DEBRECENI eGYeETEM

Baros Zoltan-Bironé Kircsi Andrea-
dr. Szegedi Sandor-Toth Tamds

METEQROLOGIAI
MUSZEREK

DEBRECEN, 2006




DEBRECENI EGYETEM
TERMESZETTUDOMANY| ES TECHNOLOGIAI KAR
METEOROLOGIAI TANSZEK

Baros Zoltan — Bironé Dr. Kircsi Andrea -
Dr. Szegedi Sandor — Toth Tamas

Meteorologiai muszerek

Debreceni Egyetemi Kiado
Debrecen University Press
2009



Lektoralta:

Dr. habil. Tar Karoly
egyetemi docens

Szerzok:

Baros Zoltan: 5., 7., 15. fejezetek
Biréné Dr. Kircsi Andrea: 6. fejezet
Dr. Szegedi Sandor: 1., 4.,8.,9., 10, 11., 13., 14., 16. fejezetek
Toth Tamas: 2., 3., 4. fejezetek

Szerkesztette:

Dr. Szegedi Sandor
Té6th Tamas

ISBN 978-963-473-237-2

©Szerzok
© Debreceni Egyetemi Kiadé Debrecen University Press, 2009, beleértve az
egyetemi halozaton beliili elektronikus terjesztés jogat

Kiadta: a Debreceni Egyetemi Kiadd Debrecen University Press
Felelds kiado: Dr. Viragos Marta
Felel6s szerkesztd: Balint Agnes
Késziilt: a DE sokszorositoiizemében 2009-ben
Terjedelem: 19,3 A/5 iv
09-455



BEVEZETES ..ottt aa ettt ar et r e e a e aaaaaa

1. A meteorologiai megfigyelések tOrte€nete .......c.oecvveeveereereenienieeieeeesee e
1.1 A meteorologiai megfigyelések kezdetei.........oouvvvrrniiniininniiinieceeeeeen,
1.2. A meteoroldgiai miiszerek, mérési modszerek, allomashalozatok fejlédése

A 16-19. SZAZADAN......coeiiiiiiiiiieee e
1.3. A légkorrol alkotott ismeretek bOVIIESE.......occveerveeviiriiiiicieieeee 14
1.4. A szinoptikus meteorologia €s a numerikus prognosztika kialakulésa........... 18

2. A meteoroldgiai megfigyelések nemzetkozi és hazai szervezeti keretei ........... 23
2.1. Nemzetkozi meteorologiai SZervezeteK ........vovveriieerieciieniienieiiesieeeeeieens 23
2.2. Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) .....ccveevvveereeeiieiieeiiecnveeee 28
2.3. A meteorologiai megfigyeld-halozat Allomasai...........ceevveeviierieeneenrenenennn, 31

3. A NAPSUZGATZAS TNETESEC ....uveeueieeeieeeiieerieeerteeeteeeeuteesteeebaeesnseesseeenseeesnseessaaeennnes 37
3.1. A napsugarzas fizikai JellemzOi........cccceviiriiiiieiieiierie et 37
3.2. A sugéarzasmérések jelentdsége, fontosSaga ......cceevveeecieerieesiieeiie e 40
3.3. A napsugarzas mérésének MUSZEIEI ......c.cvveriveerirerrieriieniieeieseesreeeeeeeeneeas 40

4. A hOMETSEKIEt MEIESE......couiieuiieiietieiiie ettt ettt ettt ettt st eeeeeeens 49
4.1. A hdmérséklet-mérés néhany gyakorlati probléméja ...........ccocccvveeevveennnnns 49
4.2, GAZNOMETOK . .....oeeeieiiieeeie ettt ettt ettt see e 52
4.3. Folyad@kos hOMETOK..........ccceruiiriiiiiiiieiieieeeieeite ettt 53
4.4, FEMNOMETOK .....c.eeeieiiiieiieeeee ettt ste st 61
4.5. Elektromos hOmMETOK. ........cccueviiriiiiiieeieiecie e 62
4.6. Lézeres hOmErsEKIStMETOK .......ccoovuevuieriiriiiiiniiiieieniceeeese e 64
4.7. Infravords hOMETOK .......c..oeciieiiiiiiiiiiie et 65

5. A 1EZNYOMAS METESE ....c.vveeeeiieeeereeeiieesieerreeeteeesreeereeeeaeesseesseeessseessseesssesssnes 69
5.1. A 1égnyomas fogalma..........cceevveerieiiiiiiiie et 69
5.2. A légnyomas mérésének MuUSZErei.......ccceevuirrirrieriiieiieiieniiesie e 69

6. A levegd mozgasanak mérési elvei és eSZKOZEI.......covrrrrrencrienriierieecrie e 77
6.1. A sz&l mérésének altalanos KErdései........oooeruirirriininieniiieeeeceeeeen 77
6.2. A sz¢&l megfigyelése miiszerek nélKiil.........ccccooiiviininiinininninineecee 80
6.3. A SZEIMEIES SZKOZEI.....eeoueieeeeeiieiieiiesite ettt 84

7. A PATOIZAS TNETESC.....vvevieeiereiieiieieeieestesteeetesresbeesbeesseessaesseessaesssesssessseesseens 103
7.1. A parolgas fogalma, a parolgas mérésének egységei .......cocevvvvverenennenne. 103
7.2. Parolgasmeérd berendezesek . .........oouvvuieiiinienienieiieeeeeeee et 103

8. A 18ZNEAVESSEZ METESE .....ccuvieeeiieriiieeiie et e ereeetreesteesaeeeereesreeeseessseeesseennes 111
8.1. A légnedvesség méréssel kapcsolatos alapfogalmak...........c.ccceevvvrvennnnnns 111
8.2. Abszorpciods 1€gnedvessegmerok..........coevveriniiiiininiienineeeeeeeeeeee 112
8.3. PSZIChTOMELETEK. .....cotiiiiiiiiiiiiicc et 116
8.4. Kondenzacios légnedvességmérdk, vagy harmatpont higrométerek......... 118

9. A 1AtAStAVOISAZ METESE.......eeeeeeieeeieeiieieeie ettt ettt ettt eee e eneeens 121
9.1. A latastavolsagot meghatarozo t€nyezok.........ccccevvveecveeinieenieecie e 121
9.2. Miiszer NelKiili ESZICIES........coouereireieieieeeee e 122

0.3, MUSZETES INETES ... e e e et e e e e et e e e e e e eeaaaess 125



10. A felhOzet Megfigyelese .......ooouiiriiriiiiiiiieie et 127

10.1. A felhézet megfigyelésével kapcsolatos altalanos feladatok................... 127
10.2. A felhdk fajtajanak megallapitasa, a felhOk osztalyozasa ....................... 127
10.3. A felhdzet vonulasanak megfigyel€se ..........ccoevvenienieniiniinieiieeeeee 140
10.4. A felh6alap magassaganak meghatarozasa............ccceeevveevveenveeecneeenneenns 142
11. A csapadék mennyiséZenek MEIESE........ccurvviruirriierieerieerieereeseerereereeveeseens 145
11.1. Alapfogalmak és a csapadék mérésének célja.........cocoverveninienenennene. 145
11.2. A miiszerek elhelyezEese.........coviiviiriiiiiiiiieiieeeeeee e 146
11.3. A hulld csapad€kok MEIr€Se ........cueevcviieriieiiieeie e cee e ereeere e 146
11.4. Mikrocsapad@koK METESE ..........eevierrieruieriierieeieeieeieesieeseeesenesnaesnesnneens 153
12. Automata meteoroldgiai AllomASOK .........cceviieiieiiiiiiiieeeee e 155
12.1 A magyarorszagi automataallomds-halozat rovid torténete...................... 155
12.2. A METOTENASZETEK ...ttt st 160
12.3. Az automata Allomasok felE€pitéSse ........ccervrrrrrirrieniierieiienie e et 161
12.4. SZENZOTOK ....eeieiiiieiie ettt ettt e 163
12.5. ATOMASHPUSOK ... 169
12.6. Az automata meteorologiai allomasok telepitése, karbantartésa............. 172
13. A meteoroldgiai radarok ..........c.eeoueeiieiiiriieeiieriese e 173
13.1. A radarok meteorologiai alkalmazéasanak altalanos kérdései .................. 173
13.2. A meteoroldgiai radarok miKOdEse..........coevvrvcieeriieriienieieneeeie e 174
13.3. A meteoroldgiai radarok alkalmazasi tertiletei...........coocevierieniieincennenne 178
14. Villamlas-lokalizacids halOzatok ..........ccoceiiiiiiiiiiiiiiieeee, 181
14.1. A villamlas-megfigyelés fizikai alapjai........c.cccceerievierienienieencieireenens 181
14.2. A villamlas-lokalizacios halozatok fel€pitése .........ccevvvervirreeriurrierenenns 182
15. Magaslégkori megfigyelések ........oooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 187
15.1. Az aeroldgia mint tUAOMANYAZ..........cecververrieiierieieeieereeere e ereeeeens 187
15.2. A magassagi 16gallapot MErése.........cocevveviiririiininiinienieiereeeeeeee 187
15.3. A magaslégkdr kutatdsanak rovid torténeti 6sszefoglalasa ..................... 188
15.4. A magaslégkdri kutatasok eszkozei — direkt aeroldgia........c.cceveeeeennene 190
15.5. A magaslégkari kutatasok eszkdzei — tavérzékelésen alapuld mérések
(indirekt a8rOlOZIA). ... ..ecveereeeiieiit ettt 196
16. Meteorologiai miholdak ..........ccceccveveiiieiiiieiieciieee e 201
16.1. A miiholdak helye a meteoroldgiai megfigyel6 alaprendszerben............ 201
16.2. A mitholdak cSOPOTTOSTEASA.....ccueervieriieriieeiieiteie ettt 203
16.3. A kvazipolaris miholdaK...........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiecie e 204
16.4. A geoszinkron miholdak...........ccceecvieriiiiiiiiiiiiece e 208
16.5. A fO1di SZEZMENS ...c.eeieiieiiieiieieereeeeeeee ettt 213
Felhasznalt irodalom............ooouieiiiiiiiiee s 215



Bevezetés

A meteorologia a 1égkor fizikai folyamatainak megfigyelésével, elorejelzésével
foglalkozé tudomany, a meteoroldgiai miiszerek tehat a 1égkor fizika allapotjelzoi-
nek mérésére alkalmas eszkozok. A 1€gkor bizonyos tulajdonsagainak miszeres
mérése napjainkban sem megoldott teljes egészében, igy a vizualis megfigyelés is
teret kap a meteorologiai észlelési tevékenységben. A meteorologiai miiszerek
elotti id6ében az észlelés pedig nem jelentett egyebet a kiillonb6z6 meteorologiai
elemek érzékszervi megfigyelésénél. Az iddjaras eldrejelzése, a kdrnyezet-
monitoring napjainkban is igényli a meteorologiai megfigyelési adatokat, amiket
egyre Ujabb technikai eszk6zok és modszerek alkalmazasa révén az operativ
(miiveleti) meteorologia teriiletéhez tartozé megfigyelési tevékenység biztosit.

A jegyzet a hagyomanyos oktatdsi rendszerben geografus, foldrajztanar,
kornyezettan-tanar ¢és kornyezettudomany, illetve bioldgia szakos hallgatok
szamara a meteorologiai miiszerek, l1égkortan, illetve részben bioklimatologia
gyakorlatokon elsajatitand6 ismereteket tartalmazza. Az j kétlépcsos rendszerben
pedig a foldrajz és a foldtudoméanyi BSc alapszak, valamint a geografus ¢és
kornyezettudomany MSc kiilonb6z6 szakiranyaiban.

A jegyzet {0 fejezeteiben attekintjiik a miiszeres meteorologiai mérések rovid
torténetét, a meteorologiai mérések altalanos alapelveit, a meteorologia allomasok
telepitésének gyakorlati szempontjait. Targyaljuk az egyes meteorologiai elemek
méréséhez hasznalhatdo és ma hasznalatos kiilonb6z6 meteoroldgiai miiszereket.
Ismertetjiik az adott miiszer felépitését, miikodését, a mérés menetét, az eredmé-
nyek esetleges korrekcidit, a miiszer alkalmazasanak gyakorlati lehetOségeit és a
mért eredmények felhasznalhatosagat. A torzsanyagon tuli, hasznos és érdekes
hattérinformaciokat az apro betlis részek tartalmazzak. A jegyzetet a hallgatok nem
csak a gyakorlat anyaganak elsajatitdsa soran hasznalhatjak fel, hanem késobb, a
diplomamunkajuk elkészitéséhez esetleg sziikséges meteorologiai-klimatologiai
mérések soran is alkalmazhatjak.

Debrecen, 2009. november 17.
A szerkesztok






1. A meteoroldogiai megfigyelések torténete

1.1 A meteorologiai megfigyelések kezdetei

A meteoroldgia jelenségei irant mar a kezdet kezdetétdl érdekl6dott az ember, mi-
vel az életfeltételeket a legkozvetlenebb modon hatarozzak meg. 4 nem rendsze-
rezett, eseti megfigyelések az emberi torténelem hajnalaig nyulnak vissza. Az dkor
folyamvdlgyi kultaraiban (Kina, India, Mezopotamia, Egyiptom) a meteorologia, a
hidrologia és a csillagaszat 6sszekapcsolddott. Az id6szamitas a csillagészati jelen-
ségekhez, a csillagok, a Nap, illetve a Hold jarasahoz, fazisaihoz igazodott. A
csillagasz papok meteorologiai €s a folyok vizjarasara vonatkozé megfigyeléseket
is végeztek. E tarsadalmak az dntozéses mezOgazdasagra alapozodtak, ahol a nyéari
esOzések, a folyok aradasi idépontjanak és varhatdé nagysaganak ismerete dontd
fontossagu volt. Ezért, ezeken a teriileteken mar rendszeres és szervezett megfi-
gyelések folytak. Also-Egyiptomban példaul az elsé dinasztia koraig (Kr. e. 3100
koriil) visszamenodleg feljegyezték a Nilus aradasainak szintjét.

Eurépaban a meteorologia tudomanyanak kialakuldsa a gérogokhoz kapcsolo-
dik. A milétoszi Anaximander (Kr. e. 611-547) és Anaximenész (Kr. e. 585-525)
mar bizonyos 1égkori jelenségeket (sz€l, felhok, villamlas) probaltak magyarazni.
Késobb Xenophanosz, Herakleitosz, Anaxagorasz, Empedoklész és Demokritosz is
foglalkozott meteoroldgiai jelenségekkel. A Kr. e. 5. szazadban az orvostudomany
atyjaként tisztelt koszi Hippokratész irta meg az elsé éghajlattant, amelyben az
éghajlati jelenségek emberi szervezetre gyakorolt hatasat vizsgalta.

Kr. e. 350 tajan az athéni Arisztotelész megirta az els6 meteorologiai tankony-
vet ,, Meteorologia” cimmel. Ebben a légkori jelenségek magyarazatat igyekszik
megtaldlni részben megfigyelésekre alapozva, részben spekulativ aton. A meteo-
rologiai jelenségeket, példaul a sz¢él vagy a csapadék keletkezését a négy elem
(fold, viz, levegd ¢és tiz) egymadsba alakulasaival probalta megmagyarazni.

O hasznalta elészor a meteorologia szot az ,,€g és Fold kozotti jelenségek” 0sz-
szességének leirasara. A meteorosz eredeti jelentése magasba emelt, magasban
lebeg6. Nem a bolygokozi térbol érkezo és a 1égkorben felizzo égitesteket értette
tehat ez alatt, hanem azokat a jelenségeket, amelyek a magasban, de az alldcsil-
lagok szféraja alatt helyezkednek el.

Tole ered a klimatologia név is, mivel felismerte, hogy a kiilonb6z6 foldrajzi
teriiletek éghajlatdban mutatkozoé kiilonbségek oka alapvetéen a napsugarak eltérd
hajlasszoge (klinein = hajlani). Munkdja alapvetéen hatarozta meg a meteorologia
tovabbi fejlodését a reneszdnszig. Az elsé ismert meteorologiai miiszereket, a csa-
padékmérot és a sz€lzaszlot az dkorban készitették el. Az elobbit Indidban, az utdb-
bit Gorogorszagban (a Szelek tornya Athénban) hasznaltak.



A rémai Seneca (Kr. e 4-Kr. u. 65) is Arisztotelész és Theophrasztosz nyom-
dokain haladva egyértelmiivé tette a 1égkori szféra elhataroldsat az égi és a foldi
szfératol. Az egyébként meglehetésen gyakorlatias gondolkodast rémaiak sem
vetették fel még a meteoroldgiai elemek egzakt mérésének igényét.

A kora kozépkor idészakaban a szellemi életet, a tudomanyos megismerés
hasznossagat teljesen elvetd szent agostoni vilagkép uralkodott. A gordg és romai
szerzOk eredeti miivei is nagyrészt elvesztek, eredményeik feledésbe meriiltek.
Arab nyelvre leforditva maradtak részben fenn. Az arab tudosok, A/ Kindi (800—
870), Avicenna (Abu Ali Ibn Szina, 980-1037) és Al-hanzen (1000 koriil) a 1égkor
optikai jelenségeivel foglalkoztak els6sorban. A/ Fariszi munkaiban leirta, hogy a
szivarvany kialakulasaban a fénytorés jatszik szerepet.

Europdaban ebben az idészakban a meteorologiai megfigyelések arra korlato-
zodtak, hogy a kolostorok annaleseiben megorokitettek az adott teriilet fontosabb
meteorologiai jelenségeit. Els6sorban az idojardsi extrémumok keriiltek feljegy-
zésre. Az érett kozépkorban lasst fejlédésnek indult a tudoményos megismerés
annak koszonhetden, hogy az okori munkdak arab forrasokon at visszakeriiltek az
eurdpai tudomanyos koztudatba.

Uj lendiiletet a reneszdansz idején vett a meteoroldgia fejlédése. Az igény egy-
részt a mezogazdasag, masrészt a fejlodo tengerhajozds részérdl tamadt fel. A
kataldniai hajozasi térképeken mar 1375-ben nyolcosztata sz€élrozsat talalhatunk. A
meteorologiai miiszerek terén minddssze annyi elorelépés tortént Eurdpaban ebben
az idészakban, hogy a sz¢élzészl6 elterjedt a templomtornyokon. Ugyanebben az
idében Dél-Amerikdban a majak olyan szélmérd tornyot épitettek, amelybdl kis
gyapotlabdakat elengedve a sz¢l iranyat és erdsségét is meg tudtak becsiilni.

A reneszansz idején a gordg—romai kultira viragkorat élte. Ujra a természettu-
domanyok felé fordult az érdeklddés. A filozofia és a tudomany igazi forradalma,
majd a felvilagosodas idején, a 17-18. szazadban kovetkezett be. Kialakultak a
tudomanyos megismerésben ma is elfogadott modszerek. Francis Bacon a kisérle-
tekbdl kiinduld kovetkeztetés moddszerét (indukcid), mig Descartes az elméleti
kutatas deduktiv modszerét dolgozta ki.

Kopernikusz elméleti megfontolasai és Kepler gyakorlati szamitasai megala-
poztak a heliocentrikus vilagképet, szemben az Okor 6ta elfogadott ptolemaioszi
foldkdzéppontu (geocentrikus) rendszerrel. Galilei és Newton, a gravitacio elmé-
letének megalkotoja uj alapokra helyezte a fizikat. Huyghens holland fizikus kidol-
gozta a fény hulldmtermészetének elméletét. Galilei a 1égkori jelenségek okainak
kideritése céljabol szamos meteorologiai kisérletet is végzett. Vizsgalta a levegd
Osszetételét, egyes légkori mozgasfolyamatokat és fényjelenségeket. A hémérd
elddjét a termoszkopot (hdmutatd) is 6 szerkesztette.



1.2. A meteorologiai miiszerek, mérési modszerek, allomashalozatok fejlodése a
16-19. szazadban

Ebben a szellemi kdrnyezetben a meteorologia is fejlodésnek indult, bar az ido-
szak jellegzetessége, hogy a meteorologiai problémakkal inkabb fizikusok foglal-
koztak, annak ellenére, hogy a meteoroldgiat mar Arisztotelész is 6nalld tudo-
manynak tekintette.

A természettudomanyok fejlodésével fokozatosan felfedezték azokat a fizikai
Jjelenségeket, amelyek a meteorologiai folyamatok alapjai és lehetové teszik azok
méresét. A firenzei Medici csalad jelentds tamogatast nyujtott ezeknek a kisérle-
teknek az elvégzéséhez. Nicolaus Cusanus, majd Leonardo da Vinci 1500-ban
tervezett egy gyapotszalas légnedvességmérd miszert. A gyakorlati igény itt is
tetten érhetd, mivel Firenze gazdagsaganak alapjat a posztoipar jelentette. A poszto
alapanyagaul szolgalo gyapju szallitasa és feldolgozasa soran a 1égnedvesség pedig
igen fontos tényezo.

1597-ben Galilei termoszkopot konstrualt. Ebbdl késébb hémérsékleti skala
hozzaillesztésével jottek 1étre az els6 hdmérdk. Az els6é gyakorlatban hasznalhatd
hémérét Santorio készitette 1611-ben. Az alkoholos hémérd a maival nagyjabol
megegyez06 formajat a francia Jean Rey munkaja nyoman kapta meg (1632). Ennek
a miiszernek a tovabbfejlesztése a természettudomanyok irdnt szenvedélyesen
érdekl6do6 toszkanai nagyherceg, /1. Ferdindnd érdeme.

Galilei tmutatasat kovetve Toricelli 1643-ban kidolgozta a 1égnyomas méré-
sének modszerét. Egy iivegesdvet higannyal toltott meg, majd szdjaval lefelé egy
higannyal teli kadba allitotta. A higany felett 1égritkitott tér alakult ki. Megallapi-
totta, hogy a tenger szintjében a levegboszlop sulyaval 76 cm-nek megfeleld ma-
gassagu higanyoszlop tart egyensulyt. Korai haldla miatt a kisérleteket Pascal és
Périer francia kutatok folytattak: meghataroztak a 1égnyomas vizszintes és fiiggo-
leges iranyu eltéréseit. Kisérleteik eredményeit felhasznalva Viviani még abban az
évben elkészitette az els6 barométert.

Ezt szamos miuszer feltalalasa kovette. Castelli még 1639-ben fejlesztett ki egy
csapadékmérd miiszert. Az elsd billendcsészés csapadékmérét az angol épitész,
Wren készitette 1662-ben. 1450-ben az italiai épitész, Alberti, majd két évszazad-
dal késébb az angol Hooke olyan szélsebességmérot készitett, amelynél a szél egy
fliggbleges tengelyii korongot forgatott meg.

Huyghens 1665-ben hémérsékleti skalaja alappontjaként a jég olvadas- és a viz
forraspontjat valasztotta. Az elsé higanyos hdmérét a Hollandidban élt német fizi-
kus, Fahrenheit készitette. Gyors egymasutanban jelent meg ezutan a Fahrenheit-
(1710), a Celsius- és a Réaumur- skala (1773). A svéd Celsius skalajat szaz részre
osztotta, de eredetileg a viz forraspontja volt a 0°, késébb Linné (mds forrasok sze-
rint Stdrmer) javaslatara forditottdk meg a beosztast.

Hooke 1662-ben tervezett olyan légnedvességmérét, amelynek mérdteste egy
preparalt allati béldarab volt. 1783-ban de Saussure hajszalas 1égnedvességmérot
készitett, mig 1783-ban Edgeworth és 1790-ben Woltmann anemométert, azaz szél-
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sebességmérdt. 1805-ben jelent meg Beaufort tapasztalati szélskalaja. 1825-ben
August megszerkesztette a szaraz-nedves hémérdparral felszerelt pszichrométert.
1837-ben Pouillet elkészitette az els6 napsugarzasmérd pirheliométert. Ugyaneb-
ben az évben jelent meg Robinson szélsebességmérdje. A napjainkig hasznélatos
kanalas szélsebességmérét Romney szerkesztette szintén még a 19. szazadban.

Ahogy a legalapvetébb miiszereket feltalaltak, a meteorologiai miiszeres méré-
sek is megkezdddtek a 17. szazad folyaman.

A korabban emlitett /1. Ferdinandnak koszonheté az elsé nemzetkozi meteoro-
logiai allomdshalozat létrehozasa is. 1650-ben, a sajat muhelyeiben készittetett
hémérdket szamos eurdpai jezsuita rendhazba (Firenze, Vallombrosa, Parizs,
Osnabriick, Innsbruck, Varso) kiildték szét.

II. Ferdinand tamogatasaval a Galilei és Toricelli tanitvanyok alapitottak az
Accademia del Cimento-t 1657-ben. Ez a szervezet meteoroldgiai dllomashalozatot
hozott létre az 1660-as években. Ennek allomésai Toscanaban, a P6-siksagon, Var-
sOban, Parizsban, Innsbruckban és Osnabriickben mukodtek hosszabb-rovidebb
ideig. A halézat 1667-ig miikodott, amikor egyhazi nyomasra volt kénytelen be-
szlintetni tevékenységét.

Legrégebben Angliaban, Londonban folynak megszakitas nélkiil miiszeres
megfigyelesek 1659 ota. A leghosszabb megszakitas nélkiili 1égnyomasidésorral
Parizs dicsekedhet, ahol a csillagvizsgaloban kialakitott megfigyelShelyen 1664 6ta
folynak mérések.

Oxfordban és Londonban 1666 és 1692 kozt folytattak parhuzamos meteorolo-
giai méréseket. Kielben Leibnitz kezdeményezése alapjan 1679 és 1709 kozt mér-
ték a homérsékletet, légnyomast, a széliranyt és szélsebességet, és feljegyezték az
egyéb iddjarasi jelenségeket is.

A kontinens elsé meteorologiai allomasat a porosz févarosban, Berlinben hoz-
tak létre 1701-ben. Uppsaldban 1722-ben, Padudban 1725-ben, a hollandiai
Zwanenburgban 1735-ben jottek létre meteorologiai allomasok, amelyek folyama-
tos adatsorral rendelkeznek. Ezek mellett Bécsben 1709-t61, Sopronban 1711-t6l,
Eperjesen és Besztercebanyan 1717-t6l, Varséban 1725-ben, Szentpétervaron
1726-ban, a nagyszombati egyetemen 1755-ben alapitottak obszervatdriumokat,
amelyek nem folyamatos adatsorokkal rendelkeznek.

A korszak miiszerei még nem egységes elvek szerint késziiltek, a mérések nem
azonos modszerekkel folytak, az eredmények tehat még nem voltak Osszevethetok.
Jellemz6, hogy a folyadékhdmérdkben alkoholt, olajat és higanyt egyarant alkal-
maztak. Az 1770-es években, Europaban 60-féle(!) hémérsékleti skala volt hasz-
nalatban, melyek koziil 27 szamitott széles korben elterjedtnek. Az azonos elvek
szerint, azonos modszerekkel és szabvanyos miiszerekkel végrehajtott méréseket a
német Lambert szorgalmazta elészér 1771-ben. Javasolta egy vilagméretii megfi-
gyel6 halozat kialakitasat is. Ekkor indult jelentds fejlédésnek a meteorologia, kli-
matologia tudomanya is.

Karoly Tivadar pfalzi valasztofejedelem 1780. oktober 21-én hozta létre
Mannheimben a Pfalzi Tudomdnyos Akademia alosztalyaként a ,,Societas
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Meteorologica Palatina” nevii szervezetet. Az 1780-ban felallitott halozat 36 euro-
pai varosban hozott létre azonos elvek alapjan, azonos eszkézokkel miikodo meteo-
rologiai dallomasokat.

A miiszereket Mannheimben készitették el. A 1égnyomas mérésére egy reduk-
cios hémérdvel ellatott higanybarométert alkalmaztak. A homérséklet mérése
Réaumur-fok beosztasi homérével tortént. A légnedvességet eleinte Retzius-féle
tollcsévés l1égnedvességmérdvel, majd 1783 utan, mivel ez a miiszer meglehetdsen
pontatlannak bizonyult, a de Saussure-féle hajszalas légnedvességmeérdvel végez-
ték. Alkalmaztak egy széliranymérd és csapadékmérd miiszert, foglalkoztak a
zivatarelektromossag kimutatdsaval, valamint végeztek kiegészitd érzékszervi
megfigyeléseket is. Az 1795-ig miikodé szervezet volt Eurdpa és a vilag elsd
egységes elvek szerint mikodo és egységes miiszereket alkalmazé meteoroldgiai
allomashalozata.

Magyarorszagon Sopron, Besztercebanya és Eperjes mellett a XVIII. szazad
elejétdl rendszeresen naponta tobb alkalommal torténtek hdmérséklet- és 1égnyo-
masmérések Késmarkon, Miskolcon és Pécsett is. Az intézményes meteorologiai
méresek 1755-ben kezdodtek a Magyar Kirdlysag teriiletén, a nagyszombati egye-
temen. Maria Terézia 1777-ben Budara helyeztette at az egyetemet.

A meteoroldgiai mérések a varban épitett csillagvizsgaldo mellett kialakitott
meteorologiai obszervatoriumban indultak ujra 1780. januar 1-jén. [781-ben az
allomas csatlakozott a Societas Meteorologica Palatina halozathoz, és az onnan
kapott miiszerekkel folytak tovabb a mérések. A leghosszabb ilyen miiszeres ész-
lelésekre alapozott idésorral hazankban ezért Buda rendelkezik, am az 1780-ban
kezd6dé homérsekleti idosorhoz csak 1841-t6l tarsul megfeleld csapadékadatsor.
Ezen kiviil 1809-t61 légnyomasméréseket is végeztek, valamint feljegyezték a fel-
héboritottsag mértékét is.

Az allomashalozat csak kb. 70 évvel késobb, osztrak iranyitassal kezdett ki-
épiilni. Az 1850-es években egymas utan hoztak létre a meteoroldgiai allomasokat.
1852-ben Esztergomban, 1853-ban Pesten, Pécsett és Debrecenben, 1854-ben Sze-
geden, 1856-ban Pannonhalman, 1859-ben Gyorétt és Magyardvaron, 1860-ban
Veszprémben, 1861-ben Egerben, 1864-ben Szolnokon, 1865-ben Sopronban és
Szombathelyen, 1867-ben pedig Nyiregyhazan jott 1étre obszervatoérium. Az orszag
egészét atfogod allomashalozat csak a 19. szazad utolsd harmadaban alakult ki. Deb-
recenben a pallagi mezdgazdasagi akadémia parkjaban kialakitott meteorologiai
alloméson kezdddtek meg a mérések.

A meteoroldgia fejlodése szempontjabol is fontos eldrelépés volt a nagy tavol-
sagra gyors informaciotovabbitast lehetéveé tevo vezeték nélkiili tavird feltalalasa
(Morse, 1843) és elterjedése. Az amerikai Loomis, a Yale egyetem tanara készitett
egy idojarasi térképet egyidében mért meteoroldgiai adatok alapjan. Az elso tav-
iron tovabbitott iddjarasi jelentéseket Angliaban, 1849-ben készitettek. Az 1851-es
Londoni Vilagkiallitdson mar né¢hany, a taviratok alapjan készitett id6jarasi térké-
pet is bemutattak.
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Ujabb jelentds 16kést adott a megfigyelé halozat fejlddésének egy a krimi ha-
boru (1853-56) idején bekovetkezett katasztrofa. 1854. november 14-én a Fekete-
tengeren allomasoz6 angol—francia flotta Balaklavai-6bolben horgonyzo hajoit és a
kikoté berendezéseit sulyosan megrongalta egy vihar, a IV. Henrik sorhajo el is
stillyedt. III. Napoleon arra gondolt, hogy az égitestek mozgasdhoz hasonldan taldn
a 1égkori jelenségek is elore jelezhetok. Vaillant francia tengernagy és hadiigymi-
niszter ezért megbizta Leverrier francia csillagdszt az iddjards-elrejelzés modsze-
rének kidolgozasaval.

Leverrier mar korabban megfogalmazta egy iddjarasfigyelé-rendszer tervét, a
valasztas azért is esett ra, mivel elméleti szamitasok alapjan megallapitotta, hogy a
Naprendszerben az Uranusz palyajan kiviil még kell lennie egy bolygonak, és meg
is talalta a Neptunuszt.

Leverrier felhasznalta a Societas Meteorologica Palatina allomashalozatanak
meglehetdsen szorvanyos adatait. A katasztrofat megel6z6 napok adataibol rajzolt,
még persze felettébb kezdetleges id6jarasi térképeken is jol kirajzolodott a vihar
vonulasanak palydja. November 12—16. kozott a vihar kartételei kovethetoek vol-
tak Algériatol Kozép- és Kelet-Europan at a Fekete-tengerig. Ebbol adodott a
kovetkeztetés, hogy joval slirtibb allomashalozat esetén a meteorologiai események
valoban eldre jelezhetové valnak.

A bemutatott térképek meggydzték III. Napoleont és a tudomanyos kozvéle-
ményt, igy mar 1855 februarjatél megindult a francia taviréhalézaton a vihartav-
iratok tovabbitasa. A francia példat a tobbi tengeri nagyhatalom is kovette: 1860-
ban Hollandiaban, 1862-ben Nagy Britanniaban, 1865-ben Ausztriaban indult meg
a vihartaviratok tovabbitasa. Az Egyesiilt Allamokban az 1870-es években alapi-
tottak hasonlé intézményeket. A kor legkorszertibbnek tartott szervezetét, a Ham-
burgi Seewartot 1873-ban szervezték meg. lgy jottek létre az iddjards-eldrejelzés
eldfutarainak tekinthetd tengeri viharfigyelG-riaszto, illetve iddjaras-jelentd halo-
zatok. Ezek az adott helyen uralkod¢6 iddjarasi helyzetre, viharok vonulasara vonat-
koz6 megfigyelési adatokat tovabbitottak a szomszédos allomasok és a tengeren
halado hajok felé. Ezek azonban még nem tekinthetdk elorejelzéseknek.

Az elsé elorejelzesi kisérletek nem hoztak meg a vart eredményt Franciaor-
szagban, amibdl Leverrier azt a nem is alaptalan kovetkeztetést vonta le, hogy a
légkori folyamatokrol akkor még nem allt rendelkezésre elegendd ismeret azok
megbizhato eldrejelzésére. Ezért Franciaorszagban a meteorologiai megfigyelések
alapjan még sokdig nem késziiltek elérejelzések. Leverrier nézeteit osztottdk Eu-
ropa nagy részén. A taviratos viharjelzési tevékenységet ennek kdszonhetéen még
évtizedeken at ,,id6jaras-telegrafianak” nevezték.

Angliaban Fitz Roy admiralis tevékenységének hatasara 1861-t6] a meteorold-
giai hivatal nem csak viharjelzéseket, de id6jarasi elérejelzéseket is kiadott a kiko-
tok és a tengerparti teriiletek szamara. Ugyanakkor Parizsban az 1860-as évek ko-
zepétol, az amerikai partoktol az Uralig terjedd teriiletre vonatkoz6 szinoptikus
térképeket készitettek, amelyek a kutatasban késobb nagy jelentdséggel birtak.
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Franciaorszagban és Angliaban a kutatas két nyomvonalon haladt tovabb: egy-
részt az euleri megkdzelités, az adatmezok egyidejii elemzése mellett bizonyos
meghatarozo 1égkori jelenségek (példaul viharok) palyajat a lagrange-i modszerrel
is nyomon kovették, masrészt bizonyos allomasokon az egyes meteorologiai folya-
matok (példaul frontatvonulas) soran folyamatos méréseket végeztek, ami egyfajta
keresztmetszetet szolgaltatott a vizsgalt objektumrol. Ezeket az id6jarasi kereszt-
metszeteket nevezték , meteorogrammoknak”. Az elobbi az elérejelzés, az utobbi
az elméleti kutatas szamara bizonyult felettébb hasznosnak.

Magyarorszagon az iddjaras-jelentések kiadasa 1880-ban maganvallalkozas
formajaban indult.

Amikor az 1887-ben leallt, a k6zonségigény hatdsara a Meteorologiai Intézet
vette at a feladatot. 1888. julius 1-t6l napi rendszerességgel jelentek meg a jelenté-
sek.

Onallo elérejelzd szolgalat 1891-t81 mitkddodtt. Naponta térképes id6jarasi bul-
letint allitottak Gssze és terjesztettek, melyet a napilapok ¢és a tavirohivatal is atvett
(1.1. abra).
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1.1. abra.

A Magyarorszagon 1891-t6] hasznalt tavirdai id6jarasjelz6 tabla
(forras: Czelnai 1993)

A vilagméretii allomashalozat kialakuldasaval sziikségessé valt az egyes orsza-
gok meteorologiai szervezetei kozotti kommunikacio, a munka oOsszehangolasa,
hogy az eredmények késébb 6sszehasonlithatok legyenek.

fgy keriilt sor az elsé nemzetkozi meteorolégiai konferencidra Briisszelben
1853-ban. A kovetkezd két évtizedben sorra alakultak a nemzeti meteorologiai
szolgdlatok. 1873-ban Bécsben létrejott a Nemzetkozi Meteorologiai Szervezet
(IMO). Ekkor a legfontosabb feladat a nemzetkdzi halozat teljes kiépitése
(1.2. abra) és a mérési modszerek és eszkozok egységesitése volt. Magyarorszagon
1870-ben alakult meg a meteorologiai intézet Magyar Kirdlyi Folddelejességi és
Meteorologiai Kozponti Intézet néven.
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1.2. dbra
A nemzetk6zi meteoroldgiai allomashalozat kiépiilése
(forras: Lamb 2002)

1.3. A légkorrol alkotott ismeretek boviilése

A kozeépkor és a felvildgosodas koranak kutatoi néhany gyakorlati problémabol
kiindulva kezdték meg a 1égkdri jelenségek vizsgalatat. Az egyik ilyen latvanyos
jelenség a szivdrvany, és vele Osszefiiggésben a fénytorés volt. Freibergi Dietrich
szerzetes, Francis Bacon, Galilei és Descartes is foglalkoztak a kérdéssel. Végiil
Newton hires prizmaval folytatott kisérlete alapjan magyardzta a szinek természe-
tét. A szivarvany tanulmanyozasanak jelentosége tehat abban dllt, hogy segitett
tisztazni a fénytorés jelensegét és a szinek jellegzetességeit.

A légkorrel foglalkozo természettuddsok fontos problémaja volt a 18-19. sza-
zadban a felhok és kiilonbozo csapadékok keletkezésének magyardzata. A kérdéssel
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mar Arisztotelész is foglalkozott, a négy elem egymasba alakulasaibol probalva
levezetni a felhdk és a csapadék kialakulasat is.

A hopelyhek hatszog szimmetriajat mar a Kr. e. 2. évezredben leirtak Kinaban.
Eurépaban az elso erre vonatkozé dokumentacié egy 1555-bol fennmaradt famet-
szet Uppsalabol. Descartes készitette a jégkristalyok elsd, mai napig helytallo tipi-
zalasat. A 18. szazadra tisztaztak, hogy a felhok kialakulasa a nedves levego kiter-
jedésével és lehtilésével van Osszefiiggésben. Az amerikai Benjamin Franklin
1751-ben megallapitotta, hogy a felmelegedés a levegé felaramlasahoz vezet. A
francia de Saussure elméleti uton igazolta, hogy a felemelkedo nedves levegé lehiil,
benne csapadék keletkezik, aminek mennyisége ardnyos az emelkedés sebességé-
vel. Tudotta valt tehat, hogy osszefiiggés van a felaramlas, a lehiilés és a kicsapo-
das kozatt.

A csapadékkeletkezés vizfelhokben lejatszodo ma is elfogadott elméletét a hol-
land fizikus Petrus van Musschenbroek irta le, aki szerint a csapadék keletkezé-
sének oka a felhdben a kis cseppek iitkozések altal valo megnovekedése. Ezt mar
Arisztotelész is feltételezte, a holland kutatd azonban a cseppek kritikus méretét is
meghatarozta, ami szerinte 6 mm-es atmérét jelent. Ez igen kdzel van a ma elfoga-
dott 8 mm-hez.

Bonifas 1780-ban ugy vélekedett, hogy a kdrnyezeténél sokkal melegebb le-
vegd intenziv emelkedéssel olyan magassagokba juthat, ahol a vizcseppek egy
része megfagy, ezek aztan a tulhilt vizcseppekkel egyesiilve tovabb ndvekednek.
Ezzel a csapadékképzodes masik, un. atgozolgési elméletét készitette elo.

Franklin — nem kis batorsagrol téve tantibizonysagot — zivatarok kdzben vég-
zett papirsarkany-reptetési kisérletei segitségével helyesen dllapitotta meg a
18. szazad kozepén, hogy a villamok elektromos kisiilések (1.3. dbra). A nevéhez
fliz6dik a villamharito feltalalasa is (1752).
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1.3. ébra
Franklin kisérlete a papirsarkannyal
(forras: www.wilsonalmanac.com)

A fejlodés felgyorsuldsaban a gyakorlati igények er6sdodésének fontos szerepe
volt. A 16. szdzadban a spanyolok, majd a hollandok és az angolok uraltak a tenge-
reket. A 18. szdzadra Anglia valt a vezetd tengeri hatalomma. 4 hajozas tovabbi
fejlodése a tenger szélviszonyainak és aramldsainak jobb megismerését, kihaszna-
lasat igényelte. Nem volt mar elégséges a helyi szelek ismerete, az 6ceanokon valo
hajozas az altalanos 1égkorzés megismerését tette sziikségessé.

Dél-Azsia arab és indiai hajosai a kozépkorban ismerték a szél évszakos irany-
valtasat az Indiai-6cednon. A jelenséget mauzimnak (évszak) nevezték, amibdl a
monszun sz6 szarmazik. Ponce de Leon spanyol hajos 1513-ban fedezte fel a Golf-
dramlatot. Kolombusz a harmadik és negyedik utjan mar kihasznélta az EK-i pasz-
szatszeleket, illetve a visszauton a nyugati szeleket. A tropusi ciklonok elsé tudo-
manyos igényu leirdsa az angol hajos és kaloéz William Dampiert6! szarmazik, aki
1687-ben Kina partjai eldtt figyelt meg egy tropusi vihart,

Az angol Admiralitas eldirta, hogy a brit hajokon a rendszeres f6ldrajzi hely-
meghatarozas mellett meteorologiai méréseket is kell végezni. Az eredményeket
naplokban rogzitették (1.4. abra). Az igy el6allt 6ridsi adattomeg feldolgozasa tette
lehetévé a tengerek szél- és aramlasviszonyainak térképes abrazolasat. Az angol
csillagasz, Halley (a Halley iistokds névadoja) a rendelkezésre allé megfigyelési
sorok segitségével 1686-ban mar olyan térképet készitett, amin az akkori ismeretek
szerint feltiintette az ocednokon uralkodo széliranyokat. Ezt tekinthetjik az elso
meteorologiai térképnek. Térképén szerepelnek a passzat szelek, melyek kialakula-
sat nem magyardzza. Részben Halley munkéjanak is volt az eredménye, hogy a
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18. szazad vége és a 19. szazad kozepe kozt az Anglia és Ausztralia kozti tengeri ut
250 naprdél 150 napra rovidiilt.
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1.4. abra

Idéjarasi események leirasa egy 18. szazadi angol hajonaploban
(forras: Lamb 2002)

A passzatszél kialakulasara a 18. szazad elején Hadley angol meteorologus
igyekezett valaszt talalni. Megallapitotta, hogy a passzat irdnyanak kialakitasaban a
Fold forgasanak van alapveté szerepe. O fedezte fel azt is, hogy az Egyenlits kor-
nyékén erésen felmelegedd 1égtomegek felemelkednek, a magasban a sarkok felé
mozognak, majd lehiilve leszallnak és a felszin kdzelében térnek vissza az Egyen-
lité vidékére. A légcirkulacio eme modelljét Hadley-cellanak nevezziik. Munkéjat
az amerikai Ferrel tette teljessé a 19. szazadban, aki leirta a valosagosnak teljes
egészében megfeleld hdromecellas legcirkulacios modellt.

A légaramlasokkal kapcsolatos kérdések tisztazasahoz eldszor a levegd mozga-
sat kivalto erok azonositasdara volt sziikség. Aztan a hatoerdk és gyorsulasok moz-
gasegyenletekben torténd Osszekapcsolasa kovetkezett. Ezek a vizsgalatok a 18—19
szazadban zajlottak le. A kutatok tobbnyire nem légkdrrel kapcsolatos gyakorlati
problémakat igyekeztek tisztazni, az eredmények légkdrre valo alkalmazasa kez-
detben inkabb , mellékterméke” a kutatasnak.

A legkéri dinamika alapjat jelenté mozgasegyenletek kidolgozasa Newton ma-
sodik térvényére alapozodott, melyet az 1687-ben kiadott latin nyelvi
»Philosophiae naturalis principia matematica” (A természetfilozéfia matematikai
alapjai) cimi mlivében publikalt. Ez kimondja, hogy a testek gyorsuldsa (és nem a
sebessége, mint korabban gondoltak) az adott testre hato erd nagysagaval aranyos.
Az aranyossagi tényez0 a test tomege.

A torvény légkori folyamatokra vald alkalmazasa szempontjabol kovetkezo
fontos 1épést a svajci matematikus, Euler tette, azzal, hogy a newtoni térvényt flui-
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dumokra alkalmazta. Kimondta, hogy a gyorsulas a tavolsagegységre juto nyo-
masvaltozas nagysdagaval aranyos. Ez a tétel a légnyomas térbeli eloszldsara vo-
natkozd szamitasok alapja. A hidrodinamika megalapozasaban fontos szerephez
jutott még Lagrange és Bernoulli is. A francia Navier €s az angol Stokes a surlo-
dasi er6 figyelembevételével tették a gyakorlatban hasznalhatova az Euler-egyen-
letet, amibdl a Navier-Stokes-egyenlet allt eld.

A termodinamika a 19. szazadban sziiletett meg Dalton, Gay-Lussac és Carnot
munkéjanak eredményeként. Mayer €s Joule irja le az energiamegmaradas elvét.

Coriolis 1835-ben publikalt ,,Sur les équations du mouvement relatif des
systémes de corps” cimi{l munkajaban irta le a késObb eltérité eronek nevezett erét
a vizkerekekre alkalmazva. A 1égkort meg sem emliti, hasonléan Eulerhez, aki sza-
mitasaival a szokokutak tervezését kivanta megkonnyiteni. Az eltérité erd légkérre
valo adaptacioja az angol Dove (1837) és az amerikai Ferrell nevéhez kotodik
(1858). Buys Ballot 1857-ben irta le a barikus szEltorvényt, amely a légnyomasel-
oszlas és a sz¢él kozotti viszonyt hatdrozza meg.

A mozgasegyenletek jelentosége abban dll, hogy ezek teszik lehetové az idoja-
rds szamszerii elorejelzését. A hatderdk a légkor kiilonbozo fizikai allapotjelzdinek
(példaul hémérséklet, 1égnyomas) térbeli eloszlasatol fiiggnek. Az egyenletek ido
szerinti integralasa tehat lehetdvé teszi a meteorologiai folyamatok idobeli elérejel-
zését a kiindulasi helyzet fliggvényében. A meteorologiai megfigyeléseken alapulod
egy-két napos iddjaras-elorejelzések lehetéségét a nagy francia kémikus, Lavoisier
mar 1765-ben felvetette.

1.4. A szinoptikus meteorologia és a numerikus prognosztika kialakulasa

Az id6jarés-elorejelzéshez egyfeldl sziikséges technikai hattér (mérdmiiszerek,
feldolgozasi modszerek, alloméshalozat stb.), masfeldl a 1égkori folyamatokra vo-
natkozd ismeretanyag a 19. szazad masodik felére volt egyiitt.

A légkori folyamatokrol rendelkezésre allo ismeretek kizé tartoznak azok,
amelyek egyrészt a légkori folyamatokban érvényesiilo alapvetd torvényszeriisége-
ket irjak le, valamint azok, amelyek e folyamatok komplex viselkedésével foglal-
koznak. Az elébbiek a dinamikus meteorologia, mig az utobbiak a szinoptikus me-
teorologia targykorébe tartoznak. A korban uralkodott a felfogas, amely a dinami-
kus meteorologiat magasabb rendii, elméleti teriiletként, a szinoptikus meteorolo-
giat alacsonyabb rendii, alkalmazott teriiletként kezelte. Pozitivista alaprol kiin-
dulva, Laplace nyoman a 19. szazad kozepének fizikusai ugy gondoltak, hogy bar-
milyen fizikai jelenség leegyszeriisitheté az érintett részecskek elemi mozgasainak
leirdsdra.

A 20. szazad elejére a fizika Planck, Einstein, Heisenberg és masok az elemi
részecskék kutatdsa (kvantummechanika) terén elért eredményeinek hatasara elta-
volodott ettdl a leegyszeriisitd felfogastdl; a meteorologidban ugyanakkor ez a
szemlélet tovabb élt.
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A korszak meteorologiai kutatasanak meghatarozo személyisége a norvég hid-
rodinamikus, Vilhelm Bjerknes épp ekkor tiizte ki célul egy olyan dtfogo elmélet
megalkotasat, amely lehetové teszi a légkor termodinamikai és hidrodinamikai
folyamatainak matematikai leirasat. Ezt az elméletet nevezte el dinamikus meteo-
rologianak.

