igen kicsi frekvenciaeltolodast detektalni tudjuk, a Doppler-radarok
a visszavert jelek fazisanak valtozasat vizsgaljak. Ehhez nagyon pontosan kell ismerni a kisugarzott impulzus
frekvenciajat. A Doppler-elvnek megfelelden a mozgé célrdl visszaverddo elektromagneses hullam frekvenciaja
eltolodik az allo célrol visszaverddod célhoz képest, az eltolddas alapjan kiszamithato a cél sugariranyu (radialis)
mozgasa is. A radarnyalabra mer6leges sebesség-0sszetevo kdzvetleniil nem mérhetd, de bizonyos fizikai kdzelitések
alapjan a kétdimenzios sebességvektorok is meghatarozhatok.

A Doppler-radarok nagy érzékenységének koszonhetden a tiszta 1égkori inhomogenitasokat és turbulencidkat is
fel tudjuk térképezni. Ennek soran a 1égkori torésmutatd-valtozasokbol szarmazo reflexiokat vizsgaljuk. A Doppler-
radarok igy a zenithez kozeli magassagi szogon koriilforgatva windprofilerként (l4sd késébb) is miikddtethetdk és
mérdpont f6l6tt a szél vertikalis profilja meghatarozhato.

9.1.8. Polarizacios radarok

A radarok egy viszonylag 0j generacioja uin. polarizacios mérésekre is alkalmas. A polarizacios radar lehet linearis,
vagy cirkuldcios polarizacios radar. A linearis polarizacio esetén az elektromos er6vonalak egyenesen futnak és a
foldfelszinhez képest meghatarozott iranyuk van. A két leggyakrabban hasznalt polarizacids irany a horizontalis
(foldfelszinnel parhuzamos) és a vertikalis (foldfelszinre merdleges) — ezt a fajta polarizaciot dual-polarizacionak
is nevezik. A cirkulécios polarizacional az elektromos térerésség vektor egy csavarvonalat ir le.

A polarizacios mérések azon az elven alapulnak, hogy a hidrometeorok kiilonb6z6 szérasi tulajdonsagokkal
rendelkeznek, ezaltal a polarizalt sugarzast eltéréen verik vissza. A szo6rodas soran a kibocsatott sugarzas polarizacios
iranya megvaltozhat és faziseltolodasok Iéphetnek fel, amit polarizacios radarral mérni tudunk.
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A hidrometeorok szorasat azok mérete, alakja, a polarizacios iranyhoz valé relativ iranyitottsaguk és dielektromos
allandoik hatarozzak meg. Ezek a tulajdonsagok azonban a halmazallapottol is fiiggnek. Ezaltal a polarizacios
eljarassal kimutathato a jég jelenléte is.

A polarizéciés radarmérések soran polarizacios paramétereket hataroznak meg. Ezek a paraméterek a hagyomanyos
impulzus radarokhoz képest pontosabban teszik lehetdvé a hidrometeorok csoportositasat (Szegedi, 2012).

differencialis reflektivitas,
depolarizacios arany,

linearis depolarizacios arany,
cirkularis depolarizacios arany,
differencialis terjedési fazisszog,
specifikus fazisszog valtozas,

g. kereszt-korrelacios egyiitthato.

o Ao o

A polarizaciéos paraméterek meghatarozasahoz ismerni kell a részecskék szorasi tulajdonsagait, melynek
maghatarozasara vagy bonyolult modellekel torténik, vagy felszini és repiilogépes mérésekbdl megallapitott
csapadékfajtakhoz, tapasztalati uton rendelt paraméterek alapjan.

9.1.9. Magyarorszagi radarmérések

A magyarorszagi radarhalézatot harom orosz gyartmanyt MRL-5 tipust impulzus iizemt radar alkotta az 1990-
es években Szentgotthard-Farkasfan, Budapest-Pestszentlrincen, és Nyiregyhdza-Napkoron. Ezek a radarok
egyszerre két hullamhosszon mikddtek, 3 és 10 cm-es hullamhosszisagu sugarzast kibocsatva.

Az MRL-5 radarok 300 km a felderitési hatotavolsag mellett 100—150 km-ig minéségi informaciot, azon tul csak
tajékoztato jellegii informaciot szolgaltattak. A radarokkal PPI és RHI méréseket végeztek.

Az 1990-es évek els felében automatizaltak a radarokat. Az automatizalasi rendszer egy ipari kivitelii PC/AT
szamitogépbdl és egy nagy teljesitményli processzorbol all. A mérések 32/64/128/256 km-es méréshatarig
0,25/0,5/1/2 km-es térbeli felbontassal és 0,5 dBZ mérési pontossaggal torténtek. A PPI- és RHI-mérések mellett
a felhdzet jobb feltérképezése érdekében in. HY-SCAN képeket készitettek. Ezeket a méréseket 0°, 0,3°, 0,7°,
1,2° és 1,8°-0s magassagi szogeken készitett PPI tipusi mérések kombinacidjabol allitottak eld. Ilyen méréseket
5-15 percenként végeztek csapadékos iddjaras esetén. A zivatarfelh6krdl gyakran nagy felbontasu PPI képek is
késziiltek.

1995 decemberétdl a Kozép-Eurdpai Radar Egyiittmiikddés (CERAD) keretében az orszagok kozott kdlesonds
adatcsere folyik, ennek kdszonhetden egy kdzép-eurdpai kompozitkép is elérheto.

Jelenleg az Orszagos Meteorologiai Szolgalat kezelésében a 2004-ben befejezddott korszerlsitéseket kdvetden
Poganyvaron, Napkoron és Budapest-Pestszentlérincen egy-egy DWSR-2500C tipust dual-polarizacids Doppler-
radar miikodik. A 9.3. abran Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat pestszentlérinci radarallomasa lathato.
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9.3. dbra: Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat pestszentlérinci radarallomasa.

A radarok 5,5 cm-es hullimhosszon miikodnek. A vidéki radarok teljesen egyforma mérési programmal miikddnek.
A budapesti radart korabban telepitették, igy kis mértékben eltér a tobbitdl (9.3. tablazat). 2013-ban megkezdddott
az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat 4. radardllomasanak telepitése Szentes-Lapiston. A 4. radar eldrelathatoan
2015-t61 lizemel majd és ezaltal a délkeleti orszagrészre vonatkozé radarmérések mindségi javulasa varhato.

Az orszagos radar kompozit képhez 240 km-es tartomanyban 9 magassagi szogon végeznek méréseket 15 perces
ciklusban, de ugyanebben a ciklusban Doppler mérések is folynak 120 km, 60 km, 30 km sugart kérben. Miutan
egy adott magassagi szogon a radar korbefordul, egy kupfeliiletrdl lesznek méréseinek, melynek csticsan a radar
talalhato.

9.3. tablazat: Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat iddjarasi radarjainak mérési paraméterei (Forras: Dombai,
2009)

Budapest-Pestszentlérinc Napkor / Poganyvar
Hagyomanyos Dual- Hagyomanyos Dual-
mérés polarizacios mérés polarizacios
mérés mérés
Impulzusismétlési 600 Hz 1180 HZ 600 Hz 1180 HZ
frekvencia
hagyomanyos
mérésnél (PRF)
Impulzus hossz 0,8 ms 0,8 ms 0,8 ms 0,8 ms
Maximalis mérési 240 km 120 km 240 km 120 km
tavolsag
Meért adatok reflektivitas | differencialis | reflektivitas | differencialis
reflektivitas, reflektivitas,
differencialis
terjedési
fazisszog,
specifikus
fazisszog
valtozas
A mérések magassagi 0,0 0,5 0,0 0,5
szogei
0,5 1,0 0,5 1,0
1,1 2,0 1,1 2,0
1,8 1,8
2,7 2,7
3,8 3,8
5,1 5,1
6,6 6,6
8,5 8,5
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2006.08.20 1900 UTC

9.4. abra: Az Orszagos Meteorologiai Szolgélat kompozit radarképe 2006. augusztus 20-an, 19 UTC-kor (Forras:
Orszagos Meteorologiai szolgalat — www.met.hu)

A 9.4. dbran az Orszagos Meteorologiai Szolgalat radarméréseib6l készitett kompozit képe lathato 2006. augusztus
20-an, 19 UTC-kor. A megjelenités néhany éve valtozott, a 9.5 abran a jelenleg elérhetd radarkép egy kivagatat
mutatja 2012. junius 22-én 04 UTC-re.

9.5. abra: Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat kompozit radarképe 2012. janius 22-én, 04 UTC-kor az orszag
északkeleti régidjaban. (Forras: Orszagos Meteorologiai Szolgalat — www.met.hu)

9.2. SODAR (SOund Detection And Ranging)

A SODAR-ok hanghullamokat bocsatanak ki a 1égkorbe és a kibocsatott hanghullamok szorodasat vizsgaljak (9.6.
abra). A hangszorodas annak kdszonhetd, hogy a 1égkor kiilonbozo rétegeinek torésmutatoja valtozik a kis-skalaju
hémérséklet és szélsebesség fluktuaciok fliggvényében. Ezek altalaban az erés hdmérsékleti és nedvesség gradienssel
allnak kapcsolatban. A torésmutatd valtozas miatt szorodas 1ép fel. A SODAR a szort és visszavert hanghullamokat
detektalja.

vizsgalt tartomany

l visszavert
jel
hang T
impiulzus

\_/SODAR

9.6. abra: A SODAR (SOund Detection And Ranging) miikodési elve. A SODAR hanghullamokat bocsat ki a
1égkorbe és ezek szorodasat vizsgalja.
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180 fokos visszaverddés esetén csak a homérsékletfluktuaciorol nyeriink informaciot. Mas iranyokbdl a
visszaverddést a hdmérséklet és a szélsebesség fluktuacioja okozza.

A SODAR-oknak két tipusa terjedt el. Ezek a kdvetkezdk:

a. monostatikus SODAR
b. bi-statikus SODAR

A monostatikus SODAR esetén a hangforras €s az érzékeld egy helyen talalhatd. A monostatikus felépités esetén
kétféle antennarendszer 1étezik:

* egyetlen, fazisvezerelt (in. ,,phased array”) antennarendszer,
+ tobbtengelyli (multiple-axis) antennarendszer.

Az érzékeld a légkor hdmérsékleti fluktuacioi miatt szorodo és visszaveréddé hanghullamokat érzékeli.

A bi-statikus elrendezés esetén a hanghullamok kibocsatasara és vételére eltéré helyzetii antenna-egységeket
alkalmaznak. Ekkor a hémérsékleti fluktuaciok mellett a szélsebesség okozta fluktuaciokrol, vagy akar a
hidrometeorokrol visszaverddo jel is érzékelhetd.

A SODAR-ral a visszaérkezd hanghullam intenzitasa mellett a kibocsatott és visszavert hanghullamok frekvenciaja
kozotti eltolddas is meghatarozhato. Ez az eltolodas a 1égkori homérsékleti fluktuaciok mozgasabol adodik. A
frekvencia eltolodds mértékébdl a sugariranyu szélsebesség hatarozhatdé meg (Doppler-elv). A tobbtengelyti
antennarendszer alkalmazasa esetén a szélsebesség harom komponense (u,v,w) is meghatarozhato.

Magyarorszagon az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Budapest Pestszentlérinci Féobszervatoriumban és a
Debreceni Egyetem Debrecen-Kismacs Agrometeorologiai Obszervatoriumban (Bironé Kircsi és Hadnagy, 2013)
tizemel egy-egy METEK gyartmanyi SODAR (9.7. abra).

9.7. ébra: Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Budapest Pestszentl6rinci Féobszervatoriumaban talalhato Metek
gyartmanyu SODAR

A szélsebesség vektort id6-magassag diagramon abrazoljak. A magassag intervallumok 10-50 méteresek. A
SODAR altal szolgaltatott adatok a planetaris hatarréteg szerkezetérdl nyujtanak informéaciot (9.8. abra és 9.9.
abra).

A mérhet6 magassag fliigg a miiszer paramétereit6l, de 1égkori allapotok is befolyasoljak.
Tipikus SODAR karakterisztikak:

 impulzus frekvencia: 1500 Hz
 impulzus idétartama: 0,05-0,2 s
o impulzus ismétlés: 2-5 s

* sugarnyalab szélesség: 15°

* hangteljesitmény: 1500 W
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9.8. abra: Szélmez6 jellegzetes napi menete a Debrecen-Kismacs Agrometeorologiai Obszervatérium METEK
PCS 24 Doppler-SODAR mérése alapjan 2012.08.19-én. A méréseket 1800-2500 Hz kozotti multifrekvencia
modban végzik. A mérés 20 métert6l kezdddik, 10 m-es 1épéskdzzel kb. 400 m-ig. A mérési ciklus 6
masodpercenként fut, amibdl 10 perces atlagokat képeznek (forras: Debreceni Egyetem, Meteorologiai Tanszék).
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9.9. abra: Szélmezd vertikalis profilja a Debrecen-Kismacs Agrometeoroldgiai Obszervatérium METEK PCS 24
Doppler-SODAR mérése alapjan 2013.03.14-15-¢n, egy hidegfront dtvonulédsa soran (forras: Debreceni Egyetem,
Meteorologiai Tanszék).

A SODAR felhasznalasi teriiletei:

A SODAR eclénye a kozvetlen mérésekkel (pl. radiészonda) szemben, hogy kvazi folyamatos mérés végezhetd
vele (példaul 15 percenként informaciot nyeriink a 1égkor szerkezetérol).

A SODAR-ral az alabbi vizsgalatok végezhetok:

az inverzios réteg vizsgalata,

. a keveredési rétegvastagsag vizsgalata,

a hatarréteg stabilitasi viszonyainak vizsgalata,
. kod vastagsaganak a meghatarozasa.

ao o

A Doppler SODAR-ral a fentieken kiviil vizsgalhato:
e. aszélprofil.

A SODAR koltséges mérési technika, altalaban erdmiivek kornyezetében telepitik, ahol a légszennyezés miatt a
hatarrétegre vonatkozé informacioknak kiemelt jelentdségiik van.

166

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Aktiv tavérzékelési modszerek

A SODAR f6 korlatja az érzékenység a zajokra (pl. kozlekedés, csapadék, erds sz¢él). Emiatt nem hasznalhato
minden id6jarasi koriilmény kozott.

9.3. Wind-profiler

A wind-profilerek magas és ultra magas frekvenciaju Doppler radarok, melyekkel a szélprofil hatarozhaté meg
minden id6jarasi koriilmény kozott.

A wind-profilerek hasonlé elven miikodnek, mint a SODAR-ok, de nem hanghullamokat, hanem elektromégneses
sugarzast bocsatanak a légkorbe és a légkori turbulens drvényekkel kapcsolatos torésmutatd valtozékonysag
kovetkeztében szorodd és visszaverddd jelet detektaljak. Az orvények mérete minimum a kibocsatott jel
hulldmhosszanak a masfélszerese. Az atlagos széllel sodrod6 turbulens orvények sebesség komponensébdl
meghatarozhato az atlagos szélvektor kiillonbdz6 magassadgokban, ezaltal egy vertikalis szélprofilt kapunk.

A wind-profilerek elénye, hogy minden id6jarasi koriilmények kozott képesek adatot szolgaltatni, szemben a
hagyomanyos iddjarasi radarokkal, melyek szintén hasznalhatok wind-profilerként (lasd 9.1. fejezet) de ehhez
szlikséges a csapadék, vagy felhdzet jelenléte.

A wind profiler altalaban harom, vagy tobb iranyban (melybdl az egyik a vertikalis irdny) méri a radialis iranya
szélsebességet és ebbdl hatarozza meg az atlagos szélvektort. Az egyszerilibb valtozatok csak két vertikalishoz
kozeli iranyban hatarozzak meg a sugarirany komponenst és ebbdl kovetkeztetnek a szélsebességre.