A probléma megoldasan tobb kutatocsoport munkalkodott. A 20. szazad elsd
éveiben a Margules vezette bécsi iskola emelkedett ki. 1913 ¢és 1918 kozt a
Bjerknes vezette lipcsei kutatocsoport volt a legjelent6sebb. 1918 utan Bjerknes a
bergeni egyetemen hozott 1étre kutatécsoportot, amely 1940-ig meghatirozta a
dinamikus meteoroldgia fejlodését.

A hibas kiindulasi pont ellenére alapvetden jarultak hozza a dinamikus meteo-
rologia fejlodéséhez. Masrészt az eredeti programmal majdnem ellentétben a szi-
noptikus meteorologia megalapozdasaért is igen sokat tettek. A szinoptikus meteo-
rologia szakkifejezéseinek jelentos része toliik ered (példaul idojarasi front, 1€gto-
meg, ciklon). A korabban Anglidban a meteorogrammok alapjan leirt hidegfront
jellegli képzédmények mellett a melegfront és az okkluziés front leirdsa, illetve a
mérsékelt 6vi ciklonok kialakulasanak modellje is e kutatok érdeme.

Bizonyos meteorologiai allapotjelzék alakulasara vonatkozé elorejelzések ké-
szitésével Anglidban is megprobalkoztak ebben az idészakban. Az indiai szubkon-
tinensen ¢éltebevago jelentdsséggel birnak a monszunesézések. A monszun érkezé-
sének idopontja, illetve csapadékmennyisége évrdl évre jelentdsen ingadozik. Ezért
az 1920-as években az angol Walker tudomanyos modszert dolgozott ki az évszakos
csapadekmennyiség-elorejelzés céljaira, ami vilagkorreldcios, vagy tavkapcsolatos
modszer néven valt ismertté és terjedt el.

Magyarorszagon 0nalléo dinamikus, illetve szinoptikus meteoroldgiai iskola
nem alakult ki; a bergeni iskola eredményeinek atvétele Rona Zsigmond és Steiner
Lajos tevékenysége nyoman megtortént, 1étrejott az 6nallod hazai eldrejelzési gya-
korlat.

Bjerknes hatdsara a meteorologiai elérejelzési modszerek fejlesztése sordn
fennmaradt és erdso6dott a torekvés a matematikai-fizikai modszerek széleskor(
alkalmazasara. 4 kialakult idojarasi elorejelzési modellekben altalaban legalabb o6t
légkori allapothatarozot vesznek figyelembe (a sz&l harom komponense, [égnyomas
és homérseklet). Ekkor az el6bbi allapothatarozok kozti dsszefiiggéseket egy olyan
elmélet irja le, ami figyelembe veszi az impulzus-, tdmeg-, és energiamegmaradas
elvét (a newtoni mozgasegyenleteket), a folytonossagi egyenletet és a termodina-
mika elsé fotételét. fgy az elbrejelzés feladata az elébbi sszefiiggések felhasznala-
saval egy nemlinearis differencidalegyenlet-rendszer felallitasa, amelyet adott kez-
deti és hatarfeltételek mellett az idobeli valtozdsok kifejezéseire kell megoldani.
Mas szdval, elbrejelzést az elobb emlitett egyenletrendszer adott idétartamra vo-
natkoz6 integralasa utjan nyerhetiink.

A probléma megoldasanak ilyen lehetOségére a kiilsd ballisztika (a 16vedék
fegyvercsovon kiviili palyajanak szamitasa) hivta fel a figyelmet. A problémat
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sikerteleniil kisérelte megoldani Galilei, Newton Euler stb.; végiil az 1. vilaghabort
idején a véges differencialas modszerével lettek urra a probléman.

Az angol Richardson ennek alapjan javasolta a mddszert a 1égkori folyamatok
prognosztikus egyenletrendszerével kapcsolatban. Richardson kimutatta, hogy az
elorejelzésekhez sziikséges szamitasok elvégzéséhez naponta 64 000 ember egy-
idej, jol szervezett munkajara lett volna sziikség. Ez nyilvanvaldan lehetetlen volt,
igy az ilyen iranyu fejlédés évtizedekre megtorpant.

A megfigyelésekbdl szarmazo hatalmas adattomeg azzal a veszéllyel fenyege-
tett, hogy az elérejelz6 munka ,,belefullad” az adatok feldolgozasaba. A probléma
megoldasat Neumann Janosnak sikeriilt megtalalni azzal, hogy az adatfeldolgo-
zasra a II. Vilaghaboru alatt ballisztikai szamitasok céljaira kifejlesztett elektroni-
kus szamitogépeket kell igénybe venni.

1948-ban Charney vezetésével megalakult egy meteorologusokbol allo cso-
port, amely a szamitogépes eldrejelzési modszerek kidolgozasat tlizte ki célul.
1950-ben késziilt el az elsé szamitogépes elérejelzés, hogy aztan a teriilet hihetet-
len gyorsasaggal induljon fejlédésnek.

Az elérejelzési tevékenység fokozatosan Osszefliggd, nemzetkozi szinten koor-
dindlt tevékenységgé valt. Ezt jelzi, hogy 1947-ben, a svajci Genfben létrejott a
Meteorologiai Vilagszervezet (World Meteorological Organization, WMO). 1950.
marcius 23-an sor keriilt a WMO Konvencié elfogaddsara, majd 1951-ben a WMO
az ENSZ szervezetévé valt. 1967-ben megalakult az Id6jarasi Vilagszolgalat.

Fontos 1j eszkoz keriilt a meteorologusok kezébe az eredetileg 1égtérvédelmi
feladatokra 1étrehozott hosszuhullamu radarok alkalmazasaval. Az elsé feljegyzett
zivatarmegfigyelés radar segitségével 1941. februdr 20-an tortént, amikor az angol
partoktol 7 mérfoldre detektaltak egy fejlodo zivatargocot.

Komoly elérelépést jelentett 1960-t6] a meteorologiai mitholdak megjelenésé-
vel a tavérzékelés alkalmazdasa a meteorologiaban, mivel igy a foldfelszin addig
elérhetetlen teriileteirdl (bolygonk felszinének kb. négyotode) is adatokhoz jutha-
tunk.

A 19-20. szazad soran tehat a meteorologia dramai fejlédésen ment keresztiil.
Az elméleti, dinamikus meteorologia eredményeire alapozva kialakult és gyors
fejlédésnek indult az iddjaras-elorejelzés. Az is kideriilt, hogy a légkor rendkiviil
sok tényezé dltal meghatdrozott igen komplex rendszer. Allapotinak eldrejelzése
tehat csak korlatozott iddtartamra lehetséges. Az elorejelzések fejlodésével teret
kapott az éghajlat valtozasanak modellezése, ami elvezetett a kaotikus rendszerek
elméletének megalkotasig.

A 19. szazad végére az Osszegylilt tobb évtizedes meteorologiai mérési sorok
az éghajlattan, a klimatologia fejlodésének is nagy lendiiletet adtak. Az egyik fon-
tos irany a dinamikus meteoroldgiaval egyiitt fejlodo fizikai klimatologia, amely az
éghajlat kialakuldasanak fizikai magyardzataval foglalkozik.

A masik teriilet a leiro éghajlattan ujjaéledése. Ez tekinthet6 a meteorologia
egyik legkorabban miivelt teriiletének, hiszen mar az okori és kdzépkori foldrajzi
munkak is sok ilyen vonatkozasu részt tartalmaztak. Most azonban kvantitativ ala-
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pon, a kiilonb6zd foldrajzi teriiletek klimajanak leirasa, a kiillonbségek magyara-
zasa is lehetové valt. Kiilonféle elvi alapokon nyugvé klimaosztalyozasi rendszerek
sziilettek.

A leiro jellegii osztalyozasok altalaban a homérsékleti és csapadékviszonyok
alapjan tipizalnak. Ilyen példaul Supan, Penck Koppen és Trewatha osztalyozasa.
Sajatos helyet foglalnak el a leird éghajlat-osztalyozasokon beliil a Adhdztartasi
alapon tipizalo rendszerek. llyenek a Thornthwaite és Budiko altal alkotott rend-
szerek.

Teljesen mas szemszogbdl kozelitik a kérdést az Gn. genetikus osztalyozasok,
amelyek az egyes teriiletek éghajlatat kialakité dinamikus okokat (altalanos
légcirkuldcioban elfoglalt helyzet, 1égtomegek, frontok stb.). Ilyen genetikus osz-
talyozas példaul Hettner, Flohn és Aliszov rendszere.

A 20. szazad masodik felére a kdrnyezeti problémak egyre komolyabb feladat
elé allitottak a tudomanyt. A légkdr Osszetételének megvaltozasa, az tiveghazhatés
er6sodése, a globalis felmelegedés, az dzonréteg elvékonyodasa olyan problémak,
amelyek megoldasaban a meteorologia igen fontos szerepet jatszhat. A klimamo-
dellezés az éghajlatkutatas egyik leggyorsabban fejlodd és legnagyobb gyakorlati
jelentdsséggel bir6 teriiletévé valt napjainkra. Ezt szdmos kornyezeti problémakkal
foglalkozé konferencia is jelzi.

1972-ben az ENSZ 1. Kornyezetvédelmi Vilagkonferencidjan a
kornyezetszennyezés kapcsan szo esett a légszennyezés problémajarol, ami elére
vetitette a meteoroldgia eldtt alld uj feladatokat. 1979-ben kertilt sor az elsd, 1990-
ben pedig a masodik klima-vilagkonferencia megrendezésére.

Az éghajlatvédelem eddigi legjelentdsebb (és szinte egyetlen kézzelfoghato)
eredménye az 6zonpajzs elvékonyodasdnak megallitdsa céljabol az 6zonréteg vé-
delmérdl és az 6zont karositod halogénezett szénhidrogének hasznalatanak betiltasa-
rol szo6lo Bécsi Keretegyezmény (1985) és annak részletes kifejtése, a Montreali
Jegyzokonyv (1987).

Az 1992-ben Rio de Janeiroban lezajlott ,,Kdrnyezet és Fejlodés™ (vagy Earth
Summit: Fold Cstces) vilagkonferencia jelentésége abban all, hogy a kornyezetvé-
delem ¢és benne az éghajlatvédelem iligye a nemzetkdzi politika szintjére emelke-
dett. A ri6i konferencia nemzetkozi jogi dokumentumot alkotott ,,ENSZ éghajlat-
valtozasi keretegyezmény” cimmel. Az egyezmény kimondta, hogy sziikséges az
iiveghazhatasu gazok antropogén kibocsatasanak visszaszoritasa, amely megovja a
kornyezetet és a tarsadalmat az éghajlatvaltozas karos kovetkezményeitdl. Konkrét
kotelezettsegkent irta eld a csatlakozo orszagok szamara, hogy iiveghdzhatasu gaz-
kibocsatdasuk 2000-re nem haladhatia meg az 1990. évi szintet.

A kivant eredményt nem sikeriilt elérni, ezért 1997-ben, Kiotdban 1j megalla-
podés sziiletett az tiveghdzhatasti gézok emissziojanak csOkkentésérél. A kérdés
még tovabbi konferencidkon is felszinre keriilt: Buenos Airesben, Bonnban, Haga-
ban, a 2002-es johannesburgi Fenntarthato Fejlodés Konferencian pedig a végre-
hajtas mikéntjérdl folyt a vita.
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Az éghajlatvaltozas eldrejelzése napjainkban a klimakutatas egyik legkomo-
lyabb kihivasa, és mutatja azt, hogy — mint torténete soran a legtdbb esetben — a
meteorologia szamara a gyakorlati igények szabjak meg a tovabbfejlédés iranyat.
Ez pedig a modellek bemend adatigényének kielégitése okan megkdveteli a megfi-
gyelési modszerek tovabbi gyors fejlodéseét.
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2. A meteorologiai megfigyelések nemzetkozi
és hazai szervezeti keretei

2.1. Nemzetkozi meteoroldgiai szervezetek

2.1.1. A Meteorologiai Vilagszervezet (WMOQO)

Az 1853-ban Briisszelben megtartott elsé nemzetkdzi meteoroldgiai konferencia
utan 20 évvel Bécsben keriilt sor a WMO elddjének, a Nemzetkozi Meteorologiai
Szervezetnek (International Meteorological Organization — IMO) a megalapitasara.
A szervezet célja a meteorologiai adatok és informaciok osszegytijtésének és nem-
zetkozi szétosztasanak koordinalasa volt, ugyanakkor a II. vilaghdbortiig a meteo-
rolégiai adatgytijtés, kutatds és szolgaltatasok terén a nemzetkodzi egylittmiikddés
kialakitasaban is els6dleges szerepe volt. Kormanykozi jellegét azonban, a meteo-
rologia fokozatosan névekvo szerepe miatt, nem tudta megoérizni.

Jogutédja az 1950. marcius 23-an alapitott Meteorologiai Vilagszervezet
(World Meteorological Organization — WMO) lett, amely a kovetkez6 évtdl mar az
ENSZ szakositott szervezetéveé valt. (Késobb ez a nap lett a Meteorologiai Vildg-
nap.) Az 04j kormanykdzi testiilet akkori és jelenlegi mitkddési céljai az alabbiak-
ban foglalhatok 6ssze:

— Az egységes, foldi méretii és teljes kori meteorologiai és kapcsolodo szakte-
riiletekre (hidrologia, geofizika, geokémia, 6ceonografia) kiterjedé mérd és
megfigyeld rendszer kialakitdsanak és fenntartasanak eldsegitése.

— A mérések és azok feldolgozasanak altalanosan elfogadott modszertananak
(szabvanyositasanak), a mérési adatok egységes formatumban torténd
megjelentetésének eldsegitése.

— Az operativ hidroldgia szakteriiletével torténd egyiittmiikodés fejlesztése.

— Az adatok feldolgozasat és gyors cseréjét elosegitd rendszerek kialakitasa.

— Az alkalmazott meteorologiai tevékenységek tdmogatasa, a tarsadalmi-gaz-
dasagi fejlodés eldsegitése a kornyezetvédelem érdekében.

— Katasztrofavédelem és karmegeldzés.

— Az érintett szakteriileteken a kutatas és képzés eldsegitése.

Az ENSZ specidlis szervezete, amely a meteorologia teriiletén fejti ki tevékeny-
ségét. Meteorologia alatt egyarant érti az iddjaras problémait ¢és az éghajlati kérdé-
seket, mikdzben foglalkozik hidrologiaval és a geofizika bizonyos teriileteivel is.
Az ENSZ felhatalmazott képviseldje a foldi légkor viselkedését illetd kérdésekben,
beleértve a vildgoceannal vald kdlcsonhatast, amely kialakitja az éghajlatot, s ha-
tassal van a viz globalis eloszlasara. A WMO feladatai végrehajtasa soran egyiitt-
mikodik a nemzeti meteoroldgiai szolgalatokkal, az akadémiai és egyetemi intéz-
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ményekkel, meteoroldgiai vallalkozasokkal. Ellatja e szervezetek tevékenységének
Osszehangolasat — els6sorban a meteorologidban elengedhetetlen adatcserében, a
fejlesztési és tudomanyos kutatasi programokban — és érdekképviseletét is. Minden
orszag altal elfogadott nemzetkozi kapcsolattartasi forum, mely tobb mint 40 mas
tudomanyteriilethez tartozd szervezettel irt ala egyiittmiikodési megallapodast.
Kiterjedt tajékoztatasi tevékenységet folytat, kozremiikodik az oktatasban és kép-
zésben, tamogatasi rendszert tart fenn a szegényebb tagallamok részére.

A szervezet jelenleg az ENSZ legnagyobb taglétszammal rendelkezd szerve-
zete: napjainkban 181 allam és 6 teriilet a tagja. A tagsag legfontosabb eldnye az
orszagok kozotti egylittmiikddés lehetdsége, ami egyrészt a meteorologiai problé-
mak bonyolultsaga, masrészt azok regionalis, globalis léptéke miatt fontos. A kis
tagorszagoknak ez a k6zos fejlesztés, képzés és kdlcsonds segitségnyujtas fontos a
talpon maradas szempontjabol.

A WMO jogallasa szerint fiiggetlen, korméanykozi szervezet, tevékenységét
onalldan, 6nalld koltségvetéssel végzi. Miikodésének alapja a Konvencio, mely az
alapitas (1950) ota valtozatlan.

A Meteorologiai Viladgszervezet szervezeti felépitését a 2.1. abra mutatja.

A METEOROLOGIAI VILAGSZERVEZET FELEPITESE

KONGRESSZUS
REGIONF\LI'S - I - TECHNI}(AI
ASSZOCIACIOK VEGREHAJTO BIZOTTSAGOK
Munkacsoportok, TANACS Munkacsoportok,
referensek referensek
Munkacsoportok, . N
szakértdi panelek Egyeb testuletek
TITKARSAG
FOTITKAR
2.1. abra

A Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) szervezeti felépitése

Legf6bb iranyitd és dontéshozo szervezete a Kongresszus, amely négyévente
(héromhetes id6szakokban) iilésezik. Ulései soran valasztjadk meg a WMO vezérka-
rat és a Végrehajtd Bizottsag tagjait, ekkor tekintik at a szakbizottsagok és regio-
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nalis asszociaciok munkajat, valamint hagyjak jova a kozép- €s hosszl tavu terve-
ket. A Kongresszus delegatusai a tagorszagok allandé képvisel6i a WMO-nal.

A WMO legfobb valasztott testiilete az évente iilésezd Végrehajto Bizottsdg,
amely a két Kongresszus kozotti idészakban ligyvezetdi funkciot tolt be (hataroza-
tokat hoz, ellendriz). 37 tagja van.

A nyolc Technikai Bizottsag vezetoit a bizottsagok valasztjak. Szakmai stlyuk
meghatarozo, ajanlasaik képezik a nemzetek meteorologiai egylittmikodésének
alapjait. A bizottsdgok négyévente ililéseznek, ekkor attekintik szakteriiletiik teljes
tevékenységét, tovabba munkacsoportokat, projekteket hoznak létre.

A hat Regiondlis Asszocidcio is négyévente iilésezik. Tagjait az adott régid
szervezetei alkotjak. Tevékenységiik a regionalis egyiittmitkodések fejlesztését,
valamint a Kongresszus és a Végrehajté Bizottsag dontéseinek az adott régidban
torténd megvaldsitasat foglalja magaban.

A WMO egyetlen professzionalis szervezete a Titkarsag, melynek élén a
Kongresszus altal valasztott fotitkar all. Lényegében 6 nevezi ki a testiilet tobbi
tagjat. A Titkarsag 264 f0s 1étszammal dolgozik Genfben.

A Meteorologiai Vilagszervezet szamos programot mikodtet, melyek témai jol
tikkrozik a szervezet diverz, az id6jarashoz, éghajlathoz és a vizhez kapcsolodo
érdeklodési korét: globalis 1égkorfigyelés, klimakutatas, id6jarasi szolgalatok, fel-
héfizika és felhdkémia, agrometeorologia, tropusi ciklonok, az Antarktisz, oktatas
és képzés, a megfigyelések eszkozei és modszerei, éghajlati adatgyijtés és moni-
toring, muholdas tevékenységek stb. Munkéja jelenleg 10 nagyobb szakmai ¢és
tudomanyos program koré csoportosul. Az ezekben valo részvétel a tagok szdmara
biztositja, hogy a meteorologiai és egyéb szolgaltatisokhoz lényegesen alacso-
nyabb 4ron jussanak hozza, mintha az adott feladatot egyediil kivannak megvalo-
sitani.

Programjain keresztiil a WMO, az id6ében pontos és akkuratus meteorologiai és
hidrolégiai informaciok altal igyekszik hozzajarulni az egyes nemzetek gazdasagi
¢és tarsadalmi jolétéhez. Ide sorolhatd a vizkészletekkel valod fenntarthatébb gazdal-
kodas eldsegitése, a meteorologiai adatok nemzeti tervezésben valo felhasznalésa,
az iiveghazgazok, aeroszolok €s mas légszennyezd anyagok monitoringja, a tavér-
zékelés €s mas 1j eljarasok felhasznalasa a mezdgazdasagban, a kiilonb6z6 iddja-
rasi katasztréfak hatékonyabb elérejelzése. Az 10 technologiak (mitholdas adat-
gyljtés, informatika, Internet) altal kinalt hatartalan lehet6ségek kihasznalasaval
lehetdség nyilik az egyes programok fejlesztésére és hatékonyabba tételére.

A Meteorologiai Vilagszervezet a 21. szazad forduldjan szamos kihivéssal
szembesiil. Ezek részben bels6 (személyi) problémak, részben pedig az elmult évti-
zedek intenziv, politikai, tarsadalmi-gazdasagi, technikai és tudomanyos teriileten
bekovetkezett valtozasokbol erednek.

Az 6tvenévesnél idosebb Konvencid sok tekintetben talhaladotta valt, a szer-
vezet szakmai felel6sségi kore besziikiilt, képviseleti sulya csokkent. Oriasi szaka-
dék van a tagorszagok tudasaban, anyagi lehet6ségeiben és szakmai tevékenységé-
ben, de ugyantgy oriasi eltérés mutatkozik az egyes tagorszagok motivaltsagaban,
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miikddésében és finanszirozasaban. Teljesen Uj helyzetet teremtett a kiilonb6zo
meteorologiai vallalkozasok erételjes fejlédése, fellépése. A nemzetkozi adatcsere
kiegyenlitetlen. Az adatpolitikai problémakat a meteorologiai informaciok iizleti
értéke valtja ki. Az értékesito szervezetek, tobbségében vallalkozasok, nem aranyo-
san vesznek részt az infrastruktira fenntartdsdban. A haszon viszont naluk jelent-
kezik.

A szervezet 1996 és 2005 kozotti idészakra vonatkozo {0 célkitiizései ezen
problémakra igyekeznek megoldast talalni, feldlelve a nemzeti és nemzetkdzi me-
teoroldgiai és hidroldgiai szolgalatok, a tdgabb értelemben vett dgazatok és ligyek
biztositasat és kiemelését, az alabbiak tekintetében:

— globalis megfigyelések: a globalis és regionalis programok hatékony integ-
ralasa; a nemzeti meteoroldgiai és hidrologiai szolgalatok kozott a megfi-
gyelések korlatlan és ingyenes cseréje,

— kozszolgalatok: a korszerll elérejelzések hozzajarulnak az iddjaras okozta
katasztrofak tdrsadalmi-gazdasagi hatdsainak mérsékléséhez,

— specializalt meteoroldgiai és hidrologiai szolgaltatasok, ugymint a sajatos
igényeknek valdo megfelelés biztositasa, kiilonos tekintettel a foldhaszna-
latra, élelmiszer-biztositasra, a szallitdsi biztonsagra, az energiatermelésre
¢és -hasznalatra,

— kornyezeti mindség: a megfelel6 monitoringhoz és kutatashoz térténd hoz-
zajarulas, a légkort karositd folyamatok hatékonyabb megértése és megfé-
kezése érdekében,

— a fenntarthat6 fejlddéshez valo hozzajarulas,

— kereskedelmi tevékenységek: harmonikus kapcsolat kiépitése a koz- és ma-
ganszektor kozott.

2.1.2. A nemzetkozi meteoroldgiai szervezetek strukturaja

A meteorologiai szervezetek vilagméretii struktarjat harom alrendszer — Globalis
Megfigyel6 Rendszer, Globalis Tavkozlo Rendszer és Globalis Adatfeldolgozo
Rendszer — alkotja, ezek gerince a Meteoroldgiai Vilagszervezet. Mindharom al-
rendszer harom szinttel (globalis, regionalis és nemzeti) rendelkezik.

A nemzetkozi adatforgalom csucsan harom vilagkozpont (Melbourne, Moszkva
és Washington) all, amelyek a 1égkor globalis folyamatainak figyelemmel kiséré-
séhez sziikséges valogatott adatanyagot dolgozzak fel. Egy fokkal korlatozottabb a
regionalis kdzpontok hataskore, melyek egy-egy ,,meteorologiai régio” (melyen
beliil tobb kézpont is miikodik) id6jarasi folyamatait tekintik at. A fentieken kiviil
az egyes orszagok nemzeti meteorologiai kozpontjai ellatjdk az adott orszag tarsa-
dalmi-gazdasagi sziikségleteibdl fakadd meteorologiai feladatokat.

A kiilonb6z6 szintli kozpontok kozotti egytittmitkodés altalanos rendszere a
kovetkezOkben foglalhatd Gssze. A nemzeti meteoroldgiai szolgalatok tavkozlo
kozpontjai dsszegyiijtik a sajat megfigyeld halozatuk adatait és azokat a meghata-
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rozott id6pontokban tovabbitjadk a magasabb szintli kozpontok felé¢. Ezek a beér-
kez6 adatok alapjan globalis, illetve hemiszférikus méretekben elemzik a 1égkori
folyamatokat, és elkészitik e folyamatok nagy léptékii prognoézisait. Végiil az igy
kidolgozott analiziseket és prognozisokat szétkiildik az érdekelt nemzeti kozpontok
szdmara, amelyek ezeket a nagytérségi €s a helyi célok szempontjabol altalaban
nem eléggé részletes analiziseket és elorejelzéseket segédanyagként hasznaljak fel
a megfeleld részletességli prognosztikus térképek kidolgozasdhoz és a konkrét he-
lyi eldrejelzések megfogalmazasahoz.

A globalis modellek megfeleld pontossaggal irjak le egy-egy nagyobb régid
(példaul az észak-atlanti-eurdpai térség) olyan nagyléptékli iddjarasi folyamatait,
mint a frontok atvonuldsa és a ciklonok keletkezése, kevésbé pontosan jellemzik
azonban kisebb térségek (példaul a Karpat-medence) egyes vidékeinek iddjarasat.
Az ennek érdekében jelentkez6 feladatok megoldasara és a modellek tovabbfej-
lesztésére a legfejlettebb szamitastechnikaval felszerelt eldrejelz6 kdzpontok ala-
kultak — eleinte a Meteorologiai Vilagszervezet keretein beliil, az utobbi évtizedben
azonban egyre inkabb nemzetkdzi gazdasagi tarsulasok keretében, tehat kereske-
delmi alapon.

2.1.3. Az Eurdpai Kozéptavu Iddjaras-Elorejelzéo Kozpont

Ilyen a Readingben felépiilt Eurdpai Kozeéptavu Iddjardas-Elorejelzo Kozpont
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts — ECMWF) is, amelyet
ma 17 eurdpai orszag mikodtet. (Readingben talalhato egyébként az angol meteo-
rologusképzés kdzpontja is.) A kdzpont operativ elorejelzd szolgalatként miikodik,
4-10 napos elérejelzéseket készit az egész vilagrol, de emellett szdmos kisérlet
szinhelye is. 1994 ota jelentds Osszegli tagdij befizetése révén Magyarorszag is
hozzajut a Kézpont produktumaihoz, azaz megkapja az iddjarasi elérejelzési térké-
peket. E térképek szamitdgépes modellek altal szamitott adatok alapjan késziilnek.

A tobb napra sz616 eldrejelzéshez az északi félgomb minden tajardl sziiksége-
sek az adatok, és a szdmitasok olyan nagyteljesitményli szamitogépet igényelnek,
melynek mukodtetése egyetlen orszdg szdmara nem gazdasagos. A modellek fel-
bontasa mintegy 60 km-es, ami az eldrejelzett adatok térbeli strliségére vonatko-
zik. Ha térben részletesebb eldrejelzést akarunk késziteni, ami egyben feltétele
annak is, hogy az id6jarasi események bekdvetkezésének idobeliségét pontositani
lehessen, akkor a nagytérségi modell eredményeire tdmaszkodva, és a stirtibb allo-
mashaloézat adataira épitve un. beagyazott modelleket kell alkalmazni.
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2.2. Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ)

2.2.1. Az OMSZ rovid torténete

Magyarorszagon az allandé miiszeres megfigyelések a 18. szaszadban kezdddtek
el. A magyarorszagi allomashalozat kiépitése a 19. szazad kozepén zajlott le (bo-
vebben lasd ,,A meteorologiai megfigyelések torténete” c. fejezetben).

Magyarorszagon 1870-ben alakult meg a meteorologiai intézet Magyar Kiralyi
Folddelejességi és Meteorologiai Kozponti Intézet néven. (Elédjének a 20 évvel
korabban Bécsben 1étrehozott osztrak intézetet tekinthetjiik, mivel annak nemcsak
szervezeti struktarajat, hanem a magyarorszagi allomasait is atvette.)

A meteorologiai megfigyeld halozatban az 1. vilaghaborat kovetd hatarvaltoz-
tatasok jelentOs (anyagi és human) veszteséget eredményeztek. A halozat ujraszer-
vezését kovetden a szervezet az Gjabb haborts konfliktus, valamint az adathidny
kovetkeztében csak nehezen tudta ellatni feladatait. A magyarorszagi harcok ideje
alatt Debrecenben 1945. februar 3-an a szovetségesek fennhatdsaga ala tartozo
teriileteken Berényi Dénes iranyitasaval megindult a meteoroldgiai megfigyelések
ujjaszervezése. 1945. marcius 29-én Réthly Antal Gjra atvette a szervezet vezetését,
¢és 1945. majus végén mar a budapesti intézet gyljtotte az adatokat.

Miutédn az intézetbdl 1950-ben kivalt a foldmagnességgel foglalkozo részleg, a
szervezet Dés Frigyes vezetésével felvette a Magyar Meteorologiai Intézet (OMI)
nevet.

1970-ben (az intézet centenariumanak évében) nemcsak névvaltoztatast haj-
tottak végre, hanem jelent6s valtoztatasok is torténtek a szervezet struktirajaban.
Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) keretein beliil harom intézetet hoz-
tak létre: Kozponti Meteorologiai Intézet, Kozponti Eldrejelzd Intézet, Kozponti
Légkorfizikai Intézet. (Az igy létrejott decentralizalt szervezet olyan szervezési
nehézségeket is eredményezett, melyre hathatdos megoldasat az intézet maig sem
talalt.)

A rendszervaltozas gazdasagi szempontbol jelentds valtozdsokat eredménye-
zett a szolgalat életében. Az intézet gazdalkodasi egyensulya érdekében a szerve-
zeti valtoztatasok mellett radikalis 1étszamcsokkentésre, valamint szamos OMSZ
ingatlan bérbeadasara, ill. értékesitésére keriilt sor.

Bar az elmult 16 évben jelentds miiszaki fejlesztéseket hajtottak végre és je-
lentds kutatasi sikereket értek el, az intézmény nehézkes szervezeti struktiraatala-
kitasat még nem sikeriilt végrehajtani.
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2.2.2. Az OMSZ feladatai, szervezeti felépitése, tevékenységei

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat a levegdkornyezettel és a meteorologiaval
kapcsolatos kormanyzati feladatok ellatasaért felelds, Magyarorszag teriiletére
kiterjedd tevékenységet folytatd kozponti kdltségvetési szerv. AZ OMSZ nemzeti
szolgalatként képviseli hazankat a nemzetk6zi meteorologiai szervezeteknél.

A szolgalatnak annak érdekében, hogy a légkdrben lezajlo folyamatok és jelen-
ségek feltarasaval a 1égkor mult, jelen €s varhatd jovobeni allapotarol hiteles, szak-
szerl és széleskort tajékoztatast tudjon adni, a kdvetkezo feladatokat kell ellatnia:

— meteorologiai ¢és levegdkdrnyezeti mérd- és megfigyeld rendszer mikodte-

tése,

— informatikai rendszer miikodtetése, a megfigyelési adatok gytijtése, ellendr-

zése, feldolgozasa és rendszerezése, az adatok nemzetkozi cseréje,

—id6jaras-elorejelzések és éghajlati feldolgozasok, elemzések készitése,

— meteoroldgiai informacidk szolgaltatdsa a nagykozonség, a média, az allami

és a gazdasagi/iizleti szféra szamara (folyamatos szolgaltatasfejlesztés),

— a meteorologiaval kapcsolatos kutato- és fejlesztémunka,

— részvétel a tars- és hatartudomanyok kutatasaiban,

— egyiittmiikodés a nemzetkozi meteoroldgiai szervezetekkel.

2.2.3. Az OMSZ szervezeti egységei és tevékenységiik

A 90-es évek elején a radikalis gazdasagi intézkedések bevezetése mellett megkez-
doédott a szervezeti struktura atalakitasa is. A jelenleg fennallo szervezeti forma — a
szinte évenkénti atszervezések kovetkeztében — nem tekinthetd véglegesnek. A
kozeljovoben bevezetésre keriild Gjabb gazdasagi intézkedések varthatéan jelentds
valtoztatdsokat eredményeznek majd a személyi allomany létszamaban és a szerve-
zeti struktiraban.
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2.2. dbra
Az OMSZ szervezeti felépitése 2006-ban

A tudomanyos és civil szféra igényeit jelenleg a két foosztalyhoz tartozé hét
osztaly elégiti ki maradéktalanul (2.2. abra).
A Megfigyelési Féosztaly ala tartozo egységek fontosabb feladatai:

— az OMSZ meteoroldgiai megfigyeldallomasainak és obszervatoriumai-
nak fenntartasa és iizemeltetése, a mért adatok tovabbitiasa a bels6 és
kiils6 felhasznalok, valamint a kdzponti adatarchivum szamara;

— a meteorologiai miiszerek, automata berendezések rendszeres karbantar-
tasa, ellenOrzése, az érzékeldk kalibralasa, a mérési eszk6zok és mod-
szerek korszerlsitése, modszertani fejlesztések végzése;

— a WMO globalis megfigyeld rendszere keretében a radiészondas
magaslégkori allapotmérések végzése;

— radarmeteoroldgiai mérések és feldolgozasuk végrehajtasa;

— a Szolgalatnal folyo regionalis hattér-légszennyezettség monitoringtevékenység
és az ezzel kapcsolatos levegokémia laboratorium tizemeltetése;

— a Meteoroldgiai Vilagszervezet globalis megfigyeld rendszerében (GOS)
a nemzetkozi eldirasoknak €s a hazai igényeknek megfelelden rendsze-
res foldfelszini meteoroldgiai megfigyelések és levegokornyezeti mé-
rések elvégzése;

— mitholdvev) berendezések lizemeltetése, a meteorologiai mitholdak ada-
sanak folyamatos vétele.

Az Eldrejelzési és Eghajlati Féosztdly ala tartozé legfontosabb feladatok:

— ultrardvid, rovid, kozép és hossza tavu eldrejelzések készitése;
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— specialis elorejelzések készitése (repiilésmeteorologiai, agrometeorolo-
giai, orvosmeteoroldgiai, szmog stb.);

— a nyari iddszakban balatoni és velencei-tavi viharjelzések készitése, va-
lamint a si6foki meteorologiai féallomas és regionalis kdzpont feladatai-
nak az ellatasa;

— éghajlati tanulmanyok, elemzések, hatastanulmanyok készitése;

— tomegtajékoztatas, TV-stidioé miikodtetése.

2.3. A meteoroldogiai megfigyelo-halozat allomasai

A meteorologiai megfigyeléallomdsok olyan létesitmények, amelyeknek teriiletén,
vagy arrol kiindulva barmiféle kdzvetlen (miiszeres vagy vizualis) kdvetd vagy
tavvezérld modszerrel operativ, illet6leg kutatdsi célu meteorologiai megfigyelése-
ket végeznek. A megfigyeloallomasok egyiittesen hdlozatot képeznek, amely értel-
mezhetd egyes meteorologiai elemek megfigyelésére vagy az adott allomastipusok
Osszességére. Ennek megfelelden az egyes orszagok meteorologiai megfigyeld-
halozata tobbféle halozat egyiittesének tekinthetd. Természetesen tobb allomastipus

programjat parhuzamosan végz6 allomasok egyidejiileg tobb halozatnak is alkoto-
elemei.

2.3.1. A WMO illomasosztalyozasi rendszere

A Meteoroldgiai Vilagszervezet az egyes orszagok teriiletén miik6dé meteorologiai
alloméasokat a megfigyelés célja szerint osztalyozza.

Szinoptikus dallomasok: Az ilyen allomasokon az iddjaras eldrejelzésének cél-
jait szolgald korrigalt vilagidében (korabban greenwichi kozépiddben) kifejezve
szigoruan egyidejii megfigyeléseket végeznek, amelyek lehetévé teszik az iddjaras
folyamatainak tertileti attekintését. E megfigyelések adatait térképre rajzolva szinte
pillanatfelvételszertien mutatjak be az észlelés idOpontjaban fennall6 iddjarasi
helyzetet. A szinoptikus allomasokon un. foldfelszini és/vagy magaslégkori szi-
noptikus megfigyeléseket végeznek.

A foldfelszini szinoptikus megfigyelések az allomas kozvetlen kdrnyezetében végzett miiszeres
mérésekbodl és az allomas teriiletér6l végrehajtott vizualis megfigyelésekbdl allnak, és altalaban a
kdvetkezo elemekre terjednek ki: jelenlegi id6jaras, elmult iddjaras, szélirany és szélsebesség, felho-
zet mennyisége, felhdfajta, felhdalap magassaga, felhdk vonulasi iranya, latastavolsag, hdmérséklet,
légnedvesség, 1égnyomas, 1égnyomas-tendencia, 1égnyomas-tendencia tipusa, globalsugarzas, nap-
fénytartam, extrém (maximum, és minimum), hdmérsékletek csapadékmennyiség, horétegvastagsag,
talajallapot, kiilonleges jelenségek.

A magaslégkori szinoptikus megfigyelések feladata altalaban a magassagi szél irdnyanak és se-
bességének radarral torténé meghatarozasa, valamint a légnyomas és a homérséklet radidoszondas
meghatarozasa.
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Eghajlatkutaté dllomdsok: Az éghajlatkutatas céljait szolgalé megfigyelShe-
lyek, melyeknek miiszerezettsége és megfigyelési programjai igen eltéréek lehet-
nek. Az egyes allomasokon naponta 24 alkalommal tiznél tobb meteorologiai ele-
met vizsgalnak, mig a legkisebbeken naponta csak egy alkalommal mérik a csapa-
dék mennyiségét. Az éghajlatkutatd allomasok esetében altalanos kovetelmény,
hogy a mérések legalabb egy, de lehetdleg tiz évnél hosszabb ideig elfogadhatoan,
egységes koriilmények kozott folyjanak.

Az éghajlatkutatd allomasok megfigyelési programjai a kovetkezd elemek észlelésére terjednek
ki: jelenlegi iddjaras, sz€lirdny és szélsebesség, felhdzet mennyisége, felhdfajta , felhdalap magas-
saga, latastavolsag, hdmérséklet (maximum, minimum), légnedvesség, légnyomas, csapadékmennyi-
ség, hotakard-vastagsag, napsiités (napfénytartam, teljes sugarzas), felszini, és talajhémérséklet.

Agrometeorologiai allomadsok: Kiilonboz0 rendeltetésti mezdgazdasagi kuta-
tointézetekkel egyiittmiikodve dolgoznak. Programjuk a hé- és vizhaztartas kom-
ponenseinek mérésén kiviil kultir,- és vadndvényfenologiai megfigyeléseket, va-
lamint egyéb kiilonleges feladatokat is tartalmazhat.

Magyarorszagon a 90-es évek elejéig négy agrometeorologiai allomas mikodott
(Martonvasaron, Kecskeméten, Keszthelyen, Szarvason). A kutatéintézetek fenntartasat az OMSZ
anyagi nehézségei miatt nem vallalta tovabb, ezért részben megsziintek, illetve mas intézetek kezelé-
sébe keriiltek.

Repiilésmeteorologiai allomasok: Az utas és aruforgalmi, mezdgazdasagi stb.
rendeltetésti repiildtereken létesitett meteorologiai megfigyelohelyek, amelyek a
repiilés biztonsagat szolgaljak.

Kiilonleges rendeltetésii allomdsok: A fent emlitett tevékenységektdl gyakran
teljesen eltérd feladatokat latnak el. Egyesek radarmeteorologiai-, 6zon-, zizmara-
méréseket végeznek, masok profilja a meteoroldgiai mitholdak kovetése és az al-
taluk tovabbitott felhdképek, valamint infravords sugarzasi adatok fogadasa.

A kiilonleges feladatokat végzd allomésok koziil mindenképp meg kell emliteniink az 1976-ban
Baranya megyében (a Tenkes-hegyen), majd a sikereken felbuzdulva 1984-ben Béacs-Kiskun megy¢-
ben Iétesitett jégeso-elharito rendszert. Az OMSZ 1990-es gazdasagi atszervezése soran mindkét
eredményesen miikodo jégesé-elharitd rendszert anyagi nehézségek miatt felszamoltak.

A fent részletezett osztalyozasi rendszer semmiképp nem jelent zart kategoria-
kat, s6t egy adott megfigyelOhely egyszerre tobb allomastipusnak is megfeleltet-
hetd. Példaul a szinoptikus allomasok minden esetben éghajlatkutatd allomasok is,
és sok esetben hajtanak végre olyan bovitett programot, amely révén az agrometeo-
rologiai, repiilésmeteoroldgiai vagy akar a kiilonleges rendeltetést allomasok kozé
is besorolhatok.
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2.3.2. Az OMSZ allomasmindsitési rendszere

A 2.3.1. alfejezetben bemutatott nemzetkozi allomasosztalyozasi rendszer mellett
az OMSZ kialakitott egy allomasmindsitési rendszert, amelynek alapjan az alloma-
sokat a kovetkezd két csoportba sorolta:

Meteoroldgiai féallomasok: A gyakorlati vonatkozasu és kutatasi célu szi-
noptikus és éghajlati megfigyeléseket szakképzett, fohivatast észlelok végzik. A
meteorologiai féallomasok értelemszeriien egyidejiileg szinoptikus féallomasoknak
és éghajlatkutat6 fodllomasoknak tekintendok.

Meteorologiai dallomdsok: Azok a megfigyelohelyeket jelenti, amelyek nem
tartoznak a szinoptikus allomasok k6zé, de a nemzetkozi allomasosztalyozas soran
emlitett barmely mds kategdriaba besorolhatok. Ezen allomasok miiszerezettsége
(mérési programjuknak megfeleléen) gyengébb, mint a meteorologiai féalloma-
soké, valamint a megfigyeléseket nem fohivatasu, hanem mellékfoglalkozasu ész-
lelék végzik.

Az éghajlatkutatas céljait szolgald hazai allomasokat miszerezettségiik és funkcidik szerint a
kovetkezd sorrendben kiilonboztetjilk meg: éghajlatkutatd (egyben szinoptikus) féallomasok, éghaj-
latkutatd (klima)allomasok, csapadékmérd allomasok.

A létesitmény miiszerezettségének mértékétdl, valamint a megfigyelés prog-
ramjatol fliggden bizonyos megfigyeléhelyek obszervatorium megkiilonboztetd
elnevezést kapnak. Nem sziikségszeri, hogy minden obszervatorium egyben foal-
lomés is legyen. Azok az obszervatoriumok, amelyek részfeladatként a foalloma-
sok alapveto funkcioit is ellatjak, a felsoroldsokban és nyilvantartasokban az ob-
szervatoriumok és foallomasok kozott egyarant szerepelnek.

A fentieken kiviil a hazai gyakorlatban hasznalatos még a nemzetkdzi definicidnak megfelelden
az agrometeorologiai, a repiilésmeteorologiai, valamint a kiilonleges rendeltetésti allomasok elneve-
z¢€s is.

Az egyes allomasok helye a kialakitott mindsitési rendszerben nem igazan
valtozik (minddssze 1) allomésokkal boviil a halozat, amikor az anyagi eréforrasok
ezt lehetdvé teszik). Azonban az utdbbi 10-13 évben allomasok miiszerezettségét
tekintve jelentds valtozasok kovetkeztek be, amelyet az automata allomasok meg-
jelenése és széleskort elterjedése okozott, (b6vebben lasd ,,Az automata meteoro-
logiai allomasok” c. fejezetben). Az automata szenzorok mellett a hagyomanyos
miiszerek (a veliikk végzett ellendrzé mérések révén) tovabbra is fontos feladatot
latnak el a foallomasokon. A hivatalos €szlelési id6pontokban leolvassak az adato-
kat, elvégzik a vizualis megfigyeléseket, majd az automatakbol szarmazo6 adatokkal
egyiitt tovabbitjak a kdzpont felé.
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2.3.3. A meteoroldgiai miiszerkert és a megfigyelési idopontok

2.3.3.1. A meteorologiai miiszerkert

Mivel a meteorologiai megfigyelések eredményeire hatast gyakorolnak a mérés
koriilményei, ezért a kiilonb6zo allomasokon végzett észlelések dsszehasonlithato-
sdga érdekében szabvanyositottak a miiszerek elhelyezését.

A miszerkert (2.3. dbra) 6 m x 9 m nagysagu teriileten, faktol, épiiletektol és
egyéb zavaro tereptargyaktol tavol helyezkedik el. Az allomast a zavartalan miiko-
dés érdekében (altalaban nagyszemii drothaloval) koriilkeritik.

Torekedni kell arra, hogy a miszerkert kornyezete az allomas tagabb kornye-
zetéhez hasonld legyen, és lehetéleg minél nagyobb teriiletre vonatkozolag szol-
galtasson reprezentativ adatokat. A klimaallomasok telepitése soran figyelembe
kell venni a fent emlitettek mellett a teriilet tulajdoni viszonyait is, hogy a klima-
allomas mérési programjanak megfeleléen akar évtizedeken keresztiil is képes le-
gyen a megfigyeléseket zavartalanul folytatni.
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2.3. abra
A meteorologiai féallomasok és allomasok miszerkertjének vazlata
(forras: Horvath—Kapovits—Weingartner 1987)
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A miiszerkert tengerszint feletti magassagat pontosan meg kell hatdrozni a
sziikséges magassagi korrekciok végrehajtdsa miatt. Az egyenetlen teriileteken a
héméréhaz koriil elképzelt 20 m sugara kor atlagos magassagat jeloljiik meg. Az
igy kapott vonatkozasi pontunk tengerszint feletti magassaga adja az allomas ten-
gerszint feletti magassagat. Az egyes miiszerekre vonatkozo tenger- ¢és talajszint
feletti magassagokat a vonatkozasi pont segitségével lehet meghatarozni.

2.3.3.2. A megfigyelések idépontjai

Az egyes megfigyelések megkezdésének és az adatok tovabbitasanak idopont-
jaira vonatkozo6 utalasok biztositjdk, hogy az allomasok programjaban szerepld
megfigyelési és jelentésosszeallitasi feladatok végrehajtasahoz elegendd id6 alljon
rendelkezésre. A szinoptikus allomasok esetében a radios adatgyiijtés dsszehangolt
végzése érdekében minden allomas részére kiilon utasitas adja meg az észlelések €s

az adatgyUjtések hivatalos id6pontjat.

Az észlelések hivatalos idopontjai azok az idépontok, amikor az egyes allomasok a megfigyelé-
seket végrehajtjak. Az észlelések megkezdésének a foldfelszini szinoptikus allomasok esetében a
barométer leolvasasanak, mig a magaslégkori szinoptikus allomas esetében a radidszonda felbocsata-
sanak id6pontjat értjik.

Az adatgyiijtés hivatalos idépontjai azok az id6pontok, amikor az észlelések alapjan dsszeallitott
jelentéseket az egyes allomasokrol a kdzponti intézetnek tovabbitjak.

A nemzetkdzi megallapodas alapjan rogzitett ¢és a WMO altal a korrigalt vi-
lagidoben (UTC — Universal Time Corrected) el0irt észlelési id6pontok:
— Foldfelszini szinoptikus allomasokon:
— féterminusok: 00.00, 06.00, 12.00, 18.00 UTC
— mellékterminusok: 03.00, 09.00, 15,00 21.00 UTC
— Magaslégkori szinoptikus allomésokon:
— napi 4 radidszonda-felszallas esetében megegyezik a foldfelszini szinop-
tikus allomasok féterminusaival
— napi két felszallas esetében 00.00 és 12.00 UTC
A WMO javaslatara az egyes orszagok a szinoptikus és az éghajlatkutaté meg-
figyelési program idOpontjait — ahol lehet — 6sszehangoljak. Magyarorszagon 1966
januar 1-t6l egységes észlelési idopontokat 1éptettek életbe. A rendelkezés szerint
az éghajlati megfigyelések a szinoptikus észlelések f6 terminusaiban, illetéleg az
ahhoz tartozo hivatalos észlelési idopontokban torténnek. A Magyarorszagon is
hasznalatos kozép-eurdpai zonaidoben kifejezett idopontok a kovetkezok:
~ 06" 45, 12"45, 18" 45, 00" 45

A kézép-europai zonaidé (MEZ — Middle European Zonal Time) a 15°-0s (megkozelitdleg Praga
felett athalado) délkor kozépideje. Azt a zOnat, amelyre ez az idészamitas érvényes, a 7° 30'-es és a
22° 30'-es délkorok fogjak kozre. Ezt az iddszamitast azonban nemcsak a kdzép-eurdpai orszagok
hasznaljak, hanem t6bb nyugat-eurdpai orszag is annak ellenére, hogy néhanyuk teriilete kiviil esik e
z6Ona hataran.
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A naponta csak egy megfigyelést végz6 csapadékmérd allomasok részére eldirt
észlelési iddpont 06" 45.
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3. A napsugarzas mérése

3.1. A napsugarzas fizikai jellemz6i

A sugarzas az energiadtadas egyik moddja. Minden test, amelynek hémérséklete
nagyobb, mint 0 K (Kelvin), elektromagneses hullamokat bocsat ki és nyel el, mi-
kozben sajat tomegének és energidjanak egy része sugarzasi energiava alakul.

A Napbol a foldfelszinre érkez6 sugarzas kisebbik hanyadat az anyagi termé-
szetll Un. korpuszkularis sugarzas (protonok, elektronok, ionizalt hélium) teszi ki,
ami nem éri el a Fold felszinét, mert a 1égkorbe jutva (tobbnyire a termoszféraban)
elnyelddik, €s ionizacids folyamatokat tart fenn (sarki fény, zavarok a radidhul-
lamok terjedésében).

A foldi élet szamara létfontossagl energiamennyiség elektromagneses hulla-
mok formajaban érkezik. Ezek a hullamok a tér minden irdnyaban kozvetito kozeg
nélkiil, tehat a vakuumban is terjednek. A sugarzasi energia csak anyagi részecs-
kék jelenlétében alakul &t hdenergidva. Az elektromagneses hullam a hulldmhosz-
szal, a periddusiddvel és a terjedési sebességgel jellemezhetd, s ez utobbi a fény
terjedési sebességével egyezik meg (vakuumban 300 000 km/s). A maximalis
energiat szallitdo sugarzas hullamhossza a rovidebb vagy hosszabb hullamhossztar-
tomanyokba a sugarzo test hdmérséklete alapjan tolodik el (Wien-torvény).

Az elektromagneses sugarzasnak nagyon széles a spektruma, gyakorlatilag 10”
um-t61 10° pm-ig terjed, ennek a 10™ pm és a 10> pm kozé es része (ultraibolya
sugarzas, lathato fény és az infravords tartomany) meteoroldgiai szempontbol kii-
16n6sen fontos (3.1. abra).

A Napbol jové (szolaris) sugarzast rovidhullamu sugdrzasnak nevezzik. Az
altala szallitott energia tdbb mint 99%-a a Fold felszinén a 0.29-4.0 pm kozotti
hullamhossztartomanyba esik. A f6!di sugdrzas, azaz a foldfelszin és a légkor altal
kibocsatott (terresztrialis) sugarzast a meteorologidban hosszithullami sugarzasnak
nevezzik.
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3.1. abra

Az elektromagneses spektrum meteorologiai felosztasa

A napsugarzas a léegkérén valo athaladdsakor szamos modosuldst és vesztesé-
get szenved, ennek megfelelden jelentds eltérés mutatkozik a 1égkor kiilsé hataran,

illetve a foldfelszinen mért mennyiségek kozott (3.2. abra).
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3.2. bra
A nap sugarzasi energiaspektruma
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A foldfelszin kozelében (szemben a 1égkor felso hataraval) a legtobb energiat a
nagyobb hullamhosszok széllitjak, mert a 1égkoron vald athaladaskor a rovidebb
tartomanyokban tobb az energiaveszteség. Alacsony napallasnal a napsugarak 1ég-
korben megtett itja megnd, ezaltal még inkabb csdkken a rovidhullam altal kdzve-
titett energia mennyisége. A spektrumbol hianyoznak a 0,3 pm-nél rovidebb hul-
lamok, mert a sztratoszféraban kialakult 6zonréteg ezeket a sugarakat (a rontgen-
sugarak egészét és az ultraibolya sugarak jelentds részét) elnyeli. A sugarzasi
energiaspektrum nem sima lefutdsu (amint a 2. 4dbran is jol lathat6), hanem bizo-
nyos hullamhosszoknal un. elnyelési savok figyelhetok meg. A jelentésebb veszte-
ségek az infravorods tartomanyba esnek, mivel az ottani jellegzetes elnyelési savo-
kat tilnyomorészt a 1égkorben talalhat6 vizgdz és szén-dioxid okozza.

Az elnyelésen kiviil jelentds veszteségeket okoz a szorodas vagy diffuzio és a
visszaverddés vagy reflexio. Az elébbi jelenség olyan részecskéken kdvetkezik be,
amelyek atmérdje kisebb, mig az utobbi olyan testeken jon létre, amelyek atmérdje
nagyobb, mint a radesé hullamhossz nagysaga.

A kovetkezOkben felsorolandd meteorologiai sugarzasi fogalmak sugarzasi
aramsriséget jelentenek.

Globalsugarzas: a vizszintes sikra a felsd légtérbdl érkezd oOsszes rovidhullamu
sugarzas.

Diffuz sugarzds: a vizszintes sikra a fels l1égtérbodl érkezé Osszes rovidhulldmu
sugarzas, kivéve a Nap korongjanak térszogét. A diffuz sugarzast szort sugdrzas-
nak nevezziik, de elé6fordul az égboltsugarzas kifejezés is.

Direkt sugarzas: a Nap korongjanak térszogébdl a Nap iranyara merdlegesen alld
feliiletre belép6 rovidhullamu sugarzas. Kozvetlen sugarzdsnak nevezzik.

Reflex sugdrzas: a vizszintes sikra az also féltérbol érkezd Osszes révidhullamu
sugarzas. Visszavert sugarzasnak is nevezziik.

Roévidhullamu sugarzasi egyenleg: a globalsugarzas és a reflexsugarzas kiilonb-
sége.

Légkori visszasugarzas: a vizszintes sikra a felsd féltérbdl érkezd 6sszes hosszi-
hullamt sugarzas. Az elnevezés arra utal, hogy a 1égkor a felszint6l kapott energi-
4ja egy részet visszasugarozza a felszin felé.

Kisugarzads: a vizszintes sikra az also féltérbdl érkezd 6sszes hossztthullami sugar-
Z4s.

Hosszuhullamu sugdrzdsi egyenleg: a 1égkori visszasugarzas és a kisugarzas kii-
l6nbsége.

Sugarzasi egyenleg: a rdvid és hosszuhullamt sugérzasi egyenlegek 0sszege.

Az eltérd tipust sugarzasi paraméterek mérésére alkalmas méréeszk6zok kore fo-
lyamatosan bowviilt.

39



3.2. A sugarzasmérések jelentosége, fontossaga

A sugarzas (azon til, hogy a foldi élet szamara alapvetd fontossagu) tobb szem-
pontbol is az egyik leginkdbb vizsgalt meteorologiai elem. Mivel egy adott hely
kliméajaban objektiv adottsag, a sugarzasi adatok a globdlis klimavaltozast elore-
jelzé modellek bemend paraméterei. Emellett a sugarzas (direkt vagy indirekt) mo-
don az egyik legjelentdsebb megujulo energiaforras, ezért kutatasa és jelentdsége a
jovoben még inkabb fontossa valik. Ezen tul a sugarzassal kapcsolatos ismeretek a
mitholdas mérések felszini verifikalasahoz (ellendrzéséhez) elengedhetetlenek. A
spektralis intenzitdsmérések pedig informaciot adnak a kiilonb6z6 hullamhossz-
tartomanyokban az elnyeld légkori anyagok koncentracidjardl (példaul légkori
0sszozon, SO _, aeroszol optikai mélység stb.).

A sugarzasmeérés célja a feliiletegységre eso elektromagneses hullamok adltal
szallitott energiamennyiség meghatarozasa. A mérés elve, hogy az érzékelok altal
elnyelt elektromagneses hullimok hatasara létrejovo jelenségek egyenesen aranyo-
sak az elnyelt energia mennyiségével.

3.3. A napsugarzas mérésének miiszerei

3.3.1. A mérési elvek

A miiszerek egyik tipusa azt hasznalja ki, hogy a fotonokbol allo sugdarzas befolya-
solja az érzékeld elektromos tulajdonsagait. Az ilyen elven miikodo sugarzasérzé-
kelok (a fotocella, a fényelem, a fotodidda, a fototranzisztor, a fotoellenallas €s a
foto-elektronsokszorozd) megfelelé aramkorbe kapcsolva a sugarzassal aranyos
elektromos jelet produkalnak, melynek nagysaga fesziiltségmérdvel pontosan meg-
adhat6. A fotonhatason alapuld miiszerek (mérési szempontu) hatranya, hogy sze-
lektivek, azaz keskeny spektralis savban érzékenyek.

A miszerek masik csoportja az elnyelt energia héhatasan alapszik. A teljes r6-
vid- és hosszuhullamu spektrumtartomanyban egyenletes elnyelést biztosité optikai
fekete lakkal vonjak be az érzékel6t. A héhatas eredményeként 1étrejovo hotdagulas
vagy az elektromos jellemzok megvaltozasa (ellenallas, termofesziiltség) révén
kovetkeztethetiink a sugarzas mennyiségére.

A miszerek a mérni kivant hullimhossznak megfeleld sugarzassziirovel van-
nak ellatva. Az érzékelot és a sziir6t a miiszertest ugy fogja 6ssze, hogy gondos-
kodjon a latotér megfeleld elhatarolasarol, védjen a nemkivanatos egyéb hatasoktol
(szél, csapadék), és lehet6ve tegye leolvasd vagy regisztrald miiszer csatlakozasat.
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3.3.2. A sugarzas intenzitasanak mérése

A meteorologiai sugarzasmérés alapmiszerei az Un. pirheliométerek. Ezek a Nap
kozvetlen (azaz direkt) sugarzasat mérik, ami azt jelenti, hogy a miiszer érzékeld
részét nem érheti az égbolt egésze feldl érkezd sugarzas. Tobbféle pirheliométer
koziil ki kell emelniink az abszolut mérémiszereket, amik a nagymérték{i pontos-
sag mellett a sugarzas erdsségét kozvetleniil joule-ban adjak meg. Az abszolut mii-
szer elnevezés arra utal, hogy a miiszer kalibralasa nem mas sugarzasmérével valod
Osszehasonlitas, hanem fizikai alapmérések utan torténik.

Az egyik ilyen etalonmiiszer az Abot-féle pirheliométer (3.3. bra), amely egy
feliil nyitott fémhenger. A feketére festett belsd részben elhelyezett kor alaki nyi-
lassal ellatott fekete lemezek csak a direkt sugarzast engedik be. A kormozott fém-
henger falat ismert sebességével spiral alakban aramlo viz veszi koriil, amely a
hengerbe hatold sugdrzastol felmelegszik. A viz homérsékletét a henger falaval
torténd érintkezés eldtt €s utan elektromos homérdvel mérik meg, és a viz fajhojé-
nek ismeretében a folmelegedés mértékébdl a sugarzas hdegyenértéke kiszamit-
hat6. A miiszer hatranya, hogy nem méri pontosan a kapott hdmennyiséget, mert
annak egy részét a levegd a henger megvilagitott falardl elvezeti.

T

3.3. abra
Az Abbot-féle pirheliométer sematikus rajza
(forras: Robinson 1966)

Az Angstrom-féle abszolut sugdrzasmero érzékeldjét két egymas mellett elhe-
lyezett fekete fémszalag alkotja (3.4. abra). A két lemez egy termoelem aktiv és
passziv forrasztasi pontjat képviselik, amelybdl az egyiket kdzvetlen napsugarzas-
nak teszik ki. Az arnyékban 1év6 fémszalagot elektromos arammal ugyanolyan
hémérsékletre fitjiik, mint amilyen a napsiitotte érzékel6é. Az arnyékban 1évé fém-
szalag folmelegitésére forditott és ampermérdvel lemért aram erdsségének ho-
egyenértéke megadja a napsugarzas erdsségét. A miiszer hatranya az Abbot-éval
szemben, hogy a fémszalag nem olyan j6 sugarzaselnyeld, mint a fémhenger.
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3.4. abra

Az Angstrom-féle pirheliométer vazlata és a mérémiiszer
(forras: Robinson 1966 alapjan)

A relativ mérémiiszerek a sugarzas erdsségét nem kozvetleniil joule-ban, ha-
nem valamely a sugarzas erdsségével egyértelmiien 6sszefiiggd olyan mértékszam-
ban adjak meg, amely abszolut miiszerrel valdo Gsszehasonlitds utjan szamithato
joule-ra. Ennél a miiszercsaladnal mindenképpen meg kell emliteni a Michelson—
Martin-féle miiszert, ami kizarolag direkt sugarzds mérésére alkalmas, valamint a
Moll-Gorczynski-féle sugarzasmérdt, ami a direkt sugarzas mellett a szort és
globalsugarzas mérésére is egyarant hasznalhato.

Valamely féltérbol érkezo osszes rovidhullamu (global- és reflex) sugarzas mé-
résére alkalmas miszer a piranométer. A muszer felépitése (3.5. abra) jol meghata-
rozza a vizsgalando sikot, hiszen a miiszer tanyérja megakadalyozza, hogy a masik
féltérbol érkezo sugarzas az iivegburan keresztiil az érzékeldbe jusson. (A késobbi-
ekben bemutatandé miiszerek tobbsége a piranométerhez hasonld szerkezetii, a
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kiilonbség mindossze a véddbura eltéré anyagabol adodik.)
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3.5. dbra
A piranométer sematikus rajza
(forras: Robinson 1966 alapjan)
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Az tivegbura a hosszuhullamu sugarzas elnyelésével és a rovid ateresztésével
biztositja, hogy az érzékeldbe csak a mérni kivant spektrum juthasson be. A bura
masik funkcioja az érzékeld védelme a légaramlastol, csapadéktol, kondenzaciotol
¢s a kiilonféle szennyezddésektol.

A direkt és szort sugarzas mérésére és regisztralasara évtizedeken keresztiil a
Robitzsch-féle sugarzasirot hasznaltak. A miiszer érzékeldje két kiilonbozo elnyeld
képességli, tobbnyire fehér és fekete szinii, vizszintesen elhelyezett fémlap, mely-
nek hoémérséklet-kiilonbségét mechanikusan regisztralja. A régebbi tipus
(3.6. a abra) iivegbura alatti méréeleme harom bimetall lemez, amelybdl a k6zépso
fekete, a két szélso pedig fehér szinl. A fekete lemez egyik vége szabadon marad,
amihez attétel segitségével irokar csatlakozik. Ha a miszert sugarzas éri, a fekete
lemez jobban felmelegszik, meghajlik, és az irokar egy oramiit6l forgatott, hen-
gerre erdsitett papirlapra a sugarzas erésségével aranyos kilengéseket rajzol. Ezzel
az eszkozzel a direkt szort, s6t még a reflex sugarzas is mérhetd. Az Gjabb tipust
miszer (3.6. b abra) fliggbleges felépitésii és érzékeld része hat bimetall lemezbol
all, ebbdl harom fehér, harom fekete, melyek koziil az utobbi kozvetlen sugarzas-
nak van kitéve. Az érzékelés ugy torténik, hogy a felfogo €s az arnyéekolt bimetall
szabad végét egymashoz kotik. A kiils6 homérséklet-valtozas hatasara mindkettd
ugyanannyit gorbiil, igy a miiszer mutatdja barmilyen kiils6 hémérséklet mellett
alapallasban van, ha nem éri a Nap sugarzasa. A sugarzasirok szalagjanak kiérté-
kelési modja, hogy a regisztralt gorbe alatti teriiletet kis téglalapok 0sszegével fe-
jezzik ki.

3.6. abra
(a) A Robitzsch-féle sugarzasird régebbi és (b) tjabb modellje
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A jelenleg hasznalt piranométerek szinte kizarolag termoelektromos érzékels-
vel mitkédnek. Két tipusuk létezik: az egyiknél a homérséklet-kiilonbséget az érzé-
keld és a miszertest kozott regisztraljuk, a masiknal az érzékeld egy része feketére,
a masik fehérre van festve, ebben az esetben a két eltérod szinli rész homérsékleté-
nek kiilonbségét mérjiik.

A globalsugarzas mérésére szolgalod piranométerek koziil a jelenleg a legmeg-
bizhatobbak és egyben legelterjedtebbek a Kipp & Zonen gyartmanyu sugarzasmé-
r6k. A piranométerek esetében torekedni kell a teljesen korlatozatlan horizonta
felallitasra, azaz a miiszernek a méréhely kozelében 1évo fak, lakohdzak, egyéb
horizontot korlatozé objektumok felett kell helyet kapnia. Az idealis elhelyezés
koriilményes és koltséges, ezért olyan kis mértékii horizontkorlatozasok, amelyek a
nappalydkat nem érintik, megengedettek.

A szort vagy diffiiz sugarzas mérésére is piranométereket haszndlunk, azonban
valamilyen eszkdzzel el kell érniink, hogy a miiszer érzékeldjét a kozvetlen napsu-
garzas ne érje. A learnyékolés kétféleképpen torténhet. Az egyik esetben egy fém-
lemezbdl késziilt korongot megbizhatéan miik6dé oraszerkezet mozgat ugy, hogy
az minden id6pillanatban az érzékeld és a Nap kozott legyen. A korong méretét és
az érzékelotdl vald tavolsagat ugy kell meghatarozni, hogy az lehetdleg ugyanany-
nyi szort sugarzast zarjon ki a direkt sugarzéassal egylitt, mint amennyit a standard
pirheliométerek egyiitt mémek a tényleges direkt nyaldbbal. Mivel a diffuzométer
érzékeldje allanddan merdleges a direkt sugarzasra, ezért ez a kovetelmény csak
bizonyos hibaval elégithetdé ki. A diffuz sugarzas kiszlirésének a masik modja,
hogy arnyékolokorong helyett arnyékologytriit alkalmazunk (3.7. abra).

/

o

3.7. dbra
Difftz sugarzasmérést végzo Kipp & Zonen piranométer

Ez a gylirti a teljes napi nappalyat takarja, ezért nem kell mozgatni, csak akkor,
ha a nappalya magasabbra vagy alacsonyabbra tevodik at. A gytrli az égbolt je-
lent6s részét is elarnyékolja az érzékeld eldl, emiatt kiilon korrekciot kell alkal-
mazni.

A reflex sugarzast allvanyra szerelt vizszintes elhelyezésii, a foldfelszin felé
forditott piranométerrel mérjiik. Gondoskodnunk kell réla, hogy az allvany vékony
legyen és az arnyéka minél messzebb essen a miiszer alatti ponttdl. A piranométer
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csak néhany négyzetméternyi felszin altal visszavert sugarzast érzékel. Amennyi-
ben a miiszert 1 méter magassagba helyezik el a reflektalo felszin folott, akkor a
miszerbe jutd sugarzas 90%-a a talppont koriili 5 méter sugaru korbdl szarmazik,
mig 2 méteres magassag esetén ez a sugar 10 méter.

A piranométerek altal mért globalsugarzas ¢€s reflex sugarzas kiilonbsége a ro-
vidhullamu sugarzasi egyenleget, mig hanyadosa az albedo értékét adja meg.

Mivel a foldfelszin atlagos hémérséklete 288 K (15 °C), ezen a hémérsékleten
kisugarzott energia 99%-a a 4-80 um spektralis tartomanyba esik. A 1égkori gdzok
(elsOsorban a vizgdz és a szén-dioxid) az 5-7 um kozotti és a 14 um nél nagyobb
hullamhosszokban teljesen, mig a 7-8 pm és 11-14 pm kozotti savban 50%-ban
nyelik el a foldfelszin sugarzasi energiajat. A felszin altal kisugarzott (also féltérbol
érkez0) és a légkor altal visszasugarzott (felsd féltérbol érkezd) energia mérésére a
pirgeométer hasznalatos. Szerkezeti felépitését tekintve szinte teljesen megegyezik
a korabban ismertetett piranométerrel, az egyetlen kiilonbséget minddssze a mii-
anyag bura jelenti, ami a rovidhullamt sugarakat elnyeli, igy csak a hosszuhulla-
muak juthatnak el az érzékel6be.

A felszin altal kisugarzott és a 1égkor altal visszasugarzott energia kiilonbsége
megadja a hosszuhullamu egyenleget.

A rovid- és hosszuhullamu tartomdanybol egyiittesen érkezo sugdarzdas mérésére
szolgalo miszer a pirradiométer. Szerkezete azonos a piranométerével, azonban a
bura anyaga a rovid és hossza hullamokat is atereszteni képes lupolen. Ez a polie-
tilén filmbdl késziilt bura néhany erds €s sziik savtol eltekintve kozel egyenletesen,
85%-o0s hatasfokkal engedi at a teljes 0,3 um-t6l 100 um-ig terjedé spektrumot. A
(teljes) sugarzasi egyenleg meghatarozasara két egyforma érzékenységii
pirradiométert hasznalnak, az egyiket felfelé, a masikat lefelé forditva. A miszer
emlitetett hibaja miatt a teljes sugarzasi egyenleg meghatarozasara a gyakorlatban
csak ott alkalmazzak, ahol a kisebb pontossag is megengedhet, vagy ahol nincs
elég miiszer a rovid- és hossztthullamu tartomanyban a lefelé és felfel¢ halado su-
garzas lehetd legpontosabb meghatarozasara. 4 legtokéletesebb sugdrzasi egyenle-
get négy sugarzasmeéro segitségevel keszithetjiik el, hiszen a globalsugarzas, a ref-
lex sugarzas, a légkori visszasugarzas és a kisugarzas meghatarozasaval ismertté
valik a sugarzasi egyenleg mind a négy dsszetevoje.

Az intenzitasmérések soran kell megemliteniink azokat a specialis vizsgalato-
kat, amelyek nagy jelentdséglick, de a miiszer kdltséges volta miatt Magyarorsza-
gon csak Pestlérincen, a Marczell Gyorgy Foobszervatériumban végeznek ilyene-
ket. Az e vizsgalatokhoz hasznalt specialis miiszer a Brewer-spektrofotométer,
amellyel a légkori 6zontartalom, az UV-B sugérzas, a kén-dioxid-koncentracio és
az aeroszol optikai mélység meghatdrozasa torténik.
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3.3.3. A napfénytartam mérése

A foldfelszinre érkez6 sugarzasnak nemcsak az intezitasat, hanem az id6tartamat is
mérjiik. A foldfelszinre érkezo napsugarzas mértékét a csillagészati tényez6 mellett
az orografiai viszonyok €s a meteoroldgiai tényezok hatdrozzak meg.

A f0ldrajzi helyzet a csillagaszatilag lehetséges napfénytartamot adja meg,
azonban a foldfelszinen mért értékeket az orografiai akadalyok (a hegyvidéki terii-
leten a domborzat a nappali iv egy részét eltakarja) €s a meteoroldgiai tényezok (a
felhdzet tipusa, a felh6zottség mértéke) még jelentdsen befolyasoljak.

A napfénytartam megadja, hogy valamely id6tartam (nap, hét, év) alatt hany
oran at siitott a nap. A jelenlegi definicio szerint pirheliograffal kellene regisztralni
a direkt sugarzast ugy, hogy a 120 W/m® feletti értékek idStartamat és idSszakait
meghatarozzuk. Mivel korabban masként hataroztak meg a napfénytartamot, ezért
joval egyszeriibb miiszerekkel folytak a mérések. A jelenlegi napfénytartammérék
pedig igyekeznek olcsobban eleget tenni a definicionak.

Kozvetleniil az elektronikus napfénytartammérdk megjelenése elott a magyar-
orszagi megfigyel6 halozat legelterjedtebb muszere a Campbell-Stokes-rendszerii
(3.8. a 4bra) napfénytartammérd volt, amely a napsugarzas hohatasat hasznalja ki.
A miiszer érzékeldje egy fémallvanyra szerelt 96 mm atmérdji, 1,52 torésmutatodji
iiveggomb, amely a rdesd parhuzamos direkt sugarnyalabot a fokuszfeliiletének a
nappal ellentétes oldalara gytijti 6ssze.

a b

3.8. abra
(a) Campbell-Stokes napfénytartammérd és (b) a hozza tartoz6 papirszalagok, valamint a rajtuk
megjelend égetésnyomok
(forras: Robinson 1966)

Az iliveggdmbot gyujtotavolsagban egy fémbdl késziilt gdmbhéjrészlet fogja
kortl, amely tigy allithatd be, hogy az észlelési hely foldrajzi szélességén barmely
napallas mellett a belsé oldalra essen a gyujtopont. A belsé oldalra papirszalagot
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helyeznek, amit az 6sszegytijtott direkt sugarak megporkolnek (3.8. b abra). A Nap
jarasanak megfelelden az égetés helye meghatarozott palyan vandorol. A
napfénytartamméro a regisztralé miiszerek azon tipusa, amelyben az adatok tarola-
sara szolgalod papirt (jelen esetben a papirszalagot) nem mozgatja kiillén oramd,
latszolagos mozgasa kozben, pedig a Nap palyajanak centralisan tiikkrozott ive a
papirra ég.

A miiszer gdmbhéjrészletében harom sinpar talalhat6, melyekben a nappalya
évszakonként valtoz6 magassaga miatt eltéré hosszisdgu szalagot hasznalnak.
Nyaron a leghosszabb szalag a legalso mélyedésbe, télen a legrovidebb a felsdbe,
tavasszal és 6sszel a kdzeépso szalag a koztes sinparba keriil.

A napfénytartammérd felallitdsakor is nyilt horizontra, pontos tajolasra van
sziikség. A téli és a nyari napforduld nappalyai altal hatarolt égboltsavban semmi-
féle horizontkorlatozas nem lehetséges. Az liveggdmb tisztantartasarol, valamint a
szalag napnyugta utani cseréjérol minden egyes napon gondoskodni kell.

A napfénytartamszalag jo minéségli papirbdl késziilt, hogy a nedvesség hata-
sara méretei ne valtozzanak meg. A nedves szalag azonban nehezebben porkolddik,
mint a szaraz, ezért a Campbell-Stokes-rendszerii napfénytartammeérdk kiiszobér-
zékenysége 70 és 300 W/m” direkt sugarzasi tartomanyban valtozik. Mivel a papir-
pesek eleget tenni, és nem kothet6k adatgyiijtokhdz, ezért halozatban torténd hasz-
nalata egyre inkdbb hattérbe szorul.

A napfénytartam mérése manapsag egyre inkabb héttérbe szorul, amennyiben
mégis sziikség lenne ra, célszeri a globalsugarzasi adatokbol megadni. Az auto-
mata meteorologiai allomasok altal regisztralt intenzitasi adatok koziil a 120 W/m?
feletti értékekkel rendelkezé idépontokat Gsszeadva kaphatjuk meg a napsiités
id6tartamat.
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4. A homérséklet mérése

4.1. A homérséklet-mérés néhany gyakorlati problémaja

A hémérséklet a levego fizikai allapotanak egyik alapvetd termodinamikai jellem-
z0je. A levegd hémersékletében annak hétartalma, a levegdrészecskék belséenergi-
dja fejezodik ki. A hoétartalom miatt a levegd részecskék mozgast végeznek. A
mozgas sebességének a négyzete a belsdenergiaval aranyos.

A testek, — beleértve a levegoét és a talajt — homérsékletének mérése soran nem
az energiatartalmat, hanem valami mas, ezzel aranyosan valtozo6, azonban kozvet-
leniil mérheté mutatdé megvaltozasat mérjiikk. A hdmérséklet mérését a kovetkezo
tényezok teszik lehetdvé:

I. A testek hémérsékletvaltozasait bizonyos fizikai jelenségek kisérik. Ezek:
testek térfogatanak megvaltozasa, a gazok allando teérfogaton bekovetkezo
nyomdsvaltozdsa; a elektromos vezetok ellenallasanak névekedése, a félve-
zetok ellenallasanak csokkenése a homeérséklet novekedeésével; a termoelekt-
romossag fiiggése a homérséklettdl.

II. Az egymassal érintkezo testek homérsekletének kiegyenlitése teszi lehetove,
hogy a hdméré eszkoz felvegye a mért kozeg homérsékletét.

Il. Olyan folyamatok létezése, amelyek mindig ugyanazon a homérsékleten
mennek végbe. 1de f6képp a halmazallapot-valtozasok, a jég olvadasa, a viz forrasa
tartoznak.

Annak ellenére, hogy a hémérséklet az egyik legfontosabb, az ember szamara
is kozvetleniil érzékelhet6 meteorologiai elem, az elsé homérdk viszonylag késon,
a 17. szézadban késziiltek. Addig a homérsékletet tapintas alapjan ,hidegnek”,
vagy ,,melegnek” hataroztak csak meg.

Az els6 terv a hdmérdre vonatkozoan Leonardo da Vincitdl szarmazik a 16.
szazadbol. Az els6 elkésziilt miiszer Galilei nevéhez fliz6dik, akinek elképzelése
alapjan 1591 Paduaban sziiletett a termoszkop. Ez egy gomb feji, sziikk nyakua pa-
lack, amibe kb. félig szines vizet, vagy alkoholt dntenek, majd egy ugyancsak szi-
nes vizzel teli kadba forditjak szajjal lefelé. fgy a feliilre keriilt levegés részben a
folyadékszint a levegd homérséklet valtozasatdl emelkedik, vagy csokken. A mi-
szer még nem hdmérd (termométer), csak ,,hdmutatd”, vagyis termoszkop, mivel a
hémérsékletvaltozast jelzi, de az nem olvashatd le rola egzakt mértékegységben
megadva.

Galilei nyomdokain haladva, firenzei tudoésok 1640-ben készitették el az elsé
igazi homérot. Toliik fliggetleniil 1643-ban Kircher is hasonloé miiszert hozott 1étre.
Az elkésziilt miiszerek legproblémasabb eleme a hdmérsékleti skala volt. Eleinte a
nyar melege, a tél hidege kozti kiilonbséget, allatok testhdmérsékletét probaltak
vonatkoztatasi pontként felhasznalni. Késobb, a 18. szazad els6 felében a francia
Réaumur, a svéd Celsius és a német Fahrenheit 1 bar (1 atm) 1égkori nyomason a
jég olvadaspontjat és a viz forrdspontjat tette meg alappontul. A két pont kdzotti
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kiilonbséget Réaumur 80, Celsius 100, mig Fahrenheit 180 fokra osztotta fel. Az
olvado jég homérséklete az elso kettd szerint nulla fok, Fahrenheit ezt +32 foknak
vette, mivel skalajat Danzig 1709 telén mért legalacsonyabb hémérsékletétol indi-
totta. Az 6 skaldjan ezért, a forrasban 1€évo viz homérséklete 212 F.

A Fahrenheit-, Réaumur- és Celsius- skalan megadott hdmérsékletek a kovet-
kezdképpen szamithatok at egymasba.

A skalak aranyszamai a kdvetkezok:

180:100:80=9:5:4

fgy Fahrenheit fokbol Celsius fokba igy szamithatjuk 4t a hémérsékleti értéke-
ket:

C=5/9-(F-32)
Ellentétes atszamitasnal:
F=9/5-C+32
A Celsius és Réaumur skala kozott a
C=5/4-R és R=4/5-C
képlet segitségével, mig a Fahrenheit és a Réaumur skala kdzott a
R=4/9-(F-32) és az F=9/4-R+32

Osszefiiggések felhasznalasaval végezhetiink atvaltast.

Az SI rendszerben a mértékegység Kelvin, a jelolés K. Az elvileg lehetséges
legalacsonyabb homérséklet 0 K (-273,14°C). Minden gaz ennél magasabb homér-
sékleten valik cseppfolyossa, illetve a hdmozgas megsziinik ezen a hdmérsékleten.
Ezt a mértékegységet a fizikusok, Lord Kelvin javaslatara, mar 1852 6ta hasznaltak
Kelvin fokként.

Mivel a hémérsékletvaltozas fokokban kifejezve a Celsius és a Kelvin skalan
ugyanakkora (K=C+273, ill. C=K-273), ezért megengedett a Celsius skala haszna-
lata is. A magyar meteoroldgiai gyakorlatban a hagyomanynak megfeleléen az
Europa-szerte elterjedt Celsius skalat hasznaljuk.

A léghémérséklet mérésénél figyelembe kell venni a hdmérséklet valtozasat a
talajfelszintdl tdvolodva, illetve a napsugarzas hatasat.

A levegé lehtilése hajnalban, illetve felmelegedése koradélutan a felszin koze-
Iében a legerésebb. A hémérséklet valtozasa a nap soran egyre kisebb mértékii a
felszintdl tavolodva. Ezért a léghomérsékietet, hogy a felszin hatasat mérsékeljiik
egyezményesen 2 méter magasan meérjiik.

A sugarzasnak Kkitett testek anyagi mindségiiktol, sziniiktol, alakjuktol stb.
fliggé mértékben a levegénél jobban felmelegszenek, mivel az elnyelt sugarzasi
energia noveli bels6 energidjukat (ezért érzékeliink a napsiitésben allva melegeb-
bet, mint arnyékban). 4 léghdmeérsékletet ezért mindig arnyékban méryjiik.

50



Arra is tigyelni kell, hogy a hémeéré szell6zott, a kérnyezé levegdvel kapcesolat-
ban levo térben legyen elhelyezve, hogy annak valos homérsékletét mérhesse.

Ezeknek a kritériumoknak a teljesitésére leginkabb az un. Stevenson-féle, vagy
angol-tipusu homérchaz felel meg (4.1. abra). A haziké fehér szini, kettds zsalu-
z4su, fabdl (ritkdbban mianyagbdl) késziil. Koriilbeliil 180 cm magassagu labakon
all, hogy benne a héméréket 2 méteren lehessen elhelyezni. Ajtaja az Eszaki-félte-
kén Eszak (a Déli-féltekén Dél) felé néz, hogy leolvasasnél ne érje kozvetlen nap-
sugarzas a hdméroket a hazikoban.

Az automata meteoroldgiai allomasok kombinalt homérsékleti és 1égnedvesség
szenzorait specialis milanyagbol késziilt, leforditva egymasra helyezett tanyérokra
emlékeztetd alaka hovédo pajzzsal latjak el.

Terepi merésnél a 2 méteres mellett gyakran mas (1,5; 1; 0,5; 0,25 méter) ma-
gassagokon is hajtunk végre hémérsékleti profilméréseket. Ezeknél is kiillondsen
igyelni kell a héméré sugarzasvédelmének és szellozottségének biztositasdara. Cél-
szerii a homérd érzékeldje szamara fehér szinii, rossz héelnyeld anyagbdl (papir,
milanyag) olyan arnyékolot késziteni, ami a 1égmozgast nem akadalyozza az érzé-
keld kortili térben.

A homérck érzékeld felszinet mindig tisztan kell tartani. A lerakodo por és
szennyezOdések hdszigeteloként mikdodve a valdsagosnal alacsonyabb hémérséklet
meérését idézhetik elé. A hémérén lerakodo viz, vagy jégbevonat ugyanakkor a
parolgasi hoveszteség révén hiitd hatasa. Ilyen esetben a mérés el6tt szaraz ruhaval
az érzékeldt meg kell tisztitani, majd par percig varni, hogy visszaalljon a kdrnyezo
léghdmérsékletre.

A szerves folyadékkal toltott homérok esetében nem ritkan eléfordul, hogy
szallitas kozben a szal megszakad, vagy a palcika kiszalad a folyadékbol. Ezeket a
problémakat a lazméréhoz hasonld lerazassal sziintethetjiik meg.

A higanyos hdmérok altalaban szallitas soran a razkodas hatasara bekovetkezo
szdlszakadasadt mar nehezebben, centrifugalassal kiiszobolhetjiikk ki. A melegités
sohasem vezet célra, mivel mindig a kapillaris téréséhez vezet.
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4.1. abra.
A meteoroldgiai allomason a hdmérdk elhelyezésére szolgald stevenson-féle,
vagy angol tipusu haziko
(forras: Czelnai 1993)

4.2. Gazhomérok

Alapjuk a hétagulasi torveny (Boyle, Mariotte és Gay-Lussac). E szerint a gazok
igen nagy nyomas és homeérséklet tartomanyaban azonosan viselkednek. Allando
nyomason minden gazra érvényes a

v=wy(1+at)

Osszefiiggés, ahol t a gdz hémérséklete °C-ban, vy a gaz 0°C-on v pedig a t hémér-
sékleten felvett térfogata. Az a hétagulasi tényez6 minden gazra 1/273-nak adodik.

A gazhémerd egyik legfontosabb eleme a gaztartaly, ami a miiszer érzékeld
teste. Elég szilard ahhoz, hogy a gaz térfogatvaltozasa ne okozzon rajta alakvalto-
zast. Ugyanakkor vékonyfalu, jo hdvezetd anyagbol késziil, hogy a benne levé gaz
konnyen felvegye a kdrnyezd levegd homérsékletét. A tartaly egy U alaku csé fiig-
gbleges szarahoz csatlakozik. Az U alaku cs6 alsé részén higany van, a cs6 masik
fiiggbleges szara nyitott. fgy a kitaguld giz a tartalybol az iivegcsdbe aramlik és
lenyomja a higany szintjét. Mivel az iivegcsé mogott/mellett homérsékleti skala
van a higanyszint valtozdsa mutatja a hOmérséklet valtozasat (4.2. abra).

A gazhomérok nagy méretiik és bonyolult szerkezetiik miatt laboratériumi mi-
szerek, meteoroldgiai mérésekre nem hasznalhatok.
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Meérési pontossaguk (10°°C) alkalmassa teszik ket laboratériumi és hitelesité
meéresekre, a tobbi homeéro kalibralasara. A homérsékletmérés abszolut miiszerei-
nek tekintendok.

NYITOTT CSOVEG

HIGANY
GUMICSO

4.2. abra
A gazhéméro felépitése
(forras: Makra 1995 alapjan)

4.3. Folyadékos hémérok

Ezek a leggyakrabban hasznalt homérok mind a meteorologiai, mind a hétkoznapi
felhasznalasban. Egyszer( felépitésiiek, kevés a hibaforrasuk, konnyen kezelhetéek
és megbizhatok. Megbizhatosdguk miatt, a gyakorlatban, mivel gazh6mérd tobb-
nyire nem all rendelkezésre, a higanyos hdmérdket szoktuk mas hdmérdk ellenor-
zésére hasznalni.

A folyadékok elonye a fémekkel szemben a hémérd készitése szempontjabol,
hogy a folyadékok hétagulasi egyiitthatdja 1-2 nagysdgrenddel kedvezobb a fé-
meknél (a folyadékoknal ez 10°-10* m> K" a fémeknél 10° m’-K™'. Elvileg bér-
melyik folyadék alkalmas hétagulason alapuld hémérd készitésére. Az alkalmazott
tipust a folyadék hotagulasi egyiitthatoja, fagyas- és forraspontja donti el. A folya-
dék higany, vagy valamilyen szerves folyadék (etil-, vagy metilalkohol, petroléter
stb.). A higany forraspontja magas (357°C), azonban -39°C-on dermed, tehat az
alacsony homérsékletek mérésére csak korlatozottan alkalmas. Az alkoholok ezzel
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szemben mar 100°C alatt forrnak, viszont -100°C koriil van a fagypontjuk, ezért a
Fo6ldon el6fordulo legalacsonyabb homérséklet mérésére is alkalmasak.

4.3.1. Higanyos homérok

Ko6z06s jellemzojiik, hogy egy henger, vagy gomb alaka higanytartdo edény hajszal-
cs6ben folytatodik, és ezt ugy toltik meg higannyal, hogy az beleérjen a kapilla-
risba is.

A homérséklet valtozasaval, hétagulas miatt, a higanyoszlop végének dombora
felszine, a meniszkusz a kapillarisban emelkedik, vagy siillyed a homérsékletnek
megfelelden.

A higanyoszlop feletti hajszalcsdvet 1égritkitotta teszik, megakadalyozva a Hg
oxidalodasat.

Meérési tartomanyuk -39°C - +155°C

4.3.1.1. Az allomashoméro

A léghémérséklet meghatarozasara szolgal a meteorologiai allomasokon. 4 hdmérd
hazban, 2 méter magassagban helyezik el. Fels6 végén fémkupak van, ami lehetévé
teszi a felfliggesztését, illetve sziikség esetén ennél lehet megfogni (4.3. abra).
Kiilso, tiveg véddburkolata kis liveggdmbben végzddik, ami a higany {6 tomegét
tartalmazza. A gomb felfelé légiires teri kapillarisban folytatodik. 4 kapillaris
mogott van a 0,2°C-os beosztasu szamlap. Skaldjanak hossza az éghajlattol fiigg,
Magyarorszagon —35°C-tél +45°C-ig terjed. Hibdjanak a 0,1°C-ot nem szabad
meghaladnia.

Bar skala 0,2°C beosztasu, lehetové teszi a homérséklet meteorologiaban meg-
kivant 0,1°C pontossagu leolvasasat. Ha a higanyszal domborti meniszkuszanak a
magaspontja a paros tizedes osztasok kozt van, akkor a kozéjiik es6 paratlan tize-
des érteket jegyezziik fel. Mindig a pillanatnyi hdmérsékletet mutatja, mivel a hi-
gany hotagulasa folyamatosan koveti a hdméré komyezetének hémérséklet valto-
zasait.

Leolvasasa a meteorologiai allomasokon 6:45-kor, 12:45-kor és 18:45kor tor-
ténik. Az éjjel 0:45-0s adatot a termograf adatokbdl hatarozzak meg.

Az 4llomashomérd a pszichrométer szaraz hdméréjeként is mikddik.

o
il

4.3. dbra
Az allomas hdmérd
(forras: Horvath—Kapovits—Weingartner 1987 alapjan)
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4.3.1.2. A Fuess-rendszerii maximumhoméro

Szintén higannyal t6ltott, a 1azméréhdz hasonld miikddésti hdmérd. Egy ido-
szak alatti legmagasabb levegéhomérséklet meghatarozasara szolgal. Leolvasasa
naponta kétszer, 6:45 -kor és 18:45 —kor torténik. A napi maximum a ketto koziil a
magasabb érték. Skalaja félfokos beosztasu, a tized fokokat csak becsléssel allapit-
hatjuk meg. A skala szamozasa vizszintes iranyu. Kozel vizszintes, csak egész
enyhén a higany tartaly felé dontott helyzetben kell hasznalni, hogy a higanyszal ne
»szaladhasson elére”. Elhelyezése a hémérd hazban 2 méter magasan torténik a
minimum hémeérovel k6zos allvanyon (4.4. b abra).

Lényeges szerkezeti sajatsdga a higanytartaly aljara forrasztott iivegszal, amely
benyulik a kapillarisba is (4.4. a abra). A kapillaris a skala elérése elott még kétszer
meg van hajlitva derékszogben, ami tovabb noveli a higany strlédasat a hajszal-
csOben. A szikitett nyilason a novekvd homérséklet hatasara kitaguld higany még
felmegy. A homérséklet csokkenésekor azonban nem tud visszahuzodni, mert a
tartalyban 0sszehuzodo higany €s a kapillarisban 1év6 kis mennyiségli higany kozti
kapcsolat a sziikiiletben megszakad, igy a csében a higany meniszkusza tovabbra is
legmagasabb homérsékletet mutatja (4.4. ¢ dbra). Ezért, leolvasds utan a homeérot —
a lazméréhoz hasonloan — le kell razni, vagyis néhany hatarozott suhintassal juttat-
hatjuk vissza a tartalyba a kapillarisban rekedt higanyt.

1 MAXIMUM HOMERO
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4.4. dbra.
(a) A Fuess-féle maximum és minimum homéré folyadéktartalyanak kialakitasa,
(b) elhelyezése a homérd hazikoban, és (c) leolvasasa

MINIMUM HOMERO
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4.3.1.3. A talajhémérok

A talaj homérsékletének kiilonbozo mélységekben valo meghatdrozdsara szol-
galnak. Felépitésiik, kezelésiik és elhelyezési mélységiik alapjan csoportosithatok:
felszini, és mélységi talajhémérok.

Felszini talajhémeérck: A felszini talajhomérdk gorbitett nyaka egyszerli higa-
nyos homérok. Skdlajuk +45°C-tol -30°C-ig terjedo mérési tartomanyu, 0,2°C-os
beosztasu. A felszint6l szamitott 2, 5, 10, 20 (esetleg 25, 30) cm-es talajrétegek
hémeérsékletének meghatarozasara szolgalnak. A higanytartaly és a skala kozotti
un. benyul6 rész 2, 5, 10, 15 stb. cm hosszlisagira van megnyujtva, hogy a meg-
feleld mérési mélységet elérje. A benyulo rész végénél két liveggylrl jelzi a lehe-
lyezési mélységet. A benyulod rész a talajban fiiggélegesen all, a skala rész ehhez
képest meg van torve, a talajfelszinnel 60 fokos szoget zar be (4.5. a abra). Igy
egyszeriibb és pontosabb a leolvasas, elkeriilheté a nem merdleges ralatdasbol
eredd vin. parallaxishiba. Allandé helyre telepitésnél bedsassal, terepi mérésnél a
luk elofurasaval kel a talajba helyezni. A homérét kozvetleniil a talajba leszarni
még latszolag laza talaj esetében sem ajanlatos. Az allandd helyre telepitett felszini
talajhéméro sor szamara célszerli gyenge hdvezetd képességii anyagbol (példaul fa)
nem merev alatamasztast késziteni (4.5. a abra).

Naponta 3-szor, a nappali terminusidékben kell leolvasni a felszini talajhomé-
roket.

Mélységi talajhomeérdk: A talaj homérsékletenek 50, 100, 150 és 200 centime-
teres mélységben torténd mérésére szolgdalo homérdk. Sokban hasonlitanak az al-
lomashomérore: ezek is 0,2°C-os beosztasu higanyos homérdk. Sajatossaguk a
nagy higanyzsdk (4.5. b abra). Ez a nagyobb hétehetetlenség miatt sziikséges. gy a
hémérd a talajban a felszinit6l 1ényegesen eltéré hdmérsékletrdl a felszinre emelve
még viszonylag sokdig megtartja a talajban felvett hdmérsékletet, lehetévé téve
eloszor a tized, majd az egész fokok leolvasasat. Merési tartomanyuk +30°C-tol —
30°C-ig terjed.

A mérési mélységbe a homérdk védo tokban jutathatok le. Erre a célra régeb-
ben az Un. Lamont-szekrény szolgalt. Ez egy tolgybol késziilt 50, 100, 150 és 200
cm hosszu, 5x5 cm-es rekeszekkel ellatott tok, amit a talajba astak. A tok azonban
néhdny év alatt elkorhadt, masrészt a leasassal megbolygattak a talajt, ami annak
hévezetésében idézett eld valtozasokat. Manapsag ezért inkabb talajfiroval mélyi-
tett megfeleld mélységii lukakba helyezett miianyag béléscsOben, kisebb atmérdji
mianyagcs6 végébe erdsitve, hdvezetd anyagbol (réz) késziilt véddkupakkal el-
latva helyezik a talajba a mélységi talajhoméroket (4.5. ¢ abra).

A melységi talajhoméroket naponta egyszer 12:45-kor olvassak le.
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4.5. abra
A felszini (a) és a mélységi talajhémérdk (b, c) elhelyezése

4.3.2. Szerves folyadékkal toltott homérok

Elényiik a higanyos homérékkel szemben az, hogy az alkalmazott folyadékok
(metilalkohol, borszesz, petroléter stb.) fagyaspontja alacsonyabb a higanyénal
(-100°C koriil). Tébb hatranyos tulajdonsaguk is van ugyanakkor.

Ezek a kovetkezok:

1. A folyadék egy része a mindig a kapillaris falara tapad, igy, — foképp gyors
lehtiléskor — a hémérd a valdsdgosnal alacsonyabb értéket mutat. Hogy az
0sszehtizodas soran a folyadékoszlop ne szakadhasson meg, a folyadék-
oszlop feletti teret levegdvel, vagy valamilyen kémiailag semleges gazzal
toltik meg.

2. A folyadék a novekvd ill. csokkend hémérséklet és nyomas miatt kapcso-
latba léphet a felette elhelyezkedd gazzal. Ha a homérséklet és nyomas nd,
a folyadék felveszi a felette elhelyezkedd gaz egy részét, ami a folyadék
térfoga tnovekedését okozza, tehat magasabb homérsékletet mutat a valos-
nal. Masrészt a folyadék a kapillarisban a hdmérséklet novekedésével ara-
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nyos mértékben parolog és lecsapodik a cso falara, ami ismét néhany tized-
fokos hibat okozhat.

3. A folyadékba a konnyebb leolvashatdsag érdekében szinezéanyagot kever-
nek. Hosszabb id6 multan, ennek kivalasa miatt, a kapillaris csé kereszt-
metszete csOkken, ezért a homéro a kelleténél magasabbat mutat, ez a hiba
a meteorologiaban alkalmazott hdméréknél 2°C is Iehet.

4.3.2.1. A Fuess-féle minimumhoméro

Két eszleles kozotti idotartam legalacsonyabb homérsékletének meghatarozdasdra
szolgal. A leolvasdsa, bedllitasa 6:45-kor és 18:45-kor torténik. A napi minimum a
ketté koziil az alacsonyabb érték.

A maximum héméréhoz hasonldan, skalaja félfokos beosztast és vizszintesen
szamozott. A hémér6 folyadék tartd edénye kétagu villas kialakitast, hogy feliilete
nagyobb legyen, igy a levegd homérsékletvaltozasait gyorsabban kovethesse (4.4. a
abra).

Meéréfolyadéka szinezett alkohol vegylilet. A kapillarisban sotét tivegpalcikat
helyeznek el. A palcika keresztmetszete akkora, hogy a cs6ben konnyen csuszhat,
¢és mellette az alkohol is tud aramlani. 4 pdalcikat mérés elott az alkohol felszinéhez
huzzuk a homérd fémkupak feloli vége felé valo megbillentésével (4.6. a éabra).
Razni azonban nem szabad, mivel a padlcika elhagynda a folyadékot, és nem mutatna
a homérséklet csokkenést. Ha a hdmérséklet csokken, az alkohol dsszehtizodik. A
feliileti fesziiltség kovetkeztében homort meniszkusza a palcat magaval huzza (4.5.
b abra). Amikor a hdmérséklet emelkedni kezd, az alkohol kitagulva a palcikat a
legalacsonyabb hémérséklet helyén hatra hagyva a kapillarisban elére halad. (4.6. c
abra).