A wind-profilerekkel kiilonb6z6 frekvencidkon lehet mérni. A kiillonbozd frekvencidkon végzett mérések altal a
l1égkdr kiilonbozo tartomanyait vizsgalhatjuk (9.4. tablazat).

9.4. tablazat: Wind-profilerek miiszaki paraméterei (mérési frekvencia, maximalis teljesitmény, vizsgalt magassag,
vertikalis felbontas, tipikus antenna méret, csapadék hatasa a mérésre). A kiilonbozo frekvencidkon végzett mérések
altal a 1égkor kiilonbozo tartomanyait vizsgalhatjuk.

Paraméter Sztratoszféra Troposzféra Also troposzféra Planetaris

hatarréteg
frekvencia (MHz) 50 400 400 1000
maximalis teljesitmény (W) 500 40 2 1
vizsgalt magassag (km) 3-30 1-16 0.6-5 0.3-3
vertikalis felbontas (m) 150 150 150 50-100
tipikus antenna méret (m) 100x100 10x10 6x6 3x3
csapadék (eso, ho stb.) hatasa a kicsi kicsi, gyenge es6ben | kicsi, gyenge esdben nagy
mérésre

A wind-profilerek eldnye, hogy folyamatos mérés végezheto velik, altalaban id6jarasi helyzett6l fiiggetleniil
hasznélhatok, hatranyuk, hogy dragak.

A wind-profilerek mérését korlatozza, hogy mindegyik eszkdznek van egy minimum és maximum hatotavolsaga.
A minimum hatétavolsag az alabbiaktdl fiigg:

a. a kibocsatott impulzus hossza,

b. a visszasugarzott jel ideje,

c. a kozeli targyakrol érkezo jelek erdssége (emiatt a felszini visszaverddést minimalizalni kell, legjobb volgybe
telepiteni a miiszer, mert igy kevés tereptargyat ,,lat” — ez kiilondsen fontos a sztratoszféra vizsgalatanal).

A maximum hatétavolsag az alabbiaktdl fiigg:
a. radar karakterisztikak (a visszavert jel erdssége csokken a magassag fliggvényében, ezért a magassagot limitaljak),

b. a kibocsatott jel erdssége (minél erésebb, annal magasabbra lat),
c. antenna nyilasszoge,
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d. radar frekvenciaja (ez az abszolut limit),
e. iddjarasi helyzet.

A wind-profilerek érzékeldje érzékeny a nagyon gyenge zajokra is (repiild, madar, rovarok stb). Ez hibas széladatokat
eredményezhet. Ezeket a zajokat tobb, kiilonallé mérés alapjan probaljak kisztrni. 1000 és 400 MHz kozott a
csapadékra is érzékeny a miiszer, ez is hibas széladatokat eredményezhet. Ilyenkor altalaban nem hasznaljak.

A sztratoszférikus wind-profiler nagyon draga (telepités, lizemeltetés, karbantartas) ezért operativ mérésekre nem
nagyon hasznaljak. Ugyanakkor nagy elonye, hogy a 1égkér magasabb részeirdl (sztratoszférardl) is nyerhetiink
informaciét és barmilyen id6jarasi koriilmények kozott mitkodhet.

Szinoptikus célokra leginkabb a troposzférikus profilereket hasznaljak. Ezek a numerikus eldrejelzési modellek
szamara szolgalatnak folyamatos sz¢lprofil adatokat.

A 9.10. abran az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Budapest Pestszentlorinci Féobszervatériumaban talalhatd
Degenere Pcl 1300 tipust wind-profiler lathato.

9.10. abra: Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Budapest Pestszentlorinci Féobszervatoriumaban talalhatd
Degenere Pcl 1300 tipust wind-profiler.

9.4. Radio-akusztikus szondazo rendszer
(RASS)

A radio-akusztikus szondazo rendszerrel (Radio-Acoustic Sounding System — RASS) az alsé troposzféra
szélviszonyai és virtualis homérsékleti profilja mérhetd.

A virtualis hdmérséklet (T, ) az a hdmérséklet, melyet a szaraz levegének p nyomason fel kell vennie, hogy siiriisége
egyenl6vé valjon a nedves levegd siriiségével:

T, = (1+0,6081)T (9-6)

ahol r a vizgdz keverési aranya, T a 1éghOmérséklet.

A radio-akusztikus szondazo rendszer egy rovid, nagy intenzitasu hangimpulzust tapogat le egy mikrohullamu
Doppler radarral (9.11. abra).

A hanghullam longitudinalis, ami terjedése soran kis strliség valtozasokat okoz a kdrnyezé levegdben. A
stirliségvaltozasok a helyi torésmutatd valtozasat okozzak, ami a modositja a Doppler radar altal kibocsatott

ey

terjedési sebességét, ahogy a hanghullammal egyiitt emelkedik.

A hanghulldm terjedésébdl a virtualis hdmérséklet megadhatd, mert ez aranyos az impulzus terjedési sebesség és
a vertikalis sebesség kiilonbségének négyzetével.
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9.11. abra: A RASS (Radio-Acoustic Sounding System — Radio-akusztikus szondazé rendszer miikddési elve. A
SODAR hanghullamokat bocsat ki a 1égkorbe, ami terjedése soran kis siirliség valtozasokat okoz a kérnyezd
levegében. A siiriiségvaltozasok a helyi torésmutatd valtozasat okozzak, ami a modositja a Doppler radar altal
kibocsatott elektromagneses hullam szorddasat és a visszaverddését.

A kibocsatott jel frekvenciaja fiiggvényében a letapogathatd magassag 1 és 8 km kozott valtozik (9.5. tablazat)

9.5. tablazat: RASS (Radio-akusztikus szondazo6 rendszer) rddidadoja altal hasznalt frekvencidk és a mérendd
1égkdri tartomanyok

Frekvencia|Mérési magassag
2000 Hz |[1-2km
900 Hz 2 -4 km
110 Hz 4 -8 km

A RASS elnénye, hogy folyamatos mérés végezhetd vele, valamint a virtualis hémérsékletet nagy pontossaggal
képes mérni (0,3°C pontossaggal), 100-300 m-es felbontasban. Ez nagyobb pontossag, mint radiészondak esetében,
de rossz iddjarasi koriilmények kdzott nagyjabol egyforma pontos a két mérés.

A 9.12. abran az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat szegedi meteoroldgiai allomasan talalhatdo Waisala Lap 3000
tipusu RASS (Radio-akusztikus szondazo rendszer) lathato.

9.12. 4bra: Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat szegedi meteoroldgiai allomasan talalhaté Waisala Lap 3000
tipusi RASS (Radié-akusztikus szondazoé rendszer)

9.5. Mikrohullamu radiométer

A mikrohullamu radiométer a 1égkor hosugarzasat méri a mikrohullamu tartomanyban. Ennek els6dleges eredete
a légkori oxigén, vizgdz, és folyékony viz. A kisugarzas fiigg ezen anyagok homérsékletétdl és térbeli eloszlasatol.
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Az oxigén vertikalis eloszlasa jol ismert. A sugarzasa elsddlegesen a 1égkor homérsékleti viszonyairdl szolgaltat
informaciot (a mérés 60 GHz koriili frekvencian torténik). A vizgdz, folyékony viz altal érkezd jeleket 21 GHz és
32 GHz koziil mérik.

A méréshez ismerni kell a felszini légnyomast.

A frekvencia valtoztatasaval a kivant magassagrol kapunk informéaciot.

A modszer eldnye itt is a folyamatos mérés, hatranya viszont a kis térbeli felbontas (kortilbeliil 500 m), valamint
csak az also 2-3 kilométerérol szolgaltat érdemi informaciot a hdmérsékletrdl.

Viz esetében a teljes légoszlop vizgdz, illetve folyékony viztartalmat tudja mérni.

9.6. Lézer radar (LIDAR)

A LIDAR a egy lézer altal generalt elektromagneses energiat bocsat ki a lathato és a lathato-kozeli tartomanyban.
A kibocsatott sugarzas szorodik a 1égkori gazokon és aeroszol részecskéken (9.13. abra). Az optikai szorddas lehet
rugalmas, vagy rugalmatlan.

1. Rugalmas sz6rodas:

Rayleigh, Mie: Ez a molekulék, vagy aeroszolok méretétdl fligg.
2. Rugalmatlan szorddas:

Ha a kibocsatott 1ézer energidjanak hullimhossza eltér a visszaver6dd sugarzastol.

Ez az Gin. Raman-szordodas (a kibocsatott 1ézersugar, valamint a molekulak forgasi és rezgési energiaja kozott
fellépd kdlcsonhatas miatt valtozik a hullamhossz)

Mindkeét fajta szorddas egyidejiileg fennall a légkorben.

*
‘\ O Szorodas a részecskéken
* O @)
R @ »
o O
00 N
3 10 ;
! \VisszaszOrt sugarzas
i
i v
v
5
=
z Sziitd === Detektor
3
— | |
|
e
*/ \+
Teleszkop \[\/\/\,
Megjelenités
Lézer

9.13. 4bra: LIDAR (1ézer radar) mitkodési elve

A LIDAR-ok tobbsége monostatikus modban miikddik, vagyis a kibocsato és jelfogadd egy helyen talalhatd. A
1ézer kibocsat egy pulzust, aminek a visszaverddését a kdzelében elhelyezett optikai teleszkop érzékeli. Ezt a jelet
felerdsitik, és megjelenitik, taroljak. A visszaérkezd jel er6ssége fiigg a szorddas mértékétdl és a szorodast el6idézo
anyag, valamint a miszer kozti gyengiilést6l. Ez a kibocsatott jel erdsségétol és a 1égkori gazok elnyelésétdl fiigg.

A rugalmas szorddason alapulé 1ézer radarok az alabbi célokra hasznalhatok:

a. felhdzet vizsgalata,
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. aeroszolok eloszlésa,

felhdalap meghatarozasara,

. termikus stabilitasi viszonyok meghatarozasa,

inverzié magassaganak meghatarozasa,

ha nincs csapadék, a légrészecskék mozgasabol a szélsebesség is meghatarozhato,
g. nyomanyag koncentraciok meghatarozasa.

o a6 o

A légkori, sztratoszférikus aeroszol részecskék vizsgalatara elsdsorban a lidarokat hasznaljak. Kimutathato a
vulkankitorések hatdsa, amibdl a sugarzas gyengiilése megadhatd. Joval nehezebb mennyiségi adatokat nyerni a
felh6zetrdl, mert nehéz elkiiloniteni az egyes halmazallapotokat.

DIAL (Differential Absorption Lidar) - megkiilonbdztetett elnyelési radar:

A légkori gazok elnyelési egylitthatdja nagyon tag hatarok kozott valtozik. A DIAL rendszer altalaban két frekvenciat
hasznal, egyet, amelyen az adott gaz elnyel, és egy masikat, amit nem. Ebbdl az adott gdz mennyiségére lehet
kovetkeztetni.

Alkalmas a kdvetkezd gazok vizsgalatara:

vizgdz,

. kén-dioxid,
nitrogén-dioxid,
. Ozon.

oo o

Doppler LIDAR (Doppler Wind Lidar-DWL):
A LIDAR-ok azon csoportja, mely a 1égkori szélviszonyok feltérképezésére alkalmas.

A LIDAR-ok hatranya, hogy dragak, némelyik csak sotétben, vagy csapadékmentes idében tud dolgozni. Elénytik
a széles alkalmazasi teriilet. Elsdsorban kutatasi célbol hasznaljak.
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10. fejezet - Passziv foldbazisu
tavmeérések

A passziv tavérzékelés soran a detektalast végz6 miiszer nem bocsat ki jeleket, csak érzékeli a valamilyen forrasbol
szarmazo sugarzast. Ebben az értelemben a foldfelszini sugarzasmérések is passziv tavérzékelési modszernek
szamitanak. Ekkor a Nap, vagy a Fold altal kisugarzott sugarzasi energiat méri a miiszer. A sugarzashaztartas
komponenseinek mérésérdl részletek a 1égkori allapothatarozok mérését bemutato 4. fejezetben talalhatok.

Ebben a fejezetben a villamdetektalas modszereirdl szolunk. A villam, mint egy oridsi radidantenna, radiohullamokat
szor szét a térben. Ezeket a radiohullamokat altalaban mint ,,légkori zavarokat” radidzas kdzben is észlelhetjiik.
A 1égkéri zavarokat gordog-angol kifejezéssel ,,atmospherics”-nek, roviditve ,,spherics”-nek nevezziik.

10.1. A villamdetektalas torténete

A szférikszek detektalasara mar a 19. szdzadban torténtek probalkozasok. Ekkor a zivatarfelhdkben kialakuld
villamok er6s radiohullamait egyszerii eszkozokkel észlelték. A radidjeleket antennaval fogtak fel, majd a szfériksz
altal okozott valtofesziiltséget egy ,.kohérer” nevii eszkdzon (egyeniranyiton) keresztiil a foldbe vezették. Ez az
eszkdz csak a villamlas tényét detektalta, de a pontos helyét nem lehetett vele meghatarozni.

A kohérer egy iivegcs6, melyben finomra reszelt vasport tettek, a cs6 két végén elvezetd huzalok voltak. Ha elég
nagy aram folyt at rajta, a vasszemcsék egy iranyba Osszealltak zarva egy aramkort. Ez egy villamos csengdt
miikddtetett, ami jelezte a villamlast. Ezzel egyidében egy kar a vasport tartalmaz6 tivegesovet is megkocogtatta,
amitdl széthullottak a rendezett vasszemek, €s a rendszer Ujra alkalmassé valt a kovetkez6 villamlas észlelésére.
Magyarorszagon Fényi Gyula, a kalocsai rendhaz fondke az Id6jarasi cimii folyoirat 1901-es szamaiban szamolt
be az altala készitett olcso és egyszerii villamjelzo késziilékrdl és villamok detektalasarol (Fényi, 1901 a,b,c,). A
késziilék a vizualis észlelések alapjan mintegy 110 km tavolsagrol is érzékelt jeleket. Késdbb az automatizalast is
megoldottak: a csengdkarra egy irdkart helyeztek, ami egy ora tengelyére erdsitett, korben forgd, kemény
papirkorongra jelezte a villamlas idopontjait.

A villamdetektalas terén a XX. szazad kozepén tortént eldrelépés, amikor a masodik vilaghabora soran az angolok
kezdtek foglalkozni a 1égkori zavarok helyének megallapitasaval.

Magyarorszagon az 1950-as évek masodik felében kezdddtek meg a szférikszek bemérésével kapcsolatos vizsgalatok.
Egy kozép-europai szfériksz észleld halozat részként Sidfokon kezdddtek mérések. Az allomasokon a szférikszek
iranyat mérték be. A kiilonbozo allomasokon észlelt iranyok kijel6lték azt a pontot, vagy egy sziik teriiletet, ahol
a villamlas torténhetett. A villam-észlelés nagyban hozzajarult a Siofoki Viharjelz6 Obszervatorium viharjelzo
tevékenységéhez.

Késobb, tdbbcesatornas, tranzisztoros késziilékekkel a kiilonbozo tavolsagra 1évo korzetekbol érkezd villamokat
detektaltak (Gallo, 1964). Az 6t hazai allomasbol allo villamdetektaldé haloézat klimatoldgiai, szinoptikus
meteorologiai és viharjelzési célokat szolgalt.

Az 1990-es évektol kiilonb6z6 villamdetektalo halozatokat alkalmaz az Orszagos Meteorologiai Szolgalat. Ezeket
részletesebben a 10.3. fejezetben mutatjuk be.