Leolvasas utan a padlcikat az alkohol meniszkuszdahoz dllitiuk, majd a maximum
hémeérével kozos allvanyra (4.4. b abra) helyezziik. Eloszér mindig a féemkupakos
végét tegyiik az allvanyra és csak aztan a villas edeényt, hogy a palcika ne csuszhas-
son vissza. Kezelés kozben nem szabad megérinteni a folyadéktartalyt, mert a pal-
cikat igy a valosagosndl magasabb hémérsékletet jelzo folyadékszinthez igazita-
nank hozza.

A PALCIKA HELYZETE:
a b ¢
MERES ELOTT LEHULESKOR FELMELEGEDESKOR
—= —_C — =
PALCIKA  FOLYADEK FELSZIN
APALCIKA MOZGASA: — AFOLYADEKFELSZIN MOZGASA:  mump

4.6. abra
A minimum héméré mitkodése
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4.3.2.2. Radiacios minimum homéro

A talajfelszin kozvetlen kozelében a kisugarzas kovetkeztében 1ényegesen alacso-
nyabb homérséklet alakulhat ki, mint 2 méter magassagban. Ennek mérésére szol-
gal az Un. radidcios minimum héméré (4.7. abra).

Ez szintén egy Fuess-féle minimum hémérd, amit a vizszintes, szabad, arnyéko-
lastol mentes teriileten, kis favillakon, vagy drot dallvanyon helyeziink el. Kihelye-
zésénél figyelni kell arra is, hogy tengelye pontosan vizszintesen a talajfelszin felett
5 cm magasan legyen. Kihelyezése 18:45-kor, leolvasasa masnap reggel 6:45-kor
torténik. A nappal kinnmarad6é hdmérében az alkohol gyorsan parologni kezd, ezért
a valdésnal joval alacsonyabb homérsékletet mér, ezért a minimum héméré nem
maradhat a kdzvetlen napsugarzasnak kitett helyen! A radiaciés minimum hémérot
mindig szamlapjaval lefelé helyezziik ki, hogy dér, vagy harmat ne akadalyozza a
leolvasast. Leolvasaskor a hdmérdt a hossztengelye mentén elforditva hozzuk meg-
felel6 helyzetbe.

4.7. abra.
A radiacios minimum hémérd

4.3.2.3. Specialis folyadékhémérok

Hill-féle katatermométer:

Orvosmeteororologiai, humanbioklima vizsgalatok céljait szolgalja. Az emberi test 36,5°C-o0s
hémérsékletén levo test felilletegységén a 1égkor be- és kisugarzasa, nedvessége és mozgasai révén
beallo hdveszteséget méri. Alkalmas annak megallapitasara, hogy a hideg munka- és tartdzkodasi
helyek milyen hatast gyakorolnak az emberi szervezet héhaztartasara.

A miiszer egy igen nagy mérdtesttel ellatott alkoholos hémérd, amelynél a kapillaris felsé vége
jelentdsen kitagul egy kisebb edénnyé (4.8. abra). Szamlapjan minddssze két beosztas van: 35 és
38°C. A mérés soran el6szor felmelegitik 50-80°C-ra, hogy a fels edénykét a folyadék legalabb
harmadaig kitoltse, majd a mérés helyén megmérik, hogy a folyadékszal a két beosztas kozotti utat
mennyi id6 alatt teszi meg. Az

L=k/t (w/cm®)

formulaval szamithaté a leadott h6mennyiség, ahol k a miszerre jellemz6 allandd, t a mért id6
masodpercben, L a lehiilés mértéke, vagyis a masodpercenként 1cm?rl tivozo hdmennyiség (Joule).
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4.8.4abra
A Hill-féle katatermométer
(forras: Makra, 1995 alapjan)

Six-féle maximum-minimum héméré:

A legolcsobb és legegyszeriibb maximum-minimum hémérd. Pontatlansdga miatt (skalaja 1°C-
os beosztasu) a meteorologia gyakorlatban mar nem alkalmazzak.

A hémér6 egy zart, U alaku iivegesd, aminek egyik 4ga a maximum, masik a minimum homérd
(4.9. 4bra). A minimum 4g visszahajlik, mig a maximum &g fels6 vége kiszélesedik. A csOben alul
higany, feliil szerves folyadék van. A lehajtott végli minimum szarban az alkohol kitdlti a csdvet, a
maximum agban nem. Ebben a szarban az alkohol feletti teret levegd, vagy mas gaz tolti ki. Mindkét
szarban a higanyoszlopok felett egy-egy acél palcika tapad a cs6 faldhoz, amit csak az elmozduld
higany tud eltolni.

Merés ellott a palcikakat egy magnessel a higany szintjéhez kell vinni. Ha a hémérséklet emel-
kedik, a minimum agban 1évo alkohol tagulasa atnyomja a higany egy részét a maximum agba, ahol a
higanyszint ennek hatasara emelkedik maga el6tt tolva a palcikat az elért legmagasabb hémérsékleti
értékig, ahol az megdll jelezve a maximum homérsékletet. Ahogy a hémérséklet csokkenni kezd, A
maximum ag tartdlydban Gsszenyomott gdz visszatolja a higanyoszlopot a minimum agba ¢és a hi-
ganyszint most ott tolja el az acélpalcat a minimum hémérséklet értékéig.
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4.9. abra
A Six-féle minimum-maximum héméro
(forras: Szasz—Tokei 1997alapjan)

4.4. Fémhomérok

Ezek mikodése a fémek kiilonbozé mértékii hétagulasan alapszik. Ha két eltér
hétagulasu (altalaban réz és vas), de azonos vastagsagu, szélességii €és hossziisagu
szalagot egymas mell¢ helyezve Osszehegesztiink egy un. bimetall szalagot ka-
punk.

Az ilyen kettds fémszalag a hémérséklet valtozasakor meggorbiil, mivel a le-
htiléskor a nagyobb hdtagulasti szalag jobban Osszehuzodik, felmelegedéskor
ugyanez jobban kitdgul. (Olyan egyszeriibb valtozata is ismert, ahol a mérdtest
egyfajta, kérddjel alakban meghajtott fémszalag.)

A gorbiilet irdnya és mértéke a hdmérséklet-valtozastol fiigg, igy alkalmas an-
nak mérésére. A szalag kiilonb6zo attételeken keresztiil egy szamlap el6tt mutatot
mozgat leolvashatova téve a hdmérséklet valtozasait.

4.4.1. Termografok

A bimetall szalagot a meteorologiaban regisztralo hémérsékletmérd miiszerek
szerkesztésere hasznaljak (4.10. abra). A termografok, vagy homérsékletiro miisze-
rek alkalmasak a két észlelés kozti homérsékletek rogzitésére is. Az ilyen miisze-
reknél a bimetall szalag meghajlasat nagyitd attételek segitségével egy irdkarra
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viszik at. Az irokar végére illesztett tollfej egy o6radobon kdrbeforgo, idobeosztas-
sal ellatott papirszalagra rajzolja a bimetall gorbiileteinek megfeleléen futé homér-
sékleti gorbét.

ORADOB A HOMERSEKLETI SZALAGGAL

ROKAR BIMETALL SZALAG

: NAGYITO ATTETEL

4.10. abra
A bimetall szalaggal miik6d6é hémérsékletir6 (termograf)
(forras: Horvath—Kapovits—Weingartner 1987 alapjan)

4.5. Elektromos homérok

A gaz-, folyadék- és fémhémérdk viszonylag sziikk homérsékleti tartomanyban mii-
kodnek megbizhatéan. A korszerli automata meteorologiai allomasok és terepi
miszerek olyan hémérsékletmérd szenzorokat igényelnek, amelyek pontosak, kis
hétehetetlenségiiek, kis méretliek €s a mért meteorologiai elem értékét elektromos
jellé alakitjak. Ezeket az igényeket az elektromos homérdk elégitik ki.
A homérséklet elektromos titon torténd meghatarozasara harom lehetdség all

rendelkezésre:

— termoelektromos jelenség,

— a fémek héokozta ellenallas-valtozasa,

— a félvezetOk hdokozta ellenallas-véltozasa.

4.5.1. Termoelem-homérok

A magyarul héelem-hdmérének nevezett miiszerek a termodramok alapjan mikod-
nek (4.11.). Ha két kiilonbozo femszalbol allo aramkorbe dramerdsség-mérot ikta-
tunk, és a femszalak végei kozott homérséklet-kiilonbséget hozunk létre, vagyis az
egyik vezetdszalat fitjiik, vagy hitjiik, akkor az aramméré mutatoja kitér, a veze-
tében aram halad at. A létrejovo aramerdsség aranyos a két vezetdszal kozotti ho-
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meérséklet kiilonbséggel. Ezt hasznaljuk a homérséklet mérésére. Ha az egyik ve-
zetOszalat allanddo homérsékleten tartjuk (példaul egy olvadd jeget tartalmazd
poharban), akkor a 1étrejovo aram erdssége kizarolag a masik vezetdszal hémér-
sékletétdl fiigg. Ebben az esetben a masik vezetdszalnak kell felvenni a mérendo
kozeg (példaul levegd) hdmérsékletét.

A felhasznalt fémszalak tipusatol fliiggéen eltéré érzékenységii miiszerek ké-
szithetok. Példaul a réz-konstantan 600°C-ig, mig a platina és platina-rhodium
Otvozet kombinacidjaval 1600°C-ig alkalmazhatdé termoelemet allithatunk eld.
Ezek az eszk6zok a meteorologiai kutatas mellett az iparban (példaul kohaszatban)

is elterjedtek.
e

0°C

4.11. abra
A termoelem
(forras: Makra 1995)

A termoelem homérék szamos elényds tulajdonsaga koziil kiemelkedik, hogy
héérzékelojiik kis hokapacitasu és kicsi a sugarzasi hibaja. A mért homérsékleti
értékek regisztralasa konnyen megoldhatd. Kis méretiiknek koszonhetéen nehezen
hozzaférhetd helyen is alkalmazhatok. Hatranyaik kozé tartozik, hogy az érzékeld
¢s a leolvaso berendezés kozotti tavolsag, a vezetékhossz, korlatozott; illetve, hogy
az un. hidegpontot allando héfokon kell tartani.

4.5.2. Ellenallashomérok

Miikédésiik alapja, hogy a fémek elektromos ellenallasa a homérséklet emelkedésé-
vel névekszik. Ha ismerjiik a huzal ellenallasat egy adott homérsékleten (példaul
+100°C-on), akkor a huzal anyagatol fliggdé allandd ismeretében barmilyen mas
hémeérsékleten meghatarozhatjuk annak ellenallasat. Ebbdl kovetkezden, ha a huzal
ellendlldsat mérni tudjuk, meghatirozhatiuk a huzal hémérsékletét. Altalaban,
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olyan anyagbol késziilt huzalokat alkalmaznak, amelyek a homérséklet hatasara
jelentdsen valtoztatjak az ellenallasukat. A nikkel és platina 6tvozetbdl késziilt
huzalok terjedtek el leginkabb. Ezeknél 100°C homérsékletvaltozas hatasara 30-
60%-os ellenallas valtozas kovetkezik be. Alapellenallasuk rendszerint 100 ohm.

Mivel a jelet tovabbitd vezetéknek is van ellenallasa, ezért ezek az ellenallasok
a vezetékkel egyiitt hitelesitendék. Elénye a kis hétehetetlenség és a tavmérés le-
hetdsége. Kis tomege, kompaktsaga a terepen vald alkalmazasra is megfelel6vé
teszi. Digitalis adatgylijtével 0sszekdtve a tovabbi szamitogépes adatfeldolgozas
szamara kozvetleniil felhasznalhaté formaban gyljtheti az adatokat. Hatranya
ugyanakkor az, hogy az elektromagneses eréterek zavarhatjak a mérést, illetve, ha
a kabel megsériil, az ellenallashéméro hibas adatokat mér.

4.5.3. Termisztorok

Neviik a ,termikus érzékenységli rezisztor” kifejezésbdl ered, vagyis hderzékeny
ellendllast jelent. Az elozokben bemutatott fém ellenallas-hémérdk is ilyenek, a
termisztor elnevezést ennek ellenére csak a félvezeto ellenallas-hémérdckre alkal-
mazzak. A félvezetok ellendllasa a homérséklet emelkedésével parhuzamosan csok-
ken, ellentétben a fémekkel. A termisztorok hé okozta ellenallads valtozasa kb.
egymillidészor nagyobb, mint a fémeké. A homérséklet novekedésével a termiszto-
rok hoéérzékenysége jelentdsen csokken, de a meteorologiai méréstartomanyban
még igy is kb. tizszer jobb, mint fém ellenallas homérdke.

A termisztorok hoérzékeldje az Gn. termisztor massza. Tobbnyire valamilyen
fémoxid, aminek kristalyai kozé szennyezdanyag ékelddik, ezaltal vezetoképessége
csokken. Elényeik: kis méretiik €s nagy hoérzékenységiik miatt alkalmasak kis
kiterjedésti testek, kis légterek homérsékletének mérésére €s gyors homérséklet-
valtozasok kovetésére. Hatranyaik a termisztor massza szerkezetébdl adédnak. A
termisztor massza kristalyaiban az id6 mulédsaval atrendez0dések kovetkeznek be,
melyek a vezetdképesség, az ellenallas megvaltozasat idézik eld. Az instabilitas
oda vezet, hogy a termisztor ellenallasa adott hdmérsékleten iddben nem allando,
igy minden termisztornak egyedi ellendllési jelleggorbéje van.

4.6. Lézeres homérsékletmérok

Ezeket a berendezéseket turbulensen daramlo folyadékok igen gyors homérséklet-
valtozdasainak meérésére fejlesztették ki. Alapjuk az dramlo folyadeék siiriiség
valtozasainak mérése. A slriiségvaltozasok az altalanos gaztorvény szerint egyér-
telmii kapcsolatban vannak a hoémérsékletvaltozasokkal.

A 1ézersugarat két részre bontjak, a nyalab egyik felét a folyadékon, a méasikat
levegdén bocsatjak keresztiil, majd ujra egyesitetik. Az eltérd strliségli kdzegen
athalado két fénynyalab kozott a stirliség kiillonbséggel aranyos faziseltolodas jon
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létre. A faziseltolodasbol a siiriség kiilonbség, abbol a homérsekleti kiillonbség
hatarozhatd meg. A miiszer néhany °C-os hémérsékletvaltozasokat ezredmasod-
perc alatt képes megmérni.

A miiszert gyors reaktorok hirtelen hémérséklet-valtozasainak ellendrzésére
hasznaljak.

4.7. Infravoros homérok

Az infravorés sugadrzas az elektromagneses spektrum része. A lathato fénynél hosz-
szabb, a mikro- és radiohullamokénal révidebb hullaimhosszusdagu elektromdgneses
sugarzas tartozik ide 0.78 um és 1000 um kozott (1asd még ,,A napsugarzas mérése”
c. fejezetet). Az infravords homérsékletmérés fizikai elméleti alapjait még a 20.
szazad fordulojan Planck, Boltzmann és Wien dolgoztak ki. Minden 0 K-t61 maga-
sabb hémérsékletli test bocsat ki és nyel el elektromagneses sugarzast. A sugarzo
testek igen széles spektralis tartomanyban bocsatjak ki (emittaljak) az elektromag-
neses sugarzast, azonban van egy jellegzetes hullamhossz (2,q), ahol a test a leg-
nagyobb energidat bocsatja ki. Ezt a hullamhosszat Wien szerint a

Amax=2884/T

Osszefliggés segitségével hatarozhatjuk meg, ahol Ay, @ legnagyobb energiat szal-
litd hullamhossz, T a sugarzast kibocsatd test homérséklete K-ben kifejezve. A
testek feliileti homérséklete, és az altaluk kibocsatott sugarzas spektralis osszetétele
tehat osszefiigg. A tobbezer K felszini hdmérsékletli csillagok a lathato fény, eset-
leg az ultraibolya, gamma, vagy akar a rontgensugarak tartomanyaban sugaroznak
legintenzivebben. A Fold [égkorének kdzéphomérséklete 15°C, vagyis 288 K, tehat
a légkor 10 um koriil, a tavoli infravords tartomanyban sugarozza ki a legtobb
energiat. Ugyanigy, a Fold felszinén és a 1égkdrben minden hasonld hémérsékletii
targy, (beleértve az emberi testet is) az infravords sugarak tartomanyaban sugaroz
leger6sebben. A meteorologiai mérések soran tehat olyan testekkel van dolgunk,
amelyek az infravords sugarak (hdsugarzas) tartomanyban bocsatjak ki a legtobb
energiat, a mérésnél, ezért erre a tartomanyra kell koncentralni.

Az infravéros termogrdfia lényege, hogy meghatarozott hullamhossz-tarto-
madnyban (altalaban 8-14um) mérve a testek feliiletérol érkezo infravords sugar-
zast, és a befolyasolo tényezok (tavolsag, paratartalom, kérnyezeti homérséklet,
emisszios tényezo stb.) figyelembevételével pontos, érintkezésmentes homérsék-
letméres valosithato meg széles homérséklet tartomanyban, viszonylag nagy tdavol-
sagbol is.

A sugarzas, ami a mért test feldl érkezik az infravords homérd optikai rendsze-
rére érkezik, ami egy, vagy tobb fotodetektorra tovabbitja azt (4.12. abra). A de-
tektor alakitja at a sugarzasi energiat elektromos jellé. Ezt a jelet az érzékeld kalib-
ral6 fiiggvényének, és a mért, testre jellemzd emisszids egyiitthatonak a figyelem-
bevételével alakitja a kijelzon megjelenitett hdmérsékleti értékké, esetleg tovabb,
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szamitogépes adatfeldolgozasra alkalmas digitalis jellé. Az emisszios egyiitthato az
adott anyag, vagy felszin infravords emisszios tulajdonsagait jellemzo allando. A
sugarzas infrahdmérd altal mért értéke és a test valddi, termodinamikai hdmérsék-
lete kozotti Osszefiiggést adja meg. Az infrahdmérdkon mérés elott be kell allitani a
mért anyag emisszios egyiitthatojat (0,1 és 1,0 kozt) a pontos hofok kijelzése érde-
kében (4.1.tablazat).

AZ ERZEKELO
ELEKTRONIKAI

OPTIKA FOTODETEKTOR
HGFORRAS@ RENDSZERE

KIJELZO

ADAT.
ROGZITO

4.12. ébra
Az infrahdmérdk felépitése
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4.1. tablazat.
A kiilonboz6 anyagok emisszios egyiitthatoi.

Anyag Emisszios tényezo
8 -14pum

AGYAG -SZARAZ 0.90
AGYAG-NEDVES 0.98
ALUMINIUM 0.02
ASZFALT 0.98
BETON-NEDVES 0.98
BETON-SZARAZ 0.91
BOR 0.96
CUKOR 0.98

FA 0.90
GUMI 0.96
GYUMOLCS 0.98
HOMOK 0.92
HUS 0.96
KO 0.95
MUANYAG 0.96
OLAJ 0.98
PAPIR, 0.80
REZ 0.02
SZOVET 0,8-0,95
UVEG 0.90

Az infravoros homérésekletmérd eszkozok két nagy csoportba sorolhatok. Az el-
sobe az adott feliilet atlaghomérsékletének a mérésére szolgalo hémeérdk tartoznak.
A masodik csoportban talalhatok a teljes hotérkép képzésere és elemzésére alkal-
mas eszkozok (hokamera).

Az infrahémérok tobbsége -20 és +500°C kozotti tartomanyban képes az adott
felszin homérsékletének 1%-os pontossdgu mérésére néhany méter, néhanyszor
tizméteres tavolsagon beliil. Az infrahdmérék a meteorologia mellett elterjedtek a
gyogyaszatban, a mez0gazdasagban és az iparban is. Minden olyan helyen megfe-
leléek, ahol gyors és érintkezésmentes homérsékletmérésre van sziikség, vagy a
kontakthémérdk nem biztositananak megfeleld eredményt.
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5. A légnyomas mérése

5.1. A légnyomas fogalma

A legnyomason a talajfelszin vagy a légkor adott magassagaban, a vonatkoztatas
helyétol a légkor felsé hataraig terjedd fliggdleges 1égoszlop feliiletegységre hatd
sulyat értjiik.
p=hgg

Ahol a p a légnyomads, 4, a 1égoszlop magassaga, ¢ a leveg0 slirlisége és g a
gravitacidos gyorsulds. A légnyomas mérésének szamos meértékegysége ismert
(5.1. tablazat). Megsziind mértékegységei (atmoszféra, torr, higanymilliméter, viz-
oszlop-milliméter) helyett, SI-mértékegységként a pascal hasznalatos (1 Pa = 1
N/m?). A normal légnyomas (1 atm) 10° pascallal egyenld. A nyomast barban is
kifejezhetjiik (1 bar = 10° Pa =~ 1 atm).

5.1. tblazat
A légnyomas mértekegységei

1Pa 1 bar 1 mbar 1 Hgmm (1 torr)
- 100 000 Pa 100 Pa 133,322 Pa
0,00001 bar - 0,001 bar 0,0013332 bar
0,01 mbar 1000 mbar - 1,3332 mbar
0,00750064 750,075 Hgmm 0,750075 Hgmm -
Hgmm

Gyakorlatban a hPa hasznalatos, ami a mbar-ral egyenld értékii. A tengerszinten,
0°C hémérséklet mellett a feliiletegységre hato 1013,25 mbar normal 1égnyomassal
760 mm magas higanyoszlop tart egyensulyt. Masképp fogalmazva, a ,,standard”
feltételek kozott érvényesiilo (tengerszinten, a f. sz. 45°-an), a felilletegységre
(1 em?®) haté nyomas:

1 atm = 101325 Pa = 1013,25 mbar = 760 Hgmm = 760 Torr

5.2. A légnyomas mérésének miiszerei
A légnyomas értéke id6ben és térben valtozik. Adott idopontban a Fold felszinének
valamely pontjan 1év6 légnyomas meghatdrozasara hasznalatos eszk6zok a kiilon-

féle barométerek. Nemzetkdzi megallapodas szerint minden forgalomban levd
barométert millibar (mbar) beosztasu skalaval kell ellatni.
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A légnyomasmérd miiszereket harom csoportba soroljuk:
— A folyadékbarométerek
— az altaluk folemelt folyadékoszlop magassagaval vagy
— a folyadékoszlop stlyaval jelzik a 1égnyomast
— A folyadéknélkiili (aneroid) barométerek
— A forraspont hémérdk (hipszométerek)

5.2.1. Folyadékbarométerek

A méréshez hasznalt folyadék kizardlag higany, mert

— a higany nagy fajsulya miatt a légnyomas kis folyadékoszlopot emel 61

— a higany parolgasa normal homérsékleten egészen kicsi, ezért gozei alig be-

folyasoljak a mérécsd l1égiires terét

— a higany nem tapad az tivegfalhoz, dombori meniszkusza van, amelynek ko-

zepe vizszintes szemallas mellett jo1 észreveheto.

Ezen barométerek miikodési elve Torricelli kisérletén alapszik. Legfontosabb
alkotorésziik egy feliil zart, alul nyitott livegcsd, melynek nyitott vége egy higany-
nyal toltott csészébe meriil. Ezt a berendezést ugy allitjadk Ossze, hogy eldszor a
csovet megtoltik higannyal, majd szajat elzarva megforditjak és igy siillyesztik be
(fiiggbleges helyzetben) a csészében 1€évo folyadékba. A csdvet ebben a helyzetben
megnyitva a benne 1év0 folyadék lesiillyed és abban a magassagban allapodik meg,
amennyivel a légnyomas egyenstlyt tud tartani. A folyadék lesiillyedésekor a cs6
zart végében légiires tér keletkezik, a folyadéktobblet pedig a csészébe folyik at. A
csészében 1évo folyadékfelszin €s a csOben 1évo folyadékfelszin kozotti tavolsag a
nyers barométerdllas.

A nyers barométerallasban olyan tényezok hatasa is beletartozik, amelyek a
nyomast gyakorld levegd tomegétdl fiiggetlenek, de a higanyoszlop magassagara
hatassal vannak. Ilyen tényezok a higany homérséklete, a nehézségi erd kiilonbsé-
gei foldrajzi szélességenként €s valtozo tengerszint f6lotti magassadgban, tovabba a
higany parolgasa miatt a mérdcsd 1égiires terébe bejutd higanygdz nyomasa. Ezek-
nek a hatasatol kiilonbozo korrekciok alkalmazasaval a nyers barométerallast meg-
szabaditjuk, és ezzel az eljarassal a mért adatot Osszehasonlitasra alkalmassa tesz-
szik.

Hémeérsékleti korrekcio: A higanyoszlop magassdga nemcsak a légnyomastol,
hanem a higany hdtagulasa miatt a pillanatnyi homérséklettdl is fiigg. Ezeket a
hoémérsekleti hatasokat ugy kiiszobolhetjiik ki, hogy a mérési adatokat a higany-
oszlop 0 °C melletti hosszusagara szamitjuk &t egy segédtablazat értékei alapjan, a
barométerbe beépitett hémérd altal mutatott hdémérséklet szerint. A barométert kis
héingésu helységben helyezziik el, kiilon védelmet biztosito szekrénykében.

Nehézségi korrekcio: Mivel a nehézségi erd a foldrajzi szélességgel és tenger-
szint feletti magassaggal valtozik, a foldfelszin kiilonb6zé pontjain ugyanazzal a
légnyomassal nem pontosan azonos magassagu higanyoszlop tart egyensulyt. Ezért
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a nyers barométerallast arra a nehézségi erére szamoljuk at, amekkora a 45° fold-
rajzi szélességen, a tengerszinten van.

Kapillariskorrekcio: Ha vékony tivegcsovet higanyba martunk, a csében a hi-
gany alacsonyabban all, mint kiviil, mert a higany nem nedvesiti az {iveget, és emi-
att a hajszalcsOben a kapillaris siillyedést szenved. A hiba kikiiszobolése vagy kor-
rekcio alkalmazasaval torténik, vagy azaltal, hogy a mérGcsé felsé végét széle-
sebbre készitik.

Géznyomaskorrekcio: A mérdcso felsé végén 1évo légiires térben a higany pa-
rolog, és gbze nyomast gyakorol a higanyoszlopra. Ezt a hatast csak a barométerek
hitelesitésére hasznalt fobarométereknél vagy normalbarométereknél veszik figye-
lembe, ahol egészen pontos mérésekre van sziikség.

Ezeken tulmenden figyelembe kell venni egyéb hibaforrasokat is, amelyek
azonban nem igényelnek korrekciot:

— a sz¢€l hatasa,

— a miszerek homérsékletének bizonytalansaga,

— a vakuum tokéletlensége,

— a fliggolegestdl eltérd felfliggesztés leolvasasi hibai.

Ezen zavar6 tényezok ellenére a légnyomasmérésnek ma is a legpontosabb
alapmiiszerei a higanybarométerek.

A légnyomas valtozasadval nemcsak a csében 1év6 higanyoszlop magassaga
valtozik, hanem az als6 edényben 1évo higany felszine is. Mivel a higanyoszlop
magassaga az edényben 1évé higany felszinétdl szamitddik, utdbbi ingadozasait
(nullpontingadozas) ki kell kiiszobolni. A higanyos barométerek fajtai egymastol
lényegében abban tértek el, hogy a nullpontingadozast milyen modszerekkel sike-
riilt kikiiszobolni: (a) a higanyoszlop melletti skala mozgathato, és azt kell mérés-
kor a higanyfelszinhez igazitani vagy (b) az edény higanyfelszinét tartjuk azonos
magassagban.

5.2.1.1. Fortin-féle barométer

A miuszer alsé részén egy borzsak taldlhatd, amelyet egy szabalyozo csavarral
mozgathatd tanyér tart meghatarozott helyzetben (5.1. abra). A boérzsak folott egy
iiveghenger helyezkedik el, amelyen keresztlil a higany felszine jol lathato. Az
edény felso részebdl finom elefantcsont tiiske nyulik ki a higanyfelszin felé.

A mérés azzal kezdddik, hogy a szabalyozo6 csavarral a bérzsédkot addig emel-
juk, amig az elefantcsont tliske éppen érinti a higanyfelszint Ezzel megtortént a
nullpont bedllitasa, ezutdn mar csak a fels6 higanyszint helyzetét kell leolvasni.
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5.2.1.2. Gay-Lussac-féle barométer

Szifonbarométernek is nevezik. Nincs alsé higanytartd edénye, hanem az iivegcs6
also nyitott vége U alakban folfelé van hajlitva, masik szaranak fels6 vége zart, és a
higanyoszlop felett 1égiires térrel rendelkezik (5.2. dbra). A légnyomas ndveke-
dése a baloldali, zart végli csdben a higanyoszlop emelkedését okozza. A légnyo-
mas nagysagat tehat a két higanyfelszin tavolsaga mutatja. Azokon a szakaszokon,
ahol a higanyfelszin helyzete valtozhat (itt az liveges6 kivastagodik), a 1égnyomas
értékének leolvasasat egy-egy odaillesztett skala segiti.

F

o

iiveg

A

FITre

™~ bérzsak

5.1. abra 5.2. abra
A Fortin-féle barométer Gay-Lussac-féle barométer

5.2.1.3. Fuess-rendszerii allomasbarométer

Itt nincs nullpontbeallitas, amivel csokken az észlelési hibaforrasok szama. Ez ugy
érhetd el, hogy a miszer készitésekor pontosan lemérik a barométer tivegcsovében
1évo higanyoszlop keresztmetszetét, tovabba az edényben elhelyezett higany felii-
letét. A kapott két adat felhasznalasaval un. kompenzacios skalat készitenek, amely
mar eleve a barométerallast adja meg, az als6 higanyszint egyidejiileg fellépd val-
tozasanak figyelembevételével.

Ezek a barométerek konnyen kezelhetdk, a pontos leolvasast csavarral allit-
hat6, Gin. noéniuszos csuszka segiti.

Az allomasbarométerekkel szemben tamasztott fobb kovetelmények:

— pontossaga idében ne valtozzon,
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— konnyt és gyors leolvashatosag,

—ne legyen érzékeny a szallitasra,

— a higanycs6 atméréje 8—9 mm legyen,

— a higany hémérsékletét mér6 héméré a higannyal toltott belsd csovel
érintkezzék,

— a meniszkusz ne legyen lapos,

— Osszehasonlitaskor a maximalisan megengedett hibdja 1000 mbar-nal
+0,3 mbar legyen.

IO

|_— Noniuszos
leolvaso

| =]

1

| — H&mérd

=

5.3. abra
A Fuess-rendszer(i allomasbarométer

5.2.1.4. Mérleghbarométerek

A légnyomasvaltozasokat a higanybarométer mérdcsdvében levo higanyoszlopnak
nem a magassagaval, hanem a sulyaval mérik. Legismertebb koziiliik a Sprung—
Fuess-rendszerii mérlegbarométer, amelynél a mérleg egyik karjara egy csészés
higanybarométer mérécsdve van felfiiggesztve, amivel a mérleg masik karjan egy
onmikddéen mozgd suly tart egyensulyt. Utdbbi mozgasanak foljegyzése a l1ég-
nyomasvaltozasok pontos regisztralasat teszi lehetové.

Elhelyezésiiknél figyelmet kell forditani arra, hogy:
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— viszonylag egyenletes homérsékleti viszonyokat biztositsunk (hirtelen valto-
zasoktol védjiik),

— direkt napsugarzasnak ne tegyiik ki,

— a razkodastol védjiik.

5.2.2. Folyadék nélkiili barométerek (aneroidok)

Kiilonb6zé nyomasu terek elvalasztd falaira a nyomaskiilonbség kovetkeztében
er6k hatnak. Ha ez a valaszfal rugalmas, akkor a magasabb nyomas fel6l benyo-
modik, és a benyomodas mértéke alapot adhat a nyomadskiilonbség nagysaganak
meghatarozasahoz.

Az aneroid barométerek ezt a nyomaskiilonbségb6l adodo alakdeformaciot
hasznaljak ki. Nyomasérzékelojik az un. Vidi-féle doboz, amely rugalmas fémle-
mezbdl késziilt vékonyfalu, lapos szelence. A doboz erdsen légritkitott, a kiilsé
légnyomas Osszelapitana, ha a tetejét rugoval ki nem tamasztanak. A valtozo 1ég-
nyomas miatt a rug6 kiillonbdzé mérvii 6sszenyomodasa révén egészen kis mozga-
sokat végez. Konnyen belathatd, hogy ezek a mozgasok roppant csekélyek ahhoz,
hogy igy pontos, megbizhaté miiszereket lehessen késziteni. A szelencék ,,sorba
kapcsolasaval” — vagyis tobb szelence egymasra helyezésével — az egyenkénti el-
mozdulas 0sszeadodik. Az elmozdulast nagyitd attétel segitségével sokszorosara
novelik, és atteszik egy mutatéra, amely milliméter-skala el6tt mozog, és a 1ég-
nyomasvaltozast leolvashatova teszi.

Az aneroidok elsésorban a nyomasvaltozas iranyanak meghatarozasara alkal-
masak, a légnyomas pontos megallapitasa csak higanyos barométerrel valo egy-
ideji mérésekkel lehetséges. Ezért az aneroidokat korabban iromiiszerként
(barogrdf) hasznaltak (5.4. dbra). A barograf 6rami altal forgatott hengeren elhe-
lyezett papirszalagon, irokar segitségével rogziti a [égnyomas valtozasat.

Az aneriod barométereknek és a higanybarométerek kozott fellépd kiilonbsé-
gek:

— Elonyei:

— konnyen szallithatok,
— hasznalatuk egyszer(,
— olcson beszerezhetok,
— és nehézségi korrekcidora nem szorulnak.
— Hatranyai:
—nagy a tehetetlenségiik, emiatt beallasuk késik,
— bonyolult a hdmérsékleti korrekciojuk,
— ezért nem olyan pontosak, mint a higanybarométerek.

A légnyomasmérdk automatizalasa hatranyaik ellenére az aneroidok iranyaban

tortént meg.
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5.4. dbra
Az aneroid barografok felépitése

5.2.3. A forraspont homérok (hipszométerek)

Egy folyadék akkor kezd el forrni, amikor a g6z nyomasa egyenld a kiilso 1égnyo-
massal. Mivel a géznyomas a homérséklettdl fiigg, alacsonyabb homérséklet g6z-
nyomasa kisebb légnyomassal tart egyensulyt, azaz a folyadék alacsonyabb hémér-
sékleten forr, mint a nagyobb 1égnyomas mellett. A forrdspont légnyomdasabol tehat
meg lehet hatarozni a légnyomast. Azokat a miiszereket, amelyek ezen elven mii-
kddnek, hipszométereknek nevezziik.
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A hipszométerek egy vizmelegitd edénybdl allnak, ami hosszu kettés falu (fel-
szallo és leszallo) csében folytatodik (5.5. abra). Az edénybe feliilr6l hdmérd nyua-
lik be. A melegitdedénybe toltott desztillalt vizet alulrol borszeszégdvel melegitik.
A keletkez6 g6z a csovon belill felfelé, majd lefelé, kifelé aramlik. A homérdvel
allapithaté meg a viz forrasanak homérséklete. A forrdspont és a kiilsé 1égnyomas
kozotti Osszefiiggés figyelembevételével az eszkdz magassagmérést is lehetévé
tesz.

HOMERO

FECES
LESZALLO GOz

NYOMAS- &/
KIEGYENLITS

MELEGITO
EDENY

5.5. abra.
A hipszométer felépitése
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6. A levegd mozgasanak mérési elvei és eszkozei

6.1. A szél mérésének altalanos kérdései

A Foldet 6vezd gazburok allanddéan mozgasban 1évo, dinamikus rendszer. A 1ég-
kori mozgasok globalis rendszerének 1étrejottének oka abban all, hogy a Napbol
érkez6 sugarzasi energia a Fold gdmbfelszinén nem oszlik el egyenletesen, és ez
nyomds ¢&s striségkiilonbséget idéz eld légkorben. A rendszer egyensulyra
torekedve tOmegaramokat, légmozgasokat generdl. A nyomaskiilonbségbol
szarmazo6 nyomasi gradiens erd, a forgorendszerekre jellemz6 Coriolis erd, illetve a
felszin kozelében kialakul6 surlodasi erd ereddjeként jon 1étre relativ elmozdulas a
felszinhez képest, amelyet szélnek neveziink. A levegd barmilyen iranyaba
elmozdulhat az 6t létrehozo erdk ereddjeként, azonban hagyomanyosan szélnek
csak a felszinnel parhuzamos, vizszintes Osszetevot tekintjiik, mivel kiilondsen a
talaj kozelében a fiiggbleges irdnyu elmozdulds nagysagrendekkel kisebb. A szél
nagysaggal és irannyal rendelkez6  vektormennyiség, tehat két, vagy
haromdimenzioju szélvektor segitségével irhatjuk le egzakt matematikai formaban.

Az x, y és z tengelyeket tartalmaz6 derékszogi koordinata-rendszerben rendre
u, v és w szélvektorok, a sz&l vizszintes és fliggbleges iranyu Gsszetevoi a vektor-
szamitas szabalyai szerint adjak meg a sz¢él erOsségét. A szélsebességnek szamos
mértékegysége létezik: m/s, km/h, csomé (knots), mérfold/éra. Erdemes tudni, hogy
1 m/s = 3,6 km/h = 2.237 mérfold/ora = 1,944 knots, tehat kozel 2 csomonak felel
meg.

Az alkalmazott mértékegységbdl logikusan kovetkezik, hogy a szél sebessége

az egyseégnyi ido alatt megtett széluttal is 6sszefiiggésbe hozhatd. A szEélut szemlé-
letesen az a tavolsag, amelyet vizszintesen egy képzeletbeli levegdrészecske egy-
ségnyi 1d6 alatt a [égaramlas segitségével megtesz. A valasztott atlagolasi idéegy-
ségen beliill mért legnagyobb szélsebesség a széllokés, amely a felszin kozeli 1ég-
mozgasok turbulens jellegébdl adodik. A maximalis széllokés mértékegysége
szintén m/s, nagysaga jellemzi a turbulens aramlasban jellemz6 Orvények méretét,
intenzitdsat. A 10 perces atlagolasi id6n beliil mért széllokés kozel egyharmaddal
erdsebb, mint ugyanannyi id6 alatt mért atlagos szélsebesség.
A sz¢l az utjaban allé akadalyokra nyomoerdt fejt ki, amelyet egységnyi feliiletre
vonatkoztatva mérni is lehet. A szélnyomas nagysaga a szélsebesség négyzetével
aranyos. A szélnyomas hatasat magas, nagy légellenallasu épitmények tervezésénél
is szamitasba kell venni.

A szél iranyanak azt tekintjiik, ahonnan abban a pillanatban ténylegesen fij. A
horizontot 360°-ra osztva a szél irdnya fokban pontosan megadhatd, amely katego-
ridinak azonositdsdhoz hagyomanyosan az égtdjak angol, vagy magyar elnevezé-
seit, roviditéseit hasznaljuk. A 6.1. dbra olyan szélrozsat mutat, amely 22,5° széles
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intervallumokkal 16 részre van osztva, igy feleltetheté meg a szél iranya a legfon-
tosabb égtdjaknak. Hasznalhatunk szélkodokat, amelyek a legkozelebbi 10 fokra
kerekitett értékek roviditései. Példaul 02 szélkod esetén a szél iranya 15-25° kozott
van, 36 szélkddnal 360°, azaz északi iranybol fiij a szél. A 00 kodot, pedig szél-
csend idején alkalmazzak. A szél iranyat az u és v szélvektorok irdnytangensének x
tengellyel bezart szogének felhasznalasaval is meghatarozhatjuk.

350° 10°

340° 20°

290°
70°
280° 80°
W « 2 w0 » B
260 100°
250° 10°

120°

6.1. abra
A sz€lrdzsa

Az id6jaras elorejelzést segitd szinoptikus térképen a felszini allomasok megfi-
gyeléseit, az uralkodo iddjarast szimbolumok segitségével jelenitik meg (6.2. abra).
Az allomason uralkodo szél iranyat, a felhboritottsagot jelolé korhoz kapcsolodo
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vonal jeloli, mig kozel 5 csomo intervallumonként hosszabb-rovidebb vonasok, kis

sz¢lzéaszl6k szimbolizaljak a kiilonbozé erdsségii szeleket (6.3. abra).

S

6.2. abra

Foldfelszini allomason mért szélirany és szélsebesség jeldlése szinoptikus térképen

Megfigyelt
szélsebesség

0-2 csomo
0-2 mérfold

3-7 csomo
(3-8 mérfold)

8-12 csomd

(9-14 mérfold)

13-17 csomo
(15-20 mér-
fold)

18-22 csomo
(21-25 mér-
fold)

23-27 csomo
(26-31 mér-
fold)

28-32 csomo
(32-37 mér-
fold)

33-37 csomo
(38-43 mér-
fold)

5 csomora
Kkerekitve

0 csomo

5 csomo

10 csomo
Sm/s

15 csomo

20 csomd
10 m/s

25 csomo

30 csomo
15 m/s

35 csomo

Alkalmazott
szimbolum

FEFTTTTO

Megfigyelt
szélsebesség

38-42 csomod
(44-48 mér-
fold)

43-47 csomo
(50-54 mér-
fold)

48-52 csomo
(55-60 mér-
fold)

53-57 csomd
(61-66 mér-
fold)

58-62 csomo
(67-71 mér-
fold)

63-67 csomod
(73-77 mér-
fold)

98-102 csomd
(113-117
mérfold)

102-107
csomo
(119-123
mérfold)

6.3. dbra
A szélsebesség szimbolumai iddjarasi térképen
(forras: http://www.srh.weather.gov/srh/jetstream/synoptic/additional _symbols.htm)

5 csomora
kerekitve

40 csomd
20 m/s

45 csomd

50 csomo
25 m/s

55 csomo

60 csomo
30 m/s

65 csomo

100 csomo
50 m/s

105 csomo

Alkalmazott
szimbolum

FFFFTTFEPF
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A gyakorlatban az alapvetéen bonyolult 1€égmozgasok mérése és leirasa kiilo-
nos fontossagu, hiszen a napi operativ id6jaras elorejelzéstol, a repiilés meteorolo-
giai kiszolgalasatol kezdve, a kicserélddési folyamatokon at, a szennyez6 anyagok
légkori transzportjanak modellezéséig széleskorli a felhasznaldsa. Napjainkban
egyre terjed a sz€él energetikai hasznositasa, ahol a szélmérések eredményei
tobbszaz-millids beruhazasok sorsat donthetik el. A gyakorlati alkalmazasok mas-
mas pontossagl, megbizhatosagu, idoléptékli szélparaméterek mérését kovetelik
meg. A mérés magassaganak, a mérendd paraméterek kdrének meghatarozasanal, a
miuszerek kivalasztasanal a mindenkori gyakorlati igényekhez kell igazodni, hiszen
manapsag barmilyen arkategoriaban talalhatunk megfelelének tind szélmérét. A
szenzorok minden kovetelménynek megfeleld elhelyezése, rendszeres kalibracioja,
karbantartasa rendkiviil fontos, hiszen csak megbizhaté mérési eredmények alapjan
lehet megalapozott dontéseket hozni, kovetkeztetéseket levonni.

6.2. A szél megfigyelése miiszerek nélkiil

A levegd mozgasanak megfigyelését szamos természeti jelenség, a kornyezeti té-
nyez6 segiti, példaul a felszallo fiist, az aramlo levegében szabadon mozgo levelek.
A sz¢él altal felkapott por lathatova teszi a felszin kozeli 1égaramlasokra jellemzd
turbulens 6rvényeket. Tengerpart kozelében, vagy hagokon magéanyosan all6 elde-
formalodott fak egyértelmiien mutatjak az uralkodé széliranyt. Ha pedig arccal
szembefordulunk a széllel, a topografiaban ismert égtaj meghatarozassal pontosan
megadhatjuk a pillanatnyi sz€l iranyat is. Magasabb rétegek szélviszonyairdl a
vonulo felhdk tajékoztatnak. A becslés hibaja a mérésekhez képest elég jelentOs
lehet, azonban olyan eseten is informaciot nyerhetiink a szélviszonyokrol, amikor
nincs hasznalhat6 szélmérd eszkoziink. Fontos, hogy megfigyeléseinket lehetdleg
nyilt teriileten, szélarnyékot, helyi 6rvényeket keltd objektumoktdl tavol végezziik,
eredményeink tdgabb kdrnyezetre lesznek érvényesek.

6.2.1. Beaufort széleroskala

A Beaufort skala egy 12 fokozatu tapasztalati skdla, amely eredetileg a szél ten-
gerre €s ez altal a hullamok magassagara kifejtett hatasa alapjan jellemzi egy adott
hely szélviszonyait (6.1. tablazat). A skalat 1805-ben Sir Francis Beaufort brit ten-
gerészeti hivatalnok, hidrografus szerkesztette. A hajozasi célokra késziilt skala
relativ szélviszonyokat jellemzett a rendszeres iddjarasi megfigyelések mellett,
amely a tengerészekre varo kihivasokat tette egyszerli formaban szemléletessé. Az
eredetileg 12 fokozatu skala az 1830-as években valt hivatalossa a tengerészeti
gyakorlatban, szarazfoldi adaptaldsa 1850 koriilre tehetd. Segitségével a szaraz-
foldon a heves szélviharok okozta karok alapjan itélhetjiik meg a szél sebességét
még olyan helyen is, ahol a vihar esetleg a mér6helyeket tonkretette, vagy
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elkeriilte. A Beaufort skala szélsebesség mérésekkel torténd megfeleltetését
meteorologusok végezték a XX. szazad elején, amikor Osszefliggésként az alabbi
képletet hataroztak meg: v = 0.837 B** [m/s], ahol v a sz¢l sebessége m/s-ban, B a
Beaufort skala értéke.

Napjainkban is léteznek és alkalmazunk a Beaufort széleréskaldhoz hasonlé
tapasztalati skalakat. Ilyen példaul az Atlanti-6ceanon 1étrejovo hurrikdnok erdssé-
gét 5 fokozattal jellemz6 Saffir-Simpson hurrikanskala, amelynek elso kategoriaja
a Beaufort skala 12. fokozatanak felel meg. De a tornadok intenzitdsat jellemzo
Fujita és TORRO skdla is megfeleltethetd a Beaufort skala igen erds vihar kategd-
ridival. Ezen skalak hasznalata azért is célszerti, mert igen ritka, hogy az ilyen ext-
rém id6jarasi koriilményeket preciz miiszerek képesek lennének karosodas nélkiil
tulélni. A F6ldon a mai napig bizonyos teriileteken elterjedt széleréskalat 1944 utan
17 kategodriara egészitették ki, igy képes leirni a foldi koriilmények kozott eléfor-
dul6 legnagyobb erejli orkanok, szélviharok pusztitasait is.

A tapasztalati skala manapsag hajozasi eldrejelzésekhez, figyelmeztetések ki-
adashoz szolgal alapul. Az USA-ban 6-7 Beaufortnal a kisebb hajok kapnak fi-
gyelmeztetést, 8-9 B-nal szélviharjelzés, 10-11 B-nal viharjelzés torténik. Tropusi
ciklonhoz kapcsolodéan 8-11 B kozott tropusi viharfigyelmeztetés, mig >11 B
felett hurrikanfigyelmeztetés keriil kiadasra a tengeren tartézkodoknak.
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6.1. tablazat

Beaufort széler6sség skala
(forras: http://en.wikipedia.org/wiki/Beaufort scale)

, . Atlagos Hullam-| Tengeri |Szarazfoldi
Szélsebesség . . . . .
Beaufort szélsebesség Leirgs |magassig viszonyok | viszonyok
kategoria (kt, km/h,
kt | m/s km/himph| 1) m
Szélcsend. A
0 0 [0-02] 0 0 0/0/0 | Szélcsend 0 Sima tenger. fuist fiiggble-
gesen fel-
szall.
- A szélmoz-
1 18] %% 16 [ 13| 2/4s2 | Gyenee 1oy | Fodozbdik e a
1.5 légmozgas hab nélkiil. st
uston
Kis hullamok. | A szél érez-
1.6- Konnyii A tarajok het6 a boron,
2 6| 55 | T 4T 51916 szell§ a iivegesek, de | alevelek
nem buknak at. | suhognak
Nagy hulla-
mok. A hul- | Levelek és
q lamtarajok | kisebb galy-
3 170 35": 12-19]8-12| 9/17/11 Sszzee!id 0.6 kezdenek | lyak éllan-
' atbukni, el- | déan mozog-
szortan fehér a nak
teteje.
A fiist és
A hulldmok | 10¢80 papir
.y emelkedik.
4 1-155- 1,050 13- | 13/24/15 Mers§klet | alacsonyak, de A Kisebb
16| 7.9 18 sz¢l egyre hosz- 4oak mo-
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6.1. tablazat
Beaufort széler6sség skala
(forras: http://en.wikipedia.org/wiki/Beaufort scale)
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6.3. A szélmérés eszkozei

A levegd mozgasanak megfigyelésének igénye hosszi multra tekint vissza, foként
a vitorladshajozas elterjedésének, illetve a szélben rejlé energia hasznositasanak
kdszonhetéen. Bizonyitékot jelent az 6kori Athénban épitett szelek tornya, amelyen
palcat tart6 emberfigura mutatta az Egei-tenger partvidékén oly gyakori Etézias
szelek iranyat. Igen régi emlékek az egykori uralkodd szélirdnydba épitett
fliggbleges tengelyli gabonat 6rl6, vagy vizet mozgatdé szélmalmok. Az id6k fo-
lyaman az emberi leleményesség szamos, ugyanakkor egyszer( elvet talalt a szél
tulajdonsagainak vizsgalatara.

A szélmérd eszkozok korében két csoportot kiilonithetiink el a mérés alapvetd
megkozelitése alapjan. Mérhetjiik a szél sebességét és iranyat kiilon-kiilon szenzo-
rokkal, esetleg a két paraméter mérését kombinald 0sszetett miiszerekkel. A masik
lehetdség az, hogy az u, v, és w szélvektorokat kdzvetleniil mérjiik, és ezek segitsé-
gével szamitjuk a sz¢l sebességét €s iranyat.

Igen elterjedt, hogy a szél tulajdonsagait mechanikus eszkozokkel, aramlo le-
vegObe allitott valamilyen forgdeszkoz segitségével direkt médon mérjiik, de a szél
altal okozott fizikai hatds (nyomasvaltozas, hoémérsékletcsokkenés mértéke,
hangimpulzus atviteli sebessége) alapjan is kovetkeztetiink a szél erdsségére. Indi-
rekt mérési elvet hasznalva mozgé alkatrészt egyaltalan nem tartalmazo, ugyanak-
kor rovid reakcididejli, nagy pontossagu szélmérOk szerkeszthetdek, melyek a
mikrometeorologia igényeinek is megfelelnek.

6.3.1. Széliranymérés
6.3.1.1. Szélkakas — mechanikus széliranyjelzé

Az egyik legrégibb széliranyjelzo eszkoz, amely természetesen nem csak kakas
forméaju lehet (6.4. abra).

6.4. dbra
Széliranyjelz6

A miszer 1ényege az, hogy egy tartéoszlopra a tengely mentén korbefordulni
képes fémlapot helyeznek ugy, hogy a forgastengelyhez képest aszimmetrikus el-
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rendezésii legyen. A sz¢€l a forgastengely két oldalan talalhato fémlapokra egyarant
nyomoerot fejt ki. Az aszimmetria miatt az egyikre nagyobb, a masikra kisebb
nagysagu erd hat, ezért a forgastengely koriil a fémlap elfordul. A szélkakasnak az
a része fog a sz¢l forrasa felé fordulni, amelyre kisebb er6 hat. Az aszimmetrikus
figura kialakitdsa egyértelmiien utal arra, melyik oldal mutatja a széliranyt. A for-
gastengely két oldalan eltéré alakbol kovetkezd sulykiilonbséget egy kisméretii
golyo egyenliti ki. A sz¢él hozzavetéleges iranyat egy betajolt fix égtajkereszthez
viszonyitva tudjuk megadni.

6.3.1.2. Szélzsak- anemoszkop

Ez az igen egyszerii sz€élmérd eszkoz a szélkakashoz hasonlo elven fordul szél-
iranyba, azonban a rafliggesztett, mindkét oldalon nyitott zsdkalakt szovetdarab
segitségével a sz¢€l er0sségérol is tajékoztat (6.5. abra).

6.5. dbra
Anemoszkop

A sz¢€l a zsakon keresztiil halad, igy a mozgd levegd nyomasa a gravitacids erd
ellenében a sz¢€l erdsségének fiiggvényében megemeli azt. A szélzsak alkalmazasa
igen olcson teszi szemléletessé az aramld levegd tulajdonsagait. Nem csak a szél
iranyanak ¢€s er0sségének a meghatarozasara szolgal, hanem segitségével konnyen
lathato lesz a sz€l 10késessége is. A szélzsakot maig hasznaljdk a repiildtereken,
illetve olyan utszakaszok mellett, ahol nagy sebesség mellett kdzlekedd jarmiivekre
veszélyes lehet a hirtelen megjelend erds oldalszél. A repiilégépek pilotai az
anemoszkop segitségével egy pillantassal fel tudjdk mérni, hogy milyen szélviszo-
nyokra szamithatnak a fel- és leszallaskor a kifutopalya kdzvetlen kozelében.
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6.3.1.3. Wild-féle nyomolapos szélzaszlo

A korabbi eszk6zokhoz hasonloan igen egyszerii €s a mult szazadban elterjedt
sz&lmérd eszkodz volt. A széliranyba forgatast szélkakashoz hasonlo szerkezet végzi
a tartooszlop felsé részén. Alatta helyesen tajolt égtajkereszt, amelyen az N betii az
északi iranyra utal. A szélzaszlo kiilonlegessége €s széler6sségmérdje a sz€liranya-
val mindig szembe fordulo, két ponton felfiiggesztett fémlap. A 150x300 mm mé-
retli €és 200 g stulyu fémlap a szélerdsségének megfelelden kilendiil és a mogotte
talalhaté 7 fokozati Beaufort skala segitségével olvashatjuk le a szél erdsségét
(6.6. dbra). Mas mértékegységre torténd atszamitast csak tapasztalati uton meghata-
rozott tablazat segitségével végezhetjiik el. Ebben az esetben a fémlap kilendiilésé-
nek szogéhez rendelnek szélerésséget m/s mértékegységben. Ez a mechanikus mii-
szer mar csak néhany helyen talalhato épségben az orszagban.

</

6.6. dbra
Wild féle nyomolapos szélzaszlo

6.3.1.4. Széliranyjelzo-szélzaszlo

A meteorologiai megfigyelések automatizalasanak kovetelménye mara szinte telje-
sen szamiizte azokat az eszkdzoket, amelyek csupan mechanikus Gton mutatjak a
sz¢l pillanatnyi tulajdonsdgat. Minden érzékeld szenzornak, igy a szélirdnyjelzének
is alkalmasnak kell lenni arra, hogy elektromos elven miikddjon. A széliranyba
fordulas ennél a miiszernél is az aszimmetrikus forma eredménye. A mai sz€l-
iranyjelzék 360° vagy 540° beosztasti potenciométerek, azaz mindegyik irdnyhoz
mas-mas elektromos ellendllas tartozik, igy ellenallasmérésre vezetjiik vissza a
széliranymérést. Ezek az eszkdzok nagyjabol 2° pontossagiak, amely elegendd a
szinoptikus megfigyelésekhez. A legfontosabb a miiszer elhelyezésekor a pontos
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tajolas. Ehhez nem elegendd egy iranyti, mivel a magneses €s foldrajzi északi
irany kozott van eltérés. Legegyszeriibb GPS segitségével a foldrajzi északi
iranyba tdjolni, de csillagaszati modszerre adott f6ldrajzi szélességen €és idopontban
meg tudjuk hatdrozni a Nap deklinaciojanak mértékét. A széladatokat gyakran 1
oras id6léptékben archivaljak, noha a mérések mintavétele sokkal gyakoribb (1-10

perc)..

6.3.2. Rotacios szélsebességmérok

6.3.2.1 Kanalas anemométer

Szélsebesség méréséhez leginkabb a sz¢€l iranyatol fiiggetlen, de a szél erdsségének
megfeleld forgasi sebességli anemométert hasznalunk (6.7. abra). Az els6 forgoka-
nalas szélsebességmérét Edgeworth szerkesztette 1783-ban. Kezdetben 4, majd 3
forgd kanalbdl allo szerkezet fiiggdleges tengely koriil tud szabadon elfordulni
annak koszonhet6en, hogy a kanal homort és domboru oldalanak 1égellenallasi
tényezdje eltérd. Ez a jelenség forgatonyomatékot general. A forgatonyomaték
tehat a szélsebesség négyzetével, és a kanalak alakjatol fiiggd tényezovel van 6sz-
szefliggésben. A szélsebesség meghatarozasahoz a fordulatszamot kell pontosan
mérntink.

6.7. abra.
Kanalas anemométer

Az ilyen elven miikodo legegyszeriibb eszkoz a kézi kanalas szélsebességméro.
Ennek szamlapjan leolvashaté a fordulatszammal aranyos szélut kozvetleniil mé-
terben kifejezve. A mérésnél ligyelni kell a tengely fliggbleges helyzetére. A mé-
réshez stopperora is sziikséges. A szélsebességméro és a stopper egyidejli inditasa-
val megkaphatjuk az id6egység (1 perc) alatt megtett szélutat, amibol a mérési
id6tartam atlagos szélsebessége azonnal kiszamithat6 (szélut/mérési idotartam).
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A fordulatszam meghatarozasa optikai jelado és fototranzisztor alkalmazasa-
val, vagy a Hall-effektust kihasznalé impulzusgenerator segitségével végezheto el
elektromos uton. Az analizalt jelet analog, vagy digitalis kijelzon jelenithetjiik
meg, vagy adatgyljtdben tarolhatjuk. Az id6jarasi elorejelzésekhez hasznalt szél-
sebességmérésnek legalabb 0,5 m/s pontossagunak kell lennie.

Tapasztalati uton szélcsatornaban hatarozzak meg azt a fiiggvényt, amely a
fordulatszam és a szélsebessége kozotti Osszefliggést mutatja. A kalibracio soran
meghatarozott fliggvénynek linearis dsszefliggést kell mutatni a szenzor inditasi
sebességét kovetden. Az inditasi sebesség kiviteltdl fiiggéen valtozik, azonban
szinoptikus mérésekhez, a pontossag kovetelménye miatt 0,5 m/s alatt kell
maradnia. Az alacsony inditasi sebesség eléréséhez egyre kisebb és konnyebb
forg6 kanalakat alkalmaznak. Ez azzal jar, hogy altalaban az erdsebb szelek idején
miszerink tulpordg, tehat a tényleges szélsebességet fellilreprezentaltan mérjiik.

A miiszer elhelyezésénél arra kell torekedniink, hogy tartéoszlopunk tokélete-
sen fiiggdleges ¢€s stabil legyen, hiszen a szenzor csapagyazasa igen érzékeny. Mas-
részt helyi hatasoktol, akadalyok keltette drvényektdl mentes teriileten végezziik
megfigyelésiinket. Fontos, hogy a sz¢lzaszlo se legyen pontosan egyvonalban az
anemomeéterrel. A tartéoszlopon az uralkodo szélirany oldalan megfeleld tavolsa-
got tartd traverzen kell elhelyezni, hogy minimalizaljuk az oszlop altal keltett 6rvé-
nyek hatasat. Mérsékelt éghajlati teriileten gondoskodni kell a szenzor fiitésérdl,
hogy megovjuk miiszeriinket a szabad mozgést akadalyozo jegesedéstdl, a zazmara
lerakodastol.

Meteorologiai allomdsokon az anemométert standard 10 m magassagban he-
byezik el teljesen nyitott, rovidfiives (zp=0,03 m érdesség) teriileten. A domborzat,
az érdesség hirtelen valtozasa, esetleg egy épiilet jelentésen modosithatjak eredmé-
nyeinket, mindenképpen sziikitik azt a teriiletet, amelyre méréseink még elfogad-
hatoak lesznek. A WMO eldirasai szerint 300 m tavolsagban a miiszer koriil nem
lehet jelentdsebb akadaly, vagy épiilet. Ha elkeriilhetetlen, akkor a nem pordzus
akadaly magassaganak 20x tavolsagra kell felallitanunk miiszeriinket. Hegyvidéki
terlileten a Bernoulli hatas elkeriilésére lehetdleg szintén vizszintes felszint érde-
mes valasztani, illetve lehet6leg a lejtdszognek 17° alatt kell maradnia.

A kanalas szélsebességmérok egyszertiségiik €s relativ olcsdsaguk miatt igen
elterjedtek. A miszerhez kapcsolt adatgyiijto igényeink fliggvényében percenkénti,
masodpercenkénti mintavételezésbdl altalaban 10 perces atlagokat allit el6. Rogzi-
tésre kerill ez id6 alatt mért maximalis sz€llokés, amelynek legalabb 3 s iddtarta-
munak kell lennie. A talaj kozelében, az als6 néhany 10 méteres magassagban az
anemométerek alkalmasak szélprofil meghatarozasra, azonban az egyre magasabb
oszlop felallitasa komoly koltségtényezové valik. Egyre magasabb rétegek szélvi-
szonyainak megismeréséhez ezért egyre elterjedtebbé valnak a tavérzékeléses elven
miikddd eszkdzok.
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6.3.2.2. Lapatkerekes anemométer

Forgod szélerdsségmérd szamos kivitelben késziilhet, azonban forgatonyomatékot a
lapatkerekek koriil &ramlo levegd sebességkiilonbségébdl eredd felhajtd erd is ki-
valthat. gy a lapatkerekes kivitelnél a lapatok alakja, szama, szélirannyal bezart
szoge fontos a miiszer érzékenysége szempontjabol. Lényeges, hogy a lapatkerék
forgastengelyének mindig parhuzamosnak kell lennie a szélirannyal. A mérés elve
annyiban azonos, hogy fordulatszdmot kell mérniink elektromos kivitel esetén.
Analog valtozatban azonban a soklapatos, lapatkerekes anemométerek
szélutmérdvel vannak ellatva. A miiszer inditasi sebessége alacsony, azonban sz¢él-
iranyba 6nalldéan nem tud fordulni. A kisméreti kézi eszkozoket fix iranyu dramla-
sok erOsségének mérésére hasznaljak. Példaul barlangi klima meghatarozasanal
egységnyi 1d6 alatt megtett sz¢élat alapjan hataroztak meg a huzat erésségét.

6.3.2.3. Propelleres szélsebesség és széliranyméro

A soklapatos lapatkerekes miiszer modern valtozata a propelleres anemométer,
amelyek szélkakashoz hasonlé aszimmetrikus felépitésiik eredményeként fordulnak
széliranyba (6.8. 4bra). Ezaltal komplex szélsebesség és széliranymérd eszkoz,
amelyet massziv felépitése miatt gyakran kisebb vitorlas hajok arbocan is megta-
lalhatunk.

6.8. abra
Propelleres sz¢lirany és szélsebességmérd

A széler6sséget mérd 6nalld propellereket x, y és z tengellyel parhuzamosan
fixen elhelyezve az u, v és w szélvektorok direkt mérésére is lehetdségiink nyilik.
Ebben az esetben felesleges a széliranyba forditas, mivel a szélvektorok ismereté-
ben szdmithatjuk ki.
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6.3.3. Szélsebesség mérés indirekt modszerekkel

A gazok aramlasi sebességének direkt meghatarozasara nincs mindig lehetdség,
ezért kozvetett modon, az aramlas mas fizikai tulajdonsagra torténd hatasa alapjan
kovetkeztetiink annak erésségére.

6.3.3.1 Aerodinamikus szélsebességmérdok

Pitot-cso: Az egyik legegyszeriibb megkdzelités, ha az aramlo (dinamikus) és nyu-
galmi (statikus) helyzetii, azonos stiriségli gaz kozotti 1étrejové nyomdskiilonbsé-
get hasznaljuk az aramlas sebességének a meghatirozasara. Az v szélsebesség az

alabbi képlettel szamithato:
/2A
y= =22 ,
P

ahol p a gaz stirisége, Ap a statikus és dinamikus nyomas kdzotti kiilonbség.

A Pitot-cs6 laboratoriumi koriilmények k6zott alkalmazhato egyszerti aramlasmérd
miuszer, amelyet szélcsatorndban uralkod6d szélmezé nagy pontossagu feltér-
képezéséhez hasznalhatunk. Tovabbfejlesztett valtozata a hasonld elven miikédo
Prandtl-cs6, amely kiilonleges kialakitasa révén a Bernoulli 6sszefliggést hasznalva
kozvetleniil méri a két csoben uralkodé nyomaskiilonbségét és ebbdl az aramlas
sebességét (6.9. abra). Ezen az elven miikodnek a repiildgépek sebességméroi is.

6.9. abra
Pitot-cs6 és Prandtl-cs6

Fuess-féle széliro: A nyomasmérésen alapuld szélsebességmérok a korabbi
szélzaszlokhoz képest sokkal pontosabb és megbizhatobb eredményeket adtak. A
miuszer ¢lettartalma sokkal hosszabb, mivel kevés mozgd alkatrésze van. A Fuess-
rendszeri sz€lird, vagy anemograf esetén a széliranyba forduldé dinamikus és szél
hatas alatt nem allo statikus nyomas kiilonbsége kertil attételeken keresztiil ir6-
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karra, amely forgddobra rogzitett regisztratumot rajzol. A Fuess szélirokban 2 iro-
kar a szélsebességét, 10késességét rajzolja, mig tovabbi két kar a széliranyat rogziti.
A regisztratum orankénti kiértékelése az észlelok mindenkori feladata volt. Ma-
gyarorszagon a kilencvenes évek automatizalasi folyamatdnak kdszonhetden a
rendszeresitett Fuess szélirdkat siiri mintavételezésli, adatgytijtét hasznalo rotacios
anemométerekre cserélték. Ez a miiszervaltas a széladatsorok utdlagos homogeni-
zalasat koveteli meg, hiszen a Fuess anemograf megbizhatosaga mellett méretébol
adodoan sokkal nagyobb tehetetlenségli miiszer, mint az 0j, kisméreti kanalas sz¢l-
sebességmeérok.

6.3.3.2. Hodrétos-hélapos szélsebességméro

A hddrotos anemométer lelke egy szél hatasanak kitett és egy attol védett ismert
hémérsékletre melegitett vezeték, vagy lap. A szél hatasara homérséekletkiilonbség
mérhetd kozottiik, amely aranyos a 1égaramlas sebességével. Ebben az esetben igen
pontos, valamilyen elektromos (ellenallas-hémérd, vagy termisztor) homéré méri a
sz¢l hiitdhatasaként eldallo homérsékletkiilonbséget. A miiszer kalibracidja soran
hatdrozzdk meg azt a fliggvényt, amely a szélsebesség és homérsékletkiillonbség
Osszefiiggését mutatja. A széliranyba forditas mechanizmusat szélkakashoz hasonlo
aszimmetrikus kialakitas biztositja. Ilyen elven miikddik példaul, az in. Albrecht-
féle hédrotos anemométer.

6.3.3.3. Szonikus anemométer

A hang terjedési sebessége nyugalomban 1évo levegOben a tér minden iranyaban
azonos a talajfelszinhez viszonyitva. Azonban a levegd foldfelszinhez viszonyitott
relativ elmozdulasa a Doppler-effektus miatt modositja ezt a paramétert. Ezt a je-
lenséget hasznalja ki az emberi fiil szamara nem hallhaté tartomanyba esé ultra-
hang segitségével miitkodo szonikus anemométer. A muszer kétfunkcioja, ado- és
vevoként is mikodd érzékeldkbol all (6.10. abra). Ezek térbeli elrendezése és
szama sokféle lehet. Alkalmazhatunk 2 vagy 3 par érzékeldt, amelyek paronként
szembe néznek. Egy érzékeldopar mindkét szenzora hangimpulzust bocsat ki és
nagy pontossaggal azt mérjiik, hogy mennyi id6 alatt érkezik meg az ismert tavol-
sdgra 1év0 masik érzékel6hoz. Ha a levegd mozog az atviteli id6 a szél iranyaban
csokken, mig széllel szemben novekszik. Az érzékeldpar kdzott mindkét iranyban
mért atviteli id6 kozott eltérés lesz, amely annal nagyobb, minél erdsebb a szél.
Tehat a tér egyik iranyaba mozdul6 levegd aramlasi sebességének (v) meghataro-
zasahoz elegendd ismerniink a két szenzor kozotti tavolsagot (L) és a hangimpul-
zusok atviteli idejét (T, és T,), amely alatt ezt a tavolsagot megteszik.
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VEZERLO EGYSEG

6.10. abra
Szonikus anemométer mérési elve

A szélsebességét (v) az alabbi képlét segitségével kaphatjuk meg:

L1 1
V=-—"—"—"———"—"r7,
2|T, T,

ahol L az érzékelok kozti tavolsag, T, és T, a hanghullam atviteli sebessége.

Egy érzékelopar a légaramlas csak egyik iranyba es6 vektorat képes megmérni.
Ha tobb, 2-3 par érzékelot megfelelden helyeziink el, miiszeriink alkalmassa valik
2 vagy 3 dimenziéban az u, v és w szélvektorok meghatarozasara és ezaltal mind a
szélirany, mind a szélsebesség mérésére (6.11. abra). Egyszerlibb kivitelben a hori-
zontalis szélsebesség mérésére elegendd 3 darab egy sikban, szabalyos 60°-os ha-
romszog csucsain elhelyezett érzékelo is.

Ismert, hogy a hang terjedési sebessége a homérséklettdl is fiigg, ezért az is-
mert L tavolsag és a T;, T, id6tartam segitségével a levegd homérsékletét is mérni
tudjuk. Az igy mért un. szonikus hdmérséklet nem a hagyoményos értelemben vett
érzékelhetd hémérséklet, hanem a levegd vizgdztartalmat is figyelembevevo, ugy-
nevezett virtualis hdmérséklettel hozhato kapcsolatba.

A virtualis hdmérséklet az a homérséklet, amelyet a nedves levegd akkor venne
fel, ha a slirlisége a szarazlevegd stirliségével egyezne meg.
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6.11. abra
Szoénikus anemométer

A szonikus anemométerek (6.11. abra) mozgé alkatrész nélkiil nagyon nagy
pontossaggal és rendkiviil rovid reakcioidovel kisléptéki l€égmozgasok, tomegara-
mok mérésére is alkalmas, ezért a mikrometeorologia szamara nélkiilozhetetlen
eszkozze valt. Egy szonikus anemométer mérési pontossaga szélsebesség esetén
0,01 m/s, a hdmérséklet esetén 0,01 °C, a szélirany esetén 360° skalan 0,1°. A mé-
réseket masodpercenként szamos alkalommal (néhany tizszer) meg lehet ismételni,
tehat tipikusan mikroskalaji jelenségek mérhetoek segitségével. Mivel a kanalas
anemométerekhez hasonldan allvanyzaton keriilnek elhelyezésre, mégis csupan a
foldfelszin kdzvetlen kdzelében uralkodo szélviszonyok mérésére alkalmas.

A kovetkezd szEélméré miiszerek, noha foldfelszini elhelyezésiiek, mégis na-
gyobb magassagban uralkodo szélviszonyokrdl tudnak tajékoztatni.

6.3.3.4. SODAR (SOund Detection And Ranging)

A SODAR olyan tavérzékelési eszkdz, amely a foldfelszinrdl képes kozvetlen szél-

crer

elve arra épiil, hogy a miszer altal kiadott hallhat6 rovid hangimpulzusok a 1égkor
kiilonb6z6 magassagban aramlo levegdrétegeirdl eltérd idotartam alatt verédnek
vissza (6.12. abra).
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6.12. abra
SODAR és mérési elve

A berendezés egyik kiviteli alakjaban 8x8 elrendezésben 64 darab hangszorot
helyeznek el, amelyek a foldfelszinre mer6leges iranyban felfelé ismert hullam-
hosszu hanghullamokat bocsatanak ki rendszeresen ismétlédd, 6 s idGtartamil
ciklusokban. Az 1875 Hz frekvenciaju, 340 m/s terjedési sebességli hanghullamok
kibocsatasa utan a hangszorok ,,elhallgatnak”. A visszaver6d6 hangok foldfelszinre
valo visszaérkezésének idoétartama és a Doppler-effektus segitségével mérjikk a
talajfelszin f6l6tt 30 métertdl kozel 300 méterig terjedd magassagban a szélvekto-
rokat. A légrétegek aramlasi sebességét és iranyat az ismert szél Osszetevokbol
szamitjuk. A berendezés kivaloan alkalmas sz€lprofil mérésre, hiszen nem kell
magas tornyot épiteni a mérések kivitelezésé¢hez. A miiszer felallitasa sokkal egy-
szerlibb, koltségkiméldbb, ugyanakkor nagy pontossaggal térképezhetjiik az idoben
allandoan valtozd vertikalis szélmez6t a 1égkor also, néhany 100 m vastagsagi
SODAR berendezést. A kutatds sordn dsszevetették a SODAR széladatait torony-
mérések eredményeivel, és azt talaltdk, hogy a kapott eredmények eltérése mini-
malis. A SODAR igen pontosan mikddik, ami elengedhetetlen a szélerémiivek
varhat6 termelésének becsléséhez és ezaltal megalapozott dontések meghozatala-
hoz.

A berendezés hianyossaga az, hogy a kornyezeti hatasoknak ki van téve, illetve
kornyezet mindenkori zajszintje befolyasolja a mérés pontossagat. igy példaul egy
intenziv es6zés, a villamlasok dorgése, vastag hotakard kedvezdtlentil befolyasolja
mérésiink eredményességét. Varosi kornyezetben a kozlekedés zaja, vagy a kiszol-
galo épiiletben mitkodd 1égkondicionald allando zajszintje jelent problémat. S6t a
berendezés hallhaté hangimpulzust ad ki, amely a kornyéken lakok szamara lehet
kellemetlen. Hatrany, hogy az alkalmazott technoldgianak kdszonhetden a legalsd
mérési magassag korlatlanul nem csokkenthetd. Csupan néhany 10 métertdl lesz-
nek hasznalhatéak adataink, ugyanakkor 200-300 m magassagi szinten gyakori az
adathiany. Ez az adatok feldolgozasa soran jelent problémat.

94



A SODAR 1n. Radio Acoustic Sounding System (RASS) eszkoz segitségével
(6.13. 4bra), azaz egy radié hanghullamokat hasznald ado és egy vevo antennakkal
lehetové teszi a levegd hémérsékleti profiljanak meghatarozasat. Ez a homérséklet
val6jaban a szonikus anemométereknél emlitett, kiillonb6z0 magassagra jellemzo
un. virtudlis hémérséklet. Az igy nyert hdmérsékleti profil adatok legnagyobb el6-
nye az, hogy a ballonos mérésektdl eltéréen nem csak naponta kétszer, hanem id6-
ben szamtalanszor rendelkezésre allnak. Ez az informacié a légkorbe kibocsatott
szennyezOanyagok terjedésének modellezésében, a planetaris hatarréteg tulajdon-
sagait feltard kutatasokban keriilhet felhasznalasra.

6.13. abra
SODAR ¢és RASS berendezések a sz€l- és a homérsékletprofil meghatarozasahoz

A SODAR késziil 3 antennas valtozatban, ekkor a hangszorék nem vizszinte-
sen helyezkednek el, hanem a tér 3 irdnyaba fordulva hatarozzak meg kiilonb6z6
magassagban a szélvektorokat. Nagy felbontasti adatai hasznalhatoak mikroklima
megfigyelésekhez, repiiltereken, holégballonok meteorologiai kiszolgaldsahoz,
energetikai szélmérésekhez és szennyezés terjedésének modellezéséhez.

6.3.3.5. Windprofiler

Ez a berendezés valojaban az iddjardsi radarokhoz hasonlo elven miikédé Doppler
radar, amelyik megfeleld elhelyezéssel a foldfelszinrdl képes mérni a kiillonb6zo
magassagi szinteken a szél u, v és w komponenseit. Ezek segitségével szamitjuk a
sz€lsebességét €s iranyat, esetleg a turbulencia intenzitdsat. A szélradar antenndja
kiviteltdl fliggden meghatarozott frekvenciaju elektromagneses hullamokat bocsat
ki szabalyos ciklusokban, amelyek a 1égkor kiilonbozo sebességgel mozgo rétegei-
ol visszaverddnek. A visszaver6dés iddtartama €s a hullamhossz frekvenciajanak
megvaltozasa segitségével kiszamithato, hogy hol, mekkora sebességgel és milyen
iranyba mozog a levegd, mekkora a turbulencia-intenzitas. Tehat a Dopper effektus
ugy foglalhatd Gssze, hogy a radar altal kibocsatott hullam valosagos frekvenciaja
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és a mozg6 levegorészecskékrdl visszavert hullam latszolagos frekvencidja eltér
aszerint, hogy milyen a mozgdé levegorészecskék radarhoz viszonyitott sebessége.

Az alabbi képletb6l szamithatjuk a kibocsatott elektromagneses sugarzas ira-
nyaban a v sebességet:

ct+v

f= ’fos
cC—V

ahol ¢ a fénysebesség, v a levegorészecske relativ sebessége a radarhoz képest, fj a
radar altal kibocsatott hullam valodi frekvenciaja, f'a levegérészecskékrol visszave-
r6d6 hullam frekvencidja.

A radar altal alkalmazott frekvenciatol fiigg, hogy mekkora a maximalisan el-
érheté magassaga a szélradarnak (6.14. abra). Az 50 MHz koriil iizemeldk 20-30
km, 500 MHz koriil 10-16 km, 1000 MHz kornyékén mitk6dok 5-10 km vastag
1égréteget képesek kiilonbozo felbontassal mérni, ugyanakkor a talaj kézeli néhany
10 m vastagsagi légréteg nem szondazhatd altaluk. A miikodéshez hasznalt
frekvenciatartomany egy része nem teljesen szabad, hiszen a mobiltelefonok is
hasonl6 frekvencian iizemelnek. A radar altal kibocsatott radidhullamok légkdri
terjedési sebessége (300 000 000 m/s) a fénysebességgel egyezik meg, amely a
SODAR (340 m/s) hanghullamaihoz képest j6 néhany nagysagrenddel gyorsabb.
Ennek kdszonhetd, hogy a windprofiler mért adatai igen pontosak.

20000 m ——
16000 m H
10000 m
8000 m

5500 m
3000 m L
1500 m

300 m

]

50 m

6.14. abra
Windprofiler altal alkalmazott frekvenciatol fliggd 1égkdri hatotavolsag

Az adatokat a levegOmindség monitorozasahoz, katonai, Urkutatdsi célokra,
magaslégkori, szinoptikus kutatasokra, illetve a légikozlekedés altal hasznalt ma-
gassagi szintekben uralkodé szélviszonyok meghatarozasara hasznalhatjuk. Rész-
letes iddbeli felbontassal érzékelhetdé példaul a szélnyiras, lathatatlan turbulens
orvények, jet-streamek, amelyek egy része a repiilés biztonsidgat veszélyeztetd
idojarasi jelenségek. A ballonos radioszondakhoz képest a megfigyelések 1ényege-
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sen olcsobbak és részletesebbek, hiszen a megfigyelés akar 15 perces idokozonként
elvégezhet6. Halozatba szervezve mezoskalaju szinoptikus folyamatok, a 1égkori
hatarréteg folyamatos megfigyelését teszik lehetévé. Gyakorlatban az USA, Japan,
Kanada és Eurodpa teriiletén is talalhatunk erre példakat. Itt a windprofiler halozat
adatait az orszagban hasznalt numerikus id6jaras elérejelz6 modellek pontossaga-
nak novelésére hasznaljak. Magyarorszag az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
révén az europai CWINDE kutatasi program tagjaként Budapesten és Szegeden
iizemeltet szélradart.

A windprofiler mérete a hasznalt frekvencia fliggvénye. Léteznek egészen ki-
csi, egy utanfuton elhelyezheté mobil berendezések. A legnagyobb alapteriiletii
windprofilerek 45-65 MHz frekvencian miikodnek a légkori viszonyok fiiggvényé-
ben 500 m magassagtol kozel 20 km magassagig. Ekkor 50x50 m teriileten 144
darab 3 elemii antenna keriil elhelyezésre, amellyel a troposzféra szinte teljes egé-
sze szondazhat6. A vertikalis felbontas néhany szazméteres, a szélsebesség <1 m/s,
mig a szélirany kozel 10° pontossagu.

Egy vizszintes elhelyezésii windprofiler a SODAR-hoz hasonléan kiegészit-
heté hanghullamokkal miikodé RASS berendezéssel, igy a virtualis homérsékleti
profil is megrajzolhatdéva valik rovid id6kozonként (akar 6 percenként) a légkor
also tartomanyaban. Az RASS kiviteltdl fliggden 2 vagy 4 hanghulldmokat hasz-
nalé antennabol allhat. Teljesitményétdl fiiggden fliggdleges hatdtavolsaga nem
haladja meg az 5 km-t, de ez a windprofilerhez hasonldan a légkdri viszonyoktol is
erdsen fiigg. Magyarorszagon Szeged talalhat6 a windprofiler mellett 4 antennabol
allo RASS berendezés.

A szélradarok az egyszert felallithatosag, valtoztathaté hatotavolsag, pontos-
sdg és a nagyszamu mérés relativ olcsosaga miatt a kozeljovében egyre elterjed-
tebbé¢ fognak valni. A felszinen elhelyezett windprofilerek a miiholdas technikakkal
szemben is meg fogjak tudni Orizni versenyképességiiket, alapvetd informaciofor-
rasokka fognak valni az iddjarasi eldrejelz6 modellek szamara.

6.3.3.6. LIDAR - LIght Detection And Ranging (Lézer radar, optikai radar)

A LIDAR hasonl6 elven miikddik, mint altalaban egy RADAR, azonban 10 000-
100 000-szer kisebb hullamhosszon, a lathato fény tartomanyba tartozo elektro-
magneses sugadrzast, azaz lézerfénynyaldbot bocsat ki (6.15. abra). Ez torténhet
folyamatosan, vagy szabalyos ciklusokban. Ezt kovetden a fény visszaverddésének,
idGtartamat €s szorodasanak mértékét analizaljuk. A LIDAR segitségével tavolsa-
lehet mérni a foldfelszinrdl tavérzékeléses technikaval. A LIDAR érzékeny a lég-
kori aeroszolokra, felhdelemekre, egyes molekulakra, amely a 1égkorkutatas fontos
eszkOzévé teszi, bar szamos mas teriileten is alkalmazhato.

A LIDAR berendezéseket harom nagyobb csoportra lehet osztani felhasznala-
suk szerint:
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— A legegyszerlibbek egy hullamhosszat hasznalva tavolsagot mérnek. Repiil6-
r6l GPS felhasznalasaval nagyon pontosan térképezhetd a kdrnyezet. A 1¢-
zer tavolsagmérd (LADAR) képes 3 dimenzios virtualis kdrnyezet megje-
lenitésére, amely katonai célokat is szolgalhat.

— A szelektiv elnyelésti LIDAR (DlIfferential Absorption Lidar - DIAL) alkal-
sére. A berendezés két kiilonbozd 1ézerhullamhosszat hasznal, amelyikbdl
az egyiket az érdeklddésiinkbe tartdzo vegyiilet elnyel, mig a masikat nem.
A visszatérd jelek intenzitasdnak kiillonbségébdl hatirozza meg az adott
gaz légkori mennyiségét. A DIAL alkalmas 6zon, vizgdz és szamos mas
nagy magassagokban.

— Doppler lidar (DWL-Doppler Wind Lidar) alkalmas a 1égkori mozgasok fel-
térképezésére. A méréshez elegendd barmilyen kicsi, akar mikroszkopikus
méretii, sz¢I altal mozgatott 1égkorben taldlhato szilard részecske. A kismé-
retli aeroszolok, kiilonféle porszemek a 1égkdr minden részén megtalalha-
toak, amelyek végeredményben a szélsebesség €s iranymérést lehetoveé te-
szik. A Doppler effektusbol kovetkezéen, a LIDAR-t6l tdvolodo részecské-
r6l visszatérd fény hullamhossza egy picit hosszabb lesz, mint, amit a
LIDAR kibocsatott. Mig, ha a LIDAR felé kozeledik, akkor révidebb hul-
ldmhosszisaghh fény fog visszaverddni a mozgd levegorészecskérol.
Ugyanezt az elvet hasznaljak a rendérok a gyorshajtok kisziirésére is.

A visszaver6dés idéintervalluma alapjan allapithaté meg, hogy milyen magas-
sagbol érkezett vissza a jel. Az 1 masodperc alatt visszaérkezo jel kozel 150 km
magassagbol érkezik fénysebességgel. Ebbdl is lathato, hogy LIDAR segitségével
a légkor jelentds részének mozgasairdl, osszetételérdl kaphatunk részletes mérése-
ket aktiv optikai tavérzékeléses technikaval. A LIDAR berendezés repiilon, s6t
mitholdon {irben is elhelyezhetd, igy akar mas bolygok légkorének vizsgalatara is
alkalmas.
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Az eddig felsorolt szélsebesség és széliranymérd miiszerek a foldfelszinéhez
képest nem mozgd helyen vannak elhelyezve. Ezért nehezen lehet dket mozgo
légkori események, példdul hurrikanok mérésére alkalmazni. A 1égkdr mozgasi
paramétereit a légkorben mozgd berendezésekrol, ballonokrdl, repiilégépekrol,
rakétakrol is lehet mérni.

6.3.3.7. Egyéb sz€lméré eszkozok

Idéjarasi ballon: Az ismert tomegl hidrogénnel, vagy héliummal to6ltott bal-
lonra szerelt radidoszonda eredetileg a levegé homérsékletének és nedvesség tartal-
manak magassag szerinti valtozasat képes mérni abban a légrétegben, ameddig a
ballon képes felemelkedni. Az egyenletes sebességgel emelkedd ballon mozgasa
azonban nem fliggetlen a 1égaramlasoktol. Abban az esetben, ha a meteoroldgiai
ballon helyzetét tudjuk kovetni, esetleg GPS helymeghatarozo késziiléket is ma-
gukkal visznek, akkor meghatdrozhatjuk a szélsebességét és széliranyat. A ballo-
nok kiviteliiktdl fliggéen nem csak a troposzférikus windprofiler-ek hatotavolsagan
beliill, hanem azon tal, a sztratoszféraban is végezhetnek direkt méréseket
(6.16. abra). Miutan a LIDAR berendezéseknél alkalmazott tavérzékeléses tech-

srcr

ballonos mérése teljesen kivalthato. Jelenleg parhuzamosan folyé mérések a beren-
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dezések tokéletesitését és Osszehasonlithatosagat, ezaltal a keletkezd adatsorok
Osszeilleszthetoségét szolgaljak.

Mihold

10 hPa
30 000 m

100 hPa
16 000 m

500 hPa ¥ \ /
5500 m 3

Foldfelszini miiszerek LIDAR Radiészonda SODAR Windprofilerek Repilégépek

6.16. abra
Foldfelszini és tavérzékeléses technikak a 1égkor tulajdonsagainak megfigyelésére

Repiilégépek: Nem csupan kutatasi célu repiildgépeken, hanem az ijabb tipusu
utasszallitéo gépeken is van olyan berendezés, amely a 1égkor magas régidinak szél-
viszonyait képes mérni. Eredetileg az id6jarasi radarok 1-10 cm hullamhosszu ra-
diodhullamok segitségével szondazzak a 1égkort, amely a felh6 és csapadékelemekre
legérzékenyebbek. A roluk visszaverédd echo alapjan gyakorlatilag a felhokbe
latva megallapithat6 a vizcseppek halmazallapota, a kihullhato viztartalom. Dopp-
ler radar segitségével megallapithatd akar a csapadékelemek esési sebessége és
természetesen a sz¢€l kiillonbozo iranya Osszetevoi (u, v, w szélvektorok). A modern
utasszallito repiilégépek orrkupjaban iivegszallal megerdsitett antennavédd burko-
lat mogott helyezkedik el az a radar, amely id6jarasi radar funkcidban is mitkddhet.
Egyszertibb kivitelben a Cb viharfelh6k elkeriilését biztosithatja, de ha a radar
doppler tipust, akkor képes meghatarozni a repiil6 el6tti 1égtér jellemzd 1égmozga-
sait. Ennek segitségével a pilota elore észlelheti az er0sen turbulens szakaszokat és
figyelmeztetheti az utasokat, hogy kapcsoljak be a biztonsagi 6veiket. Természete-
sen a pilotak szamara a repiilési Gtvonalra részletes eldrejelzések is rendelkezésre
allnak.

A hurrikanok, tropusi ciklonok vizsgalatahoz is elengedhetetlen a repiil6gépek
alkalmazasa, hiszen meteorologiai miiszerekkel zsufolt kutato-repiilégépek a hurri-
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kanok szemébe is berepiilnek, szondazé miiszereket dobhatnak belsejébe. (Az
ejtdszondak leirasat 1asd bovebben a ,,Magaslégkori megfigyelések™ c. fejezetben.)

Az el6z6ekbdl lathato, hogy végtelen sok lehetdség adodik a l1égkodrben ural-
kodo légmozgasok mérésére. Léteznek direkt és indirekt, aktiv tavérzékeléses
technikak, amelyek segitségével mas-mas légréteg vizsgalata tliinik el6nydsnek.
Mindenképpen gyakorlati igényiinknek megfeleld pontossagu sz€lméré miiszert
valasszunk. A foldfelszini szinoptikus-klimatologiai megfigyelésekhez elegendd
egy megfeleld helyen felallitott kanalas anemométer és egy pontos széliranyjelzo.
A mikrometeorologiai megfigyelések sikeres kivitelezéséhez pedig sziikségiink
lehet egy szonikus anemométerre. A szél energetikai hasznositasahoz pontosan kell
ismerniink a turbina tengelymagassagaban uralkodd szélviszonyokat, amelyet to-
ronymérések, vagy egy kisebb méretii SODAR beszerzésével oldhatunk meg.

Az id6jarasi eldrejelzések fejlesztéséhez, pedig alkalmazhatunk windprofilert,
radioészondat, doppler radarokat, illetve miiholdas technikakat. A kiilonb6z6 helyrél
és forrasbol szarmazé adatok szintetizalasa, gyors feldolgozasa és elemzése ko-
moly szamitastechnikai kovetelményeket timaszt, azonban a meteorologiai megfi-
gyelések pontositasa, idobeli és térbeli részletességének novelése az egyetlen le-
het6ség, hogy a numerikus modellek elérejelzési egyre kozelebb legyenek a valo-
saghoz.

101






7. A parolgas mérése

7.1. A parolgas fogalma, a parolgas mérésének egységei

A parolgas a folyékony vagy szilard halmazallapott viz barmely hémérsékleten
légnemii vizparava torténo atalakulasa. A parolgas mértéke a parolgas utjan eltavo-
zott vizmennyiség, amely idéegység alatt egységnyi feliiletrdl elparolog. Az ido-
egység hazankban 1 nap, az elparolgott vizmennyiséget pedig mm-ben mérjiik.

A parolgas 6sszetevdi az alabbiak:

— evaporacio: a szabad vizfelszin parolgasa,
a csupasz talajfelszin parolgasa,
— transpiracio: a névények parologtatasa,
— evapotranspiracio: a névényzettel boritott talajfelszin parolgasa.

Globalis atlagban, évente, a felszinrdl kb. 900—1000 mm viz parolog el, nagy-
jabol ugyanennyi érkezik a hulld és nem hull6é csapadékok formajaban. Az atlag-
érték mogott természetesen nagy térbeli €s idébeli kiillonbségek rejlenek. A Karpat-
medence belsejében példaul az éves vizmérleg negativ, tehat a talaj és a novényzet
tobb vizet parologtat el, mint amennyi az éves csapadékbol szarmazik.

A parolgas mérése elengedhetetlen a viz- és energiahaztartas gyakorlati meg-
hatarozasa (vizgazdalkodasi tervezés) szempontjabol, csakugy, mint a mezdgazda-
sdgban és a hidrologiaban.

7.2. Parolgasméré berendezések

A szabad vizfeliilet parolgasanak mérésére korabban igen elterjedt volt a Wild-féle
parolgasméro. A felépitése alapjan érzékeny levélmérlegnek tekinthetd miiszer
250 cm® felilletli mérlegtanyérjabol elparolgd vizréteg magassaga a skalan mm-
ekben olvashatd le. Ma mar pontatlansaga miatt nem hasznaljak, mivel a kicsiny
vizfeliilet parolgasat igen erésen befolyasolja a sz¢€l.

7.2.1. Parolgasméro kadak
A meteorologiai gyakorlatban napjainkban a parolgasmér6 kadak terjedtek el. Ezek
nagy feliiletli, szabadban elhelyezett mérdeszk6zok, melyek alapvetd tipusai (a

vilagon Osszesen legalabb huiszféle mas tipusu kadat is alkalmaznak) az aldbbiak
(7.1. tablazat).
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7.1. tablazat
A parolgasmérd kadak fobb paraméterei
(forras: Makra 1995)

Feliilet (m?) Vizmélység (m)
,A” tipust kad 1,14 0,25
,,G” tipusu kad 0,30 0,60
,U” tipust kad 3,00 0,50

A mérések elvégzésére marcius 1-t6l november 30-ig folyamatosan van lehet6-
ségiink. Ez alol kivételt csak az jelenthet, ha a fagymentes id6szak ennél tovabb
tart, illetve ennél korabban kdszont be. A miiszerek leolvasasa hagyomanyosan a
meteorologiai terminusészlelések iddpontjaiban torténik, kozvetleniil a meteorold-
giai megfigyelések utan, az alabbiak szerint:

— a kad vizallasanak mérése 7 és 19 orakor,

— a vizhémérséklet mérése 7, 13 és 19 orakor

— csapadékmérés 7 és 19 orakor.

A mérésekre vonatkozé hazai el6irasok a nemzetkozinél egyszertibbek. A viz-
szintmérés ugy torténik, hogy a kadon belill annak talpazatara egy mérShengert
helyeziink, melybe a kad vizszintjének megfeleld mértékii szintig aramlik be viz
egy furaton keresztiil (7.1. abra). Ezt kovetOen a furatot elzarjak, a hengert kieme-
lik, a benne 1év6 viz mennyiségének lemérésére pedig 0,1 mm beosztasi méréhen-
gerben keriil sor. A mérést kdvetden a vizet vissza kell onteni a kadba. A nemzet-
kozi eldirasok szerint a vizszintmérés egy Un. vizszintmérd horoggal torténik, il-
letve a miiszerhez tartozik egy szélmérd, amely a kad folotti 50 cm-es magassag-
ban méri az atlagos szélsebesscget.

szélmérd

vizszintméro

@ H
ammmrmmm———raa

- o
- =t

7.1. dbra
A szabvanyos ,, A” tipust parolgasmérd kad és felszerelései
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Amennyiben a kadban magasan all a viz, tobbszori mérés sziikséges, melyek
eredményét azok Osszege adja. Ebben az esetben harom mérést végziink, és ezek
atlagat jegyezziik fol.

A parolgasmérd kadak csak meghatarozott — a kad fels6 pereméhez mért — viz-
szinttartomanyban szolgaltatnak realis adatokat (7.2. tablazat):

7.2. tablazat
A parolgasmér6 kadak megkivant vizszinttartomanya
(forras: Makra 1995)

Fels6 hatar (cm) Also6 hatar (cm)
,,A” tipust kad 1,5 4,0
,,G” tipusu kad 1,0 3,5
,U” tipusu kad 2,0 5,0

A fenti sz¢éls6 értékeken tulengedni nem szabad a viz szintjét, mert a szél hul-
lamkeltd hatasanak eredményeképp kifolyhat a viz. Alacsony vizallasnal pedig
el6allhat, hogy a viz nem folyik be a méréedénybe.

A hazai halozatban alapvetd jelentOségli ,, 4" tipusu kdd, az eldiras szerint, a
talaj felszinén kettds faracsra kell helyezni. Szine kiviil-beliil fehér (7.2 abra).

A ,,G” tipusu foldbe siillyesztett mérdkad elsdsorban nemzetkdzi hasznalatba
keriilt. Aljzata homoru.

A magyar tervezésl ,,U” tipusu (Ubell) kad (7.2. abra) szintén talajba siily-
lyesztett, peremébdl 10 cm a talajfelszin f616tt helyezkedik el. A kad nem a nem-
zetkdzi szabvany szerint késziilt. Mivel hazankban tobb évi mérési sorozat all ren-
delkezésre a vizszint ingadozasair6l, ezek az adatok a megfeleld atszamitasi kép-
letekkel felhasznalhatok mas kadak adatsorainak kiterjesztésére, illetve homogeni-
zélasara.

7.2. dbra
,,U” tipustl parolgasméré kad
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7.2.2. A talajparolgas mérése

A csupasz talajfelszin parolgasi vizveszteségének megallapitasara a Popov-féle
evaporiméter szolgal. A miszer egy kettds falu edény, melyben a bels6 edény azt a
talajmonolitot tartalmazza, amelybdl a viz parolgas utjan tavozik. Ez a bels6 edény
a kiilsé edénybe helyezendd. A kettds henger alatt egy a csapadékbol atszivargo
vizet felfogd edény talalhatod. A talajmonolit parolgéasa a vizmérlegbdl szamithato
ki, 25 kg-ig 0,5 g-os mérési pontossagig allapithatdo meg.

7.2.3. Liziméterek (evapotranspirométerek)

A ndvényzettel fedett és a csupasz talaj evapotranspiracios vizveszteségének méré-
sére a liziméeterek (evapotranspirométerek) szolgalnak. A liziméterek olyan beren-
dezésekként definidlhatok, amelyek talajt tartalmaznak, természetes csapadék vagy
ontozés formajaban a talajfelszinen a vizet felfogjak és a gravitacios viz Ossze-
gyljtésére és annak mennyiségének mérésére alkalmas eszkozzel rendelkeznek.