10.2. Villamdetektalasi modszerek

A villamok, illetve azok helyének meghatarozasa tobbféle detektalasi modszerrel torténhet (WMO, 2008). A pontos
helymeghatarozashoz tobb (altalaban minimum 3) allomasra van sziikség. A tudomanyos igényi és a meteorologiai
szolgalatok altal tizemeltett pontos helymeghatarozé rendszerek mellett 1éteznek joval egyszeriibb villamjelzd
késziilékek is.

A villamok detektalasa a villamkisiilés altal kibocsatott elektromagneses sugarzas érzékelésén alapul. A villamok
széles sugarzasi spektrumon sugaroznak. Altalaban olyan frekvencia tartomanyon torténik az észlelés, ahol nincs
mas zavar6 forras, illetve amit nem hasznalnak mas (pl. tavkozlési) célra.
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Villamdetektalasra legaltalanosabban az LF (low frequency) és a VHF (very high frequency) frekvencia savokon
torténd érzékelést alkalmazzak. Az LF tartomanyon 30-300 kHz kozotti frekvencia savban, VHF tartomanyon
pedig 30-300 MHz-es tartomanyon végzik az észleléseket.

10.2.1. IrAanyméréses modszer

Az iranyméréses modszer segitségével a beérkezd elektromagneses jel iranyabol hatarozhaté meg a villamlas helye.
1.) A magneses iranymérés:

A magneses iranymérés (Krider et al., 1976) soran (MDF — Magnetic Direction Finder) a szenzor két tekercsbol
all, melyek egymasra mer6legesek (észak-dél, és kelet-nyugat irdnyba mutatnak). Ezek a tekercsek az
elektromagneses hullam magneses mezdjének alapjan adjak meg a hullam érkezésének iranyat. Az egyszerl
villamjelz6 késziilékek is ezen az elven alapulnak. Halozatot alkotva, meghatarozhat6 a villamlas kozelito helye
is (10.1. abra).

villamdetektalo —»

allomas
/

a villamlas
az észlelés tényleges helye
iranya
optimalis
észlelés

a villamlas
feltételezett tartomanya

10.1. abra: Villam helymeghatarozasa iranyméréses modszerrel. A villamdetektalo allomasokra érkezd jelek iranyai
alapjan meghatdrozhato6 az a pont, vagy sziik tartomany, ahol a villamlas el6fordult.

A pontos helymeghatarozas minimum harom szenzor adataibol torténik haromszogeléssel.

Iranyméréssel nagy tavolsagu (700 — 4500 km) villamdetektalas is végezhetd VLF (very low frequency) frekvencian
(5 — 10 kHz-en). Ilyen jellegii mérések altalaban kisérleti jelleggel torténnek a villamok globalis eloszlasanak
vizsgalata céljabol.

2.) Interferometrias irianymérés

Az interferometrias iranymérés jellemzden a nagyfrekvencias (VHF) dipdlantennara beérkez6 elektromagneses
hullamok kozotti faziseltolodason alapul. A faziskiilonbség fligg a beesési sz6gt6l, a hullamhossztdl és az antennak
tavolsagatol. Az interferometrias iranymérés valdjaban 6tvozi az irinyméréses ¢és idokiilonbséges (lasd késdbb,
TOA) mddszereket. A beérkezo jel faziskiilonbsége egy-egy antenna paron aranyos a bejovo jel iranyaval. Egy
kozponti egység Osszegyijti az iranyokra vonatkozd adatokat, majd haromszogeléssel meghatarozza a metszéspontot,
vagy azt a kozelit6 tartomanyt, ahol a villamlas el6fordult.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal alkalmazott SAFIR rendszer is interferometrias iranymeérést végez.

10.2.2. TOA (Time of Arrival) médszer

A TOA (Time of Arrival) mddszer alapja a nagyon pontos idémérés. Villamlas esetén eltaroljak a pontos idépontot,
amit egy rendszerben 1év6 allomasok esetén GPS segitségével szinkronizalnak. Mivel a villamlas az egyes
allomasoktol kiilonb6zo tavolsagra kdvetkezik be, azokra eltérd idopontban érzékelik a villam altal kisugarzott
jel. Mivel ez a jel fénysebességgel terjed, ez az idokiilonbség nagyon kicsi, ezért fontos a nagyon preciz
idomeghatarozas. Az idokiilonbségek két-két allomas kozott egy-egy hiperbolaval irhatok le. A hiperbolak
metszéspontja pedig megadja a villamlas helyét (10. 2. abra)
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10.2. abra: Villam helymeghatarozasa TOA (Time of Arrival) moédszerrel. A hiperbolak két-két allomas kozotti
azonos iddkiilonbségii pontokat mutatjak. E hiperbolak metszéspontja megadja a villamlas helyét. Lathato, hogy
két allomas esetén eléfordulhat, hogy két metszéspont is kialakul, ami még 3 allomas esetén is megtorténhet, ezért

altalaban legalabb 4 allomas adatabol hatarozzak meg a villamlas pontos helyét.

Az idokiilonbséges mérési mddszerrel pontos helymeghatarozas végezhetd. A mérési pontossag néhany szaz méter,
€s nagyobb tavolsagbol is érzékelhetdk a jelek (az alacsony frekvencids miikddésnek kdszonhetden). A mddszerrel
els6sorban a nagyobb energiaju, lecsapd villimok érzékelhetdk.

A TOA moédszert alkalmazzak regionalis halozatokban (Bent and Lyons, 1984), vagy nagy-tavolsagu villamdetektalas
soran is (Lee, 1986 a, b; 1989).

10.3. Hazai villamdetektald halézatok az 1990-
es évektol

10.3.1. A SAFIR (System d’Alerte Foudre par
Interferometrie Radioelectrique) rendszer

Magyarorszagon 1997-ben kezd6dtek meg a kisérleti mérések a SAFIR (System d’ Alerte Foudre par Interferometrie
Radioelectrique) rendszerrel el6szor harom alloméson (Budapest Pestszentlérine, Sarvar, Véménd). 1998-ban ezt
két masik allomassal egészitették ki (Zsadany és Varboc). 2002-ben a budapesti antennat Bugyi kdzségbe helyezték
at. Mivel Szlovakidban is hasonld rendszert telepitettek, a két orszag villamdetektalo halozatat integraltak. A SAFIR
rendszer Oridsi mennyiségli adatot szolgéaltat a villamok helyérdl, id6pontjar6l és a villamok elektromos
paramétereirdl. Az Orszagos Meteorologiai Szolgéalat 2012-ben jelentdsen atszervezte a villamdetektal6 haldzatot.
Jelenleg 4 hazai allomason (Budapest Pestszentldrinc, Sidéfok, Napkor, Szeged) torténik észlelés, amit 3 szlovakiai
allomas (Maly Javornik, Milhostov, Lucenec) adatai egészitenek ki (10.3. 4bra).
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10.3. dbra: A SAFIR (System d’Alerte Foudre par Interferometrie Radioelectrique) rendszer méréallomasai
Magyarorszagon (Budapest Pestszentlérine, Sidfok, Szeged és Napkor) és Szlovakiaban (MAly Javornuk, Lucenec,
Milhostov). Magyarorszagon 2012 el6tt Bugyi, Véménd, Zsadany, Varbdc és Sarvar dllomasokon tortént a
villamdetektalas.

A SAFIR rendszer a villamlas helyének meghatarozasat interferometrias iranyméréses elven végzi, amely modszer
a nagyfrekvencias (VHF) dipdlantennara beérkezo elektromagneses hullamok kozotti faziseltolodason alapul. A
faziskiilonbség az alabbi modon szamithatdé (SAFIR Technical Training, 2003):

A¢(t)=,(t) - 9,(t) = 22D1"" cosO(t), (10-1)

B

ahol Ag a faziskiilonbség, ¢, @, az antennara érkezd jel fazisai, D az antenndk kozti tavolsag, A a hullimhossz, 0
a beesO sugarzas iranya. Mivel egy antenna-parral nem lehetne az 6sszekotd egyenesre tiikrozott iranyokat
megkiilonboztetni, ezért az allomasokat 5 dipolantenna parral szerelték fel, amelyek egymassal 72 fokos szoget
zarnak be (10.4. abra).

T

10.4. abra: A SAFIR (System d’Alerte Foudre par Interferometrie Radioelectrique) rendszer villamdetektald
antenndja (www.vaisala.com)

A megfigyelési frekvencia a 108—118 MHz savtartomanyba esik. Ezenkiviil egy kis frekvenciaju (LF) antennat is
alkalmaznak. A nagy érzékenységii szenzorok a lecsapd (Cloud to Ground — CG) villamok mellett lehetévé teszik
a felhon beliili (Intra Cloud— IC), kisebb energiaji villamok detektalast is, ami a légi kozlekedés €s a viharjelzés
szamara kiemelt jelentségii. A felhdn beliili villamok ugyanis hamarabb kialakulnak, mint a lecsapo, ezaltal a
viharok detektalasa is korabban megtdrténhet.

A SAFIR rendszer alkalmas a villamlasok jelalakjanak és a keltett elektromos tér nagysaganak a detektaldsara, a
villamok helyének, id6pontjanak és elektromos paramétereinek meghatarozasara (Sandor és Wantuch, 2004). A
10.5. abra egy teljes nap alatt a SAFIR rendszer altal detektalt villdmok teriileti eloszlasat mutatja az el6fordulas
ideje szerint szinezve, megkiilonboztetve a felhd-fold és a felhd-felhd villamokat.
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A detektald allomasok hatotavolsaga 250 km, elméleti pontossaga 0,35 fok. A villamok detektalasanak elvi
pontossaga 98% felett van. A gyakorlatban azonban gyakran meriilnek fel problémak a pontos helymeghatarozas
terén (Dombai, 2006). A rendszer a villamlas helyét 100 psec-onként 2 km-nél kisebb pontossaggal észleli.

Az elsé néhany évben gyakoriak voltak a szenzorhibak, hosszantarté allomaskiesések okoztak

problémat, az orszag lefedettsége nem mindig volt biztositott. 2003-ban a sarvari allomast villamcsapas érte, ezért
szlikség volt a miiszerek teljes cseréjére.

id6skala ~ Osszes villamszam a vizsgalt teriileten

10.5. abra: A SAFIR (System d’Alerte Foudre par Interferometrie Radioelectrique) rendszer altal egy teljes nap
(2008.05.05.) alatt detektalt villamok tertileti eloszlasa az el6fordulas ideje szerint szinezve, megkiilonboztetve a
felh6-1old és a felhd-felho villamokat (a felhd-f6ld villamokat karika, a felhé-felhd villamokat pont jeloli).
Meghatarozhato a teljes mérési tartomanyra, vagy egy adott teriileten (pl. Magyarorszagon beliil) tetszéleges
id6szakra a villamok 0sszes szama villamtipusonként. A bemutatott esetben az adott napon a vizsgalt teriileten
Osszesen 12425 felhdvillam és 1932 lecsapd villam fordult eld. (Forras: Orszagos Meteorologiai Szolgalat).

10.3.2. A FLASH projekt

2005 juniusaban az Orszagos Meteorologiai Szolgalat bekapcsolodott a FLASH (Full Lightning Detection Austria,
Slovakia, Hungary) projektbe, melynek soran a SAFIR rendszeren miszaki feliilvizsgélatot végeztek. Ebben a
kozép-eurdpai egyesitett villamlokalizacios programban a Vaisala, az ALDIS, a ZAMG, az Austro-Control, az
SHMI (Slovak Hydrometeorological Instituta) és az OMSZ (Orszagos Meteorologiai szolgalat) vett részt. A FLASH
program f6 célja a kiillonb6z0 adatok integralasa, a kozép-eurdpai halozat kialakitasa €s a szorosabb egyiittmiikdés
volt.

10.3.3. A LINET (Lightning Detection Network)

A LINET (Lightning Detection Network) villamdetektald halézat 2007 majusaban indult Magyarorszagon (10.6.
abra) egy kozép-europai kezdeményezés részeként tobb szervezet kdzremiikddésével. A haldzathoz tartozo allomasok
a kozvetkezok:

a. Penc (Kozmikus Geodéziai Obszervatorium),

b. Debrecen (Debreceni Egyetem)

c. Sopron (Magyar Tudoményos Akadémia, Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont, Geodéziai és Geofizikai
Intézete),

d. Szeged (Orszagos Meteorologiai Szolgalat) — (10.7. abra)

e. Pécs-Pogany (Orszagos Meteorologiai Szolgalat)
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10.6. abra: A LINET (Lightning Detection Network) villamdetektal6 halozat allomasai Magyarorszagon. A halozat
allomasai: Penc (Kozmikus Geodéziai Obszervatorium), Debrecen (Debreceni Egyetem) Sopron (Magyar
Tudoméanyos Akadémia, Csillagészati és Foldtudomanyi Kutatokozpont, Geodéziai és Geofizikai Intézet), Szeged
(Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat), Pécs-Pogany (Orszagos Meteorologiai Szolgalat).

Az adatokat az Orszagos Meteorologiai Szolgalat tovabbitja a LINET miincheni kdzpontjaba, ahonnan 2 percenként
kapnak karpat-medencei kompozit térképeket.

Az allomasok hatotavolsaga diszkriminacidval kevesebb mint 100 km, diszkriminacidval kb. 250 km. A LINET
foként a lecsapo villamok detektalasara alkalmas. A SAFIR esetén a felhd—felhd és a lecsap6 villamok aranya 5:1,
mig a LINET esetében 1:1, tehat a LINET joval kevesebb felhon beliili villamot detektal.

villamdetektald

10.7. abra: A LINET (Lightning Detection Network) villimdetektal6 antenndaja az Orszdgos Meteorologiai szolgalat
szegedi meteorologiai allomasan
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11. fejezet - Tengeri meteoroloégiai
meérések

Foldiink felszinének tobb mint kétharmadat 6cean boritja. Az 6cean felszini és felszinkozeli allapota, aramlasi
viszonyai, a vizfelszin felett kialakuld 1égkori viszonyok egyarant jelentdsen befolyasoljak bolygonk éghajlatat és
az idGjarasi folyamatokat. Emiatt rendkiviil fontos, hogy pontos képet kapjunk a tengerek, dceanok és a folottiik
1év0 1égréteg allapotarol.

A tengeri meteorologiai és oceanografiai mérések folhasznalasi teriilete mara igen széles kortivé duzzadt. Ezek
néhany fontosabb felhasznalasi teriiletei a kovetkezok:

a. Meteorologiai adatok az id6jaras eldrejelzési modellek szamara.

b. Meteoroldgiai és oceanografiai adatok az 6cean-1égkor éghajlati modellek kezdeti értékeinek meghatarozasara,
valamint a modellfuttatasok eredményeinek ellendrzésére.

c. Az 6ceanok hémérsékleti viszonyainak ismerete a halaszat gazdasagossa tételé¢hez.

d. Az iddjarési viszonyok, tengeraramlatok, a vizhdmérséklet és sotartalom ismerete az 6cednok geofizikai
felmérésehez.

e. A felszin alatti vizoszlop fizikai paramétereinek ismerete mélytengeri furdsok végrehajtasahoz.

f. Informéacidk az idojarasi helyzetrdl €s a tengeri jégrol a hajozas szamara.

A jovében varhatdan tovabb fog ndvekedni azon teriiletek szama, amelyek igénylik és hasznositani tudjak ezeket
az informéaciokat.