Ezek altaldban nagyméretii, foldbe siillyesztett tartalyok, amelyekben talaj és
novényzet foglal helyet. A benne elhelyezked talajszelvény megfelel a természe-
tes (tartalyon kiviili) rétegzédésnek, felso szintje is egybeesik a kiilso talajfelszin-
nel. Ennek a talajrésznek a sulyat nagy pontossagu mérleggel allandéan mérik, igy
megallapithat6 a parolgéas okozta stulycsokkenés. Ha az edényben nincs ndvényzet,
akkor a sulycsokkenés a csupasz talajfelszin parolgasaval egyenld.

7.2.3.1. Térfogati liziméterek

Atfolyé vizes liziméterek talajvizszint nélkiil: A lizimétertartaly aljan a talajszelvé-
nyen atfolyo gravitacios viz mennyisége az elvezetésére és Osszegyljtésére alkal-
mas eszkdz segitségével hatarozhatd meg. A csapadék és 6nt6z6viz mennyiségének
mérése kiilon torténik.

Kompenzacios liziméterek: A C. W. Thornthwaite altal tervezett miiszert J. R.
Mather fejlesztette tovabb (7.3. abra). A vilagszerte, igy hazankban is igen elterjedt
lizimétertipusnal nem a talajkad stlyat mérjiik, hanem azt a vizmennyiséget, amely
ahhoz sziikséges, hogy a talajkad vizszintjét, illetve a parolgas eredményeként a
kapillaris vizemelés altal a gyokérzonaba keriilé talajnedvességet potoljuk, illetve
visszaallitsuk.

Az 1-3 m” feliiletd, 1,3 m mélységii kad aljaban kavics sziiréréteg talalhato, ezt
egy cso koti 0ssze a vizszintet szabalyozo6 rendszerrel. Az allandé talajvizszint 1 m
mélységli. Parolgasi vizveszteség (alacsonyabb vizszint) esetén a sziikséges viz-
mennyiség az elsd tartalybol potlodik, mig a felesleges vizmennyiséget a vizszint-
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szabalyozo a tulfolyon keresztiil a masodik tartalyba juttatja. A vizszintek mindkét
tartaly oldalan leolvashatok.

A kompenzaciés liziméterek felhasznalhatok tapanyag-hasznositasi kisérle-
tekre is. Ehhez a masodik tartalyba folyo viz 0sszetételének rendszeres megfigye-
1ése sziikséges, ezaltal megallapithato, hogy a talajkadba adagolt miitragya mek-
kora hanyada hasznosul, és mekkora hanyada folyik el a felesleges vizzel.

A kompenzaciods liziméterek esetében a csapadékbol szarmazo esetleges viz-
tobblet elvezetddik, a vizveszteség potlasa pedig altalaban ,,alulrél” torténik, ami
azzal a lényeges kovetkezménnyel jar, hogy ezek a miiszerek nem a természetes
talajnedvességi allapot mellett bekdvetkezd evapotranspiraciot mérik, hanem a
beallitott vizszintmagassagtol fiiggden kiillonb6zo més értékeket.

Ha a vizszint elég magas ahhoz, hogy a talajkadban 1év6 novények gyokerei a
vizet akadaly nélkiil felszivhassak, akkor a mérés az 1n. potencialis
evapotranspiraciot adja meg, tehat azt a vizmennyiséget, amelyet a vizsgalt novény
képes elparologtatni, ha a viz korlatlanul rendelkezésre all.

Ha viszont a vizszint alacsonyabb, akkor a mérés valamilyen kozbens6 allapot-

rol ad képet.

—— 1. viztartaly

Vizszint-
szabdlyozb

— vizszint

i szilrdkosar
kavicsréteg —— 2. viztartaly

7.3. dbra
A Thornthwaite—Mather-féle kompenzacios liziméter

A fentiek alapjan két tipusuk ismert:

— kompenzacios liziméterek allando szinten tartott talajvizszinttel

— kompenzacios liziméterek allandé felszini vizszinttel
Specialis atfolyo vizes liziméterek: Azok az atfolyd vizes liziméterek tartoznak ide,
amelyek valamilyen specialis jellegzetességgel birnak, példaul az oldalfal, a fe-
néklemez, esetleg mindkettd hianya.
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7.2.3.2. Sulyliziméterek

Ezek a berendezések a talajoszlop tdmegvaltozasanak mérésére alkalmasak, me-
lyek révén a nedvességtartalom valtozasat kapjuk meg. A csapadék vagy az ontd-
zOviz mennyiségét tiikrdzi a pozitiv tdmegvaltozas, mig a tomeg csokkenése a ta-
lajoszlopbol parolgassal, illetve mélységi atszivargassal (perkolacioval) tavozo viz
mennyiségét jelzi.

Ezen miuszerek segitségével a parolgas értéke akar rovid iddszakokra is igen
pontosan meghatarozhatd, azonban magas konstrukcids koltségiik €s telepitésiik
bonyolult volta hasznalatukat csak specializalodott kutatd helyekre korlatozza.

Mechanikus sulyliziméterek: Kiilonb6z6 tipusi mechanikus mérlegeket hasz-
nalhatunk a talajoszlop tomegvaltozasanak kdzvetlen mérésére. A talajt tartalmazo
belso tartaly szabadon mozog egy kiils6 tartaly alapjan 1év6 automatikus adatrog-
zitovel ellatott mechanikus mérleg méri, vagy a belso tartalyt id6szakonként ki-
emelve és megmérve hatarozhatdé meg a tomegvaltozas. Az utobbi megoldas hatra-
nya, hogy a nagy munkaigény miatt (a tartalyok mozgatasa altalaban nem oldhato
meg minden nap) csak hosszabb periddusokra hatarozhatdé meg a vizmérleg. A
beépitett mérleggel ¢és automatikus adatrogzitével ellatott mechanikus
sulyliziméterek segitségével a talajoszlop tomegének valtozasa igen nagy pontos-
sdggal mérhetd a mérleg mérésérzékenységétol fiiggben. Az 1Un. precizids
sulyliziméterek akar 0,025 mm-es mérésérzékenységgel is mérnek, amely mar a
talaj-viz-ndvény rendszerekben folyé mikrometeorologiai kutatasok igényeit is
kielegitik.

Ide tartoznak a hidmérleges liziméterek is (7.4. dbra), amelyek esetében a ta-
lajkad evaporacios vizveszteségét hidmérleggel hatarozzak meg.

\_ILé

7.4. dbra
Hidmérleges liziméter
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Elektronikus sulyliziméterek: A talajt tartalmazé belso tartaly tomegvaltozasat
elektronikusan, fesziiltségmérd vagy elektronikus érzékeld cellak segitségével mé-
rik. A bels6 tartaly altalaban nem kozvetleniil van 6sszekapcsolva az érzékeld cel-
laval, hanem egy un. mérokeret kozbeiktatasaval.

Az e tipusba tartozd liziméterek legnagyobb hatranya, hogy viszonylag bo-
nyolult a miikodésiik, illetve nagy a meghibasodasra valo hajlamuk. Bar igen jo a
mérésérzékenységiik (0,1-0,025 mm), a fesziiltségmérdk érzékenyek a hémérséklet
ingadozasara, igy rendszeresen Ujra kell kalibralni azokat. Problémak meriilhetnek
fel szeles koriilmények kozotti alkalmazasukkor is, mivel a szél nyomasanak hata-
sat tomegvaltozasként detektalhatjak.

Hidraulikus mérdcellas sulyliziméterek: A liziméter hidraulikus mérdcellakon,
tomlokon vagy parndkon nyugszik, amely tomlékben 1év6 folyadék nyomasat ma-
nométerrel mérik. A liziméter vizmérlegének valtozasakor (tdmegvaltozas) a tom-
16kben 1év6 nyomas valtozdsanak hatasara a manométerskalan elmozdul a folyadék
szintje.

A hidraulikus mérécellas liziméterek hasznalata esetén problémaként meriil fel
a tomlok anyaga (féleg a gumitdmlok ,.eloregedése” miatt) és a benniik 1évo folya-
dék hokitdgulasa. Elonyiik, hogy viszonylag olcson elkészithetok, manudlisan és
automatikusan is leolvashatdak. Mérésérzékenységiik 0,5—-1 mm kdzotti.

Uszé liziméterek: A talajt tartalmazé tartaly egy alkalmas folyadékban (viz
vagy cink-klorid) lebeg, a folyadékot természetesen egy kiilso tartaly tartalmazza.
A parolgas vagy csapadék (6ntozés) kovetkeztében bealld tdmegvaltozast a folya-
dék szintjének valtozasa jelzi (Archimédesz-elv).

Az usz6 liziméterek kevésbé koltségesek, mint a precizids sulyliziméterek, vi-
szont jO0 a mérésérzékenységiik. Meg kell még emliteni azonban, hogy nagy a
helyigényiik, valamint igen h6- és szélérzékenyek.

Ezekkel a miszerekkel kapcsolatban elmondhatd, hogy meglehetésen pontos
adatokat szolgaltatnak, azonban hibajukként rohat6 fel, hogy mivel benniik meg-
szlinik az also és oldalso talajrétegekkel fennalld viz- és hécsere, igy a ndvényzet
gyokere is masképp fejlodik, ennek kovetkeztében modosul parolgasa is.
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8. A légnedvesség mérése

8.1. A légnedvesség méréssel kapcsolatos alapfogalmak

A vizg6z a légkori vendéganyagok kozill a legnagyobb jelentdséggel rendelkezik.
A viz,- a jég-, és a talajfelszin parolgasa (evaporacio); valamint az €16 szervezetek
parologtatasa (transpiracid) egyiittesen, azaz az evapotranspirdcio juttatja a lég-
korbe. A levegd nedvességtartama a felhdelemek, a felhdk és a kdd, valamint a
mikro- €s makrocsapadék kialakulasanak az alapja. A technikailag legnehezebben
és legkevésbé pontosan mérheté meteorologiai elemek kdzé tartozik.

A leveg6 nedvességtartamat tobb fizikai allapotjelzdvel is jellemezhetjiik:

Géznyomas (paranyomas) (e): a nedves levegében a vizgdz parcidlis nyomasa
(hPa, mbar).

Teliteési géznyomas (E): a telitett allapothoz tartoz6 géznyomas (hPa, mbar).

A relativ nedvesség a pillanatnyi géznyomas (e) és az adott hdmérséklethez
tartozo telitési goznyomas (E) hanyadosa:

-2 (%)
-2 .

A telitési hiany a pillanatnyi géznyomas (e) és az adott homérséklethez tartozo
telitési goznyomas (E) kiilonbsége:

D=E-e (hPa, mbar)

A harmatpont (t) az a hdmérséklet, amelyre a vizgdzt tartalmazo telitetlen le-
vegonek allandé nyomason le kell hiilnie ahhoz, hogy telitetté valjon (°C).

A harmatpont depresszio a tényleges homérsékletnek és a harmatpontnak a
kiilonbsége:

d=t-t (°C)

Abszolut nedvesség: egységnyi térfogaton beliili vizgdz tomege, vagyis a viz-
g0z tomege osztva a nedves levegd térfogataval:

a=—Y  (gmd)

A keveredési ardny a vizgdz m,, tomegének és a vele keveredd szaraz levegd
m] tdmegének hanyadosa:

r=— (g/kg)
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A fajlagos vagy specifikus nedvesség a vizgéz m,, tomegének €s a nedves le-
vegd my, + my tdmegének hanyadosa:

my

§=—" — (g/ke)
mv + ml

E paraméterek mérésére szamos miiszer all rendelkezésre, olyan miiszer,
amellyel mindegyik paraméter mérhetd lenne, azonban nincs. A fenti allapotjelzok
egy része masok ismeretében szamithat6é (példaul a harmatpont depresszioé a ho-
mérséklet és a harmatpont ismeretében). Az is gondot okoz, hogy a megfeleld
pontossagu miiszerek dragak és bonyolultak, gyakran terepi mérésekre alkalmatla-
nok is; az elérhet6 ara és kelléen kompakt miiszerek ugyanakkor nem elég ponto-
sak. Az elobb emlitett okok miatt maradt meg az elvi lehetdség szintjén példaul a
gbznyomas kozvetlen mérésére alkalmas, tin. diffuzids tenziométerek alkalmazasa
is.

A légnedvesség mérésére a gyakorlatban hasznalt higrométerecket miikodési el-
viik alapjan a kdvetkezo csoportokba sorolhatjuk:

Abszorpcios legnedvességmerok, melyeknél a mérés alapjaul valamely anyag
vizfelvevo képessége és a vizfelvétel kovetkeztében bealldo valamilyen fizikai
valtozas szolgal. Ezen beliil elkiilonithetok a kdvetkezd altipusok:

Higroszkopos vegyiiletet tartalmazoé 1égnedvességmérok.

Hajszalas 1égnedvességmérok. Az emberi haj-, illetve allati szOrszalak
azon tulajdonsagan alapulnak, hogy a nedvességvaltozas hatasara ezek a
hosszukat valtoztatjak.

Membranos légnedvességmérdk, amelyek allati gyomorbdl preparalt har-
tya segitségével mikkddnek.

Ellenallas- és kapacitiv 1égnedvességmérok. Ezek a légnedvesség abszorp-
cioja altal okozott ellenallas-, illetve kapacitasvaltozast hasznaljak fel.

Pszichrométerek. A viz péarolgésa altal okozott lehiilés alapjan torténik a
légnedvesség mérése.

Kondenzdacios légnedvességmeérdk, vagy harmatpont higrométerek. Itt a 1égned-
vesség meghatdrozasa a harmatpont mesterséges eldidézése tjan torténik.

8.2. Abszorpcios légnedvességmérok

8.2.1. Higroszképos vegyiiletet tartalmazoé légnedvességmérok
A nedvességmérés  legpontosabb  miiszerei azok az  abszorpcids

légnedvességmérdk, amelyeknél valamilyen a vizet jol abszorbeald (in. higroszko-
pos) anyag levegObodl torténd vizfelvétele jelenti a mérés alapjat. A mérendd ned-
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ves levegdt atengedjiik ezen az anyagon. A higroszkopos anyag a levegd nedves-
ségtartalmat felveszi, ezért tomege megndvekszik. Ha 1 m’ levegdt vezetiink dt
rajta, akkor az anyag grammban kifejezett tomegnévekedése a levego abszolut
nedvességtartamat (g/m’) adja.

Abszorber kozegként Kalcium-kloridot (CaCly), kénsavat (H,SO,), vagy
foszforpentoxidot (P,Os) hasznalnak. Az elnyeléanyagot liveg tartalyban, vagy U-
alakll csében helyezik el halmazallapotatol fiiggben. A befogadd edényen komp-
resszorral ismert térfogati (1 m’) levegdt szivattytiznak at. Sziikséges a befogado
kozeg és tartadly tomegének megmérése a 1égnedvesség-mérés elott és utan. A két
tomeg kiilonbsége a felvett viz tomegével, tehat a levegd abszolut nedvességtarta-
maval egyenlo.

Bonyolult berendezések, ezért szabadtéri, terepi mérésekre nem alkalmasak.
Ugyanakkor pontossaguk miatt a nedvességmérés abszolit miszereinek tekinten-
dok.

8.2.2. Hajszalas légnedvességmérok

Miikddésiik a zsirtalanitott emberi hajszal azon tulajdonsagan alapul, hogy no-
vekvd/csokkend relativ nedvességben a hajszal meghosszabbodik, illetve rovidiil.
Ezeknél a miiszereknél a mérbtest egy etiléterrel zsirtalanitott emberi hajszalkoteg.
Ennek egyik végét suly tartja kifeszitve, mig masik vége attételen keresztiil muta-
tohoz, vagy iroszerkezethez csatlakozik. A hajszal megnyulasa kiilonbozo relativ
nedvesség intervallumokban eltérd, azonban megfeleld elrendezéssel a skala linea-
rissa teheto.

A hajszalas higrométerek egyik elterjedt tipusa a Fuess-féle dallomdas-higromé-
ter (8.1. a abra). Ennek érzékeldje a miiszer felsé végén 1évé szabdlyozo csavarhoz
kotott hajszalkoteg, amit alul ellensuly feszit ki, ezzel van 6sszekottetésben a mu-
tatd tengelye. A hajszal hosszanak valtozdsa a mutatot egy nagyitod attételen ke-
resztill a skala el6tt mozgatja.

Masik gyakori tipus a poliméter, ami az allomas-higrométer tokéletesitett val-
tozata (8.1. b abra). A hajszalkoteg mellett homérodt is tartalmaz. Hémér6jérdl a
hémérséklet és a hozza tartozo telitési géznyomas, légnedvesség-mérdjérol a rela-
tiv nedvesség ¢s a telitettségi hiany olvashato le, illetve szamithato ki.
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8.1. abra
(a) A Fuess-féle allomashigrométer és (b) a poliméter

A hajszélas légnedvességmérdk sajatos tipusa a higrograf. A relativ nedvesség
hosszabb idon keresztiil (napon, héten) bekovetkezo valtozasainak rogzitésére al-
kalmas iromiiszer. Mérdteste szintén egy hajszalkoteg, ami egy nagyitd attételen
keresztiil irokart mozgat egy oradobon. Szalagja %-os beosztast. Adatait célszerli
Osszevetni mas pontosabb légnedvességmérdk, példaul pszichrométerek adataival.
Altaldban fémhdmérével kombinalva készitik, igy a hdmérséklet regisztralasara is

alkalmas. Ez utobbi miiszer neve: termohigrograf (8. 2. abra).
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A hajszalas higrométerek hatranyai kozé tartozik, hogy a homérsékletvalto-
zasok kozben a hajszal kiterjedése valtozasokat szenved, kb. 15°C-0s hémérséklet-
valtozas okoz 2,5%-o0s hosszvaltozast. Ezért, korabban hémérsékleti korrekciot
alkalmaztak ennél a miiszertipusnal. Masrészt, a hajszalakat mindig tisztan kell
tartani, hogy a légnedvességet akadalytalanul abszorbedljak. Az is gondot okoz,
hogy bizonyos idére van sziikség, amig a miiszer beall.

8.2.3. Membranos légnedvességmérok

Ezek méréeleme az un. aranyiitbhartya, amit allati gyomorbol készitenek
(8.3. abra). Tulajdonsagai a hajszalas higrométerekhez hasonlitanak, de valamivel
pontosabbak azoknal. Féképp a magaslégkori megfigyeleések radidszondaiban
hasznaljak.

mutatd

membran

8.3. ébra
A membranos légnedvességmérd
(forras: Czelnai 1993)

8.2.4. Ellenallas- és kapacitiv Iégnedvességmérék

Egyik csoportjiukba a lithium-klorid bevonatu érzékelok tartoznak. Ezek a relativ-
nedvesség valtozasaira valtoztatjak ellenallasukat.

A masik napjainkban egyre inkabb elterjedd, az automata meteorologiai allo-
masokon is hasznalt ,, HUMICAP” tipusu kapacitiv légnedvességmérék. Nedvszivo
anyaguk egy henger, vagy lemez alaka fémelektrodra felvitt lpum vastag
dielektromos polimer filmréteg, ezt egy szitaszerli fémelektroda boritja. A polimer
réteg elnyeli a vizmolekuldkat, ennek hatasara vdltozik a mérdtest kapacitisa, a
valtozas a relativ nedvességgel aranyos.
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8.3. Pszichrométerek

A pszichrométerek miikodésének alapja a viz parolgasanak héelvono hatasa, a
nedves parolgo feliiletek lehtilése. A parolgads intenzitisa aranyos a telitési hiany-
nyal, vagyis a telitési géznyomas és a pillanatnyi géznyomads kiilonbségével. Egy-
szerlien szolva: szarazabb leveg6ben erdsebb a parolgas.

Két azonos kivitell és egyez6 jarasa homérébol allnak, az egyik a levegd ho-
mérsékletét mutatja (szaraz hdmérd), a masik gémbje nedvszivo-harisnyaval van
korilvéve (nedves homérd). Ha a levegd nem telitett, akkor a nedves homéré a
parolgas miatt hot veszit, igy alacsonyabb hémérsékletet mutat, mint a szaraz
héméré. A ,,szaraz” és ,,nedves” homéropar segitségével a léegnedvesség-merest
homersékletmérésre vezethetjiik vissza. A ketté kozotti kiilonbség — az 1n.
pszichrométeres kiilonbség - anndl nagyobb minél szarazabb a levegd. A
pszichrométeres kiilonbségbdl ki lehet szamitani a levegd nedvességét, illetve az a
pszichrométer-tablazatokbdl kiolvashato.

A meteorologiai mérési gyakorlatban kétféle pszichrométert hasznalnak. Az
elsé az August-féle pszichrométer (8.4. abra). Ezt a meteorologiai allomasokon a
hémérd hazikdban helyezik el. Szaraz és nedves hdmérébdl all, az egyik higany-
gombjén szivo-harisnya van, ez egy kis viztartdé edénybdl sziv fel vizet, benedve-
sitve a Hg-gombot. Hatranya, hogy a szélcsend illetve a valtozod szélsebesség be-
folyasolja a parolgas intenzitasat.

SZArazr |

E 3 nedves
hémérdé -3

hémeérd

nedvesitd
harisnya

8.4. dbra
Az August-féle pszichrométer
(forras: Horvath—Kapovits—Weingartner 1987 alapjan)

A megoldast erre az Assmann-féle aspiralt (szelloztetett) pszichrométer jelenti
(8.5. abra) Ennek kromozott sugarzasvédo tokja és rugoval hajtott ventillatora van.
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Hogy a valtozo kiils6 szélsebesség ne befolydsolja a mért eredményt, aspiratorral
eldidézett allandd 1égaramlést vezetnek két hdmérohoz.

A szelloztetd berendezést a nedvesitd harisnya bevizezését kvetden a mérés-
nél mikodésbe kell hozni és kb. 3 percen at 2 méter magasan, fiiggélegesen tartani,
majd leolvashato a pszichrométeres kiilonbség. Az adott kiilonbséghez tartoz6 géz-
nyomas értékek konnyen kikereshetdk az erre a célra készitett tablazatbol. A rela-
tivnedvesség értékek magasabb hémérsékleteknél meglehetdsen pontosak, de 0°C
alatt a pontossadg lényegesen romlik. Ha a nedves homérd higanytartdjara a
nedvesit6harisnya rafagy, masik tablazatbol keresenddk ki az értékek.

8.5. abra
Az Assmann-féle aspiralt (szell6ztetett) pszichrométer

117



8.4. Kondenzacios légnedvességmérok, vagy harmatpont higrométerek

Azt a homérsékletet, amelyre lehiitve a levegé telitetté valik, (a pillanatnyi és a te-
litési géznyomas egyenld) harmatpontnak nevezziik. A telitési géznyomast a ho-
mérséklet befolyasolja, hiszen magasabb homérsékleten nagyobb a levegd parabe-
fogado képessége. Mas szoval a levego tényleges nedvességtartamatol fiigg, hogy
mennyire kell lehtiteni, hogy a harmatpontot elérje.

A mérés alapja, hogy egy fémfeliiletet, amin jol megfigyelhetdé a paraképzodés
mesterségesen lehtitiink és a harmatpont elérésekor bekdvetkezd kicsapodas, para-
képzddés pillanataban a hdmérsékletet megmérjiik.

A harmatpont meghatarozasa éterrel, vagy egyéb parolgo folyadékkal nedve-
sitett mér6testeket hasznalnak, amelyek hémérével €s csiszolt fémtiikorrel vannak
ellatva. Az éter gyors parolgasa a mérdtestet a harmatpont ald hiiti. A harmatcsep-
pek megjelenéskor a hdmérsékletet le kell olvasni, majd, ahogy a parolgas meg-
szlinik és a mérétest melegedni kezd a harmatcseppek eltiinésének homérsékletét
ugyancsak le kell olvasni. A két érték szamtani kézepe a harmatpont. A muszer
nagy elénye, hogy — a kordbban bemutatott 1égnedvességmérdkkel ellentétben —
alacsony homérsékleten is pontos. Két Iényegileg hasonld, inkabb technikai rész-
leteiben eltéro tipusa a Daniell- és a Lambrecht-féle harmattiikor (8.6. abra).

8.6. abra
A Daniell-féle harmatpont higrométer
(forras: Czelnai 1993 alapjan)

Napjainkban a tipus elényeinek kdszonhetden elterjedtek a harmatpont higro-
méterek automatizalt valtozatai (8.7. abra). Ezeknél a fémtiikor alatt egy hdcseréld
van, amiben automatikus vezérlésii szivattyu altalaban szarazjéggel hiitott alkoholt
aramoltat. A tiikor folott fotocella van felszerelve tigy, hogy kozvetlen fényt ne
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kaphasson a ferdén elhelyezett fényforrasbol. Amikor a tiikkron megindul a para-
képzddés a lehiilés hatdsara, a vizcseppek a tiikkron szoérjak a fényt. A fotocella
fényt kap, kikapcsolja a hiit6folyadék aramlasat és bekapcsolja a fiitést. Egy termo-
elemes homérd méri a harmat megjelenésének és eltiinésének homérsékletét.

fényforrés vezérlés
S H
N
aiker N @ fotocelta
termoelemes h6mérséklet ] 1
TeqRzualg alkahol hadtest
szivattyd

hiit6folyadék

8.7.4bra
Az automata harmatpont higrométer
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9. A latastavolsag mérése

9.1. A latastavolsagot meghatarozo tényezok

A latastavolsag meteorologiai értelemben az  legnagyobb vizszintes tavolsag,
amelynél egy kornyezetétdl jol elkiiloniilo tereptargy (maganyos fa, torony stb.)
hatterével, az égbolttal mar majdnem egybeolvad, de még éppen elkiiloniil attol.
Meghatarozasa nemcsak egyiranyban, hanem korkordsen torténik.

Meértékegysége 1 km-ig méter, 1 km felett km. Eszlelése a meteoroldgiai allo-
masokon szabad szemmel torténik, ugyanakkor 1éteznek erre a célra miiszerek is.

A latastavolsag jelentds mértékben fiigg a megvilagitasi viszonyoktol. J6 megvila-
gitasi viszonyok kozt, amikor megfelelé mennyiségli sugarzas esik rajuk, a targyak
jobban elkiiloniilnek a hatteriiktol.

Masrészt a 1égkdri aeroszol és a vizgdz szorja, visszaveri, €s részben elnyeli a
sugarzast, csokkentve a latotavolsagot. Aeroszol €s vizgdz nélkiili 1égkorben a
latastavolsag 335 km lenne. A valodi, aeroszolt és vizgdzt tartalmazo 1égkdrben
ritkan haladja meg az 50 km-t. Pestlrincen végzett megfigyelések szerint 30%-o0s
relativ nedvességtartalom mellett 30 km-t ért el az atlagos latastavolsag, mig 98%-
os relativ nedvességtartalom esetén ez 1 km koriili értékre csokkent.

A 1égkor atlatszosagat a linke-féle homalyossagi tényezo jellemzi. A homa-
lyossagi tényez6 megmutatja, hogy hany ideélisan tiszta, szaraz légkort kellene
egymasra helyezni, hogy a valdsagosnak megfeleld sugarzasgyengités el6alljon. 4
kozép Europa feletti légtomegek eseteben az A érteke 1,8-4 kozott mozog.

A homalyossag a kiillonb6zo 1€gtomegekben eltérd, hiszen keletkezési helyiik
felett a 1égtomegek eltérd vizgdz és aeroszol mennyiséget vesznek fel.

A Kozép-Eurdpa 1616tt megjelend 1égtomegeket ebbdl a szempontbdl az alabbi
csoportokba soroljuk:

Sarkvidéki (arktikus) légtomeg, AM. Szdrazfoldi alfajanak (cAM: kontinentalis
arktikus 1égtdmeg) szarmazasi helye Gronland, Eszak-Skandinavia belseje és
Oroszorszag ¢északnyugati partvidéke. Tengeri alfaja (mAM: maritim arktikus
légtomeg) az Eszaki-Jeges-tengeren és ennek szigetein keletkezik. A szarazfoldi til
alacsony hémérséklete miatt rendkiviil csekély paratartalmi, a tengeri valamivel
nedvesebb. Mindkettd szennyezettsége kicsi, a homalyossagi tényezojik a leg-
kisebb (a homalyossagi tényez6 1,8-2 koriili) a Kozép-Eurdpa folott eldforduld
légtomegek kozott.

Mérsékelt ovi (polaris) légtomeg, PM. A mérsékelt 6v északi felébdl, a 40°-60°
szélességekrdl aramlik hozzank. Tengeri alfajanak (mérsékelt ovi tengeri 1€gto-
meg, mPM) Szarmazasi helye az Atlanti-ocean kozepes €s magasabb foldrajzi
szélességii Ovezete, leggyakrabban az Esz. 50°-60° kozotti zona. Vizgéztartalma
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nagy, szennyezettsége kicsi. A mérsékelt 6vi szarazfoldi légtomeg (cPM) az eur-
azsiai kontinens hoval fedett belsé teriiletein (Oroszorszag eurdpai teriiletének ko-
zepes foldrajzi szélességli Gvezetében vagy Szibéria nyugati teriiletén) jon létre.
Vizgbztartalma kicsi és igen szennyezett.

A Szubtrépusi légtomegek, (TM) az Esz. 25°-40°-rol jutnak el a Karpat-me-
dence folé. A tengeri eredetii szubtropusi légtomegek (mTM) az Atlanti-6cean
szubtropusi 6vezetébdl, a szarazfoldi eredetii szubtropusi légtomegek (cTM) pedig
Afrika északi részébol és Arabiabol keriilnek Kozép-Europa folé. Mindkettd nagy
vizgbdztartalmi. A szarazfoldi eredetli azért, mert kialakuldsa ugyan a Szahara f6-
16tt torténik, de a Foldkdzi-tengeren athaladva parat vesz fel és igy éri el térségiin-
ket. A cTM légtomegek szennyezettsége is nagy, homalyossagi tényezojiik legna-
gyobb a nalunk el6forduld légtomegek kozott (homalyossagi tényezdje 3,5-4). Eh-
hez a légtomeghez kapcsolddik a ,,véresd” jelensége, amikor a hullé csapadékkal
Eurodpa felett mosodik ki a légtomeg szaharai eredetli vordses szinii por tartalma.

Az Egyenlitoi légtomeg, EM csak a magasabb légrétegekben fordul eld, A
Karpat-medence felett, ott is csak ritkan, nyaron. Afrika vagy az Atlanti-6cean
tropusi ovezetébdl (0°-20°) szarmazik, igen meleg, nagy vizg6ztartalmu.

A latastavolsag megallapitasa torténhet:

— miszer nélkili észleléssel,
— miuszerrel.

9.2. Miiszer nélkiili észlelés

A latastavolsag meghatarozasahoz a meteorologiai allomasokon egy kiilon erre
a célra rendszeresitett Grlapon vazlatot készitenek, amelyen az allomas kozelében
1évo, ismert tereptargyak tavolsagat és iranyat tiintetik fel. Két vazlatrajz késziil.
Az elsd, finom skala, az allomas 4 km-ig terjedd, kozeli kornyezetében levo terep-
targyak latastavolsagait abrazolja. A masik a 4-50 km koz6tti tavolsagu, fix vonat-
koztatasi pontok iranyat és latastavolsagat adja meg. Koncentrikus korok jelenitik
meg az egyes latastavolsagokat, mig a korok szélén levo égtaj és fokbeosztas adja
meg az iranyokat (9.1. abra.).

A tereptargyakat igyekeznek ugy kivalasztani, hogy azok tavolsaga az allo-
mastol 5, 20, 200, 500 m, ill. 1, 2, 4, 10, 20 és 50 km legyen a kiilonb6z6 iranyok-
ban. 4 km-ig altalaban kiilonosebb gond nélkiil valaszthatok tereptargyak, bar min-
den iranyban megfeleld tavolsagra levo, jol latszo fix targyat talalni nem tal kony-
nyl feladat. A nappali vonatkoztatasi pontok kivalasztasanal fontos szempont,
hogy megfeleld méretii, lehetdleg természetes, allando tereptargyak legyenek.

Az is fontos, hogy sotét szind, és/vagy a kdrnyezetétdl eliitd objektumot va-
lasszunk, mivel igy napszaktol fliggetleniil hasonlo a rola hozzank eljuto kép.

Sotétben torténd észleléskor ismert tavolsagu fénypontokat hasznalunk vonat-
koztatasi pontként. Megjegyzendd, hogy éjszaka a latastavolsag 1/5-e, 1/10-e a
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nappalinak, annak ellenére, hogy a levegd atlatszosaga fizikai értelemben szinte
nem csokken.

A latastavolsdagok koziil kiemelkedik az 1 km-es latastavolsag jelentosége, mi-
vel, ha ennél kevesebbet észleliink, kod van. Ha a latastavolsag 1-2 km kozt van
erds parassagrol beszéliink.

A kod mellett porvihar, siirii esd, vagy havazas, hofuvas is jelentds mértékben
csokkentheti a latastavolsagot, bar ezek a jelenségek nem mindsiilnek kodnek. A
kodnek, ill. a latas élességének kiilonb6zo fokozatait kiilonboztetjiik meg hatarta-
volsagok alapjan (9.1. tablazat).

9.1. tablazat
A latastavolsag fokozatai

max. 50 m-ig latunk
latastav 50-200 m kozt
latastav 200—500 m kozt
latastav 500 m—1 km kozt
latastav 1-2 km kozt
latastav 1-2 km kozt
latastav 4—10 km kozt
latastav 10-20 km kozt
latastav 20—50 km kozt
latastav 50 km fo6l6tt.

Nelie AN ENo N RO, NN RUSTE SN I Ken)

Abban az esetben is meghatarozhatok a magasabb fokozatok, ha az észlel6 1a-
tohatara (példaul volgyben) nem éri el az el6irt 50 km-t. Ez a becslés a legtavolabbi
targy latasélességén alapul. Kielégité pontossagl végrehajtasa rendkiviil nagy ész-
lelési gyakorlatot kivan.
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9.1. dbra
A kozeli és tavoli vonatkoztatasi pontok rendszere
(forras: Makra 1995)
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9.3. Miiszeres mérés

A latastavolsag a kozuti és 1égi kozlekedésben is alapveto jelentOségli tényezo,
ezért fontos cél a személyi hibatdl mentes, teljesen objektiv adatok mérésére képes
miszerek készitése ennek a meteoroldgiai elemnek a meghatarozasara is.

Az ilyen miiszerek tobbféle elven mitkddhetnek: mérhetjiik az ismert erdsségii
fénysugar gyengiilését (a legkori szorodast) ismert uthossz esetén; vagy a vissza-
vert feny szorddasat. Az el6bbi tipust berendezéseket transzmissziométereknek
nevezik, mig az utébbi tipusba az Un. kod-detektorok tartoznak. A
transzmissziométerek (9.2. dbra a része) a kovetkezd felépitésiiek: ado, vevo, ki-
jelzo és adatrogzito egységek. Az ado egy parabolatiikor, aminek a gyujtopontjaban
egy nemesgazzal toltott nagyfesziiltségli ivkisiilésekkel rovid, de nagyfényerejli
felvillanasokat eldallitd villanocsd van. A villanocsé 0,9 ym hulldmhosszoésagu, 1
kor a vevo egységre vetit. A vevd fotocelldjaban keletkezd aramerdsség a fény-
energiaval aranyos. A fényenergia nagysaga az ad6 és vevo kozti vonalban (a ,,ba-
zisvonalban”) a levegd atlatszosagatol, tehat a latastavolsagtol fiigg.

A kod-detektor (9.2. abra b része) azonos alapelemekbdl all, azonban a sugar-
forras és a detektor egymas mellé van épitve. Ezzel az elrendezéssel a miiszer de-
tektora a kibocsatott infravords sugarzas kddcseppek €s aeroszol részecskék altal
visszavert hanyadat méri.

SZORODAS
ES VISSZAVERODES
a AKODCSEPPEKEN

SUGARFORRAS FR i*’_ DETEKTOR

e 10250 m——
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KOZPONTI
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. TOVABBI
ALLOMASOK

b SZORODAS
ES VISSZAVERODES
A KODCSEPPEKEN

EGY MUSZERBE INTEGRALT
SUGARFORRAS ES DETEKTOR

9.2. abra.
(a) A transzmissziométer és (b) a kod-detektor felépitése
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10. A felh6zet megfigyelése

10.1. A felhozet megfigyelésével kapcsolatos altalanos feladatok

A térfogaton beliili kicsapodas alkalmaval a legtomegben egyszerre igen sok apro
vizcsepp, vagy jégkristaly keletkezik. Ezek az addig dtlatszo levegot elhomalyosit-
Jjak.

Ha a folyamat a talajkozeli 1égrétegben megy végbe kod, ha magasabban felhd
jon létre. A kettd kozott fizikai értelemben tehat nincs kiillonbség: felhonek vagy
kodnek nevezziik a légkor olyan dsszefiiggd részét, amelyben az igen kisméretii
vizcseppek vagy jégkristalyok olyan nagy szamban lebegnek, hogy a napfény (nap-
sugarzas) utjaban akaddalyt jelentenek.

A tényleges napfénytartam kialakitdsdban a felh6zetnek, a borultsagnak alap-
vetd jelentdsége van.

A felhozet megfigyelésénél meghatarozzuk:

— a felhok fajtajat,

— a felh6zet vonulasat, vagy huzamat,

— a felhdalap magassagat,

— a felhdzet mennyis€gét, a borultsdg mértékét.

Az els6 két paraméter a szinoptikus és repiilés meteorologiaban bir nagy je-
lentdséggel, mig a masodik kettd az éghajlatkutatasban is kiemelt fontossagu. A
felhézet kiilonbozo jellegzetességei nem fiiggetlenek egymastol, mert példaul a
felhok fajtajanak meghatarozasakor a felhék magassagat is figyelembe kell ven-
niink.

A helyes felhdzet megfigyelés megkdveteli a teljes égkép alakulasanak ugy-
szolvan folyamatos kovetését. Ezen kiviil egyes esetekben sziikség lehet az idgja-
rasi helyzet és egyéb meteorologiai folyamatok (homérsékletvaltozasok, sz¢l, csa-
padék) figyelembevételére is. A felhdzet megfigyelése napjainkban még az auto-
matizalasra valo torekvés ellenére is foként vizualis Gton torténik.

A felhézet megfigyelésének els6 1épése a felhdfajtik azonositisa.

10.2. A felhok fajtajanak megallapitasa, a felhok osztalyozasa

A jelenleg haszndlatban 1évé felhd osztalyozasi rendszer alapja a WMO dltal
1956-ban kiadott Nemzetkozi Felhéatlasz (International Cloud Atlas).

A megfigyelés soran tekintetbe kell venni a felhék méreteit, alakjat, szerkezetét
texturajat, fényhatasat és szinét. A fényhatas alatt a felh6 altal visszavert, szort és
atengedett fény egyiittes hatasat értjiik, mig a felhdk szine foképp a rajuk esé fény
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szinétdl fliigg, amit befolyasol az égbolt és esetleg a felszin szine. A megszokott, a
felhdzet tomegének jorészét kitevd térfogaton beliili kondenzacioval keletkezett
felh6k mellet még néhany kiilonleges felhdtipus is eléfordul.

Ezek:

— gyongyhazfényl felh6k

— éjszaka vilagito felhdk

— vizesések f0lott keletkez6 felhok

— nagy tiizek f6lotti erds felaramlasban kialakult felhok
— vulkanikus eredetli felhdk

— robbanasokbol szarmazo felhok.

Ezek koziil itt két ritka tipust emeliink ki. A gydngyhazfényii felhdk hatarozott
korvonallal rendelkez6, hatteriiktol élesen elvalo, gyakorta lencse alaku, fehéres,
arnyék nélkiili képzédmények. 20-30 km kozt, a sztratoszféraban jelennek meg.
Neviiket jellegzetes, a gyongyhazak belsé oldalan megfigyelhetd un. irizalo szin-
hatdsukrol kaptak. A szinhatds napnyugta kornyékén a legerésebb, amikor a Nap
par fokkal mar a latohatar ala bukik.

A masik specialis felhd csoport az éjjel vildgito felhdk csoportja. Ezek 70-90
km koriili magassagban, a mezoszféra felsé részében kialakulo, arnyéktalan, fehé-
res, vagy kékes-eziistos felhok, amelyek az éjszakai égbolt sotét hatterébdl élesen
kivalnak. Sotétedéskor tiinnek fel: eleinte vilagossziirke majd ragyogobb eziistos
szint dltenek. Osszetételiik nem ismert, bar feltehetd, hogy kozmikus por alkotja
Oket.

A kondenzacio soran kialakult felhdket tobb szempont szerint osztalyozhatjuk.

A felhdk alakja azokra a fizikai folyamatokra utal, amelyek létrehoztak Oket.
Harom alapvet6 format adhatunk meg:

— réteges vagy sztratusz tipusu felhd: vizszintes kiterjedése a vastagsaga-
hoz képest nagy;

— gomolyos vagy kumulusz tipusu felhd: vastagsaga a vizszintes kiterjedés-
hez képest nagy;

— vastag rétegfelhd: mindkét irany kiterjedése nagy.

A levego intenziv emelkedéshez kapcsolodo gyors lehiilése gomolyos felhoket
hoz létre, mig a lassu emelkedéssel, vagy egy helyben, kisugdrzassal lehiilo levego-
ben sztratusz tipusu felhok jonnek létre.

A felhok magassaga a felhdalapnak a felszintol mérhetd tavolsagat jelenti, mi-
vel a felhdtetd a nagy vizszintes kiterjedést felh6knél nem lathatd a felszinrdl.
Tapasztalatok szerint a felh6tetdé a legmagasabb felhdk esetében elérheti a
tropopauzat (a tropusokon 18 km, a mérsékelt Ovezetben 13 km, a sarkvidéki terii-
leten 8 km). Megallapodas szerint a troposzférat harom emeletre osztjuk: a magas
szintii-, kézépmagas szintii-, és alacsonyszintii felhdk emeletére (10.1. tablazat).
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10.1. tablazat
A felhézet emeletei a kiilonb6z6 f6ldrajzi Gvezetekben
(forras: Czelnai 1993 alapjan)

Emelet Sarkvidéki 6ve- | Mérsékelt 6vezet | Tropusi dvezet
zet
Magas (H) 3-8 km 5-13 km 6-18 km
Ko6zépmagas (M) 2-4 km 2-7 km 2-8 km
Alacsony (L) 2 km alatt 2 km alatt 2 km alatt
A talajszintt0l szamitva

Halmazallapotuk szerint megkiilonboztetiink
— folyékony (vizcseppek),
— szilard (jégszemek) €s
— vegyes halmazallapotu felhoket.

A jégfelhokben levo jégkristalyok mérete nagy, sugaruk altalaban néhanytized
mm. A felhoben igen ritkan helyezkednek el. Kobcentiméterenként 1 jégkristaly
fordul elé atlagosan. Ennek kovetkeztében a jégfelhOk attetszok, fehér szintiek. A
vizfelhdkben sokkal kisebb, 0,005 és 0,05 mm sugart vizcseppek talalhatok nagy
stirtiségben. Kdbcentiméterenként 100-t6l tobbezerig terjed szamuk. A vegyes fel-
hékben a két halmazallapotu viz szemcséi és cseppjei keveredve fordulnak eld.
Ezek a felhdk adjak a csapadék donto részét a mérsékelt Gvezetben.

A halmazallapot és a magassag kozott nyilvanvald Osszefiiggés van: az ala-
csony szintii felhok tulnyomorészt vizcseppekbdl allnak, a kozépmagas szintiiek
nagy része vegyes halmazallapotu, mig a magas szintii felhok kizarolag jégkrista-
lyokat tartalmaznak.

Megkiilonboztetjiik még az Un. fiiggoleges felépitésii felhoket, amelyeket ugyan
a felh6alap magassaga szerint az alacsony szintliek kdz¢ lehetne sorolni, de vastag-
saguk olyan nagy, hogy a tetejiik belenyulik a kozépmagas, sét gyakran a magas
szintli felh6k tartomanyaba.

Az osztilyozas tehat a felhd alakjanak, méretének szinének fényhatasanak
szerkezetének figyelembevétele alapjan torténik. Eldszor azt dallapitiuk meg, hogy a
felho melyik felhonembe, vagy f6 felhdfajtaba sorolhato (10.1. dbra). A 10 fo felho-
fajtan beliil aztan a 14 felhdforma lehetséges, de nem feltétleniil sziikséges, elkiilo-
nitésével finomithatjuk a meghatarozast.
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10.1. &bra.
A F6 felhofajtak (felhonemek) 6sszefogalo tablaja.
(forras: Czelnai 1993 alapjan)

Minden felh6t egy felhdnembe és azon beliil egy felhdformaba lehet besorolni.
A nem és a forma egyiittesen hatarozza meg a felhdfajtat. A felhében lezajlo fizikai
folyamatokkal szoros dsszefiiggést mutatd felh6formak nem figyelheték meg min-
den felhdonemnél: meghatarozott formak meghatarozott felhdnemhez (nemekhez)
tartozhatnak.

A formai jegyekre vonatkoz6 megjeldléseket akkor hasznaljuk, ha azok vilago-
san felismerhet6k, ha nem, eltekintiink hasznalatuktol. As és Ns esetében mindig
melldzik a forma megjelolését.

A 14 felhéforma (10.2. tablazat) megkiilonboztetésével dsszesen 36 felhdfajtat
kapunk, mivel nem minden f6 felhéfajtahoz tartozik minden felhéforma (a Ns-hez
¢és az As-hez példaul egy sem).
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10.2. tablazat.

A felhéfajtak meghatarozasanak alapjaul szolgald 14 jellemz6 felhéforma.

(forras: Czelnai 1993 alapjan)

felhéformak

fibratus (fib) Jelentése: fonalas, rostos. Majdnem egyenes, v. enyhén gorbiilt
Cirrus fonalak.

uncinus(unc) Jelentése: horgas, kampos. stirtin allo lefelé gorbiild kampok-

bol, esetleg pamacsokbdl kiinduld, vizszintesen elhtuzodo
Cirrus fonalak.

spissatus (spi)

Jelentése: vastag, megvastagodott. Nagyobb stirtiségti Cirrus, a
Nap felé nézve sziirkés arnyalatot mutat.

castellanus (cas)

Jelentése: varszerii, tornyos. A felh6 alapja kozel egyenes, mig
a fels6 részén vonalakba rendez4dd, tornyocskakra emlékez-
tet6, gomolyos kitliremkedések jelennek meg, amelyek a fel-
hének csipkézett jelleget kolcsondznek.

floccus (flo)

Jelentése: pihés, bolyhos. Minden felhéelem egy-egy pihe,
szakadozott als6 hatarral. Gyakran rendelkezik virgaval, vagyis
lathatd csapadéksavokkal, amelyek csak a felhd kozelében
jelentkeznek.

stratiformis (str)

Jelentése: réteges. Kiterjedt réteget alkoto felhd.

nebulosus (neb)

Jelentése: kodos, kddszeri. Elkiilonitheté részleteket nem mu-
tato, kddszeri fatyol, v. réteg.

lenticularis (len)

Jelentése: lencseszer(i. Lencse alaku felh6k sima, hatarozott
hatarokkal, esetleg irizal6 fényhatassal.

fractus (fra)

Jelentése: szakadozott, tépett. Szabalytalan alakll foszlanyok.

humilis (hum)

Jelentése: (alacsony, kicsi) Kis fiiggdleges kiterjedésti, enyhén
lapitott formaju gomolyfelhok.

mediocris (med)

Jelentése: kozepes mérsékelt fliggdleges kiterjedésti gomoly-
felhok, tetejiikon ardnylag kis kitiiremkedésekkel.

Congestus (con)

Jelentése: feltornyozott. Nagy magassagu, tornyos gomolyfelhd
lapos aljjal, rojtos korvonalakkal és erésen felboltozodo felso-
résszel.

Calvus (cal)

Jelentése: kopasz. Cumulonimbus, amelynek felsé része mar
kezdi elveszteni gomolyos karakterét, Cirrus jellegli részek
még nem jelentek meg rajta, az ,,ill6” hianyzik, de a fels6 rész
mar tobbé-kevésbé fehéres masszaként jelenik meg, amit flig-
gbleges barazdak szabdalnak.

Capillatus (cap)

Jelentése: hajas. Cumulonimbus jol felismerhetd Cirrus-jellegii
sapkaval, aminek barazdalt szerkezete kozel iill6 formajat olti,
esetleg rendetlen hajtdmeghez hasonlit. A Cumulonimbus
legfejlettebb fajtaja, rendszerint zivatarral, jégesével, felhdsza-
kadéssal jar.

A kovetkezokben a felsorolt osztalyozasi szempontok szerint megkiilonbdzte-
tett 10 f6 felhdfajta (felhonem) elnevezését, jelolését és legfontosabb jellemzoit
kozoljik.
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10.2.1.Magas szintii felhok

Cirrus, (Ci, pehelyfelhd).

Finom, rostos, szalagos, vagy fonalas szerkezetii, széttagolt, kiilonallo felh6k
(10.2. 4bra). Sajat arnyéka nincs (attetsz6 vagy atlatszo), altalaban fehér szind,
gyakran selymes fényld. Majdnem kizarolag jégkristalyokbdl all. Korona-ill.
halojelenséget okozhat.

Korona-jelenség akkor alakul ki, ha a Nap, vagy a Hold vékony felhérétegeken (Cirrus,
Cirrostratus) vilagit at. Ilyenkor gyakran vilagos gytrii jelenik meg koriilottiik. A gyiriik a halo-jelen-
séggel ellentétben kozvetleniil az égitestek koriil jelennek meg. A felhéelemek kozti résen atszlir6do
sugarak a jégkristalyok altal alkotott optikai racson hajlanak, egymassal interferenciat hozva létre
kialakitjak a koronat. A korona altalaban egy belsd, fényes, de szintelen részbdl és egy kiilsé sarga
gylrtibdl all. Ez a gylirti az tin. Aureola, a nap- vagy holdudvar.

A halo-jelenség sajatos, a vékony cirrus, cirrostratus felhdk altal 1étrehozott 1égkori optikai je-
lenség. A Nap, vagy a Hold fénye ilyen esetben gyengén atlatszik, atdereng a felhdkon, az égitestek
koriil gyengén szines fénygytrik jelennek meg. A felhdben levd jégkristalyok, mint hatszog alapt
egyenes hasabok fényeltérit6 prizmaként torik a fényt. A legkisebb eltéritési szog 22°. Ezért a gytiriik
latoszoge is 22°, tehat a fénykorok a Hold , vagy Nap atmérdjének kb. a tizszeresét érik el.

10.2. abra
Cirrus

Cirrocumulus (Cc, magas szintli gomolyos rétegfelhd, vagy baranyfelho).

Igen apr6é gomolyokbol, bordakbol, esetleg kis szemcse-szerti elemekbdl tevo-
dik ssze, amelyek csoportokba, sorokba rendezédnek (10.3. abra). Arnyékot nem
vet, dontéen jégkristalyokbol all.
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10.3. abra
Cirrocumulus

Cirrostratus, (Cs, magas szinti rétegfelhd — fatyolfelho).

Vékony fehér rostos-fonalas szerkezetii felhdfatyol, vagy lepel (10.4. abra). A
Napot vagy a Holdat nem takarja el, de korona-ill. halojelenséget okoz. Féleg jég-
kristalyok alkotjak.
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10.4. abra

Cirrostratus
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10.2.2. Kozépmagas szinti felh6k

Altocumulus (Ac, kozépmagas szintii réteges gomolyfelhd).

Fehéres vagy sziirke, réteges, pados, vagy foltos szerkezetli felhdtakaro, amit
lapos, vagy gombolyded gomolyok és lapocskak alkotnak (10.5. abra). Részei je-
lentkezhetnek egymaéssal szorosan dsszekapcsolva, vagy lazan szértabban. Onar-
nyéka lehetséges. A kozepes szélességeken altalaban vizcseppekbdl all, de télen
és/vagy magasabb szélességeken allhat jégkristalyokbol is.
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10.5. abra
Altocumulus

Altostratus, (As, kozépmagas szintii rétegfelhd).

Rostos, vagy savos, csikos szerkezetli felhélepel; sziirkés vagy kékes szinii
(10.6. abra). Részben vizcseppek, részben jégkristalyok alkotjak (vegyes halmaz-
allapotu), a Nap, vagy a Hold csak elmosddva latszik rajta keresztiil. Csapadék (es6
vagy ho) hullhat beldle.
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10.6. abra
Altostratus

10.2.3. Alacsony szintii felh6k

Stratocumulus, (Sc, alacsony szintli réteges gomolyfelhd).

Lapos részekbdl, gomolyokbdl allo réteg, folt, vagy takaro (10.7. abra). Sziir-
kés, vagy fehéres arnyalathi, helyenként sotétebb foltokkal, rétegekkel. Mozaiksze-
rlien Osszetett elemekbdl, parnakbol, hengerekbdl all. Gyenge csapadékot, szitalast
képes okozni. Altaldban vizcseppekbdl all, de hideg idében tartalmazhat ho- és
jégkristalyokat is, ilyenkor halo-jelenséget idézhet elG.

10.7. abra
Stratocumulus
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Stratus, (St, alacsony szintii rétegfelhd ).

Egyenletes sziirke felhdtakard, felhoréteg, amelynek szerkezete a kodéhez ha-
sonlo (10.8. abra). Vizcseppekbdl all, szitalas, szemerkéld esd, ho jégtii, vagy hod-
ara hullhat beldle.

\__,__/

10.8. abra
Stratus

10.2.4. Fiiggoleges felépitésii felhok

Cumulus, (Cu, gomolyfelho).

Elkiiloniilt, tobbnyire siird, éles korvonald, tombszeri felhd, amely fiiggdleges
iranyban gomolyszertien, kupolaszer(ien, vagy tornyosan fejlédik (10.9. abra). A
felsd, napsiitotte részei ragyogo fehérek, alséd része sotét és a felhdalap szinte pon-
tosan vizszintes. Altaldban vizcseppekbdl all, a magasabb tornyok felsé részében
azonban lehetnek ho- és jégkristalyok. Konvektiv felaramlasok révén keletkezik,
egyik fajtaja (Cumulus Congestus) adhat zaporszerii csapadékot is.
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10.9. abra
Cumulus

Cumulonimbus, (Cb, zivatarfelhd).

A Cumulus tovabbfejlédésébol keletkezik. Ez a vastag felh6 rendelkezik a leg-
nagyobb fiigg6leges kiterjedéssel. Also része sotét sziirkés-lilas, rostos szerkezetii
egyenes felhdalappal (10.10. abra). Felso része olyan fehér, mint a Ci, rajta rostos,
barazdalt, vagy karfiol fejre emlékezteté gomolyos képzédmények figyelhetdk
meg. A teteje, ha eléri a tropopauzat, gyakran szétteriil. Alakja oldalnézetben
hegyre, hatalmas toronyra, vagy iillére emlékeztet. Alatta gyakran figyelhetok meg
alacsony, tépett felhok, illetve a felhdalapbdl kinyuld csapadék szalak (virgak).
Teteje mélyen benyulik a troposzféra fagypont alatti hdmérsékletii felso rétegeibe,
sOt a sztratoszféraba is. Zaporos, zivataros csapadék; esd, ho, vagy jégeso hullik
beldle.
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10.10. abra
Cumulonimbus

Nimbostratus, (Ns, esorétegfelhd).

Sziirke, gyakran sotétsziirke felhdréteg, elmosodo alakkal (10.11. abra). A fel-
hoéalap alatt gyakran figyelhet6k meg elkiiloniilt, vagy abba beolvado tépett felhd-
foszlanyok. Szinte allandéan hullik beldle esé vagy ho, ami eléri a talajfelszint. A
csapadék intenzitisa egyenletes. Vegyes halmazallapotu felhd.
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10.11. abra
Nimbostartus
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A felhdfajtadk meghatarozasat bizonyos valtozatok megjeldlésével lehet
tovabb pontositani.
A valtozatok a kovetkezok:

— intortus (in): elcsavart, 6sszekuszalt.

— vertebratrus (ve): gerincvonalas.

— undulatus (un): hullimos

— radiatus (ra): sugaras.

— lacunosus (la): barazdalt, arkolt, iireges, lyukas.
— duplicatus (du): megkett6zott, ismételt.

— translucidus (tr): attetszo, atlatszo.

— perlucidus (pe): fényatereszto.

— opacus (op): arnyékos, vastag, siirti.

A valtozatokra vonatkozo pontosité megjegyzésekbdl tobb is adhatd, de hasz-
nalatuk nem kdotelezd.

Bizonyos esetekben a felhdk jellegzetes kisérd felhdit, vagy mas tulajdonsagait
sziikséges még megjelolni. Erre hasznalatosak a kiegészitd meghatarozasok.
Ezek a kovetkezok:

— incus (inc): 1ill6; a Cumulonimbus capillatus felsd része.

— mamma (mam): kebel; tobb felhénem (Ci, Cc, Ac, As, Sc, Cb) esetében eléforduld, a felho al-
jan megjelend domborulat.

— virga (vir): vessz0, ag; csapadékhullast jelzo fiiggdleges vagy ferde agak, vonalak Cc, Ac, As,
Ns, Sc, Cu, Cb felhénembe tartozo felhdknél. A felszint nem érik el.

— praecipitatio (pra): esés, hullas; csapadék, (esd, szitalas, ho jég- hodara, jégesd), ami valami-
lyen felh6bdl (As, Ns, Sc, Cu, Cb) hull és eléri a felszint.

— arcus (arc): iv, boltozat; szakadozott sz&li horizontalis gorgeteg; egyes felhdk (Cb, Cu) alsé ré-
szén sotét fenyegetd ivet alkot.

— tuba (tub): csd, tdlcsér, kiirtd, csatorna; egyes felhdk (Cb, Cu) aljarol felhdoszlop, felh6tdlesér
nyulhat le, ami intenziv 6rvénylést jelez.

— pileus (pil): sapka; kis vizszintes kiterjedésii sapkara emlékeztetd jarulékos felhd Cu, vagy Cb
felhok tetejéhez csatlakozva. Egymas felett, esetleg tobb rétegben is eléfordulhat.

— velum (vel): vitorla, lebeny; kis magassagu, de nagy vizszintes kiterjedésii felh6sav, altalaban
Cu felhdk felsd részéhez csatlakozik, gyakran tobb felhét is keresztezve.

— pannus (pan): rongy, foszlany; tépett felh6foszlanyok, amelyek 6sszefiiggd réteget alkothatnak
Ns, Cu, vagy Cb felh6khoz alulrél kapesolodva.

Osztalyozas szempontjabol sajatos jelenségek az orografikus felhdk, mivel a
légaramlasok utjaban allo domborzati akadalyok modosithatjak a mar kialakult
felhoket, illetve uj felhdk kialakuldsdhoz is vezethetnek. Az orografikus felh6k
kisebb, vagy nagyobb mértékben eltérhetnek a szokvanyos felh6ktél. A gyakorlat-
ban az orografikus felhdket hasonld fizikai sajatsagaik alapjan a hozzajuk legin-
kabb hasonlo6 szokvanyos felhdnemekbe soroljuk be.

Az orografikus felh6k kiilonfélék lehetnek a kialakulasukban szerepet jatszo
domborzati forma magassagatol, alakjatol, a szél iranyatol €s sebességétol és sza-
mos mas tényezo6tdl fliggden. Abban azonban hasonlitanak egymashoz (és egyszer-
smind kiilonboznek a szokvanyos felh6ktol), hogy alig mozognak, inkabb a kiala-
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kulasukban szerepet jatsz6 akadaly felett, vagy elott latszanak lebegni a 1égaramlas
altal meghatarozott helyen.

A magadnyos hegycsucs koriil felhégallér alakulhat ki, mig a hosszan elnyulo,
jelentds magassagu hegygerincek szél feloli (luv) oldalan osszefiiggo, nagy csapa-
dékot ado felhofal johet létre. A masik (lee) oldalon a leszallo, fon-jellegli &ramlas
ugyanakkor a felhdzet feloszlasat idézi eld. A gerinc mogotti felhdmentes savot
Jfon-ablaknak” nevezik. A gerinc az aramlasban hullamzast idéz el6 (10.12. abra),
ezért a gerinctdl meghatarozott tavolsagban Ujra keletkezik néhany felhdsav.

oy -
N 7 ///(//////;/////' itir

10.12. abra.
Az orografikus felhdképzddés soran lehetséges felhStipusok.
(forras: Czelnai 1993 alapjan)

Ha mar kialakult, nem orografikus felhdket hajt a 1égaramlas domborzati aka-
dalyok foleé, akkor kétféle jellegzetes modosuldsokon mennek keresztiil a felhok.
Egyrészt kombindlodnak az érkezé felhék a helyben keletkezett orografikus fel-
hokkel, masrészt a lee oldalon a nem orografikus felhdrendszer is elvékonyodik,
vagy feloszlik idélegesen. A hegygerincek luv oldalan a felh6zet megvastagodasa
(fiiggbleges kiterjedésének és siiriségének megnagyobbodasa), mig a lee oldalon a
magasszintli felhok lencseszerii tombokre szakadozasa figyelhet6é meg.

10.3. A felhdzet vonuldasanak megfigyelése
A felhozet huzama alatt a felhok vonulasi sebességének és iranyanak meghata-

rozasat értjiik. Legegyszeribben ez gy torténhet, hogy valamilyen mozdulatlan
felszini targyhoz, példaul oszlophoz viszonyitva figyeljiik meg a felhd egy jellegze-
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tes alaku részének elmozdulasi iranyat és sebességeét. A felhdzet huzamanak mii-
szeres mérésénél a felh6k mozgasi iranyaval parhuzamos helyzetbe hozunk egy
ismert hosszusagu egyenest ¢s megmérjiik, hogy a felhé milyen gyorsan mozog az
egyenes mentén. [gy meghatdrozhatjuk a felhék mozgdsanak szogsebességét. Ebbol
a felhdalap magassaganak megallapitasa utan (méréssel, vagy a felhofajtara jel-
lemz6 atlagos felhGalap-magassag ismeretében becsléssel) kiszamithatiuk a tényle-
ges vonulasi sebességet. Iranytii segitségével a vonulasi irany is pontosan megad-
hato. llyen célokra készitett miiszer az Un. felhégereblye (10.12. abra). Ez egy 2-3
méter magas, fliggéleges rudon elhelyezett négyzetes haldzata, keskeny, hosszi
racs. A mérés ugy torténik, hogy egy célzod tiikkor segitségével a gereblyét egy fel-
hépont iranyaba allitjuk és megmérjiik, hogy a gereblye egyes fogai kdzt mennyi
id6 alatt halad 4t a kivalasztott pont. fgy szintén szogsebességet mérhetiink, mig az
iranyt a gereblye helyzetébdl hatarozzuk meg.
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10.12. abra.
A felhégereblye
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10.4. A felhoalap magassaganak meghatarozasa

A felhdalap a kondenzdcios szint magassagat jelzo valtozo siiriiségii réteg.
Also hataran jelennek meg a legkisebb méret6 felhd cseppek. Felfelé fokozatosan
homalyosodik, a latas teljes elvesztéséig.

A felhéalap magassaganak meghatarozasa legegyszeriibben becsléssel torténik.
Mivel a felhofajtak jellegzetes magassdgokhoz kotodnek, a felhdfajta besorolasa
révén a felhoalap jellemzo atlagos magassaganak ismereteben becsiiljiik a kérde-
ses felhé magassagat.

A felhdalap magassaga két teodolit segitségével is meghatarozhato. Ha a két
teodolit ismert hosszisagu alapvonal mentén van elhelyezve és azokat a felhd azo-
nos pontjara iranyitjuk a mért szogbaol és az ismert tavolsagbol szamithatiuk a ma-
gassagot. A mddszer alapvetd problémaja, hogy a két helyrél egyforman lathato,
azonosithat6 pontot talalni igen nehéz.

A gomolyfelhdk alapjanak a magassagat pszichrométer segitségével is meg-
hatarozhatjuk. Ez a felhofajta a talajrol felemelkedett levegében jon 1étre a felhod-
alap abban a magassagban van, ahol a felszini levego eléri a telitettséget. Ez a ma-
gassag meghatarozhato, ha a levegd homérsékletébol kivonjuk a harmatpontot és az
eredményt szorozzuk szdazzal:

h=100(T-Ty)

Csapadék nélkiili idészakban, a gomolyfelhok fejlédési szakaszaban 120, csa-
padék utan 180 a szorzoszam, mivel ilyenkor kisebb a kiilonbség a harmatpont és a
hémérséklet kozott, ezért nagyobb szorzot kell alkalmazni a gyakorlati tapasztala-
tok szerint.

A magaslégkdri allomasokon alkalmazott modszer a pilotballonok felhaszna-
lasa a felh6alap magassaganak meghatdrozasara. A hidrogénnel toltott ballonok a
troposzféraban ismert allandé sebességgel emelkednek, ezért az inditasuk és felhd-
ben torteno eltinesiik kozott eltelt ido mérésével a sebesség ismeretében kiszamit-
hato az altaluk megtett ut, vagyis a felhéalap magassaga.

A meteorologiai féallomasokon a felhd-fényszoro segitségével végzik a felho-
alap magassaganak pontos meghatarozasat (10.13. abra). Az észleldhelytdl 200 mé-
terre elhelyezett fényszorobol fiiggdleges csovat bocsatanak a felhdre. A megvila-
gitott folt — vagyis a felhdalap — magassagat az észlelohely és a fényszoro ismert
tavolsaganak és a megvilagitott folt magassagi szoge a tangensének a szorzata
adja meg.
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r=200m

X

h=r tgm

10.13 ébra.
A felhéalap magassagadnak meghatarozasa a felhéfényszoroval

A felhdalap magassaganak meghatarozasara szolgalo legujabb modszer az op-
tikai-radar (LIDAR) alkalmazasa (10.14. abra). Ennek sugarforrasa egy gallium-
arzenid injekcios lézer, ami a kozeli infravords tartomanyban, 0,907 um-es hul-
lamhosszon, 3904 Hz-es frekvencian 50 nanosecundumonként sugaroz ki fényim-
pulzusokat felfelé a felhére. A visszavert sugarakat fotocella érzékeli. A miiszer a
méri a kibocsatas és visszaérkezés kozott eltelt idot és kiszamitja a megtett utat,
aminek fele a felhdalap magassaga. 10 és 1500 m kozotti magassagtartomanyban
Sm-es pontossaggal képes a felhdalap magassaganak meghatarozasara.

—=LEZER SUGAR

10.14. abra.
A felh6alap magassaganak meghatarozasa optikai radar segitségével
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10.5. A felh6zet mennyiségének, a borultsag mértékének meghatarozasa

Borultsag alatt az égboltnak felhok, vagy sirii kéd altal valo takartsaganak %-
ban vagy oktdaban kifejezett érteket értjik. Régebben tizedekben adtdk meg a bo-
rultsag mértékét, ami a terepklima mérések soran napjainkban is hasznalatos.

Miszer nélkiil, becsléssel allapithatdé meg. Pontos meghatarozasa igen nagy
észleldi gyakorlatot kivan. Az égboltot képzeletben nyolc részre osztjuk fol, és azt
allapitjuk meg, hogy abbol hany részt takarnak a felhdk. A teljes felh6tlenség nulla
(0%), a teljesen borult ég nyolc okta (100%). Ejszaka a felhézet terjedelmét abbol
itéljiik meg, hogy az égbolt hany nyolcad része csillagos.

Ha van néhany felh6foszlany az égen, de nem éri el az egy oktat, akkor is egy
oktanak tekintjiik a felh6zottséget. Ha az ég majdnem teljesen borult és csak egy
oktanal kevesebb latszik, akkor is hét oktanak tekintjiilk a felhozottség meértékeét.
Kod esetén a felh6zottség mértéke nyolc okta, ha a Hold, vagy a csillagok éjjel
atlatszanak rajta, akkor nulla okta.

A felhdzottség mértékének mindsitésére alkalmazott kifejezésekhez tartozo
oktaban megadott felhdzottségi értékeket mutatja a kovetkez6 tablazat (10.3. tabla-
zat):

10.3. talazat
A borultsag mértékének kategoriai
(forras: Makra 1995)

felhdtlen az égbolt 0 okta
dertilt 1 okta
gyengén felhds 2 okta
felhds 3-5 okta
erésen felhds 6-7 okta
borult 8 okta
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11. A csapadék mennyiségének mérése

11.1. Alapfogalmak és a csapadék mérésének célja

Csapadek alatt a 1égkor vizgdztartamabdl szarmazd, a foldfelszinre hullo, illetve a
talajfelszini targyakon kicsapddd cseppfolyds, vagy szilard halmazallapoti viz-
mennyiséget értjiik.

A kiilonboz6 csapadékfajtakat keletkezésiik helye, valamint halmazallapotuk
alapjan osztalyozhatjuk. fgy megkiilonboztetjikk a térfogaton beliili kondenzacié
eredményeként kialakuld hulld, vagy makrocsapadékokat; valamint a felszini tar-
gyak feliiletén kicsapodo felszini, vagy mikrocsapadékokat, a cseppfoly6s harma-
tot, a szilard halmazallapotti dért és zuzmarat. A cseppfolyds halmazallapoti
hullocsapadékok kozé az esészitalas, kodszitalas, esd, zaporesd, onoseso tartozik, a
szilard halmazallapota csapadékoknal megkiilonboztetiink kristalyos és szemcsés
csapadékalakot:

— kristalyos csapadékok: jégtiik, ho, zaporszerii hdesés, havasesd, zapor-
szerll havaseso,

— szemcsés csapadékok: szemcsés ho, jégszemcsék, hodara, jégdara, jég-
es0.

A csapadékmérés soran azt hatarozzuk meg, hogy milyen magasan boritana a
sima ¢€s vizszintes talajfelszint a lehullo es6viz (a ho esetében a felolvadt holé), ha
a csapadék teljes egészében ott maradna azon a felszinen, ahova esik, tehat nem
szivarogna be a talajba, nem parologna, vagy folyna el.

A csapadékmérés célja kettos:

— képet kapni az adott iddszak alatt lehulld csapadekmennyiségrol, annak
tertileti eloszlasarél, valamint

— ismerni az adott helyen a csapadék idobeli eloszldsat (intenzitasat), kiilo-
nos tekintettel a rovid idon beliil lehullé6 nagy mennyiségek el6fordula-
saira.

A cseppfoly6s halmazallapotii csapadék mennyiségét milliméterben fejezziik
ki. Mérése azonban — praktikus szempontokbol — 0,1 mm pontossaggal torténik: az
1 m’-nyi vizszintes foldfelszin-darabon 1 mm csapadék 1 liter vizmennyiségnek
felel meg. A hovastagsagot cm-ekben mérjiik. 1 cm friss hé hozzavetéleg 1 mm
csapadékmennyiségnek felel meg (ez erdsen fiigg a hokristalyok szerkezetétol,
méretétol, a ho strliségétol).

A csapadék mérése soran fel kell jegyezni a csapadékhullas elejét és végét,
valamint a lehullott csapadék mennyiségét. Egy csapadéknap az adott nap reggelé-
nek 6:45 orajatol a kovetkezd nap 6:45 oOraig tart. Amennyiben nincs lehetdség
részletesebb mérések elvégzésére, ugy naponta 1 alkalommal, reggel 6:45 orakor
kell elvégezni a mérést, amelynek eredménye a napi csapadékdsszeg — ezt az el6z6
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nap Osszegének kell tekinteni. A 0,1 mm alatti csapadékosszeget nyomcsapadéknak
nevezzik.

A miszeres mérést célszerli vizualis megfigyelésekkel is kiegésziteni, példaul
megemliteni, hogy mérhetd csapadék kodbol is szarmazhat. Hasznos tajékoztatasul
szolgalhat a csapadék formainak (szitalas, csendes esO, zapor stb.) feljegyzése.

11.2. A miiszerek elhelyezése

A csapadékmérdt szabad helyen, arnyékmentesen kell felallitani azért, hogy a csa-
padék minden iranybol akadalytalanul juthasson a felfogoedénybe. Célszerii
tigyelni arra, hogy minden kiemelked6 targytol, fatol stb. legalabb olyan tavolsagra
helyezkedjen el, mint azok magassaga, vagyis biztositani kell, hogy a csapadék
korkorosen még 45°-os szog alatt is szabadon hullhasson a felfogoedénybe, ellen-
kezd esetben ugyanis a miiszer kevesebbet mér a valésagos mennyiségnél. Nem
célszerl er6s szélhatasnak kitett hely kivalasztasa sem, mert az csokkenti a felfog-
hat6 csapadékmennyiség (kiilondsen a ho) mennyiségét.

Fontos kritérium az is, hogy a csapadékmérd felso, esztergalyozott aluminium
gytriijének éle a talajtol 1 m-es magassagban helyezkedjen el.

11.3. A hullé csapadékok mérése

11.3.1. Csapadékméré miiszerek

A csapadék mérésére szolgald eszkozoket Osszefoglaldoan ombrométereknek ne-
vezziik. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal 1966 6ta az un. Hellmann-rend-
szeru kettésfalu csapadékmérd, illetve annak tovabbfejlesztett valtozata (Oldh-
Csongor-féle kettosfalu allomas-csapadékmérd) hasznalatos.

A miszer két f6 alkotdja (11.1. abra): az aluminiumbodl késziilt
felfogdberendezés — ennek részei: felfogbedény, tartdéedény, gyijtéedény, fém tar-
tokosar/tartokar — és az livegbdl késziilt mérohenger. Ezeken tilmenden a miiszer-
hez tartozik egy hokereszt is.
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11.1. 4bra
A Hellmann-féle csapadékgyiijtd

A kor alaku felfogoedény — a sajat felmelegedését és a felfogott csapadék eb-
bol fakadd parolgasat csokkentendd — kettds falu aluminiumbol készilt. Kiilsé
része a miiszerkdpeny, belsé része a tolcsér, amelyen keresztiil jut a felfogott viz-
mennyiség a gyljtéedénybe. A gylijtdedény befogadoképessége 90 mm, azonban
az ezt magaban foglalo tartdedény kb. 100 mm csapadékot raktarozhat (az ekkora
napi csapadékmennyiségek hazdnkban meglehetdsen ritkak). A miiszer felszerelé-
sét eldsegitd fém tartokosarat, vagy tartokart rendszerint egy faoszlop oldalara,
vagy végére szoktak rogziteni.

Az liveg mérdhenger falan 1év6 beosztason a mm-kdzok joval nagyobbak, mint
1 mm. Ennek oka, hogy a keresztmetszete joval kisebb, mint a felfogéedényé, igy a
gyljtépalackbol atontott viz abban magasabban all, mint ahogy a foldfelszinen
allna. Ennek a nagyitasnak a célja, hogy a vizoszlop magassagat tizedmilliméteres
pontossaggal tudjuk leolvasni. A méréhengeren a beosztds 10 mm-ig terjed. Ha a
csapadék ennél tobb, akkor tobbszor mériink és az eredményt 0sszegezzik. A mé-
rés soran ligyelni kell arra, hogy a méréedény talpa vizszintes legyen.

A hokeresztet csak a téli iddszakban hasznaljuk, célja, hogy megakadalyozza
az Osszegyllt ho kifuvasat a felfogoedénybdl. Ez ugyanis a felfogoteret kisebb
részekre osztja és csokkenti azokban a szélhatast.

A ho6 és mas szilard halmazallapota csapadék mérése az esdéhez hasonld mo-
don torténik. Korabban ehhez az egész miiszer leemelése és szobahdmérsékleten
torténd leolvasztasa volt sziikséges, ma mar a felfogoedényt latjak el fiitészalakkal.

147



Olyan teriileteken, melyek nehezen megkdzelithetdek, lakatlanok, vagy mas
okokbol alkalmatlanok a rendszeres mérések elvégzésére, a csapadék mérését csa-
padekgyiijtokkel (totalizatérokkel) végzik. llyen miiszer a Mougin-féle csapadék-
gyiijto (11.2. abra). Ez egy nagy befogadoképességli edény, tartalmat elegendd
félévente vagy évente egyszer megmérni. A tartdlyba annak leiiritése utan fagyas-
és parolgas-gatlo anyagokat Ontenek. Az Gsszegyilt eséviz fagyasanak megakada-
lyozaséara glicerint, vagy klorkalciumot hasznalnak, a paraffinolaj-réteg pedig al-
landodan a viz felszinén marad, és meggatolja annak parolgasat. A mérés soran a
betoltott keverék mennyiségét levonjuk a csapadékdsszegbol.

A 4

11.2. dbra
A Mougin-féle csapadékgyijto

11.3.2. Csapadékiré miiszerek

A csapadék folyamatos mérésére a kiilonbozé rendszerti csapadékirok
(ombrografok) hasznalatosak. Ezek segitségével tehat nemcsak a lehullott csapadék
mennyiségét, hanem annak intenzitasat €s a lehullas idejét is megadhatjuk. Ezen
miszereknek tobb tipusa terjedt el.

Az uszohengeres ombrografok (miikodésiik a felfogott csapadék térfogatan
alapszik) koziil a hazai halézatban a Hellmann-rendszerii csapadékiro (11.3. abra)
hasznélatos. Ez csak a cseppfoly6s halmazallapoti csapadék regisztralasara alkal-
mas, igy a téli id6szakban itt is sziikséges a felfogd edény megfeleld fiitéssel tor-
ténd ellatasa. A miszerbe a felfogd nyilason befolyd esdviz tdlcséren és csdvon at
egy vékony rézlemezbdl késziilt, a befolyt viz felszinén 1€vo iszot tartalmazo hen-
gerbe folyik. A hengerbe jut6 viz felemeli az 0sz6t, azzal egyiitt pedig az usz6 fiig-
gbleges rudjara erdsitett irdkart is, aminek a végén 1évo irdtoll az dramii altal haj-
tott forgédobhoz ér. Az irdtoll rajza a csapadékot nagyitva mutatja, igy annak
mennyisége tizedmilliméteres pontossaggal olvashato le.
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A gylijtéhenger egyszerre mindossze 10 mm csapadékot tud befogadni. Ha a
csapadék mennyisége eléri ezt az értéket, akkor az iszohenger oldalabol ferdén
kinytlo szivocsé onmiikddéen iiriti a hengert, és az irdkar visszatér az alaphely-
zetbe. Hosszabb, folyamatos es6zések (tobbszori kiiirités) alkalmaval igy a miiszer
,furészfogas™ regisztratumot mutat, ahol a ferde szakaszok meredeksége, illetve a
firészfogak id6beli siiriisége fejezi ki a csapadék intenzitasat.

Ahhoz, hogy a csapadékmennyiséget tizedmilliméteres pontossaggal meg le-
hessen adni, 5 cm’-es csészékre van sziikség. A gyakorlatban azonban ennél na-
gyobb térfogatt csészéket alkalmaznak.
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11.3. ébra
Hellmann-féle tiszohengeres csapadékird

A hagyomanyos ombrografok masik nagy tipusat az Anderko-Bogdanffy-féle
meérleges csapadékiro képviseli. A szilard €s cseppfolyos halmazallapoti csapadék
mérésére egyarant alkalmas miszerben az a felfogonyildson egy mérlegtanyérra
hull, ez hozza mozgasba a mérleg masik karjat, mely irokarként funkcional
(11.4. dbra). A stlymérésen alapuld csapadékird szerkezeteket szamos orszdgban
alkalmazzak, a hazai mérohaldzatban nem valtak be.
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11.4. dbra
Anderko-Bogdanfty-féle mérleges csapadékird

11.3.3. Automata miiszerek

A csapadékmérés és -regisztralds automata miszereinek két alapvetd csoportja
1étezik:

— regisztral6 automatak: adott iddszakban valamilyen adathordozoéra folyama-
tosan regisztraljak a csapadékadatokat, ezeknél sziikséges az adathordozo
idoénkénti cseréje

— jelentd automatak: a mérési eredmények tovabbitasa itt megoldott, kétféle
modon torténhet:

— az adatok tovabbitasa szabalyos id6kozonként torténik,
— az allomas adatait a kozpontbol kérdezik le (nagyobb rugalmassaga miatt
ez a megoldas az elterjedtebb).

Az automatizaldas egyik legjobban bevalt valtozatat a mar emlitett
billenécsészés miszerek képviselik (11.5. abra). A kétkamraju billenécsésze két-
féle helyzetet vehet fel: a csapadék a cseppgylijtd tolcsérbdl vagy az egyik vagy a
masik csészébe folyik. Amint a csapadékviz az éppen toltés alatt all6 csészében
elér egy bizonyos szintet, a szerkezet atbillen, igy a megtoltott csésze kiliriil és
azonnal megkezdddik a masik csésze toltése. A billend részre szerelt
magneskapcsold zarja a jeladd aramkort, igy az atbillenések szama jelzi a csapadék
mennyiségét, ezek szamlalasa elektromos jelek segitségével torténik.
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11.5. abra
Billendcesészés csapadékird

A csapadékhulléds kezdeti és végs6 idopontjanak meghatarozasara az un. csa-
padékindikator szolgal. Ennek felfogdrésze egy vezetésavokkal siiriin behalozott,
szigetel6-anyagbol késziilt lap. Ha erre vizcsepp esik, az aramkor zarul. (11.6.
abra) A miiszer felhasznalhat6 jelzésre, riasztasra, regisztraldsra vagy valamilyen
automata berendezés bekapcsolasara. Ilyen szerkezet nyitja példaul a csapadékké-

miai vizsgalatoknal hasznalatos mintavevd berendezéseket a csepphullas kezdete-
kor.

4

indikator

11.6. abra
Elektromos csapadékindikator

A csapadék nagypontossagu regisztralasat teszi lehetévé az a specialis beren-

dezés (11.7. abra), amelynél a felfogott csapadék a tdlcséren keresztiil az tn.
el6tartalyba jut, amelyben eldre betoltve bizonyos mennyiségli viz van, a folott
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pedig kerozin. A beérkezd tobbletviz hatasara a tartaly talfolyd berendezésén ke-
resztiil azonos mennyiségli viz nyomodik at a masodik tartalyba, amelyet majdnem
teljesen kerozin tolt meg. A tulfolydt elhagyo viz a kerozinban apro cseppeket al-
kot, amelyek egyenként és lassan tisznak keresztiil a kerozintartalyon, kozben meg-
szakitva egy fotocellara iranyulo keskeny fénysugar utjat. A felesleges viz alul a
masodik tulfolyon keresztiil tavozik.

kerozin

fotocella

N

kiomld-
nyilas

11.7. ébra
Erzékeny csapadékintenzitas-mérd

Az automata csapadékmérd szenzorok masik fajtdja a mérleg csapadékmérd
szenzor. Ezeknél a felfogo feliileten at a csapadék 10 liter koriili térfogata felfogod
edénybe jut. A felfogd edény (200 cm?) alatt helyezkedik el egy nagypontossagi
elektromos mérlegcella. Ez méri az edény csapadék hatasara bekovetkezo tomeg-
valtozasait. A mérlegcella kimend jelét elektronikus jelfeldolgozé fogadja és ala-
kitja at analog, vagy digitalis jellé, amit — figyelembe véve a felfogo feliilet nagy-
sagat — rogton 0,1 mm-ben kifejezett csapadékmennyiségnek megfeleltetve jelenit
meg.

11.3.4. A hovastagsag és a hosiiriiség mérése

A horéteg vastagsaganak (cm-es pontossagl) mérésére cm-es beosztasu mérdlécet
hasznalnak. A méréseket olyan sik terepen, egyenletes talajon kell elvégezni, ahol a
hovastagsag megfelel a kornyezet altalanos viszonyainak.

A mérés soran a régi és a frissen hullott ho egyiittes vastagsagat hatarozzuk
meg. Ezt minden nap meg kell mérni, egészen addig, amig &sszefiiggd hod boritja
talajfelszint. A méréseket legalabb 2-3 helyen el kell végezni, majd ki kell sza-
molni a mérési eredmények kozépértékét. Hofuvasok alkalmaval a kozépértéken
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talmenden feljegyzik a legkiemelkedébb hobucka magassagat is. A homagassagot
minden reggel 6.45-kor kell észlelni, amig a ho teljesen el nem tlinik.

A hostirliseg mérésére az Un. mérleges hostiriiség-méré hasznalatos. A mii-
szerhez (magan a mérlegen kiviil) tartozik még egy 50 cm’ feliiletii fémhenger,
melynek kiilsé részén a hdvastagsag megallapitasara szolgalé cm-beosztas talal-
hat6. A mintavétel soran ezt a fémhengert kell merdlegesen a hoba siillyeszteni. A
hostirtiséget a kiemelt minta tomegének és térfogatanak hanyadosa adja meg
kg/dm’-ben.

11.4. Mikrocsapadékok mérése

11.4.1. A mikrocsapadékok fajtai

A harmat a harmatpontjukat elért vizcseppecskék kozvetlen kivalasa a kisugarzas
kovetkeztében lehiilt vizszintes feliileteken.

A dér az aprd jégkristalyok kozvetlen kivaldsa a kisugarzas kovetkeztében
fagypont ala hiilt vizszintes vagy kozel vizszintes felilleteken. Keletkezése tehat
hasonl6 a harmatéhoz, azonban 0°C alatt jon 1étre.

A zuzmara 0°C alatti hdmérsékleten keletkezik az aramlé meleg, paras levegd-
b6l meghatarozott idéjarasi feltételek mellett, szabadban levé kialld tereptargya-
kon. A zGzmara altal el6idézett sulytobblet jelentds karokat tesz a tavvezetékekben
és a fadllomanyban.

11.4.2. A harmat és a dér megfigyelése

A harmatnak ¢s a dérnek hazankban nincs halozatszerli megfigyelése. Ezek a csa-
padékmérében nem is adnak mérhetd mennyiségii vizet, csak nyomot. Korabban ez
keriilt feltlintetésre. A harmat mérésére kordbban a Hiltner-féle harmatmérleget
hasznaltak. Ennél a miiszernél a harmatot a talaj kdzelében vizszintesen elhelyezett
10 cm x 10 cm feliileti és ismert sulyu celluloidlapocskaval fogjuk fol. Ez 0ssze-
kottetésben all egy finom mérleggel, amely grammokban adja meg a feliiletre juto
harmat mennyiségét.
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11.4.3. A zizmara megfigyelése

A ziuzmara miiszeres mérése Magyarorszagon az 1967-68-as év telén kezdodott. A
hazai mérohalozatban hasznélatos miiszer (11.8. dbra) a zlizmara sulyanak ¢€s viz-
tartalménak megallapitasara alkalmas. Részei: egy tartéallvany, 4 db Y alaku tar-
toiv a mérdtest befogadasara, 4 db 1 m hosszusagu tavvezeték-darab (mérétest),
tolomérce a lerakodas vastagsaganak meghatarozasara, csapadékmeér6 itiveghenger,
valamint a leszedd és olvaszto tégely. A mérdtesteket a talaj f6l6tt 2 m magasan
helyezik el nyilt terepen ugy, ahogy azokbol két parhuzamos vezeték az észak-déli,
mig a masik kett6 a kelet-nyugati iranyra alljon parhuzamosan.

\ /

11.8. abra
A zGzmaramér6 miiszer

Az észlelést reggel 6:45-kor kell elvégezni, az oktdber 15. és aprilis 15. kozotti
idészakban a miiszert rendszeresen ellendrizni kell, mivel a zizmara-képzodés
feltételei ebben az id6szakban allhatnak fenn. A mérés soran eldszor toldmérd se-
gitségével megmérik a lerakodas vastagsagat (mm-ben), olyan helyrdl véve a min-
tat, ahol a lerakodas a legnagyobb vastagsagot éri el. Ezutan keriil sor a lerakodas
fajtajanak meghatarozasara (finom zizmara, durva zizmara, jeges durva ziizmara
stb.).

A lerakodas irdnyanak meghatarozasa utan keriil sor a vezetékek leemelésére,
amit a leszedd és leolvasztd tégelyben helyeznek el, és flitott helyiségbe viszik.
Leolvasztas utan az Osszegyiilt olvadékviz mennyiségét liveg mér6hengerben ti-
zedmilliméter pontossaggal leolvashatjuk. Amennyiben ez a mennyiség megha-
ladja a 0,1 mm-t, akkor azt az el6z6 napi csapadékhoz kell foljegyezni.
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12. Automata meteorologiai allomasok

Az automata meteoroldgiai allomasok telepitése a vilag gazdasagilag fejlett or-
szagaiban (Japan, Németorszadg, Franciaorszdg) az 1980-as évek végén indult
igazan novekedésnek. A volt szocialista orszagokban (koztiik Magyarorszagon is)
elsdsorban anyagi és technikai okok miatt joval késébb, a kilencvenes évek koze-
pén telepitették az elsé allomasokat, €s csak napjainkra sikeriilt (orszagonként
valtozd mértékben) az automatahalozat kiépitése. A jovOre nézve az automatak
szdmanak és jelentdségének tovabbi ndvekedésével szamolhatunk, hiszen egyrészt
a pontosabb id6jaras-eldrejelzés, valamint a klimatikus és mikroklimatikus kutata-
sok is megkdvetelik a nagyobb allomassiiriséget, masrészt pedig varhatéan a
szerényebb anyagi forrasokkal rendelkezd orszagokban is megindul az allomésok
kisebb mértékii telepitése.

Az automatak segitségével nehezen megkozelithetd, lakatlan (magashegységi,
tundra, tajga, sivatagi stb.) teriiletekr6l lehet meteoroldgiai informacidkat szerezni.
Mivel kisebb anyagi raforditassal, csekélyebb jarulékos és fenntartdsi koltséggel
iizemeltethetok a hagyomanyos allomasokkal szemben, ezért a tudomanyos igé-
nyek mellett a gazdasagi szempontok is lehetové teszik a nagyobb stirliségii
méréseket. Emellett alkalmazasuk biztositja a j6 mindségli, nagy pontossagu elekt-
ronikus formaban megjelend adatokat.

12.1 A magyarorszagi automataallomas-halézat rovid torténete

Hazéankban a 60-as években kezd6dott el a meteorologiai mérések tagabb érte-
lemben vett automatizalasa a balatoni tdavjelz6 szélmiiszer, illetve a terepklima
mérések soran szerkesztett digitalis adatgyiijtok révén. Az OMSZ ekkor a fokoza-
tos fejlodés érdekében a nemzeti megfigyel6-halozat komplex automatizalasa he-
lyett a csupan néhany elemet mérd és tovabbité un. célautomatak, valamint a to-
ronyméréseket és az agrometeorologiai programokat eldsegitd mérésadatgyiijtok
felszerelése mellett dontott.

Az elso digitalis adatgyiijtot Keszthelyen hasznaltak agrometeoroldgiai méré-
sekre, azonban ez még nem kielégité iizembiztonsaggal miikodott. Atiitd ered-
ményt jelentett a szarvasi Agrometeorologiai Obszervatorium részére 1975-ben
készitett 30 méteres torony, amelyen egy 100 mérdhelyes adatgytijtd
mikroprogramozott (intelligens) vezérlje 16 méréhelyen szélséérték-figyelést is
végzett lyukszalagos regisztralassal. A kozel husz éven keresztiil szinte folyamato-
san mikodo adatgyijté hét szintben regisztralta a tornyon a hémérsékletet, a szél-
sebességet, valamint a szokdsos meteorologiai paraméterek mellett a viz- és talaj-
hémérsékletet is.
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A Debreceni Kossuth Lajos Tudomanyegyetem megbizasabol 1977 tavaszara
készitettek egy 25 méteres mérétornyot, amelyet a Biikk déli részén fekvo
Sikfékaton egy tolgyerddben helyeztek el. Az oszlopra szerelt érzékeldk adatait 40
mérdhelyes kdzponti adatgylijté fogadta, ehhez 800 méteres kabellel csatlakozott
egy 30 csatornas ,,szatellit” meteorologiai allomas. A mérési eredményeket mind-
kettér6l a kozpont regisztralta lyukszalagra. Az adatgyiijtoparos még 16 évvel az
atadasa utan is miikodott, de a lyukszalagos regisztralas ekkora mar elavultta valt.

A meteorologiai céli mérdtornyok és adatgytijtok sordban a legnagyobb és leg-
jelentdsebb alkotas az 1979-ben 1étrehozott 120 méter magas paksi mérétorony. A
80 tonna sulyu, racsos szerkezeti, alul 13,5 méter, fent 2,5 méter oldalméretii tor-
nyon 10, 20, 50, 100 és 120 méteres szinteken 2,5-4 méteres kinytld karokra sze-
relték az érzékeldket. A mérétorony nemesak a paksi atomerémii védelmi rendsze-
rében tolt be jelentds szerepet, a mért adatok elengedhetetlenek bizonyos 1égkdri
paraméterek, folyamatok (példaul a szélsebességek €s -iranyok magassaggal valo
valtozasanak) jobb megismeréséhez és tovabbi kutatasahoz is.

A célautomataik egy adott mérési feladat részleges automatizalasat szolgaltak,
amelyeket az OMSZ a balatoni tavszélmérd halozatban és a Tiszantulon 1étrejott
kisérleti célu tavcsapadékmérd projektjeiben hasznalt.

A balatoni viharjelzd szolgalattol a lakossag nemcsak riasztast és prognoézist,
hanem az aktualis szélviszonyokrol valo tajékoztatast is elvarta. A feladatok ellata-
sdhoz sziikséges lokalis informaciok megszerzése érdekében tervet készitettek a
balatoni tavszélmérd hdlozat kiépitésére. Az elsé (kisérleti) allomas 1974-es
iizembe helyezését kdvetden a késébbiekben még 6t allomas telepitésére kertilt sor.
1980-ban a hat allomas révén megvalosult a kozelkdrzeti halozat, amelynek
koordinalasat egy intelligens vevokozpont latta el. Az OMSZ megfigyeld-hdloza-
taban ez volt az elsd szamitogépes eszkdz — a mai szemmel nézve igen szerény
memoriaval (8 kbyte ROM és 2 kbyte RAM) ¢és addig ismeretlen szolgaltatasokkal
(on-line hihetdségvizsgalat, a hibasan vett allomas automatikus visszahivasa, a
sz¢ls6 értékek jelzése stb.). A tavszEélmérd halozat 15 éven at minden szezonban
iizemelt, amig at nem vették helyét az uj balatoni automatak. Az uj halozat kozel-
¢s tavolkorzeti automatakbol allt volna, hogy a viharjelzés mellett a hajozas {izem-
biztonsagat noveljék, valamint kozvetlen id6jarasi tdjékoztatast nyujtsanak a lakos-
sag szamara. Az OMSZ pénziigyi nehézségei miatt csak a kozelkorzeti halozat
valosult meg. Ennek hét mérdallomasa — az elsd éveket jellemzé mérési hibak utan
— 1993-t6l mar megbizhat6 adatokat szolgaltatott a sz€l iranyarol és sebességérol, a
levegd hémérsékletérdl és relativ nedvességtartamarol, valamint a csapadék meny-
nyiségerol.

A Tiszantulon 1étrehozott kisérleti tavcsapadékmérs halozat célja egyrészt az
volt, hogy a Nyiregyhazi Konzervgyar megfigyel6 rendszerét tiz darab, tavmérés-
sel kozvetleniil elérhetd csapadékmérdvel egészitsék ki, masrészt pedig az, hogy a
halozat telemetrikus csapadékmérdivel lehetdve tegyék az ekkortdjt zajlo orszagos
radarhalozat kiépitésével nyerhetd szamszerii csapadékadatok in situ kalibralasat.
Az els6 két allomast 1981-ben Szarvason és Nyiregyhazan tizemelték be. A csapa-
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dék mérése Hellman-rendszerii ombograffal tortént, amit impulzusadoval is ellattak
(0,5 mm csapadék/impulzus), megorizve eredeti regisztrald funkciojat is. A csapa-
dékimpulzusokat egy TELEXDA késziilék fogadta, tarolta és a kdzpont hivasara
postai telexen tovabbitotta. Jollehet anyagi érdekeltség és karbantartds hijan a
tervezett halozat kiépitése elmaradt és a mar mikodok is leépiiltek, a fent emlitett
két allomas még éveken at hivhato volt telexen.

1985 decemberében iizembe helyeztek 3db kisérleti ,, Meteor-2” tipusu teljesen
magyar fejlesztésii, igéretes jovo elé nézo automata allomast (a mai értelemben vett
elsé automatékat), azonban a karbantartasi és pénziigyi nehézségek miatt 1988 nya-
ran a projekt ledllt, és még a sorozatgyartast sem kezdték meg.

Az automatatelepitések az 1992-ben bekdvetkezett 1étszamleépitéssel indultak
ujra lendiiletnek. Az 1993-as év folyaman négy darab a finn Véisdld cég altal
gyartott MILOS-500-as automata berendezés érkezett. Az alapkialakitas a szélse-
besség-, szélirany-, hémérséklet-, légnedvesség-, globalsugarzas-, csapadék-,
légnyomas- és jelenid6-szenzorokat, valamint a legsziikségesebb modulokat és
részegységeket tartalmazta. Az eredeti elképzelés szerint az észlelok altal mért
adatok is a MILOS-500-ra keriiltek volna, és ott tortént volna meg az dsszegzésiik
az onmiikddéen mért adatokkal. A magyar meteorologiai allomasokon az informa-
ciocsere évtizedeken keresztiil drot nélkiili, URH radid-osszekottetés segitségével
valosult meg. A MILOS-500-as esetében sulyos nehézséget okozott, hogy a drot
nélkiili hirvonalban érzékelhetd athallasok ¢€s a troposzféra valtozé mértékii radio-
hullam-vezetése, gondot jelentenek a digitalis adatatviteli technikédban, amely a
szamitogépes hirkozlés alapja. A probléma megoldasaként 1994-ben az allomasok
attértek a normal postai telefonhalozat biztositotta vezetékes adatkodzlésre. A vég-
leges koncepcid szerint az automata csak az altala mért adatot tovabbitja egy allo-
masi (IBM PC) szamitoégépnek. Ezen gép feladatai kozé tartozik tobbek kozott,
hogy fogadja a MILOS-500 altal kiildott hat darab adatrekordot, ami a tiz percen-
ként végzett észlelések adathalmaza. Az észlel az altala végzett megfigyeléseket
(példaul a felhdzet mennyiségét, fajtajat, az iddjaras alakuldsat, valamint az egyéb
megjegyzéseket) egy erre a célra rendszeresitett billentylizet révén kozli a szamito-
géppel. Az orszagos telefonhaldzat segitségével Osszekotott allomasok egymassal
is kommunikalhatnak, illetve a kozpont a felé aramoltatott adatokra reagélhat,
Ujabb taviratozast, korrekciot kérhet, igy megvalosithatd a tobbiranya adatforga-
lom. Az orszagban taldlhato alloméasok adatait az OMSZ Tavkozlési és Informati-
kai Osztalyanak NETSY'S adatgytijto és forgalmazo szamitogépe kezeli. A NETSYS
nemcsak a hazai megfigyelések kezelését latja el, hanem a nemzetkozi meteorolo-
giai hirvonalak talalkozasi helye, azok elsédleges koordinalo szervere is.