11.1. Rovid torténeti attekintés

Az 1700-as évek kozepe tajan Benjamin Franklin (6 talalta fel a villamharitot is) megfigyelte, hogy a postajaratok
hosszabb id6 alatt érnek Amerikabol Eurdpaba, mint a kereskedelmi hajok. Nemsokara kideriilt, hogy utobbiak
egy tengeraramlatot hasznalnak ki, amit az 1500-as évek elején mar a spanyolok is ismertek, de felfedezésiiket
szigoru titokként Orizték. A XVIII. szazaban végiil mégis kozkinccsé valt a Golf-aramlat foltérképezése, amit
azutan sorra kovettek a vilagoceanon végzett tovabbi vizsgalatok, expediciok.

A XX. szazad elejére az oceanografia 6nallé tudomannya valt. Manapsag korszer(i miiszerekkel, jol szervezett
nemzetkdzi halozatok keretében folyik a vilagocean fizikai allapotanak felmérése. Mivel az 6cean ¢€s a légkor
szoros kolcsonhatasban all egymassal, az oceanografiai mérések mellett fontos szerepet kap a tengerek folotti
1égkor allapotanak a vizsgalata is. Ez utobbit a meteoroldgiai mérések széles skalaja biztositja.

A fizikai oceanografia néhany évtizedes multra visszatekintd tudomanyag — egyben az oceanografia legfiatalabb
aga, a tengerek fizikai allapotanak felmérésével, modellezésével és eldrejelzésével foglalkozé tudomany (Czelnai,
1999).

11.2. Tengeri mérések rendszere

A tengerfelszin, valamint az alsobb rétegek fizikai allapotarol egy vilagmeéretii tengeri meteoroldgiai €s oceanografiai
mérérendszer szolgaltat adatokat. Ilyen dsszetett mérési program csakis egy jol szervezett, a kiillonbozo résztvevoket
Osszefogd, nemzetkdzi egyiittmiikodés keretében képzelhetd el (WMO, 2008). A feladat végrehajtasaban a
Meteorologiai Vilagszervezet (WMO — World Meteorological Organization) és a Kormanykodzi Oceanografiai
Bizottsag (IOC — Intergovernmental Oceanographic Commission of UNESCO) jatszik kulcsszerepet A mérések
lebonyolitasat az Oceanografiai és Tengeri Meteorologiai K6zos Szakmai Bizottsag (JCOMM, the Joint Technical
Commission for Oceanography and Marine Meteorology) végzi. Kiilon programokat hoztak létre az egyes
oceanografiai és tengeri meteorologiai mérési eszkozok (pl. hajok, bdjak) méréseinek koordinalasara
(http://www.jcommops.org). A Meteoroldgiai Vilagszervezet szabalyozza a mérések kovetelményeit (WMO, 2003)
¢s ajanlasokat is megfogalmaz a mérések végrehajtasinak modjara (WMO, 2001).
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A tengeri meteoroldgiai mérések alapvetoen két csoportba sorolhatok. Megkiilonboztethetiink kozvetlen, in situ
meéréseket, és kozvetett, tavérzékelési modszereken alapuld megfigyeléseket.

A kozvetlen tengeri mérések valamilyen mozg6, vagy helyhez kotott eszk6zon végezhetdk (1asd: 2. fejezet). Ilyen
mérdplatformok a meteoroldgiai méréseket végzo hajok, a lehorgonyzott és sodrédé bojak, olajfurdo-tornyok stb.

A kozvetett tengeri mérések két csoportra oszthatok: a felszinrdl, illetve a vilaglirbol végzett tavérzékelési
modszerekre. Ezek a Globalis Megfigyel6 Rendszer Foldbazist, illetve Urbazisi Alrendszeréhez kapcsolodnak.

11.3. Foldbazisu tengeri mérések
11.3.1. Hajékon végzett megfigyelések

A hajokrol torténé méréseket a Globalis Megfigyeld Rendszer Voluntary Observing Program (VOP) keretében
végzik el, amely a Meteorologiai Vilagszervezet egyik fontos megfigyelési programja. A hajok a mért adatokat
az un. SHIP kod forméajaban (lasd pl. Simon, 1982) tovabbitjak.

Vilagszerte mintegy 2000 hajon végeznek dnkéntesen meteorologiai és a tengerfelszinre vonatkozd oceanografiai
méréseket. A nagy pontossag, megbizhaté miiszercket a Meteorologiai Vilagszervezet bocsatja a hajok
rendelkezésére. A tapasztalatok alapjan olyan mérési modszereket és szenzorokat fejlesztettek ki, amelyek alkalmasak
a hullamokon hanykolodo hajokon torténé mérésekre is.

Egyes hajokrol (ezek szama mar joval kevesebb, mintegy 120) nemcsak a 1égkori és 6ceanfelszini adatokat mérik,
hanem a tengerek fels6 800 méteres rétegének homérséklet és sotartalom profiljait is.

Vilagszerte nagyjabdl 20 hajorol magaslégkori radioszonda méréseket (1asd 8. fejezet) is végeznek az Automata
Fedélzeti Aerologiai Program (Automated Shipboard Aerological Programme — ASAP) keretében.

A hajokon végzett mérések soran altalaban a kdvetkezé mennyiségeket hatarozzak meg (lasd még 2. fejezet).

* Hajo poziciodja, sebessége,

» Szélirdny, sz¢élsebesség,

» Légnyomas és légnyomasvaltozas,

e Jelenid6, multido,

* Felhdzet (mennyiség, tipus, magassag),
» Latastavolsag,

* Léghomérséklet,

* Légnedvesség,

» Csapadék,

» Tengerfelszin homérséklet,

* Hulldmok (magassag, periodusido, irany),
o Jégképzddés.

A hajokon vizualis megfigyeléseket és miiszeres méréseket is végeznek. Ejszaka, a fényt nem igényld
megfigyeléseket (latastavolsag, felhdzet) a fényt igénylé mérések elott kell elvégezni, mivel ekkor a szem még
hozza van szokva a sotétséghez. A 1égnyomas kivételével az adatokat 10 perccel a mérés idépontja elétt kell
leolvasni, a légnyomast pedig pontosan a mérési idépontban.

Megfigyelési idépontok a szarazfoldi mérésekhez hasonldan a szinoptikus féterminusok (00, 06, 12 és 18 UTC),
esetenként mellékterminusok is (03, 09, 15, €s 21 UTC). Viharos idében gyakoribb is lehetnek a mérések, kiilonleges
eseményeknél (pl. viztdlesér) pedig specialis jelentést készitenek.

Egyes hajokon a méréseket automatizaljak. Ekkor automatikusan torténik az adatok gytijtése, tarolasa, atalakitas
¢s tovabbitas (lasd 7. fejezet).

Egyes kutato hajokon a hagyomanyos megfigyeléseken kiviil specialis (pl. levegékémiai) méréseket is végeznek.
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11.3.1.1. Szél mérése hajékon

A sz¢él meghatarozasa torténhet vizualis megfigyelés segitségével, illetve mliszeres méréssel. Vizualis észlelés
esetén a szélsebesség meghatarozasa a 12 fokozatu Beaufort-féle skala alapjan torténik, ami a tenger hullimzasa
alapjan ad meg egy sebesség-intervallumot (lasd: 4.1.2.1. fejezet). A sz€lirany vizualis észlelése soran a hullamok
iranyabdl lehet a sz¢l irdnyara kovetkeztetni.

sz€lméré — |

10.1. 4bra: Propelleres szélmérd egy hajo elején. A mérést befolyasolhatja a hajotest aramlasmodositd hatasa és
az erés hullimzas. A tényleges szélvektort a hajo sebességvektorat figyelembe véve szamitjak.

A sz¢]l miiszeres mérése soran figyelembe kell venni a hajo mozgasat. A valds szélvektort gy kapjuk meg, hogy
a mért szélvektorhoz hozzaadjuk a hajo sebességvektorat. A hajokon altalaban specialis szélsebesség és
széliranymérdket hasznalnak, amelyek képesek minimalizalni a hajo ingasabol szarmazo hibakat. Ezen kiviil fontos
a sz€lméro elhelyezése is. Azért, hogy a hajé aramlasmodositd hatasat csokkentsék, a szélmérét altalaban a hajo
elejére egy magasabb ridra, vagy arbocra helyezik (11.1. abra).

11.3.1.2. Légnyomas mérése hajékon

A légnyomas mérésekor a legnagyobb problémat az jelenti, hogy egy mozgd hajon kell a mérést megvalositani, a
légnyomasmérdk — kiillondsen a hagyomanyos eszkdzok — pedig igen érzékenyek a mozgasra.

A mérés torténhet hagyomanyos, higanyos barométerrel, aneroid, vagy elektromos nyomasmérével.

A tengeri higanyos barométert ma mar csak nagyon ritka esetben hasznaljak. A miiszer lényegében megegyezik
a szarazfoldi allomasi higanyos barométerrel. A mérés soran problémat jelent, hogy a hajoé ingasa miatt a higanyszint
is emelkedik és siillyed az egyensulyi helyzet kortil. Ez a hiba ugy csokkenthetd, ha a barométert a hajo kdzepébe
helyezik, ahol a lehet6 legkisebb az ingas, valamint megfelel6 felfiiggesztést alkalmaznak. A mérési hiba tovabb
csokkenthetd, ha 2-3 mérés atlagat veszik.

A lengésbdl eredd hiba mértéke fiigg a lengés periodusidejétol és amplitiddjatol: 10°-os lengés kozel 4 hPa-os
hibat eredményezhet, mig 2°-os lengés csupan 0,2 hPa-osat. Hibaforras lehet a lengésen kiviil a mutaté (higanyszint)
leolvasasabol eredd parallaxis hiba is. A mérés elvégzése utan a kiillonbozd korrekcidkat itt is el kell végezni. A
mérés kozben le kell olvasni a higany homérsékletét, és a mérés utan hdmérsékleti korrekciot kell végezni.
Figyelembe kell venni a nehézségi gyorsulas foldrajzi szélesség szerinti megvaltozasabdl eredd hibat is. Valamint
a kapott értéket at kell szamitani tengerszintre (amennyiben a hajoé nem az adott helyen elfogadott tengerszinten
van).

A mai megfigyelohajokon altalaban digitalis barométereket hasznalnak, amelyek 0,1 hPa-os pontossaggal képesek
mérni. Ezekben a modern miiszerekben altalaban beépitett hidraulikus ingascsillapitdé van a mozgas és hullamzas
okozta zavarok kikiiszobolésére. A miiszer pontossaganak novelése érdekében azonban a korszerii barométercket
is a hajo kozepére kell helyezni, valamint el kell végezni a hémérsékleti (amennyiben nem automatikus) és a
tengerszinti korrekciokat. A WMO eldirasa szerint a barométereket legalabb harom havonta parton ellendrizni és
kalibralni kell (WMO, 2008).
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11.3.1.3. Vizualis megfigyelések hajokon

A felhdzet és a jelenidd megfigyelése hasonldan torténik, mint a szarazfoldi llomasokon. A latastavolsag vizualis
becslése azonban tengeren altalaban nehezebb, mint szarazfoldon, mivel a tengeren nincsenek viszonyitasi
tereptargyak. Igen kis latastavolsag esetén a hajo szerkezetéhez viszonyithatunk. Ebben az esetben hibaforras lehet,
hogy a hajo6 altal kibocsatott ho és fiist befolyasolhatja a 14tasi viszonyokat. Nagyobb latastavolsag esetén szarazfold
kozelében a szarazfoldhoz, illetve mas hajokhoz viszonyithatunk, amennyiben ismert ezek tdvolsaga. Ha semmilyen
tereptargy sincs a kozelben, akkor a horizont kiilonb6z6 magassagokbol torténd megfigyelésével lehet a
latastavolsagot becsiilni.

11.3.1.4. Léghémérséklet és légnedvesség mérése hajoékon

A 1éghomérséklet és 1égnedvesség mérése hasonld miiszerekkel és hasonloképpen torténnek, mint a szarazfoldi
allomasokon.

11.3.1.5. Csapadék mérése hajékon

A csapadék mérése hajokon nem egyszerii feladat. A hajo szerkezete arnyékolhatja a csapadékgyiijtét, a hajo ingésa
befolyasolhatja mérést, erés hullimsas esetén pedig viz keriilhet a gyiijtdbe. Raadasul a hajo mozgasa miatt nem
egy adott pont csapadékviszonyair6l kapunk informaciot.

A Meteorologiai Vilagszervezet ajanlasa szerint a csapadékmeérést 6 6ranként kell végezni. 10 mm csapadékdsszegig
0,2 mm-es pontossaggal kell mérni, ennél tobb csapadék esetén pedig 2%-o0s pontossaggal.

Régebben egy csuklos felfiiggesztésii csapadékmérdt hasznaltdk, de ennek nagy hibaja volt, hogy viharos idében
a lengés hatasara konnyen kifolyt az edénybdl a csapadékviz.

A csapadék mérésére elterjedten hasznaljak az Gn. kiipos csapadékmérét. Egy forditott kap alaka felfogdedényt
rogzitenek a hajoé egy magas pontjara, ebbe hullik a csapadék. A felfogott vizet egy csévon keresztiil a hajo
belsejében talalhato csapadékgyiijtobe vezetik. Gyakran alkalmaznak elektronikus csapadékirot is, de billendedényes
muszert nem hasznalnak, mert az er6és imbolygas miatt az érzékeny miiszer hibas adatokat szolgalna (a billenémérleg
nem csak a csapadék hatasara billegne, hanem a mozgas miatt is). Ehelyett azt a megoldas alkalmazzak, hogy a
bejovo csapadékviz egy 0,5 mm-es gylijtdéedénybe gyllik. Amikor az edény megtelik, a megemelkedett vizszint
rovidre zar egy aramkort, ami kiliriti az edényt és regisztralja a mennyiséget. Ezzel a mddszerrel a csapadék
intenzitasa is regisztralhato.

11.3.1.6. Tengerfelszin hémérséklet mérése hajokon

A tengerfelszin hdmérséklet (Sea surface temperature — SST), a tenger legfels6 rétegének hdmérséklete alapvetd
informéaciot jelent a tengerfelszin energia- és hdhaztartasi folyamatainak meghatarozasahoz, emiatt mérését is nagy
pontossaggal kell végezni. A Meteoroldgiai Viladgszervezet 0,1 °C-os pontossagot ir eld.

Régebben a hagyomanyos mintavételes modszert alkalmaztak. Ennek soran a hajobol egy edény segitségével
mintat vesznek a tengerviz felszini rétegébdl és megmérik a viz hémérsékletét. A megfelelden végzett eljaras
pontos eredményt ad, azonban igen nehezen kivitelezhetd viharos koriilmények kozott.

Egy masik, régebben alkalmazott modszer soran a hajoé motorjahoz hiitévizként beszivott tengerviz hoémérsékletét
meérték, itt azonban tobb hibaforras is lehetséges (pl. nem a tengerfelszinrdl veszik a vizek, nincs mindig hiitéfolyadék
keringetés, a hajo hokisugarzasa miatt a modszer mintegy 0,3 °C-kal magasabb értéket szolgaltathat).

A mai gyakorlatban a legelterjedtebb megoldast a hajotestre szerelt elektronikus hdmérdk jelentik. Dragabb, de
pontosabb megoldés, ha a hajotesten kiviilre helyezik a hdmérdt, 1ényegesen olcsobb, de pontatlanabb, ha a
hajotesten beliil végzik a mérést.

A tengerfelszin hdmérséklete infra hémérdvel is mérhetd, de ekkor csak a tengerfelszin legfelsd 1 mm-es rétegének
hémérsékletét mérjiikk, ami nem egyezik meg a klasszikus tengerfelszin hdmérséklettel.
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11.3.1.7. Hullamok megfigyelése mérése hajokon

A hullamok keletkezhetnek a megfigyelés helyén f1j6 sz¢l hatasara, vagy tavolabbi teriileten f1j6 sz¢l altal is. Egy
megfigyelés soran akar mindkét tipusu hulldm is jelen lehet. Az egyes hullamrendszerek az irdny és a periédusidd
(két hullam beérkezése kozott eltelt id6) alapjan kiilonithetok el egymastdl. Irany alapjan akkor tekintiink két
hulldmrendszert kiilonbézének, ha minimum 30 fokos szdgben eltérnek egymastdl. Periodusidd alapjan pedig
akkor, ha az iranyuk kozotti eltérés kisebb, mint 20 fok, a periddusidejiik kozotti eltérés pedig nagyobb, mint 4
masodperc. A hosszabb periddusidejii hullamok a tavoli szél altal keltett hullamok.

A hullamok észlelése soran a kovetkezé mennyiségeket hatarozzak meg:

a. hullamok iranya,
b. hullamok periodusideje,
c. hullamok magassaga.

A méréshez éltaldban 15-20 jol meghatarozhat6 hullam atlagat veszik (WMO, 2008).

11.3.1.8. Tengeri jég megfigyelése

A tengeri jég tobbféle modon keletkezhet:

a. folyokbol szarmaz6 édesvizi jég,
b. atengerviz megfagydsabdl szarmazo jég,
c. ajéghegyek er6zidjabdl szarmazo jég.

A tengeri jég befolyasolja az 6cean és a 1égkor kozotti energiakicserélddési folyamatokat, és jelentds veszélyt
jelenthet a hajozasra nézve.

Jégképzodés szempontjabol harom fejlodési allapotot kiilonbdztethetiink meg:

a. Fiatal jég: a jég 30 cm-nél még nem vastagabb, hidegebb helyeken mar a tél elején kialakul.

b. Els6-éves jég (first-year ice): a jég vastagsaga 30 cm és 2 méter kozotti. Hidegebb teriileteken ez egy tél alatt
ki tud alakulni. Jellegzetes zold arnyalata van.

c. Oreg jég: a jég vastagsiga nagyobb, mint 2 méter, a jég mar egy, vagy tobb nyarat atvészelt. Kék arnyalati.

A hotakar¢ is befolyasolhatja a jégképzOdést. Ha a jeget ho takarja, akkor lassabban hizik, mert a ho elszigeteli a
hideg levegotol. A hotakard a jég olvadasat is késlelteti. Ha a ho megolvad, a jégen tocsak keletkeznek, ami a
sugarzas nagy részét elnyeli, ezaltal meggyorsitja az olvadast.

A tengeri jég mozgas szempontjabol lehet kotott, vagy sodrodo. Sodrodo jég esetén a tengeri jég nem Osszefiliggo,
a sz¢l és tengeraramlatok mozgatni tudjak. A sodrodo jeget foleg a szél mozgatja, a tengeraramlasok hatasa
meglehetdsen kicsi. A jégtablak mozgasat a Coriolis-erd is befolyasolja. Geosztrofikus szelet feltételezve a jégtablak
kozel az izobarokkal parhuzamosan haladnak. Zart jég (78 tizedes boritottsag) esetén a jégtablak sebessége a
szélsebesség kb. 2%-a. Nyilt jég (1-3 tized) esetén a jégtablak sebessége ennél joval nagyobb lehet. Kotott jég
altalaban a part kozelében alakul ki. Itt a jégtablak a nyomas hatasara egymasra torlodhatnak, ami nagyban neheziti
a hajozast.

A hajozas szempontjabol rendkiviil fontos a jéghegyek megfigyelése is. A jéghegyeknek kiilonb6zd az dsszetétele,
attol filggden hogy hol alakultak ki. Az antarktiszi jéghegyekben sok a ho, emiatt atlagos stirliségiik viszonylag
kicsi. Ezért a viz alatti és viz feletti rész aranya: 1:5. Az északi tengereken képz6dott jéghegyekben tobb jég van,
igy ezeknek nagyobb hanyaduk meriil viz ala (az arany 1:8).

A jéghegy tomege tobbféleképpen csdkkenhet:

a. levalik egy darabja,
b. olvadas hatasara,
c. hulldmer6zi6 altal.
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Hideg (kozel fagyponti) vizben a jéghegy a vizvonalon olvad. Melegebb vizekben a vizvonal alatt, amely
veszélyesebb, mivel gyakoribb levalasokat eredményez a vizvonal alatt. Ezek a levalasok megvaltoztathatjak a
jéghegy egyensulyi viszonyait, amelynek hatasara a jéghegy atfordulhat. A jéghegyeket megbizhatoan csak
vizualisan lehet észlelni, mivel a radarjeleket csak kis mértékben verik vissza.

A tengeri jég ¢és jéghegyek megfigyelésének eredményeit a SHIP kod ICE csoportjaban kozlik. A megfigyelés
soran az alabbi paramétereket vizsgaljak:

a jég vastagsaga ¢és fejlédési stadiumai,

a jég mennyisége (tizedekben megadva, hogy a vizfelszin hanyad részét boritja jég),
a jég formajat,

a jég mozgasat.

/o o

11.3.2. Kotott béjakon végzett megfigyelések

Vilagszerte tobb mint 400 kotott bojan (10.2. abra) végeznek részletes oceanografiai és meteorologiai méréseket.
Az elso kotott bojakat az 1950-es évek elején kezdték telepiteni. A bojakat a tengerfelszinhez rogzitik. A legkisebbek
1,5 m, a legnagyobbak 12 m atmérdjliek. A csendes-Oceani tropusi teriiletek kotott boja halozata nagy segitséget
nyujt a vilagszerte szélsdségeket okozo El-Nifio elorejelzéséhez.

A kotott bojakon az alabbi meteorologiai elemeket mérik:

sz¢lsebesség,

szélirany,

légnyomas,

tengerfelszin hémérséklet,

hullimmagassag és periddus,

léghdmérséklet,

harmatpont hémérséklet, vagy relativ nedvesség.

@ e oo o

Néhany kotott bojan tovabbi méréseket is végeznek:

hulldmspektrum,

globalsugarzas,

felszini tengeraramlas (esetleg aramlasi profil),
sotartalom,

felszin alatti hdmérséklet 500 m mélységig,
latastavolsag,

csapadék.

@ e e o

2013. maciusi alapot
8 o

W kotott boja (442) O sodréds bsja (1091) <> cunami-jelzd boja (40) A fix méréallomas (56)
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10.2. abra: Tengeri méréseket végzo bojak és fix parti méréallomasok a vilagtengereken 2013 marciusban. A
mérésekben kotott bojak, sodrodo bojak, cunami-jelzo bojak és egyéb fix mérdallomasok vesznek részt. (Forras:
http://www.jcommops.org)

11.3.3. Sodrodoé bojakon végzett megfigyelések

Sodrodé bojakat 1979 ota telepitenek alapvetden a tengeraramlatok vizsgalata céljabol, de egyes bojakon kiegészitd
oceanografiai meteoroldgiai méréseket (tengerfelszin hémérséklet, 1égnyomads, léghdmérséklet, szélirany,
szélsebesség, felszin alatti vizhomérséklet, &ramlas sebessége) is végeznek.

Vilagszerte tobb mint 1000 sodrddé boja szolgaltat folyamatos oceanografiai és tengeri meteorologiai adatokat
(10. 2. abra).

11.3.4. Tengerszint-méré allomasok

A tengerszint magassagat, az arapaly okozta valtozasokat és a hosszu tavon bekdvetkez6 tengerszint valtozasokat
vilagszerte 290 allomason mérik a Globalis Tengerszint Megfigyel6 Rendszer (Global Sea Level Observing System
— GLOSS) allomasain (10.3. abra).
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10.3. abra: A Globalis Tengerszint Megfigyel6 Rendszer (Global Sea Level Observing System — GLOSS) alloméasai
(Forras: http://www.gloss-sealevel.org/)

11.3.5. Az ARGO Rendszer

Az ARGO rendszert specialis meriilé szondak alkotjak, melyek adott vizmélységbe (akar 2000 méter mélyre)
siilllyedve az 6ceanok mélyebb rétegeiben uralkodd aramlasrol, hdmérsékletrdl és sotartalomrol szolgaltatnak
adatokat. A szondak adott idokozonként (tiz naponként) felemelkednek a felszinre, és mitholdakon keresztiil
tovabbitjak az adatokat. Vilagszerte tobb mint 3500 ARGO boja szolgaltat adatot a tenger allapotar6l (10. 4. abra).
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2013. maciusi alapot

3552 ARGO boja

10.4. abra: Az ARGO rendszer bgjai 2013 marciusban. A szondak 2000 méteres mélységig siillyednek, majd 10
naponként felemelkednek és automatikusan mitholdaknak tovabbitjak a mért adatokat. Jelenleg 3552 boja szolgaltat
adatot a tenger allapotarol.

11.4. Urbazisu tengeri mérések

A tengerfelszin és a felette talalhato 1égréteg allapotarol mitholdak is jelentds informaciot szolgaltatnak. A fentiekben
bemutatott kdzvetlen foldbazisu mérések pontosak, de tér- és idobeli folbontasuk korlatozott. Raadasul mozgo
megfigyelések (pl. hajo, vagy sodrodo bgja) esetén minden idépontban mas-mas helyrdl nyerjiik az adatokat.

A miiholdakrol végzett megfigyelések ugyan kevésbé pontosak, mint a helyben végzett, kozvetlen mérések (a
tavérzékelt adatokat éppen ezért a felszini mérésekkel szoktak ellendrizni), viszont az a hatalmas el6nyiik, hogy
gyakorlatilag folyamatosan, az egész Ocean fizikai allapotat figyelemmel kisérhetjiik altaluk. Legalabbis az
oceanfelszin allapotat. A mélyebb rétegek vizsgalatara ugyanis a mitholdas mérések nem hasznalhatok, mert az
elektromagneses sugarak nem képesek a viz mélyebb rétegeibe behatolni.

Miiholdak segitségével a tengerfelszin hdmérsékletét, a felsé vizréteg szinét, a vizfelszin ,,érdességét” és a viz
hullimmagassagat mérhetjiik.

A tengerfelszin homérsékletét infravords savban készitett felvétel, illetve tobb felvétel dsszesitésébdl szarmazo
térkép segitségével adhatjuk meg. A tenger felszinérdl kibocsatott sugarzast a mitholdak infravords érzékeldi
kiilonb6z6 hullamsavokban mérik és ezekbol a mérésekbol szarmaztatjak a tengerfelszin hdmérsékletét.

A felsd vizréteg szinének érzékelése soran azt hasznaljuk, ki, hogy a viz és a benne levd lebegd anyag nem
egyforman nyeli el és szorja szét a napsugarzas spektrumanak egyes savjait, ezaltal a szine valtozé. A vizfelszin
szinének érzékelése bioldgiai oceanografiai felhasznalasok mellett a tengeraramlatok és orvények szerkezetérol
nyujt hasznos informaciokat.

A tengerek felszini ,,érdessége” Gn. szkatterométerrel mérhetd. Ez egyfajta mikrohullamu radarberendezés, mely
impulzusokat bocsat ki és felfogja a visszaérkezd impulzusokat. A jel a sz€l altal keltett oceani hullamok
fiiggvényében eltérd mértékben verddik vissza. A szkatterométer a visszavert energia mennyiségét méri, ebbdl
pedig a felszini szél iranyara lehet kdvetkeztetni. Nagy segitséget jelenthet tropusi ciklonok korai felismerésében
és fejlodésiik nyomonkdvetésében. A modszer akkor is alkalmazhato, ha az 6cean f616tt felhds az ég.

A miiholdas radar altiméterek olyan mikrohullamu aktiv tavérzékelok, melyek a miihold és az 6ceanfelszin kozotti
fiiggbleges tavolsagot mérik. E modszerrel, stabil és pontosan ismert mitholdpalya esetén, az 6ceanok felszinének
valtozasait lehet feltérképezni.A mitholdas altimetria az egyetlen ma ismert modszer a vilagocean vizkorzésének
nagy térbeli felbontasu és idébeli stiriségli megfigyelésére.

Elényei a klasszikus oceanografiai mérésekhez képest a kovetkezok:
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a mérések minden iddjarasi helyzetben végezhetok,

. egyidejiileg a teljes 6ceanfelszin megfigyelheto,

a tér- és idébeli felbontas tag hatarok kozott finomithato,
. a mérés minden mérési ponton akarhanyszor ismételhetd.

oo o

A miiholdas altiméter ugy mitkodik, hogy merdlegesen lefelé iranyitva egy mikrohullamu impulzust kiild az 6cean
felszine felé. Ennek az impulzusnak egy része visszaverddik a viz felszinérél. Megmérve az impulzus elkiildése
¢és visszaérkezése kozott eltelt idot, kdzvetleniil meghatarozhat6 a mihold és a vizfelszin kdzotti tavolsag. Attol
fiiggben, hogy a kiilonboz6 lehetséges hibakat hogyan sikeriil kiilonféle korrekciokkal kikiiszobolni, elvileg akar
centiméteres pontossag is elérhetd.

Irodalomjegyzék:
Czelnai, R.. 1999. 4 vilagocedan. Modern fizikai oceanografia. Vincze kiadd Kft. ISBN: 9639192511.

Simon, A.. 1982. A meteoroldgiai megfigyelések és mérések rendszere. Meteoroldgiai megfigyelések, mérések és
miszerek I.. Tankonyvkiadd, Budapest.

World Meteorological Organization. 2001 (WMO, 2001). Guide to Marine Meteorological Services. Third edition.
WMO-No. 471. Geneva. ISBN 92-63-13471-5.

World Meteorological Organization. 2003 (WMO, 2003). Manual on the Global Observing System. Volume 1 —
Global Aspects. WMO-No. 544. Geneva. ISBN 92-63-13544-4.

World Meteorological Organization. 2008 (WMO, 2008). Guide to Meteorological Instruments and Methods of
Observation. WMO-No. 8. Geneva. ISBN 978-92-63-10008-5.

http://www.gloss-sealevel.org/

http://www.jcommops.org/
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12. fejezet - Levegokémiai mérések

A légszennyezési folyamatok soran természetes, vagy antropogén forrasokbol kiilonb6z6 gazok, aeroszol részecskek,
vagy biologiai anyagok jutnak a légkdrbe, modositva annak természetes 0sszetételét. Az emisszios folyamatokat
az iddjarasi helyzet, szamos fizikai és kémiai tulajdonsag, tovabba antropogén kibocsatas esetén technologiai
paraméterek is befolyasoljak. A légkorbe keriild anyagok tulajdonsagaik és a 1égkdri viszonyok fliggvényében
kiilonboz6 tavolsagokra juthatnak a kibocsato forrastol (transzmisszios folyamatok). A légkdrben dsszetett kémiai
folyamatok révén masodlagos szennyezdanyagok (példaul 6zon) is kialakulhatnak. Egy adott helyen kialakult
szennyezOanyag-mennyiség az Un. immisszid. A szennyezOanyagok kémiai atalakulasok soran, szaraz, illetve
nedves iilepedés altal keriilhetnek ki a 1égkorbdl. A szaraz tilepedési folyamatokat gazokra és kis méretii aeroszol
részecskékre a felszin kozelében a turbulens aramlas vezérli. Nagyobb, ezaltal nehezebb aeroszol részecskék a
gravitacio altal lilepednek. A nedves iilepedés torténhet felhén beliili kimosodas €s a felhd alatt, a csapadék altal
torténd atmosodas réveén.

A kiilonboz6 forrasokbol a 1égkorbe jutd szennyezok jelentdsen befolyasoljak az iddjarasi és éghajlati folyamatokat
(példaul felhoképzodés, latastavolsag, felszin-légkor rendszer sugarzashaztartasa stb.). A légszennyezd anyagok
szamos jelentds kornyezeti problémat is okozhatnak a 1égkodrben és a 1égkorbdl vald kikeriilésiik utan a kiillonb6z6
felfogo kozegeken (pl. levegdmindség romlasa, éghajlat modositas, sztratoszférikus 6zoncsdkkenés, karos hatasok
a novényzeten, talajban, vizekben, emberi egészségben, épitett kornyezetben stb.).

A kornyezetvédelem, a levegdmindség kezelése, az egészségligyi hatidsok elemzése, vagy a szennyezbanyagok
1égkori terjedésének szimulalasa mara mar elképzelhetetlen a levegémindséget jellemz0 reprezentativ mennyiségek
meghatarozasa nélkiil. A 1égszennyezést kiilonb6z6 tartdzkodasi idejii, mennyiségii és hatasu anyag eredményezi.
Ez nem jellemezhet6 egyetlen mérészammal. A levegdkémiai mérések lebonyolitasa fiigg a vizsgalt anyagtol és
a vizsgalat céljatdl is (pl. lokalis, regionalis, vagy globalis 1égszennyezés meghatarozasa).

12.1. Levegokémiai mérések helyszinei

A levegbkémiai mérések részben emisszié meghatarozasra, részben a szennyezéanyagok 1égkdri mennyiségének
detektalasara iranyulnak (12.1. tablazat).

Az antropogén forrasok koziil szamos orszag ipari létesitményeiben folyamatosan mérik a kibocsatott
szennyez6anyagok mennyiségét. Mas forrasokbol — példaul kozlekedésbol, mezdgazdasagbol — szarmazo antropogén
emissziot egy-egy megfelelden kivalasztott, reprezentativ mérépontban hatarozzak meg (pl. egy forgalmas it menti
mérdallomason, vagy egy ndvényallomanyba telepitett mikrometeorologiai allomason).

A természetes forrasokbodl szarmazo kibocsatas meghatarozasa is torténhet célzott mérésekkel, de gyakran becsléseket
alkalmaznak.

A légkori koncentracid mérések optimalis helyszine tobbek kozott attdl fliigg, hogy milyen tartdozkodasi idejii
anyagot vizsgalunk, és milyen teriiletre kivanunk reprezentativ képet kapni.

A globalis hattérszennyezettség-méro allomasokon altalaban a hossz(l (1-120 év) tartdzkodasi idejii iveghazhatast

e

a Mauna Loa Obszervatorium tobb évtizedes szén-dioxid koncentracido mérési adatsora (12.1. abra). A globalis
hattérkoncentracio adatsor az éghajlatvaltozas vizsgalata szempontjabdl kiemelt jelentdségii.
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Mauna Loa (Hawaii) Obszervatorium tobb évtizedes mérési adatsora alapjan.
(Forras:http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/)

A regionalis hattérkoncentracié mérések szintén kozvetlen kibocsatasoktol tavol, a vizsgalt 1égkori Gsszetevo
regionalis valtozékonysagarol, terjedési folyamatairdl nyujtanak informaciot.

12.1. tablazat: Kiilonbdzoé tipusu levegdkémiai mérdallomasok

Meérdhely Elhelyezkedés Meérések célja Meért mennyiségek
globalis emberi tevékenységektol |- liveghazgazok globalis | koncentracio
hattérszennyezettség-méré |(kdzvetlen forrasoktol) koncentraciojanak
allomas tavoli teriileten meghatarozasa
regiondlis mezdgazdasagi teriilet, - iveghazgazok és egyéb |koncentracio, fluxus
hattérszennyezettség-mér6 |kiilteriilet Osszetevok regionalis
allomas koncentracidjanak,

kicserélddésének

meghatarozasa,

- regionalis terjedés
becslése,

- nagyskalaju emisszio

becslése
lokalis allomasok - ipari, - légszennyezok koncentracio részletes
koncentracidjanak mérések, | idobeli felbontasban
- kozlekedési,
- emisszid becslések,
- lakdovezeti
- egészségligyi hatasok
vizsgalata
csapadékkémiai mérések |- meteoroldgiai allomasok |- csapadék elemzése - csapadékviz kémiai
Osszetétele,
- csapadékviz pH-ja
ipari emisszio mérések iparteriilet (pl. kéményben) | pontos kibocsatas mérések |kibocsatott anyag
mennyisége
egyéb emisszio-mérd - forgalmas utak mellett, |emissziok becslése, koncentracio részletes
allomas id6beli felbontasban
- mikrometeorologiai hatasok elemzése
allomas
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Levegokémiai mérések

A lokalis koncentracio-méro allomasok egy-egy jellegzetes teriilet koncentracio viszonyait jellemzik. A kibocsato
forrasok kozelében, akar kis teriileten is nagy valtozasok kovetkezhetnek be. Egy nagyobb varoson beliil példaul
megkiilonboztethetiink ipari, kozlekedési, lakodvezeti kdrnyezetben végzett méréseket.

12.2. Levegokémiai mérohalézatok

A leveg6kémiai méréseket globalis, regionalis €s nemzeti szinten jol szervezett mérohalozatokban végzik (Bozo
etal., 2006). Az alabbiakban a GAW (Global Atmosphere Watch), az EMEP (European Monitoring and Evaluation
Programme) mérési programjat, valamint a hazai helyzetet mutatjuk be.

12.2.1. Globalis mérohalozat

A Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) programja a Global Atmosphere Watch (GAW) megbizhatd adatokat
szolgaltat a légkor kémiai Osszetételérdl, annak természetes és antropogén eredetii valtozasairél (www.wmo.int).
A GAW keretében az alabbi mennyiségek globalis 1éptéklt megfigyelése zajlik (1asd még 2.1.3.14. fejezet):

1égkori aeroszol,

. liveghazhatasu gazok,
reaktiv gazok,

. 0zon,

uv sugarzas,
csapadékkémia.

o a0 o

>

leveg6- és csapadékkémiai adatok felhasznalasi lehetéségei:

operativ felhasznalas,

. alégkdr fizikai és kémiai folyamatai kozott fennalld dsszefiiggések feltarasa,

a légkor kémiai és fizikai jellemz6i, valamint a regionalis és globalis éghajlat kdlcsonhatasainak feltarasa,

. szennyezOanyag nagytavolsagu légkori terjedésének, atalakulasanak és iilepedésének vizsgalata,

a légkdr-6cean-bioszféra rendszer kdlcsonhatasoknak, a kémiai anyagok korforgalméanak megismerése, valamint
az ezekre gyakorolt emberi hatdsoknak a megismerése, megértése,

f. politikai dontések megalapozasa.

o ao o

12.2.2. Eurépai mérohalézat

Eurépaban 1977-ben indult az EMEP (Cooperative programme for monitoring and evaluation of long-range
transmission of air pollutants in Europe, révidebb nevén European Monitoring and Evaluation Programme) program,
melynek célja a légszennyezé anyagok emisszidjanak, immissziojanak, hatarokon atnyuld terjedésének és
ilepedésénck mérése, modellezése, tovabba a lakossag és a dontéshozok szamara megbizhatd informaciok
szolgaltatasa (http://www.emep.int).

Az EMEP keretében 5 alprogram miikddik:

Emisszio leltar és eldrejelzés: Centre on Emission Inventories and Projections (CEIP), kdzpont: Bécs, Ausztria
Kémiai koordinacids kozpont: Chemical Coordinating Centre (CCC), kozpont: Kjeller, Norvégia,
Meteorologiai kdzpont, nyugat: Meteorological Synthesizing Centre — West (MSC-W), Oslo, Norvégia,
Meteorologiai kdzpont, kelet: Meteorological Synthesizing Centre — East (MSC-E), Moszkva, Oroszorszagi
Foderacio,

e. Modell-értékeld kozpont: Centre for Integrated Assessment Modelling (CIAM), Bécs, Ausztria

ac o

A CEIP (http://www.ceip.at/) a legfontosabb légszennyezdk (szén-monoxid, ammonia, illékony szerves vegyiiletek,
nitrogén-oxidok, kén-dioxid, acroszol részecskék, nehézfémek, szerves 1égszennyezok) emisszio katasztereit allitja
el6 0,1 fokos térbeli felbontasban a tagallamok adatai alapjan Eurdpara.

Az immisszié méréseket a CCC (http://www.nilu.no/projects/ccc/index.html) alprogram végzi. Europa-szerte tobb
szaz regionalis hattérszennyezettség-mérd és csapadékkémiai allomas tartozik a mérérendszerhez (Magyarorszagon
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K-puszta mérdallomas). A mérések kiterjednek a savasodast okozé komponensekre, az 6zonra, a nehézfémekre
és az aeroszol részecskékre.

A két meteorologiai kdzpontban végzik a szennyezdanyagok légkori terjedésének szimulacidit. Az emisszid és
immisszid adatok felhaszndlasaval becslik és elemzik az egyes orszdgok hozzajarulasat a nagytavolsagu
szennyezbanyag transzportjahoz.

A modell-értékeld kozpont (CIAM) a légszennyezés és az éghajlatvaltozas kozti Osszefiiggéseket elemzi
modellszimulaciok segitségével.

12.2.3. Magyarorszagi mérések

12.2.3.1. Hattérszennyezettség-méroé allomasok

Magyarorszagon hattérszennyezettség méréseket az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat végzi (12.2. dbra).
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12.2. abra: Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat hattérszennyezettség-méré allomasai
Az egyes mérdallomasokon az alabbi mennyiségeket mérik:

a. Farkasfa: 6zon, kén-dioxid, nitrogén-dioxid, ammonia, salétromsav, csapadékkémiai mérések,

b. Hegyhatsal (A Meteoroldgiai Vilagszervezet globalis méréhalozatanak dllomasa): tiveghazhatasu gazok (szén-
dioxid, metan, dinitrogén-oxid, kén-hexafluorid), szén-monoxid, hidrogén,

c. Siofok: csapadékkémiai mérések,

d. K-puszta (az EMEP program mérdallomasa): 6zon, kén-dioxid, nitrogén-dioxid, amm@nia, salétromsav, szulfat-
, nitrat-, ammoénium-, natrium-, kalium-, kalcium-aeroszolok, csapadékviz pH-ja, vezetoképessége, valamint
szulfat-, nitrat-, ammonium-, klorid-, natrium-, kalium- és kalciumtartalma,

e. Nyirjes: 6zon, kén-dioxid, nitrogén-dioxid, ammonia, salétromsav, csapadékkémiai mérések,

f. Hortobagy: 6zon, csapadékkémiai mérések.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat allomasai mellett a Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat (OLM) két
allomasan is végeznek forrasoktol tavoli teriileten hattérkoncentracio-méréseket:

1. Sarrdd: kén-dioxid, nitrogén-dioxid, nitrogén-oxidok, aeroszol részecskék (PM10)
2. Kisszentmarton: 6zon, kén-dioxid, nitrogén-dioxid.

12.2.3.2. Varosi mérések

A varosokon beliili méréseket az Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat végzi (http:// www.kvvm.hu/olm/).
Az automata és a manualis allomasokbdl all6 méréhalozat a 2000-es évek elejétdl végzi a kiilonbozo 1égszennyezd
Budapesten példaul 11 ponton, kiilonb6z6 kérnyezetben telepitették az allomasokat (ipari, lakéovezeti kornyezetben,
forgalmas kozlekedési csomopontok mellett).
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Irodalomjegyzék:

Boz6, L., Mészaros, E., és Molnar, A.. 2006. Levegokornyezet. Akadémiai Kiado, Budapest.

http://www.ceip.at/

http://www.emep.int/

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

http://www.kvvm.hu/olm/
http://www.nilu.no/projects/ccc/index.html

http://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/gaw_home_en.html
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13. fejezet - Miiholdas mérések

A mitiholdak megjelenésével szinte egyidejiileg el6térbe keriilt azok meteorologiai alkalmazasa is. Az 0j technika
megjelenése forradalmi attorést jelentett a 1égkori megfigyelések terén. Mivel a mitholdak segitségével egyszerre
nagy teriiletrdl szerezhetd informacio, az atfogo kép segitségével a nagyobb skalaju folyamatok is jol nyomon
kovethetok. A mitholdak meteorologiai alkalmazasa rendkiviil széleskorii. Lehetévé teszik a szarazfold és az
oceanfelszin, valamint a 1égkor kiilonbdzo tartomanyainak vizsgalatat. Nyomon kdvethetd az iddjarasi rendszerek,
a felhérendszerek mozgésa, az 6zonréteg valtozasa, a 1égszennyezd anyagok eloszlasa, esetenként terjedése, vagy
a sarkokat borito jégsapka olvadasa. A mitholdak aktiv, vagy passziv tavérzékelési modszerrel végeznek méréseket.
Szamos elényiik, ugyanakkor tobb korlatjuk, hatranyuk is van a felszini, kozvetlen mérésekkel szemben (13.1.
tablazat).

13.1. tablazat: Mitholdas mérések eldnyei €s hatranyai a felszini mérésekkel 6sszehasonlitva (WMO, 2008)

Miiholdas mérések elonyei Miiholdas mérések hatranyai

Globalis lefedettség, mérések nehezen A 1égkdri, oceanografiai, hidrologiai mennyiségek mérése

megkdzelithetd helyeken, dceanok felett kozvetett (tavérzékelési modszer) altal torténik, ami
pontatlanabb, mint a kdzvetlen (in situ) mérések

Nagy tér- és idébeli felbontas A pontbeli mérések pontatlanabbak. A muszer-kalibracid, és
adatellendrzés folyamatos feliigyelet kivan

Széleskorti vizsgalati lehetoségek Az 0j miiszerek alkalmazasa hosszi atfutasi id6t igényel

Kedvez6 ar/érték arany az adatok mennyiségét |A mitholdak palyara allitasa és a foldi szegmens nagy

tekintve koltségigénye

Szamos mennyiség egyidejii mérése Egy érzékeld hibaja teljes adatvesztést eredményezhet

A mérések biztositottak veszélyes idéjarasi Stir(i felhézet (veszélyes id6jarasi helyzet) esetén a felszini és

koriilmények kozott is alacsony-1égkori mérések korlatozottak

Igény szerint mérések végezhetdk teljes Rendkiviil nagy mennyiségii adatot kell kezelni és feldolgozni

1égoszlopra vonatkozdan ¢és az adatgy(ijtés modja nehezen modosithato.

A miiholdak segitségével feltérképezhet6 az iddjarasi elemek eloszlasa a vizsgalt teriileteken. Ezaltal megszlinik
a foldi meteorologiai allomasok kozotti teriileteken fennallo bizonytalansag, a mitholdak segitségével biztositott
a meteorologiai mezok megfigyelése.

A miitholdas megfigyelések elénye a foldbazist magaslégkori mérésekkel szemben az adatok homogenitasa. A
foldi méréseknél a megfigyelési eszkozok inhomogenitasa bizonytalansagot eredményezhet (kiilondsen a
radioszondas és a rakétds méréseknél), ezzel szemben a mitholdas adatoknal csupan a mithold homérsékleti
viszonyainak némi valtozasa, illetve a 1égkdr modositod szerepe igényel bizonyos korrekciot.

A mitholdak tovabbi elényei k6z¢é tartozik a gyors hozzaférhetdség. A megfigyelési adatok azonnal kisugarzasra

kertilhetnek olyan formatumban, ami azonnali kiértékelést tesz lehetové. Ezaltal az adatok kiértékelése mindossze
percekre redukalodik.

- y

13.1. A Globalis Megfigyelé Rendszer Urbazisu
Alrendszere

A Meteorologiai célu mitholdas méréseket a Meteorologiai Vilagszervezet Globalis Megfigyeld rendszerén beliil
az Urbézist Alrendszer végzi. Az Urbazisu Alrendszer tir szegmensbél és foldi szegmensbél all.

13.1.1. Az (ir szegmens

Az Gr szegmens kiilonb6z6 palyan keringd miiholdakbol all (1asd még: 2.3.2. fejezet). A miiholdakat keringési
palyajuk alapjan alapvetden két csoportba soroljuk, ezek a geostacionarius és kvazipolaris mitholdak (13.2. tablazat).
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Miholdas mérések

13.2. tablazat: A kvazipolaris és geostacionarius mitholdak jellemzdi

Geostacionarius mitholdak Kvazipolaris mitholdak

Keringési palya A palyasik az Egyenlit6 sikjaban fekszik. |A palyasik mindkét polus mellett athalad.
A miihold a Folddel egyiitt kering. A Foldet kb. 90-120 perc alatt keriilik

meg.

Keringési magassag 35 800 km a tengerszint felett 600-1 500 km

Felbontasi képesség 1-10 km 10-100 m

Vizsgalt teriilet Mindig ugyanazt a teriiletet latja: Az egész Foldet lepasztazza, de

. egyszerre csak egy kis teriiletet ,,lat”. A

L (50°D, 50°E) sarkvidéki teriileteket is latja.

AL (Agt50°, A—50°) ahol A, a mithold
foldrajzi hosszlisaga, ezen a tartomanyon
tal mar torzul a kép a Fold gorbiilete miatt.
Sarkvidéki teriiletekrdl nincs informacio.

Meérési/miikodési program |- képfelvétel - képfelvételek
- adattovabbitas - vertikalis szondazas
- adatgytjtés - kdzvetlen adatszolgaltatas
- adatgytijtés

Miiholdak a Meteorologiai [2013-ban 19 geostaciondrius mithold (pl. |- operativ, alacsony palyan keringd
Vilagszervezet Globalis NOAA, METEOSAT stb. kezelésében)  |miiholdak (keringési magassag: 800-870
Megfigyel6 Rendszerének km)

Urbazist Alprogramjaban

- kutatas-fejlesztési miiholdak

Az un. geostacionarius mitholdak az Egyenlit6 fol6tt keringenek, ahol keringési idejiik megegyezik a Fold forgasi
idejével. Ezek a miiholdak a Fo6ldhoz képest allni latszanak, vagyis allanddan a Fold egy adott pontja felett
tartdzkodnak. Ilyen palya csak az Egyenlit6 sikjaban lehetséges, mert csak itt esik egy egyenesbe a centripetalis
(F¢p) €s a gravitacios (F) erd. A geostacionarius miiholdak palyajanak magassaga (R) abbol a feltételbdl szamithato
ki, hogy a Foldével megegyez6 [ szogsebességgel mozgd miitholdra hatd centripetalis erdt a gravitacios tdmegvonzas
biztositja:

mM (13-1)
RZ

>

mQ*R =y

ahol m a mithold tomege, y a gravitacios allandé (6,67 107N mz/kgz), M pedig a Fold tomege (5,98 10% kg).
Az egyenletbdl kifejezve a R palyasugarat kapjuk, ahol R a miihold és a F6ld tomegkozéppontja kozotti tavolsag:

M (13-2)
QZ

~ 42229 km

B

R=3

vagyis 6370 km-es foldsugérral szamolva, a geostacionarius mitholdak palyaja a tengerszint felett nagyjabol 35
800 km-es magassagban talalhato.

A geostacionarius mitholdak mindig ugyanazt a teriiletet latjak. Az adott foldrajzi pont koriil nagyjabol + 50 fok
foldrajzi szélesség, és + 50 fok foldrajzi hosszlisag altal hatarolt teriiletet latjak pontosan, azon tul a Fold gorbiilete
miatt mar torzul a megfigyelés.

A polaris vagy kvazipolaris mitholdak altalaban a felszin felett 600—1500 km-rel ellipszis alaka palyan keringenek,
palyajuk sikja pedig kozel merdleges az Egyenlitére. A Meteorologiai Vilagszervezet Globalis Megfigyeld
Rendszerének Urbézist Alprogramjiban egyrészt operativ, alacsony palyan keringé mitholdak, méasrészt kiilonbozo
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specialis (pl. levegékémiai, hidrologiai, oceanografiai, felszinhasznositasi stb.) mérési programot végzo kutatas-
fejlesztési miiholdak vesznek részt. Az operativ alacsony palyan keringd mitholdak keringési magassaga 800—-870
km. A kutatas-fejlesztési miitholdak elnyujtott ellipszis palyan keringenek, altalaban 600 és 1500 km-rel a felszin
felett.

A kvéazipolaris miiholdak képesek a sarkkorokon tuli teriiletek megfigyelésére is. A Foldet ugy tapogatjak le, hogy
mikozben a keringési palyajuk sikja nem valtozik, a Fold elforog alattuk. Ezért egy kvazipolaris mithold minden
kor megtétele kozben mas-mas teriiletet 1at és naponta kétszer (egyszer felszallo, egyszer leszallo agban) készit
felvételt ugyanarrdl a teriiletrél. Mivel a foldfelszinhez joval kdzelebb keringenek, a geostacionarius mitholdaknal
jobb felbontasu képeket készitenek.

A polaris mitholdak képfelvételeket készitenek és vertikalis szondazast végeznek a lathato tartomanyban, az Gin.
infravoros ablakban, valamint mikrohullamu tartomanyban. A mérések alapjan tobbek kézott meghatarozhato a
1égkorben 1évo gazok koncentracidja és annak valtozasa (pl. 6zonkoncentracid valtozasa a sztratoszféraban), vagy
a levegd hémérséklete, vizgdztartalma kiilonbozé magassagokban. A mitholdak nagy szerepet jatszanak a
tengerfelszin allapotanak felmérésében is (lasd 11. fejezet).

13.1.2. A foldi szegmens

A foldi szegmens a mitholdak 4ltal szolgaltatott adatok vételét és feldolgozasat végzo f61di allomasokbol all. A
feldolgozas soran példaul mesterségesen szinezik, és foldrajzi azonositokkal latjak el a nyers mitholdképeket.

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Foldrajz-és Foldtudomanyi Intézetének HRPT (High Resolution Picture
Transmission) vevéallomasat (13.1. abra) 2002-ben telepitették az egyetem lagymanyosi épiiletének tetejére (47,475
E, 19,062 K, kb. 40 méter magasan a felszin felett). Az antennaval a NOAA-12, NOAA-14, NOAA-15, NOAA-
16, NOAA-17, a Fengyun-1d, a Terra ¢és az Aqua miholdak adatai veheték — lasd:
nimbus.elte.hu/kutatas/sat/index.html).

13.1. dbra: Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Foldrajz-és Foldtudomanyi Intézetének HRPT (High Resolution
Picture Transmission) vevdallomasa az egyetem lagymanyosi épiiletének tetején

13.2. Miholdak mérési-mikodési programja

A miiholdak mérési, megfigyelési programja az alabbi fobb pontokra terjed ki (WMO, 2003):

a. képfelvételek és a 1égkor vertikalis szondazasa,
b. adattovabbitas és kozvetlen adatszolgaltatas,
c. adatgytijtés.
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13.2.1. Képfelvételek és a légkor vertikalis szondazasa

kielégitve az alabbi mennyiségek mérését, megfigyelését végzik:

léghémérséklet és 1égnedvesség mezdk,

felszinhdmérséklet és tengerfelszin hdmérséklet,

szélmez0 a felszin kdzelében a 1égkor magasabb rétegeiben,

felh6zet mennyisége, felhdzet tipusa, felh6tetd magassaga €s hdmérséklete, felhdk viztartalma,
csapadeék,

1égkdri 0ssz-6zon tartalom,

névényboritottsag,

sugarzasi egyenleg.

SR moe a0 o

13.2.2. Adattovabbitas és kozvetlen adatszolgaltatas

A muholdak a méréseken, megfigyeléseken kiviil adattovabbitasi és adatszolgaltatasi feladatokat is ellatnak. Kozel
valds id6ben tovabbitjak a felhdképeket és egyéb adatokat.

13.2.3. Adatgyiijtés

A sajat mérések mellett a mitholdak a felszini mérérendszerek adatainak gytijtésében és tovabbitasaban is részt
vesznek.

13.3. Miholdas megdfigyelési technikak

A miiholdas megfigyelések a foldfelszinrdl, illetve a 1égkdrbdl a vilaglirbe tavozo elektromagneses sugarzas
érzékelésén alapulnak. Ez tobbféleképpen is megvaldsulhat (Tanczer, 1988):

a. amihold a Napbol érkez6 és a Fold-1égkor rendszerrdl visszaverddo és szorodo rovidhullami sugarzast érzékeli,

b. a mithold a Fold-1égkor rendszer altal kisugarzott hosszahullamt sugérzast detektalja,

c. a mithold mikrohullamt sugarzast bocsat ki a felszin iranyaba és annak a Fold-légkdr rendszerrdl torténd
visszaverddését detektalja.

Az els6 két modszer passziv, mig a harmadik (c. pont) aktiv tavérzékelési modszer.
A rovidhullamu sugarzas detektalasa révén a felhézet horizontalis eloszlasa vizsgalhato.

A koz¢épso és tavoli infravords tartomanyban végzett sugarzasmérések alkalmasak a felhotetd homérsékletének, a
felhozet horizontalis és vertikalis fejlettségének (nappal és éjszaka egyarant), a hémérséklet vertikalis eloszlasanak,
valamint a 1égkori gazok (pl. vizg6z, 6zon) vertikalis profiljanak meghatarozasara.

A mikrohullami megfigyelések felhasznalhatok a csapadéktevékenység és csapadékintenzitas megallapitasara,
ezen kiviil kovetkeztethetiink a tenger allapotara, meghatarozhat6 a talajnedvesség, elkiilonitheté a ho- illetve
jégfelszin.

A miitholdas megfigyelések soran fontos szerepet jatszik az un. leképzési technika. Ez elsdsorban a felhdzet,
felhérendszerek térképezését szolgalja. Ezen keresztiil olyan bepillantas nyerhet6 az id6jarasi folyamatokba, mely
mas modon nem lehetséges. Lathatova valnak az id6jarasi képzddmények (pl. ciklonok, frontok, futéaramlasok,
mezoskalaja 1égkori képzédmények).

Az infravoros leképezéssel a felhok horizontalis eloszlasan kiviil a vertikalis fejlettségrol is képet kapunk. A
felh6zet megfigyelése éjszaka is biztositott. Deriilt id0 esetén a talaj és a tengerfelszin homérséklete is
meghatarozhato. A felvételeken nyomon kovetheto a felhdzet valtozasa, ezaltal a szélviszonyok is becsiilhetok. A
felvételek alkalmasak a hoval és jéggel boritott teriiletek meghatarozasara is.
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Spektralis sugarzasméréssel tobbek kozott a homérséklet, a nedvesség és az 6zon fliggéleges profilja hatarozhato
meg. Ezek a mérések részben potoljak a radidszonda-halozat hianyossagait.

13.4. A miholdak mozgasa

A mitiholdakkal torténé kommunikécioé alapja, hogy minden iddpontban ismerjiik azok pontos helyzetét. A miiholdak
mozgasat a Fold gravitacios vonzasan kiviil a légkor fékezé hatdsa, a Nap és a Hold gravitacidos vonzasa, a
sugarnyomas, a Fold magneses tere és az elektromosan toltott illetve toltetlen részecskék hatasa is befolyasoljak.
Mozgasukat azonban eldre nem lathat6 hatasok — ilyen példaul a naptevékenység — is érhetik, ezért sziikséges a
mithold meghatarozott id6kdzokben torténd bemérése, €s a palyaelemek esetleges korrigalasa. A miiholdakat
miitkodtetd orszagok a Globalis Telekommunikacids Rendszer halozatan tavirati formaban kozlik a palyaadatokat,
a foldrajzi koordinatakat és a mithold magassagat.

13.5. A muholdak felépitése

A miiholdak legfontosabb funkcionalis egységei a kovetkezok:

megfigyelérendszer,

energiaellato rendszer,

orientacios és stabilizacios rendszer,
informacio-kezel6 rendszer,
radio-kapcsolatot fenntart6 rendszer.

oo o

A miiholdak energiaigényét napelemekkel €s kémiai akkumulatorok hasznalataval elégitik ki. Az alapvetd
energiaforrast a napelemek adjak: ezek jobbara szilicium kristalyokbol készitett lapocskak, amelyek a napsugarzast
elektromos energiava alakitjak at. A napelemeket a mithold palastjan, vagy a mitholdhoz kapcsolodo sik lapokon
helyezik el és gondoskodnak arrol, hogy ezek a panelek a keringés soran mindig a Nap felé forduljanak. A kémiai
akkumulatorok (altalaban NiCd) elsésorban a Fold arnyékos oldalan illetve nagy energia felvételek esetén 1épnek
miikodésbe.

A miihold orientaciojat és stabilizalasat aktiv és passziv technikai megoldasokkal érik el.

Az aktiv modszerrel mindharom tengelyre vonatkoz6 stabilizaciot valositanak meg. A harom tengely iranya a helyi
vertikalis, a mithold sebességvektoranak irdnya és az arra merdleges irany. Ennek a médszernek a megvalodsitasa
elektromotorral hajtott porgettytikkel és elektromotoros tekercsekkel torténik.

A passziv modszer egyetlen tengelyre vonatkoztatott forgasi stabilizaciés modszer. A giroszkopikus effektus révén
amiihold forgastengelye az allocsillagokhoz képest valtozatlan marad. Kis rakétamotorok segitségével szabalyozhatd
a forgasi sebesség, illetve csokkenthetd a nutacio.

Irodalomjegyzék:
Ténczer, Tibor. 1988. Miiholdmeteorologia. Akadémiai Kiado, Budapest.

World Meteorological Organization. 2003 (WMO, 2003). Manual on the Global Observing System. Volume 1 —
Global Aspects. WMO-No. 544. Geneva. ISBN 92-63-13544-4.

World Meteorological Organization. 2008 (WMO, 2008). Guide to Meteorological Instruments and Methods of
Observation. WMO-No. 8. Geneva. ISBN 978-92-63-10008-5.
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14. fejezet - Magyarorszagi mérohalozat

14.1. A hazai meteoroldgiai mérések torténeti
attekintése

A hazai rendszeres mérések megindulésa el6tti idokben szamtalan torténelmi feljegyzés késziilt — sokszor nem is
kozvetleniil az id6jaras leirasa céljabol — melyek kdvetkeztetni engednek, vagy épp konkrét eseményekkel utalnak
egy-egy idoszak éghajlati viszonyaira. A feljegyzésekbdl sokszor csak az dertil ki, hogy mennyire volt hideg, vagy
csapadékos egy adott év, vagy évszak. Az els6 részletesebb feljegyzés-sorozatot Thokoly Istvan készitette az 1600-
as évek végén, az els6 hazai miiszeres mérések pedig az 1700-as évek végén kezdddtek. A Budai Csillagvizsgalo
1780-ban, a kezdetektdl csatlakozott a Societas Meteorologica Palatina (Pflatzi Meteorologiai Tarsasag) eurdpai
méréhalozatahoz. Az allomason a csapadék, a légnyomas, a felhdboritottsag és a szél mérését, megfigyelését
végezték. 1870-ben alakult a hazai mérések koordinalasat végzo ,,Meteorologiai és Folddelejességi Magyar Kiralyi
Koézponti Intézet”. Az intézet els6dleges célja az allomashalozat fejlesztése volt.

Az elmult tobb mint 140 évben a hazai meteoroldgia mérohaldzat jelentds atalakulasokon és fejlddésen ment
keresztiil. Az allomashalozat az 1) technikai megoldasok, az egyre korszerlibb mérérendszerek, a lehet6ségek és
az igények egyiittes figyelembevételével folyamatosan valtozik, fejlodik.

14.2. A jelenlegi helyzet

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal iizemeltett hivatalos meteorologiai méréhalézat a Meteorologiai
Vilagszervezet Globalis Megfigyeld Rendszerének részeként korszeri és folyamatosan ellenérzott, kalibralt
miiszerekkel és mérdrendszerekkel megbizhato adatokat szolgaltat a 1égkor és a felszin allapotarol.

14.2.1. A megfigyelési alaprendszer

A hazai megfigyelési alaprendszerhez a 1égkori allapothatarozok mérését, illetve iddjarasi jelenségek észlelését
végz6 allomasok tartoznak (12.1. abra).

Jelenleg ezek az alloméasok a kdvetkezok:

a. MILOS 500 automata meteorologiai allomas,

b. MILOS 500 automata meteorologiai allomas észlelével,

¢. QLC 50 automata meteoroldgiai allomas (éghajlati allomas),
d. csapadékmér6 allomas.

A MILOS 500 automata meteoroldgiai allomasokon 2 masodpercenkénti mintavételezéssel és 10 perces atlagolasi
id6vel hatarozzak meg a 1égkori allapothatarozok értékeit. A mért adatokat dranként tovabbitjak a nemzeti kozpontba.
Az egyes miszerek elhelyezése a Meteoroldgiai Vilagszervezet ajanlasai alapjan tortént. Az automata miiszeres
mérések mellett egyes allomasokon hagyomanyos megfigyeléseket is végeznek. Az észleldszemélyzet oranként
végez kiegészité méréseket, illetve vizualis észleléseket.

A QLC 50 automata meteorologiai allomasok (klimaallomasok) mérési programja hasonl6, mint MILOS automata
allomasoké, de kevesebb meteorologiai allapothatarozod mérését végzik. Ezek az automatak off-line allomasok,
vagyis az adatokat nem dranként tovabbitjak a kdzpontba, hanem naponta csak néhany alkalommal.
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® Vaisala MILOS 500 automata allomas, észlelével

KECSKEMET

O Vaisala MILOS 500 automata allomas, észlel6 nélkiil

AGARD

- Vaisala QLC 50 automa allomas
Csapadék-mér6 allomas

14.1. abra: Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat megfigyelési alaprendszerének meteoroldgiai allomasai. A nagy
fekete korok azokat az automata (MILOS 500) allomasokat jeldlik, ahol észleldk is dolgoznak. A nagy sziirke
korokkel jelolt automata (MILOS 500) allomasokon nincs €szleld. A kisebb fekete korok szintén automata (QLC
50) allomasok, de kevésbé részletes programmal rendelkeznek. A kis korok a csapadékmérd allomasok helyét
jelolik, ezeknek legsiiriibb a halozata.

Az elmult évekig néhany éghajlati allomason hagyomanyos modon végeztek megfigyeléseket és az adatokat
havonta kétszer jelentették. Ezeket az allomasokon évtizedeken keresztiil valtozatlan mérési programmal
izemeltették. Erre azért volt sziikség, hogy a korszerii, elektromos szenzorokra valo attérés altal a mérési
adatsorokban okozott esetleges eltéréseket kisziirjék. A hagyomanyos éghajlati allomasokon végzett méréseket,
megfigyeléseket 2013-ban sziintették meg.

A fentieken kiviil a megfigyelési alaprendszer részét képezi még egy mintegy 560 allomasbol all6 csapadékmérd
haloézat. A csapadék tér- és idobeli eloszlasa nagyon valtozatos, ezért a teriileti eloszlas pontositasa érdekében
sziikséges a csapadék-mérd allomasok nagy szama. A csapadék-mérd allomasokon dnkéntes észlelok mérik a 24
oras csapadékosszeget, valamint foljegyzik a csapadék fajtdjat, a horéteg vastagsagat, a csapadékhullas kezdetét

és végét. Az észlelési naplot havonta kiildik el az adatgytijté kozpontba.

14.2.2. Radioszonda mérések

Magyarorszagon az Orszagos Meteorologiai Szolgalat két allomason végez magaslégkdri radidszonda méréseket
Vaisala RS92-SGP szondaval:

a. Budapest, Pestszentl6rinci Féobszervatdrium,
b. Szeged, meteorologiai allomas.

Mindkét allomason 00 UTC-kor bocsatanak fel radidszondat. Pontosabban a szondat ugy inditjak, hogy figyelembe
véve annak emelkedési sebességét, az 00 UTC koziil legyen a tropopauza (kb. 11 km) magassagban.

A mérésekbdl képet kaphatunk a 1égkdr stabilitasi viszonyairdl, a felszinkdzeli hatarréteg (a felszini sirlodas hatasa
alatt allo 1égréteg) magassagardl, a felhdzet és kod vertikalis szerkezetérdl, a felh6zet mennyiségérodl (részletesen
lasd: 8. fejezet).
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14.2.3. Radarmérések

Magyarorszagon 3 ponton végeznek folyamatos, nagy hatotavolsagu radarméréseket DWSR-2500C tipusu dual-
polarizacios Doppler-radarral:

a. Budapest, Pestszentlorinci Féobszervatdrium,
b. Napkor, radarallomas
c. Pogényvar, radarallomas.

A 4., hasonl6 radart 2013-ban kezdte telepiteni az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Szentes-Lapiston.

A radarok fontos informaciot nyujtanak a csapadék teriileti eloszlasarol és intenzitasarol, a felhdzet mozgasarol,
segitenek a lokalis iddjarasi jelenségek (pl. zivatarok) detektalasaban, illetve a nagy csapadékok keltette arvizek
elorejelzésében (részletesen lasd: 9. fejezet).

14.2.4. Egyéb aktiv tavérzékelési eszkozok

A hagyomanyos iddjarasi radarmérésken til a l1égkor vertikalis szerkezetének megismerésére az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat specialis radarokat is alkalmaz (részletesen lasd: 9. fejezet):

a. SODAR (Metek): Budapest, Pestszentlérinci Féobszervatorium,
b. Wind-profiler (Degenere Pcl 1300): Budapest, Pestszentl6rinci Féobszervatdrium
¢. RASS (Waisala Lap 3000): Szeged, meteoroldgiai allomas.

14.2.5. Villamdetektalas

A zivatarok detektalasaban segit a SAFIR és a LINET villamlokalizacios halozat (részletesen lasd: 10. fejezet). A
SAFIR-rendszer részeként 2012 6ta az alabbi allomasokon végzik a méréseket:

a. Budapest, Pestszentlorinci Féobszervatdrium,
b. Siofok, Viharjelz6 Obszervatorium,

c. Szeged, meteoroldgiai allomas,

d. Napkor, meteoroldgiai allomas.

A LINET halézat hazai allomésai a kovetkezok:

a. Penc (Kozmikus Geodéziai Obszervatorium),

b. Debrecen (Debreceni Egyetem)

c. Sopron (Magyar Tudomanyos Akadémia, Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont, Geodéziai és Geofizikai
Intézete),

d. Szeged (Orszagos Meteorologiai Szolgalat),

e. Pécs-Pogany (Orszagos Meteorologiai Szolgalat).

14.2.6. Levegokémiai mérések

Magyarorszagon az Orszagos Meteorologiai Szolgalat feladata az un. hattérszennyezettség mérése is. Ezek a
mérések olyan allomasokon folynak, melyek a kdzvetlen 1égszennyezd anyag kibocsatoktol tavol esnek:

Farkasfa,

. Hegyhatsal (A Meteorologiai Vilagszervezet globalis méréhaldzatanak allomasa),
Siofok,

. K-puszta (EMEP program mérdallomasa),

Nyirjes,

Hortobagy.

o oo o
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Az allomasokon légkdri nyomgazok és aeroszol részecskék mennyiségét, valamint a csapadékviz 6sszetételét, pH-
jat hatarozzak meg (részletesen lasd: 12. fejezet). A kiegészitd meteorologiai mérések alapjan képet kaphatunk az
id6jarasi helyzet és a 1égszennyezddés dsszefiiggéseirdl is.
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15. fejezet - Adatellenorzés,
adatfeldolgozas

A meteoroldogiai mérések soran rendkiviil fontos a pontos, megbizhato adatgytijtés és az azt kovetd adatfeldolgozas.
Ahhoz, hogy a lehet6 legpontosabb képet kapjuk a 1égkor allapotardl, megbizhatd, pontos miiszerekre van sziikség,
melyeket folyamatosan ellendrizni, kalibralni kell. A miiszerek mindségének biztositasaért a nemzeti meteorologiai
kozpontok felelések. A mindségbiztositas szempontjait a Meteorologiai Vilagszervezet szabalyozza (WMO, 1983).

15.1. A miszerek ellendrzése, kalibracioja

A kiilonboz6 szenzorokat altalaban valamilyen nagyon pontos, etalon miiszerhez kalibraljak a nemzeti meteorologiai
kozpontokban. A nemzeti alapmiszereket idonként nemzetk6zi 6sszehasonlitasoknak vetik ala (pl. sugarzasmérok,
légnyomasmérdk esetén). Az egyes miszerekkel mért értékeket azutan korrigaljak a kalibracios fiiggvényekkel.
Ez kiilonosen fontos az elektromos szenzoroknal, hiszen azok valamilyen elektromos jelet mérnek, amib6l a
kalibracio segitségével nyeriink a meteoroldgiai elemre vonatkozo6 informaciot.

15.1. abra: A szélmérd szenzorokat cseréli az Orszagos Meteorologiai Szolgalat munkatarsa az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem meteorologiai allomasan. A szélmérékben a mechanikai alkatrészek (pl. csapagy) kopasa a
mérések pontossagat befolyasolhatja, ezért idordl idore sziikséges az ellendrzésiik. A leszerelt miiszereket a nemzeti
meteorologiai kozpontban ellendrzik és késébb egy masik allomason helyezik el. A leszerelt eszkdzok helyére
kalibralt, ellen6rz6tt miiszerek keriilnek.

s

soran eltér6 gyakorisaggal torténik (pl. tengeri mérések soran, ahol a miiszerek gyakran szélsdségesebb koriilmények
kozott mérnek, gyakrabban). A folyamatos ellendrzésre azért van sziikség, mert a mérések soran a miiszerek
elallitddhatnak, a mechanikai alkatrészek kophatnak, meghibasodhatnak. A 15.1. és 15.2. dbran az E6tvos Lorand
Tudoményegyetem meteorologiai allomasan egyes miszerek cseréje lathatd. A miiszerek ellenérzéséhez és
iizemeltetéséhez megfelelden képzett személyzetre van sziikség.

A Kkalibralt, ellenérzott miiszerekkel mért értékeket is ellendrizni kell, hiszen a mérések soran szamos hibaforras
meriilhet f6l.
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15.2. abra: A hémérd/relativ nedvesség-mérd szenzort cseréli az Orszagos Meteorologiai Szolgalat munkatarsa az
E6tvos Lorand Tudomanyegyetem meteorologiai allomésan. A leszerelt miiszereket a nemzeti meteorologiai
kozpontban ellendrzik és késobb egy masik allomason helyezik el. A leszerelt eszkdzok helyére kalibralt, ellenérzott
miiszerek keriilnek.

15.2. A minOségbiztositas alapveto jellemzoi

A meteorologiai adatok mindségellendrzése soran a mért adatokat megvizsgaljak a meteoroldgiai alloméson, és
az adatkdzpontokban, annak érdekében, hogy az esetlegesen felmeriil6 hibakat kisziirjék s meteorologiai adatbazis
lehet6 legmagasabb szintli pontossagat ¢érjék el. Hibak észlelése soran, sziikség esetén korrekciot alkalmaznak,
vagy megjelolik a hibas értéket.

A mindségellendrzes tartalmazhat olyan eljarasokat is, melyekkel a forrasadatok ellendrizhetdk €s korrigalhatok,
ezaltal a hibak ismétlodése elkeriilhetd.

A mindségellendrzés torténhet valds idoben, vagy utdlagosan. Az adatok mindsége az adatgyiijtés, az atalakitasok
és az adattovabbitas soran alkalmazott mindségellendrzési eljarasoktol fiigg.

A Globalis Megfigyel6 Rendszer mérési programjai keretében a mindség-ellendrzés valods idében torténik az adatok
Globalis Telekommunikaciés Rendszer altal torténd tovabbitasa eldtt. Részletes leirasok tartalmazzak az egyes
mérési programok hibalehetdségeit €s a minéség-ellendrzés 1épéseit (WMO, 2008). A mindség-ellendrzést mind
a Foldbazist, mind az Urbazisa Alrendszer mérései soran alkalmazzak.

Mindségellendrzési eljarasokat nem valds idoben (utélagosan) is végeznek az adatok archivalasa el6tt.

Tovabbi mindségellendrzés torténhet az adatok feldolgozasa, felhasznalasa soran, a Globalis Adatfeldolgozo és
Elérejelz6 Rendszer keretében objektiv analizis és az elérejelzések soran (WMO, 1992).

15.3. Adatok ellendrzése az adatfeldolgozas
soran

Az adatok ellendrzése rendkiviil szerteagazo lehet (1asd pl. Simon, 1982). A hibas adatok szubjektiv és objektiv
modszerekkel is kisziirhetok. E fejezetben példaként egy foldfelszini meteorologiai allomas utdlagos adatellendrzeési
lehetdségeit mutatjuk be néhany példaval illusztralva.

Az adatfeldolgozas soran gyakran tobb 1égkori allapothatarozo egylittes vizsgalata utalhat valamilyen mérési hibara.
Az alabbi ellendrzési pontok segitséget nyujthatnak a hibas adatok kisziirésében:

a. adathiany kiszlirése,
b. allandé értékek kiszlrése,
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c. kiugro értékek kisziirése,
d. eltolodott értékek kiszlirése,
e. miszerhibakra utal6 adatok.

Sugarzasmérések ellendrzése:

A globalsugarzas mérése esetén az adott ponton, adott iddpontban mért érték nem haladhatja meg a csillagaszatilag
lehetséges maximum értéket. Ez az érték egyszeriien parametrizalhato (lasd: 4.3.4 fejezet). Ha a mért érték tallépi
a maximum lehetséges értéket, az utalhat a miiszer hibajara, vagy a kalibracios fliggvény helytelen beallitasara az
adatgytjtében.

Hoémérséklet mérése:

A hémeérsékletmérés soran azt vizsgalhatjuk, hogy adott pontra és idépontra vonatkozo éghajlati széls6értéket nem
1épi-e tul a mért érték. Amennyiben tallépi, az utalhat miiszerhibara (de el6fordulhat az is, hogy egy 1j rekord
kovetkezett be, ennek tisztazasa az iddjarasi helyzet ismeretében torténhet.)

Szélmérés:

A szélmérés soran utodlagosan, hosszabb idésor feldolgozasa altal nyilik lehetdség a szélmérd hibajanak feltarasara.
A szélsebesség adatokat hisztogrammon abrazolva a legalacsonyabb szélsebesség-intervallum irdanyaba torténd
eltolodas utalhat arra, hogy a szélmér6 elkopott.

A sz¢€lirany esetén az allando érték a szE&liranymérd hibajara utalhat (a sz€lirinymérd allandé értéket mutat szélesend
esetén is, ami viszont nem hiba — ez a sz¢€lirany ¢és szélsebesség adatok egyiittes feldolgozasaval sziirhet6 ki).
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