A magyar automata meteoroldgiai halozat kiépitésének elso fazisa a MILOS-
500-asok telepitése volt. Ezeket a jol bdvithetd, széles kommunikacids
lehetéségekkel bird, komoly miiszaki és informatikai adottsagokkal rendelkezd
adatgytjtoket a meteorologiai féallomasokon helyezték el. Ezek tulajdonképpen a
sok évtizede kozelitéleg egy helyen, a nagyobb vidéki varosokban, Budapesten,
valamint Pestszentlorincen mikodé allomasokat jelentik. A féallomasok utan az
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alloméashierarchia fennmaradé tagjai (klimaallomasok, csapadékmérd helyek)
keriiltek sorra. A sziikebb mérési program ¢és a gazdasagi okok kovetkeztében a
hagyomanyosan klimaallomasnak hivott helyeket, valamint az Gjonnan létesiilo
allomasok tobbségét az olcsobb és szerényebb jellemzdkkel bird, szintén a Viisila
cég altal készitett QLC 50-esekkel szerelték fel. A MILOS 500-asokhoz hasonldéan
ezek az automatak is képesek slir(i, 10 percenként torténd adatlevételre, azonban
altalaban erre nincs igény, mert a klimaallomasok adatai nem mennek ki nemzet-
kozi forgalomba. A QLC 50-esek tovabbi jellegzetességei, hogy a hdmérdszenzor
nem hagyomdnyos homérOhazban van, hanem egy korkords, tobbrétegli lemez-
gben szélmérd nélkiili és szélmérdvel felszerelt valtozatokra is oszthatok.

Az orszag teriiletén 2005-ben 28 OMSZ-lizemeltetésli €s egy katonai repiil6té-
ren mik6do automata szinoptikus allomas miikodott, amelybdl 12-nél az automati-
kus mérések mellett folyamatos vizualis megfigyelés is folyt. A klimaallomasok a
szinoptikusokhoz képest csokkentett mérési programmal rendelkeznek. Az orszag-
ban mikodé 58 automata klimaallomas koziil 55-6t az OMSZ, 3-at mas szervezet
mikddtet, emellett még 10 is olyan iizemel, ahol észleld is dolgozik. A féalloma-
sok és a klimaallomasok sikeresen megvaldsitott automatizalasa (12.1. abra) utan
megkezdddott a csapadékmérd haldzat modernizalasa, telekommunikacids betago-
zasa.

Jelenleg az 560 csapadékmér6 allomas tobbsége még mindig tarsadalmi észle-
10k segitségével szolgaltatja az adatokat, melyeket havonta egyszer postai uton
juttatnak el az OMSZ kozpontjaba, majd az adatellenérzést kdvetden a kdzponti
adatbazisba.

Az OMSZ ala tartoz6 automata allomasok szama folyamatosan, gyakorlatilag
évrél évre valtozik. Az OMSZ gazdasagi lehet6ségeihez mérten probalja
folyamatosan béviteni és modernizalni a halozatot, melynek gyokeres atszervezése
2007-re varhato.
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12.2. A mérorendszerek

Noha az automata meteorologiai allomasok elsé ranézésre nem tinnek bonyo-
lult berendezéseknek, az oszlopra szerelt szenzorok és az adatgyiijtd 6sszehangolt,
eredményes mitkodése, valamint a vizsgalt meteorologiai paraméterek szamszer(i
megjelenitése komoly (szamitas)technikai kihivasokat jelent. A kdvetkezokben
részletesen bemutatjuk az automata allomasok haloézatban vald iizemelését,
felépitését és miikodését a legnagyobb egységektdl a legkisebbek felé haladva.

Mérdrendszernek nevezzilk azt az Osszeallitast, mely tartalmaz legalabb egy
érzékelot es egy adatgyiijtot. Az ilyen egyszerli Osszeallitas jellemzo a csapadék-
mérd automata allomasokra, amelyek a mért értékeket az adatgytijté bels6 memori-
ajaban taroljak, vagy radio, illetve telefonkapcsolaton keresztiil juttatjak el a meg-
feleld helyre. Altalaban ennél sokkal bdvebb eszkozkészlet jellemz6 egy mérérend-
szerre. Valojaban az egymdssal osszekottetésben levo allomasok és szamitogeép(ek)
rendszeret tekintjiik mérorendszernek, legyen az akar csak egy egyszerli meteoro-
logiai allomas és egy szamitogép a rajta futdé programmal. Az altalanosan elterjedt
mérdrendszer tobbféle érzékeldt tartalmaz, melyek egy (a mérési program altal
meghatdrozott magassagu) oszlopra vannak felszerelve az adatgytijtdvel egyiitt, €s
igy egy mérdallomast alkotnak. A mért adatok az allomassal 0sszekottetésben levo
szamitogépre vagy beépitett analog GSM-modem, esetleg radios atvitel segitségé-
vel egy tavoli (kdzponti) gépre keriilnek. Ez utobbi lehetdségek segitségével a nagy
terliletll halozat mérérendszereinek 0sszefogasa, koordinalasa is megoldhat6. Spe-
cidlisan erre a célra kifejlesztett szamitogépes programok segitségével tobb mérd-
allomés adatainak bekérésén és feldolgozasan tilmenden helyi halozaton torténd
elosztasra, illetve az Interneten vald publikdldsira (beépitett HTML konvertalo
funkcio és webszerver segitségével) is alkalmasak (12.2. abra).
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12.2. ébra
Kommunikécids lehetéségek a mérérendszereken beliil
(forras: www.boreas.hu)
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12.3. Az automata allomasok felépitése

A mérdérendszerek miikddése utan sziikséges megismerniink a méréallomasok
felépitését, mikodését. Az érzékel6k dontd tobbsége az RS-485-6s szabvanyos
mérdbuszra csatlakozik. Az allomason belill a mérébusz egyfajta informacios
csatorna szerepét tolti be az adatgyiijté és az érzékeldk kozott, hiszen a mérés in-
ditasatol az allapotinformacion keresztiil a karbantarté parancsig minden ezen a
rendszeren torténik. Az intelligens eszk6zok mindegyikében 6nalld6 mikrokontroller
helyezkedik el. Ez a kézponti adatgyiijté altal vezérelt moédon és idépontban méré-
seket végez, majd a nyers mérési adatokat belsé kalibracids tablazata alapjan fizi-
kai mennyiséget leird jellemzové alakitja, uniformizalt szamabrazolasi mdédon to-
vabbitja az eredményeket az adatgylijtének, emellett még sajat belsé allapotarol is
tajékoztatja a kozponti egységet. Mivel az intelligens szenzorok az RS-485-0s
buszra digitalis informaciét kiildenek, tokéletes cserekompatibilitds valosithato
meg jarulékos kalibraldsok nélkiil. Az adatgylijtd0 és az RS-485-6s mérdbuszra
csatlakozo intelligens érzékelok alkalmazasaval bonyolult, esetenként tobb hely-
szinen (mas és mas épiiletekben és helyszineken) torténd mérési események Ossze-
gezhetOk egyetlen adatgyiijtében egységes mérési elrendezést megvalodsitva, mivel
ez a tipusi mérébusz nagyon hosszu lehet, az eszkdzoket pedig egyszeriien fel
lehet ra flizni (12.3. abra).
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A mérébuszon zajlé kommunikacié egyik f0 szerepldje €s egyben az egész al-
lomas legfontosabb egysége az adatgyljté (12.4. abra). Az adatgyiijto feladata az
automata meteorologiai allomads kézponti berendezéseként az egyes eszkozok
egységes rendszerbe szervezése, a mérések onallo iranyitisa, az eredmények
taroldsa és tovabbitisa a vele kapcsolatban allo szamitogépnek. Az adatgytijtd
mérésvezérléshez sziikséges feladatokat, azaz az el6irt idépontokban mérésinditasi,
mérésvégzesi, allapotinformacio-kiildési és karbantartd parancsokat kiild az egyes
szenzorok felé. A szenzorokbol érkezd impulzusfrekvencia mérdjel digitalis fel-
formaciokat. Ezen informaciokat a (kozponti) szamitogépre tovabbitja eseményre-
kordok forméjaban. Az alkalmazastol fiiggden az adattovabbitas torténhet helyi
inditassal a kijelz6 egységen elhelyezett inditogomb segitségével, vagy a beépitett
tarolobol meghatarozott idokozonként automatikusan. Természetesen az adatgyiijtd
tipusatdl fiiggden valtozik a mérOhelyek letapogatasi sebessége, ez altalaban ma-
ximum 1 perc ciklusonként. Ek6zben egy-egy mérési adat 4 masodperc idétartamig
marad kiirva a kijelz6 egységen.

12.4. 4bra
Adatgyijté

A mérésadatok eldjele, négy szamjegyes értéke fix tizedesponttal hétszegmen-
ses kijelzon olvashato le. A szamitogépen valdo megjelenités és kiértékelés torténhet
az adatgyijtot készitd cég programjaival vagy a felhasznal6 altal készitett adatbazis
alkalmazasaval.

Mivel az eszko6z elektronikaja kiillonbozé méretli késziilékhazba épithetd be,
ennek megfelelden a kiil- és beltéri tipusokon tul az autdé miiszerfalaba szerelheto
mobil, valamint a hordozhat6 zsebméretli adatgyiijtok egyarant rendelkezésre
allnak. A hordozhat6 és mobil allomasok esetében az adatgyiijté belsé GPS-csatla-
kozassal is ellathato, igy a meteorologiai adatok mellett a mérések f6ldrajzi koordi-
natai is tarolasra keriilhetnek. Az emlitett négy tipus koziil a legelterjedtebbek az
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alland6 mérésekre szolgald fémallvanyon elhelyezett kiiltéri egységek, valamint a
terepi (mikroklima) mérésekre idealis, hordozhaté adatgytjtok. Az allvanyra helye-
zett adatgyiijtok energiaellatasa torténhet halozatrol akkumulatoros hattérbiztosi-
tassal (amely aramsziinet esetén kb. 24 6ran keresztiil biztositja a rendszer zavar-
talan miikodését), ahol pedig ez nem kivitelezhetd, ott a sziikséges energiat nap-
elem fedezi. Az automata meteorologiai allomasok modularisan épiilnek fel, hiszen
mar akar egy méréeszkoz és egy adatgylijté mérérendszert alkot, amit a késébbiek
folyaméan boviteni lehet tovabbi szenzorokkal, illetve kiértékeld és feldolgozo
programmal.

12.4. Szenzorok

A korabbi fejezetekben az egyes meteorologiai paraméterek mérésére kifej-
lesztett eszk6zok kozott mar részletesen bemutattuk azokat is, amelyek digitalis
adatgyljtokhoz csatlakoztathatok. A kovetkezOkben egy szabvanyos automata
allomas leggyakrabban hasznalt szenzorait foglaljuk 6ssze roviden.

Homeérsekletmérés (12.5. abra): az allando jelleggel (szabvanyosan 2 méter
magasba) telepitett homérséklet-érzékeldk legtobbje platina ellenallashémérd. Az
érzékelok tobbsége (gyartotol fiiggden) -50 °C és +70 °C-os hdmérsékleti hatarok
kozott tizemeltethetd, és 0,1 °C, illetve 0,2 °C pontossagu eredményeket produkal.

A szenzor szamara olyan véddzsaluzast készitenek, amely kell6 atszell6zés
mellett a sziikséges arnyékolo hatast is biztositja (12.6. b abra). Kiils6 felszine fe-
hér, hogy minél jobban visszaverje a napsugarzast, mig a bels6 fekete, hogy el-
nyelje az akkumulalodott hot. Megjegyzendd azonban, hogy a hagyomanyos homé-
r6haz és a lemezsapka ala elhelyezett szenzorok kozott bizonyos esetekben akar 0,4
°C kiilonbség is eléfordulhat. A megbizhatobb adatok érdekében, amennyiben le-
hetséges, az érzékeldt angol tipust hdmérdhazba helyezziik el.

12.5. dbra
Platina ellenallashdmérdvel kombinalt kapacitiv 1égnedvességszenzor

Relativparatartalom-mérd: az automata allomasokon hasznalt paratartalom-
mérok tobbsége az abszorpcios légnedvesség-mérok kozé tartozik. Ezek egyik ti-
pusa a membranos higrométer, érzékeld eleme egy rogzitett keretbe foglalt kor
alaku szerves hartya, Gn. aranyiitohartya, amelynek kdzéppontjat igen kis erével
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egy rugo fesziti. A paratartalom valtozasanak hatasara a hartya megnyulik vagy
megfesziil. A legnagyobb elmozdulast a hartya kdzéppontja végzi. Ez az elmozdu-
las mechanikai attétellel forgdmozgassa alakitva egy potenciométer csuszkat moz-
gat, amely az ellenallasspirdlon mozdul el. A potenciométeren mért ellenallas jel-
lemz6 a relativ nedvességtartalomra. A paratartalom-méré hékompenzalasat az
érzékeld hazaba beépitett bimetal biztositja.

Az abszorpcios légnedvességmérok masik nagy csoportja a kapacitiv légned-
vessegmérok (12.5. és 12.6. abra). Nedvszivo anyaguk egy henger alaka fémelekt-
rodra felvitt 1 um vastag dielektromos polimer filmréteg, ezt egy szitaszerii fém-
elektroda boritja. A polimer réteg elnyeli a vizmolekuldkat, ennek hatasara valtozik
a mérdtest kapacitisa, a valtozas a relativ nedvességgel aranyos. Altalanos jelen-
ség, hogy a homérséklet- €s a paratartalom-mérét egybe épitik be, és ezt a kombi-
nalt szenzort helyezik el a miianyaglemezes véddbura ala (12.6. b abra).

A paratartalom mérésére alkalmas automata miszerek a harmatpont higromé-
terek is. Ezeknél a fémtiikor alatt egy hocserélé van, amiben egy automatikus ve-
z¢érlésli szivattyu altalaban szarazjéggel hiitott alkoholt aramoltat. A tikor folott
fotocella van felszerelve ugy, hogy kozvetlen fényt ne kaphasson a ferdén elhelye-
zett fényforrasbol. Amikor a tiilkron megindul a paraképzodés a lehiilés hatasara, a
vizcseppek a tiikron szorjak a fényt. A fotocella fényt kap, kikapcsolja a hiit6folya-
dék aramlasat és bekapcsolja a flitést. Egy termoelemes hdméré méri a harmat
megjelenésének és eltlinésének homérsékletét.

a

12.6. abra
(a) Abszorpciods elven mitkodé kapacitiv 1égnedvességmérd, valamint
(b) a napsugérzastol védett kombinalt szenzor

Széliranymérds (12.7. abra): Annak ellenére, hogy a ma hasznalt széliranyszen-
zorok mérési modszere meglehetdsen eltérd, kdzos tulajdonsaguk, hogy alacsony
induléasi kiiszobbel rendelkeznek.

A méromiiszerek egyik tipusaban infravoros LED diodak és fototranzisztorok
helyezkednek el egy kodtarcsa két oldalan. A szélzaszlo elfordulasanak hatasara a
kédtarcsa valtozast general a hat bites GRAY kodban, amit a fototranzisztorok
érzékelnek. Egyszerre csak egy bit valtozik meg a GRAY kodban, kikiiszobdlve a
félreérthetoséget a kodolasban, és minden 5.6° szogelfordulas visszajelzésre keriil a
koédban.
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Energetikai célu mérések esetében egyre inkabb — a fent emlitetthez képest el-
téré mérési elven miikddo — az ellenallas valtozasan alapulé késziiléket hasznalnak.
Ezek az eszk6zok kitling (1°) felbontastiak és kevés aramot fogyasztanak. A szél-
zéaszloval mukodtetett forgorész tengelye egy potenciométer-csuszkat forgat, a
sz&lmérd rogzitett hazaban van elhelyezve az ellenallasspiral. A szélirany kijelzése
fokértékben torténik. A mérési tartomanya 0-360°, ahol 0° felel meg az északi
iranynak. Uzembe helyezés el6tt a felszerelést a széliranymérd hazan feltiintetett
fliggdleges vonal figyelembevételével tajoloval északi iranyba kell allitani.

12.7. dbra
Szélirany- és szélsebességmérd

Szélsebessegmérd (12.7. abra): A szélsebesség mérésére kanalas anemométert
hasznalunk, amelyen — mérési elvtdl fliggetleniil — 3 db 120°-ra elhelyezett fél-
gdmbhéj karra és agyra rogzitve képezi a forgorészt.

A miiszerek egyik tipusanal a forgd rész egy réselt tarcsa, ami 14-szer szakit
meg egy infravords fénysugarat egy kortilfordulas alatt. A megszakitasok négy-
szogjelet generdlnak az eszkoz elektronikajanak kimenetén, amelynek frekvenciajat
a szélsebesség intenzitdsa hatdrozza meg.

A szélsebességmérdk masik tipusanal a rogzitett hazban a forgorész tengelyére
fogazott aluminiumtarcsa van €kelve. A fogazott tarcsa fogai és hézagai két vas-
mag nélkiili tekercs csatolasat vezérlik. Az anemométer forgd része egy koriilfor-
dulés alatt hat impulzust ad. Az idéegység alatt megtett fordulatok, illetve impulzu-
sok szama egyenesen aranyos a szélsebességgel.

A szélsebességmérd 0,7-30 m/s méréstartomanyban iizemeltethetd. Ha a szél-
sebesség kisebb, mint 0,7 m/s, akkor a kijelzé egységen ,,0” szélsebességérték jele-
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nik meg, ¢és a késziilék a szélirany kijelzését is letiltja. A kanalas szélsebességmé-
r6k helyett némely automata allomason szonikus anemométereket szerelnek fel
(err6l bovebben lasd ,,A levegd mozgasanak mérési elvei és eszkodzei” c. fejezet-
ben).

Légnyomdsmérd (12.8. abra): Erzékelé eleme egy sorba kapcsolt légritkitott
terli szelencesor (Vidi-féle szelence), amely 1égnyomasvaltozas hatdsara hosszmé-
retét valtoztatja. Ez az elmozdulas mechanikai attétellel forgd mozgassa alakitva a
potenciométer ellenallasspirdljan egy csuszkat mozgat. A potenciométeren mért
ellendllds jellemz6 a légnyomasra. A légnyomasmérd 960—1080 mbar méréshata-
rok kozott tizemel. A h6kompenzalast az érzékeld hazaba beépitett bimetal bizto-
sitja.

12.8. abra
Automata légnyomasmérd szenzor

Csapadékérzékelok (12.9. abra): A lehullott csapadék mennyiségének
meghatarozasara eltéré elveken alapuld automata miiszereket (billendcsészés csa-
padékmérdt, mérleg csapadékmérdt, csapadékindikatort, valamint csapadékinten-
zitas-merdt) fejlesztettek ki. Magyarorszagi viszonylatban a leginkabb hasznalt
tipusok a billenécsészés és a mérleg csapadékmérdk (mérési elviiket 1asd bévebben
»A csapadék mennyiségének mérése” cimi fejezetben).
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12.9. dbra
(a) Billendcesészés és a (b) mérleges csapadékmérd

Elektronikus pdrolgasmérs (12.10. abra): Az eszkéz a meteorologiai
méréstechnikaban rendszeresitett parolgasméré kadak elektronikus kiegészitésére
szolgal. Az eszkoz egyarant hasznalhato ,,A”, ,,G” vagy ,,U” tipust kadakhoz. A
minimalis aramfelvétel érdekében az eszkdz a vizszintet kapacitiv érzékeld segit-
ségével méri, 0,01 mm-es felbontas mellett 0,05 mm pontossaggal. A kapacitiv
szonda lehet6séget ad az eszkoz rendszerbe integralasara akkor is, ha a meteorolo-
giai allomas taplalasa napelemrdl torténik.

12.10. abra
Kapacitiv parolgasmérd
(forras: www.innomet.hu)

Sugarzasmérés (12.11. abra): A sugarzasi egyenleg 0sszetevoinek, valamint a
teljes egyenleg meghatarozasara piranométereket, pirradiométereket stb. hasznal-
nak. A hagyomanyos szenzorokhoz hasonldan a legmegbizhatobb ¢és a legponto-
sabb eredményeket a Kipp & Zonen tipusi mérédmiiszerek szolgéltatjadk. A szenzor
termoelemekbdl épiil fel, és a leggyakoribb felhasznalasaban a horizontalis térszin-
bol érkezd sugarzast méri, de alkalmas a foldfelszinrdl visszaverddd sugarzas
meghatarozasara is. A miiszerhaz belsejétol szaritd szilikolgél tartja tavol a ned-
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vességet. A napfénytartam meghatarozésa az intenzitdsmérésekbdl torténik (bo-
vebben lasd a ,,A napsugarzas mérése” cimi fejezetben).

12.11. 4bra
Kipp & Zonen sugarzasméro

A gazkoncentracio mérése (12.12. abra): A kiilonboz6 gazok és gézok érzéke-
1ésére szolgald, gyors, pontos mérési adatokat biztosité miiszerekkel torténik. Az
érzékelok egy része gazpatron nélkiill mikodik, azonban altalaban tobb mérdfejet
tartalmaznak, melyek egységes csatlakozasi feliilettel rendelkeznek, lehetové téve a
gazérzékeld patronok cseréjét. Az adatgyiijtotdl fliggben 32 kiilonbozd gaz érzé-
kelésére nyilik lehet6ség. A sziikk méréstartomanyt szenzorok eredményei rendki-
viil precizek (0,1%), szemben a széles skalan méré érzékelok 5—10%-os pontossa-
gaval.

12.12. ébra
Gazérzékeld
(forras: www.innomet.hu)
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12.5. Allomastipusok

A fent emlitett foallomasok, klimaallomasok és csapadékméré helyek mind-
egyike (mérési programjaiknak megfeleld részletességgel) kifejezetten meteorold-
giai célu méréseket folytatnak. Azonban a meteorologiai paraméterek pontos isme-
rete, alakuldsa mas kapcsolodo szakteriiletek (hidrologia, kozlekedés, mezdgazda-
sag, kornyezetvédelem stb.) szamara is kiemelten fontos. A sziikséges informaciok
jelentds részét itt is az automata meteoroldgiai allomasok szolgaltatjak. Ezeket
azonban specidlisan a mérési programoknak megfeleléen allitjak Ossze, azaz csak
olyan szenzorokat és szoftvereket tartalmaznak, amelyek sziikségesek a kivant
meteorologiai paraméter teljes korti vizsgalatdhoz. A legfontosabb automata allo-
mastipusok a kovetkezok:

A fix telepitésii iizemi meteorologiai allomast altalanos meteorologiai célokra,
észlelokertbe vagy épiiletek tetejére tervezték. A korabban részletesen ismertetett
orszagos automata meteorologiai halozat kiépitése sordn mar emlitést tettiink a f6-
allomasokon miikodé MILOS-500-as és a klimaallomasokon miikkodé QLC-50-es
automatakrol, valamint a csapadékmérd helyekrél. Természetesen az OMSZ halo-
zatan kiviil is mikodnek meteoroldgiai céli méréseket végzd automatak. A rend-
szerben alkalmazott adatgy(ijté altalaban nem tartalmaz helyi kijelz6t, hanem koz-
vetleniil a mérésadatgyijté szamitogéphez csatlakozik. Az adatgyiijté vizmentesen
zar6do, fizikai behatasoknak is jol ellendlld dobozban van. Az egyes eszkozoket
vizmentes csatlakozokkal csereszabatos modon helyezik el ugy, hogy a csatlakozok
a mechanikai rogzitést is magukba foglaljak. Az oszlop altalaban bels6 kabelezést,
fix rogzitést, elhelyezése betonozott alapon (észlel6kertben) vagy fémdiiberekkel
(tetén) torténik, a merevitést drétkotelek biztositjak. A barométer az adatgytijto
dobozaban foglal helyet, ezzel szemben a hémérséklet- és paratartalom-érzékel6t
(kombinalt szenzor) 2 méteren helyezik el csakigy, mint a szélirany- és szélsebes-
ségmérdt (ha a mérési program nem kivdn mas magassagot). Hasonlo
miiszerezettségli allomasok milkddnek a kiilonleges tevékenységeket folytato ipari
iizemek esetében is, ahol altalaban (kdrnyezetvédelmi) kdvetelmény az automata
allomas létesitése.

Az agrometeorologiai allomasokat az altalanos felhasznalason til kimondottan
mezOgazdasagi és novényvédelmi tevékenységet folytatd szervezetek szamara ké-
szitették. Az Osszeallitas alapja az adatgyiijto, melyet az érzékelokkel egyiitt egyet-
len 2 méter magas tartoszerkezetre helyeznek. Az allomas az altalanos meteorold-
giai paraméterek (levegd-hdmérséklet és -paratartalom, légnyomas, szélsebesség és
-irany) mérésén  kivil —  specialisan agrometeorologiai  célokra —
csapadékmennyiséget, levélnedvességet, valamint 5 és 50 cm mélységben talajho-
mérsékletet is mér. Az oszlop aljan és tetején elhelyezett elektromos csatlakozo
dobozokban talalhatdo RS-485 mérébuszra tovabbi eszkdzok csatlakoztathatok. Az
adatgyijto altal a szamitogépre kiildott adatokat a mérés céljanak megfeleld kiérté-
kelé program segitségével dolgozzak fol. A pontosabb, lokalis adatok mérésére
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elkészitették a hordozhaté agrometeorologiai allomast, mely az imént emlitettol
minddssze a konnyen Osszeszerelhetd és szallithato tartoszerkezetében tér el.

Bar a kutato és hidrologiai dllomdsok miiszerezettségiiket tekintve szinte telje-
sen megegyeznek, a mért adatokat olykor a legkiilonb6zébb szakteriiletek képesek
hasznositani. Mig a hidrologiai allomasok els6sorban vizgazdalkodasi, kornyezet-
védelmi teriileteken tevékenykeddk szamara nytjtanak nélkiilozhetetlen informaci-
okat, addig a kutatoallomasok szamtalan szakteriilet specialis kérdéseire adhatjak
meg a valaszt (a novényvédelemtol a mikroklima altal befolyasolt jelenségekig).
Az allomésok alapfelszereléséhez (12.13. abra) homérséklet- és paratartalom-, csa-
padékmennyiség-, globalsugarzas-, szélirany- és szélsebesség-, valamint nyomas-
érzékeld tartozik. Ez a konstrukcio sziikség szerint tovabb bdvithetd csapadéksta-
tusz-, gammasugarzas-, egy vagy tobb mélységben talajhémérséklet- és talajned-
vesség-szenzorokkal, valamint specialis kiils6 (példaul talajvizszint-) érzékelokkel.

12.13. 4bra
Kutatasi célokra hasznalt automata meteorologiai allomasok
(forras: www.lufft.de.)

Viszonylag 0j keletiiek a hulladéklerakot biztositd, kornyezetvédelmi alloma-
sok, melyek szama varhatéan emelkedni fog a térségi- és regionalis hulladéklera-
kok kiépitésével. A mért paraméterek korét, valamint a hardveres és szoftveres
feldolgozas modjat a KvVM (Kdrnyezetvédelmi és Vizligyi Minisztérium) rendelet
utjan szabalyozza, ami megfelel az ISPA projektekben tdmasztott kdvetelmények-
nek is. Az allomdson szélirany és -sebesség, homérséklet és paratartalom, csapa-
dékmennyiség-mérés, valamint a parolgas mérése folyik, de ez sziikség szerint
egyéb szenzorokkal is bovithetd.
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A kiilonféle specialis programokat folytatd allomasok koziil ki kell emelniink
azokat, amelyek energetikai célu méréseket folytatnak. Az alternativ energiafor-
rasok magyarorszagi kutatasa és hasznositasa jelentés novekedésnek indult az el-
mult 10 évben. Mivel a megujuld energiaforrasok jelentds része kozvetve vagy
kozvetleniil a napsugérzas hatasara alakult ki (nap, szél, viz, biomassza), ezért ezek
mennyiségét, illetve néhany fontos jellemz6jét meteorologiai mérések segitségével
meg tudjuk hatarozni. Magyarorszagi viszonylatban az energetikailag hasznosit-
haté meteorologiai elemek koziil a szél emelhetd ki. Az energetikai célu szélmérés
nagy méréspontossagot, megbizhatdsagot igényel, mivel kis pontatlansag is hossza
tavon jelentOs energiaveszteséget €s anyagi kart okozhat. A mérés két magassagban
(10 és 30 méteren) elhelyezett anenométerrel és egy széliranyjelzével torténik, az
adatrogzités pedig legalabb 12 honapon keresztiil megszakitas nélkiil folyik.

A terepi €s egyes mikroklimamérések megkovetelik az egyszerii, hordozhato
»mini” automata allomdasok alkalmazasat (12.14. abra).

12.14. abra
Terepi mérések soran hasznalt hordozhat6 adatgyiijté

A hordozhaté zseb méretli adatgytlijtok és a szenzorok egységes csatlakozdja
segitségével mérési igényilinknek megfelelden sajat magunk allithatjuk Ossze a
mérdrendszeriinket. Az adatgy(ijtd kijelzével, az érzékeldk csatlakozasahoz sziik-
séges 3 fliggetlen bemenettel, bels6 memoriaval és halozatrol tolthetd beépitett
akkumulatorral rendelkezik. A tarolasi intervallum programozhatd, a mért fizikai
mennyiség mértékegysége pedig a szenzoroknak megfeleléen allithatoé be. A tarolt
adatok a kijelzon megjelenithetdk, illetve tordlhetok. Az RS-232-es soros porton at
szamitogépre csatlakoztathatd, ahovd a mért adatok a késziilék sajat, Windows
kornyezetben futtathatoé programja segitségével letdlthetok.
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12.6. Az automata meteoroldégiai aAllomasok telepitése, karbantartasa

A telepités elokésziiletei koziil a legfontosabb a megfeleld helyszin kivalasz-
tasa. Lényeges, hogy az allomas leendd helye teriiletileg reprezentativ legyen és
nyezetnek horizontalisan siknak kell lennie, és semmilyen természetes vagy mes-
terséges tereptargynak nem szabad learnyékolnia. Az allomas helyének kivalaszta-
sakor a meteorologiai érvek mellett jelentosek lehetnek a miiszaki, a gazdasagi és a
kozigazgatasi szempontok is. Torekedni kell a helyszin egyszerti és konnyli meg-
kozelithetéségére, és — amennyiben ez sziikséges — az allomas energiaellatasanak
¢és ember altali feligyeletének gazdasagos ellatasara. Az adatgytijto altal rendszere-
zett mérési eredmények lekérésére sziikség van vonalas telefonhéalozatra vagy
GSM kapcsolatra, ennek hidnyaban a memoriadban tarolt adatok csak terepi kiszal-
las soran tolthetdk le. A szélmérést 2 méternél nagyobb magassagban végzo allo-
masokon kiilon figyelmet kell forditani a maximum 30 méteres szélmérdoszlop
biztonsagos, fix felallitdsara és a villamvédelem biztositasara. Egyes esetekben
némely szenzor a zavartalan lizemeltetés miatt megkivanja az allomas koriilkerité-
sét.

Az automata allomas a telepitést, iizembe helyezést kovetden is igényli a kar-
bantartast, gondozast. A mérOberendezés kifogastalan mitkddése érdekében ildo-
mos betartani a gyarto altal eldirt hasznalati utasitasokat, valamint a szervizidét. Az
adatok mindsége érdekében érdemes a szenzorokat altalaban évente egyszer labo-
ratoriumokban kalibralni, hogy a mérések mindig pontos érzékeldkkel torténjenek.
Mindezek ellenére eléfordulnak hirtelen meghibasodasok, iizemzavarok. Az adat-
gyljtok tipusatol (fejlettségétdl) fiiggden némelyek jelzik ezt az észlelének vagy a
szervizkozpontnak (példaul a MILOS-500-asok), és ha sziikséges, meg is ismétlik
az adatokat. A kapcsolatot a kdozponttal GSM- vagy telefonvonalon tartd adatgyiij-
tok (jelent6 automatak, QLC-50) PC hianyéaban a hibat nem képesek jelezni, azon-
ban felszolitasra az adatokat ismételten elkiildik. Azon adatgyiijtok esetében, ame-
lyek a mért adatokat a memoriajukban taroljak (elsésorban terepi allomasok eseté-
ben) és amelyeknél az adatok letdltése csak nagyobb idokozonként torténik, a
probléma a lekérdezés vagy mdr a feldolgozas pillanataban deriil csak ki. Ez eset-
ben a meghibasodastol kezdve az adatok egyaltalan nem, vagy csak hibasan allnak
rendelkezésre.

Jollehet az automata allomasok nem igénylik az észleld, illetve karbantartd
mindennapos jelenlétét, idonként sziikség van a mérdrendszer ellendrzésére, kar-
bantartasara €és a szenzorok kalibralasara.
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13. A meteorologiai radarok

13.1. A radarok meteorologiai alkalmazasanak altalanos kérdései

A radarmeteorologia a ,, kozvetett”, tavérzékelésen alapulo meteorologiai mérési
technikakon beliil az aktiv képalkotdasi modszerek koze tartozik.

A radart ugy definidlhatjuk, mint olyan technikai eszkozt, amely jol kériilhata-
rolhato szerkezetii jelet bocsat ki, majd veszi a jelnek a kornyezeti objektumok
(céltargyak) altal visszavert részét és ennek alapjan meghatarozza a kornyezet, a
celtargyak térbeli tavolsagat, mozgasanak iranyat és sebességet, két- vagy harom-
dimenzios képéet.

A fémobjektumok radidhulldmok utjan, nagytavolsagbol valo észlelésének el-
vét 1904-ben szabadalmaztatta a német Christian Hillsmeyer. A mésodik vilagha-
borti elétt az Egyesiilt-dllamokban, Franciaorszagban, Németorszagban, Nagy-
Britannidban, s6t Magyarorszagon is folytattak kutatasokat a radidhullamok segit-
ségével miikodo tavolsag- és iranymérd eszkozok kifejlesztésére. Hazankban Bay
Zoltan és csoportja a Tungsram kutatélaborban, 1936-ban készitett egy mitkkodoké-
pes radarberendezést. Gyakorlati felhasznalasra alkalmas radarral a II. Vilaghaboru
kezdetére egyediil Anglia rendelkezett. Az Angliai-csata (a brit 1égtér feletti uralo-
mért 1940-41-ben folyatott német légihadmiivelet) eldontésében alapvetd jelentd-
sége volt annak, hogy az angol légvédelem mar a csatorna folott észlelte a tamado
német bombazd és vadaszgép kotelékeket, meghatarozta azok hozzavetdleges
nagysagat €s repiilési iranyat. A brit vadaszgépek igy a levegOben varhattak a né-
met tdmadokat. Nem valosult meg tehat a szokasos villamhaborts forgatokonyv,
mely szerint a német gyorsbombazok és vadaszgépek jorészt a f6ldon semmisitik
meg a meglepett és fejvesztve kapkodo ellenfél 1égierejét. A britek RDF (Radio
Direction Finding — radié iranymeghatarozas) névvel illették a késziiléket, a radar
(RAdio Detection And Ranging — radi6 észlelés és tavolsagmérés) név az ameri-
kaiaktol szdrmazik 1941-bol. A brit Home Chain korai riasztd és légtérellendrzo
rendszerének kezel6i kezdettdl szembesiiltek azzal a problémaval, hogy a radarok
képerny6jén néha zavaro jelek tiintek fel. Alapos vizsgalodas utan kideriilt, hogy a
repiil6gépekhez hasonld visszavert jeleket a csapadékot ad6 felhdk vizeseppjei és a
hull6 csapadék okozzak. Mellékhatasként deriilt tehat fény a radarok meteorologiai
alkalmazasanak lehet6ségére. Az 1940-es évek végétdl elsOként a repiilétereken
jelentek meg a kifejezetten meteorologiai célokra kifejlesztett radarok.

Magyarorszagon az elsd, keletnémet-gyartmanyti, BWR-X12 tipusu, 3 cm
hullimhosszon iizemelé meteorologiai radart 1969-ben Ferihegyen helyezték
iizembe. A berendezés 1979-ig miikodott. Az elsé, mobil MRL-5 tipust szovjet
gyartmanyu meteorologiai radart szintén Ferihegyen allitottak rendszerbe 1980-
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ban. Szentgotthard-Farkasfan 1982-t6l, mig a Nyiregyhaza melletti Napkoron
1984-t6l lizemeltek az MRL-5 szovjet radar fix telepitésii valtozatai (13.1. dbra).

A szentgotthard-farkasfai meteorologiai radarallomas. A napkori allomas épiilete ezzel megegyez6
tipusterv szerint késziilt
(forras: Dombai 2006)

A megfigyeléseket oranként végezték a mérési programba tartozott a veszélyes
iddjarasi jelenségek (példaul zivatarcelldk) azonositisa ¢és a radaros csapadékmé-
rés. Specialis alkalmazasi teriilete volt az iddjarasi radaroknak az elészor Baranya-
megyében (Tenkes-hegy), majd Bacs-Kiskun-megyében 1976-ban, illetve 1984-
ben létrehozott és 1990-ig miikodtetett rakétas jéges6-elharitd rendszer. Ehhez
kezdetben MRL-1E, majd MRL-5 tipusu szovjet gyartmanyu radarokat hasznaltak.
2000-ben Pestlérincen, majd 2003-ban Napkoron kertiilt sor az eloregedett szovjet
radarok cseréjére. Amerikai gyartmanyut, a legkorszeribb, doppler-rendszerrel is
rendelkezd 5 cm-es hullamhosszon miik6doé radarokat telepitettek a két allomason.
A szentgotthard-farkasfai allomast megsziintették, helyét 2004-ben a Poganyvaron
telepitett 0j radar vette at.

13.2. A meteorolégiai radarok miikodése

A kovetkezokben roviden attekintjiilk a meteorologidban alkalmazott impulzus,
doppler és polarizacios radarok mikodését.

A radarok eredetileg, és tobbnyire ma is a radidhullamok tartomanyaban mii-
kodnek. Innen ered neviik is. Leggyakoribbak a mikrohullamu radarok. Hanghul-
lamokat (anyagban terjed6 nyomashullamokat) hasznalnak a hang- és ultrahangra-
darok. Ezek az éllatvilagtol (denevér) a haditechnikaig (a tengeralattjarok altal,
illetve felderitésiikre alkalmazott szondr) széles korben elterjedtek. Az infravoros,
vagy lathat6 fénytartomanyban lizemelnek a lézer-, optikai-, vagy fényradarok.

174



A radar miikodése napjainkra nem kapcsolodik szorosan a radidhoz. Ezért a
kovetkez6 elven miikodo eszkdzoket sorolhatjuk a radarok kozé: A radar addegy-
sege specidlis, a sajatos feladathoz illeszkedd szerkezeti jelet allit el6, hogy kiilsé
zavaras ne hasson ra. gy a radar az érdektelen jelenségeken keresztiillatva a vizs-
galando jelenséget ,lathatja”. A kibocsatott jel egy rovid elektromagneses (vagy
egyéb) hullamvonulat, impulzus. A radar altal kibocsatott elektromagneses hulla-
mok az utjukba keriilé elektromos vezetdk feliiletér6l szorodnak, részben a radar
iranyaba visszaverddnek. A visszavert jelet az antenna (13.2.-3. ébra) veszi és
feler6siti. Ha megfelelden sziik sugdarnyalabba koncentralva, meghatarozott irdany-
ban bocsatjuk ki az elektromdagneses impulzust és megmérjiik a visszavert jel érke-
zéséeig eltelt idot, a jel terjedési sebességének ismeretében (fény- vagy hangsebes-
ség stb.) megallapithatjuk, a visszaverd feliilet tavolsagat a radartol. llyen sugar-
nyalabbal végigpasztazva a kornyezetet, képet kapunk az ott talalhato targyak el-
helyezkedéséral.

13.2. 4bra
Korszer(i meteorologiai radar parabola antenndja a kiilsé védoburkolattal
(forras: www.msc-smc.ec.gc.ca/projects/nrp/site images/woodlads)

A radar impulzusok (elektromagneses hullamok) idétartama mikrosecundum
nagysagrendl (a masodperc milliomod része). Ado antennaja a jelet sziik sugar-
nyalabba képes fokuszalni. A meteorologiai radaroknal a sugarnyalab egy fok szé-
lességli savba fokuszalt, mig a katonai radaroknal ez szélesebb sav, kb. 20 fok. Egy
fok a tapasztalatok szerint a felhd- és csapadékelemek pontos detektalasahoz leg-
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megfelelébb érték. Vevd antenndja erésen iranyfiiggd érzékenységi. Az ado és
vevo antennat egyetlen parabola alakt egységbe integraljak.

A radar vezérld egysége a szinkronizator (13.3. abra), ez hatarozza meg az id6-
pontokat, amikor az adoé impulzusokat bocsat ki. A radidhullamok fénysebességgel
terjednek (300 000 km/s) ezért 300 km tavolsagu célok felderitése esetén az utat
oda és vissza 2 ezredmasodperc alatt teszik meg. A szinkronizator a kibocsatott
jelek visszaérkezéséhez sziikséges id6 figyelembevételével néhany ezredmasodperc
késleltetéssel inditja a kdvetkezd impulzust, hogy a kimend és bejovo jelek idoben
jol elkiiloniiljenek, és ne zavarhassak egymadst. Az impulzusismétlési frekvencia
szoros kapcsolatban van a tavolsaggal: kisebb tavolsagra stiriibben indithatok im-
pulzusok. A napjainkban hasznalt radarokban valtoztathaté az impulzusismétlési
frekvencia, a régi késziilékeknél ez gyarilag rogzitve volt.

Az impulzusokat a parabola antenna bocsatja ki, és ez fogadja a beérkezo jelet
is. Alakja el6segiti a kimend jel fokuszalasat és a bejovo jel erdsitését. Az antenna
mozgatasaval vizszintes és fiiggdleges metszetben lehet mérni. Az elsd esetben az
antenna korben forog (percenként 3-6 fordulat) és pasztazza a kornyezo légteret.
Az utdbbi esetben a parabolaantenna nem forog, hanem egy adott égtaj felé néz, de
kozben bologatdé mozgassal fiiggdleges sikban pasztazza a légtér egy adott szekto-
rat. Mivel az impulzusok fénysebességgel terjednek, az antenna mozgéasa a mérésre
nincs hatassal.

A radarhullamok egy része szorodik a felh6-csapadék rendszerben az energia-
nak csak kis hanyada verddik vissza. 4 vett energia forditottan aranyos a tavolsdag
négyzetével. A radarnak tehat nagy és rendiviil kis energiat is kell kezelnie. Ezen
tulmenden a rendkiviil gyenge visszavert jel nagy erdsitést igényel. A radar altal
kibocsatott energia 250 kW- t6l 1 MW-ig terjed impulzusonként, hosszabb idére
vonatkoztatva ugyanakkor a halozatbol felvett atlagteljesitmény minddssze né-
hanyszaz W, legfeljebb néhany kW.

A visszaérkez6 jelet visszhangnak vagy radar-echo-nak is nevezik. Egy-egy
kisugarzott impulzusra tobb valaszjel is érkezhet, mivel tobbszoros visszaverddés
torténhet a térben egymas kozelében elhelyezkedd csapadéksavokrol. Az antenna
altal felfogott gyenge echot a vevoegység erdsiti fel (13.3. abra).

176



\ PPI|( RHI

7
I ',‘fﬂ;

]
| Do | [veve

SZINKRONIZALO

13.3. abra
Csapadé¢k detektalas radar segitségével

A vevo a jelet a radar kijelzdire tovabbitja az antenna tengelyének helyzetére,
az impulzusok kibocsatasanak és a jelek visszaérkezésének idépontjara vonatkozo
adatokkal egytitt.

A figgodleges és vizszintes mérési iranynak megfelelden az adatok két kijelzén
jelenithetdk meg. A vizszintes sikban mért adatok a PPl-on (Plan Position
Indicator), vagy ,térkép indikatoron” jelennek meg (13.3. abra), mig a fiiggdleges
iranyban mért adatokat az RHI (Range Height Indicator), vagy ,,tavolsag-magassag
indikator” mutatja. Az impulzusok a PPI-on a kor alaku kijelz6 kozéppontjabol
kiindulo, korbeforgo sugarnyalabként, az RHI-on a baloldal feldl jobb felé pasztazo
fényes savként jelennek meg. A célobjektumok, példaul csapadéksavok fényes
foltok a kijelzon. Echo-t adhatnak vizcseppek, jégkristalyok, hopelyhek. A viz-
cseppekrol erésebb a visszaverddés, mint a hokristalyokrol, ezért a felhon beldl a
fagypont alatti €s fagypont feletti hdmérsékletli rész hatara jol lathatoéan elkiiloniil
(az RHI metszeteken fényes vonal jelzi a helyét).

Mivel a radarok hatoésugara 250-300 km koriil van a Fold gombhoz kozeli
alakja hatassal van a radar altal végzett mérésekre is, hiszen a Fold gorbiilete 250
km-es tavolsagban mar kb. 3,5 km-es elhajlast jelent, ami oda vezet, hogy példaul a
tavolban 1évo alacsony szintli felh6k mar nem vagy csak alig adnak visszavert jelet.
A radartol tdvolodva tehat mdsmas magassagi szintekre vonatkozoan juthatunk
informacidkhoz (13.4. 4dbra). Ezt erdsiti az is, hogy a kiilonb6z6 magassagokban az
eltéré homérséklet és 1égnedvesség miatt a radarhullimok megtornek, az egyenes-
tol elhajlanak.

A domborzat jelentésen korlatozhatja a radar altal belatott teriiletet. Elénk
domborzatu, hegységekkel tarkitott orszagokban sem a volgyekben, sem a hegy-
csticsokon nem célszerii radart telepiteni.
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13.4. 4bra
A vizszintesen kisugarzott radar hullanyalab elhajlasa és tagulasa
(forras: Nagy—Gyarmati—-Dombai 1998)

13.3. A meteorolégiai radarok alkalmazasi teriiletei

A meteorologia teriiletén a radart hdrom alapvetd feladatkorben lehet felhasz-
nalni:

— zivatarcellak és csapadékzonak megfigyelésére (példaul jégesoelharitas),

— csapadékmérésre,

— doppler tizemmodban szélmérésre.

A meteorologiai radarok alkalmasak idéjarasi rendszerek megfigyelésére, mi-
noségi elemzésre (példaul zivatarcellak detektalasa), vagy csapadékmérésre.

Az iddjarasi rendszerek detektalasa soran a csapadékhullds, zivatarcelldk és
jégesé gocok pontos helyének meghatarozasa a cél. Erre az el6bb emlitett modsze-
rekkel keriil sor. Ennél bonyolultabb feladat a csapadék mennyiségi elemzése, a
csapadékelemek stirliségének, a cseppatmérdnek, az esési sebességnek a meghata-
rozasa, majd mindezek alapjan a csapadék intenzitas becslése. Ehhez a radar-echo
energiajabol kell kiindulni, amit egyrészt a radarberendezés miiszaki paraméterei
(teljesitmény, hulldmhossz, antenna paraméterek), masrészt a csapadék elemek
tavolsadga, mérete €s fajtaja befolyasol. A miiszaki jellemzok koziil kiemelkedik a
radar hulldmhossza.

A meteorologiaban hasznalt radarok a 0,9-10 cm kdzé esé hullamhossztiakat
alkalmazzak. A rovidebb hullamhosszak (3 cm alatt) erés visszavert jelet adnak, de
ezzel egylitt gyorsan elnyeldédnek €s szorddnak is a felhd- és csapadék rendszerek-
ben, igy az ilyen radar csak kis tavolsdgon mérhet. Ezeket a radarokat néhany km-
es korzeten beliili felhddetektalasra hasznaljak, ahol még a kisebb felhdelemetek is
észlelik. A 10 cm-nél hosszabb hullamok kevésbé szorddnak, de visszavert jeliik is
gyengébb. Ezért a 0,9 cm-es radarokat foképp felhddetektalasra alkalmazzak, mig a
tobbi feladatra 3,2 cm-es, 5,6 cm-es, vagy 10 cm-es hullimhossza radarokat hasz-
nalnak. A kozepes szélességeken altalaban 5-6 cm-eseket alkalmaznak. A Magyar-
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orszagon az 1990-es évekig hasznalt MRL-5 tipust orosz radar, olyan kétcsatornas
radar, amelynél a 3 és 10 cm-es hullamhossz felvaltva hasznalhat6, télen a 3 cm-
est, nyaron a 10 centist hasznaltak. Az Gjabb tipusok egységesen 5 cm-es hullam-
hosszon muikodnek.

Adott miszaki jellemzok mellet a radar-echo energidja (E;) a kovetkezo egy-
szerisitett egyenlettel szamithato:

E= 1/t ol

ahol: r a visszaver0 csapadékelemek tavolsaga a radartol, I a csapadék intenzi-
tasa, a részint a csapadék jellemzo6itdl, részint a radar miiszaki paramétereitdl fliggd
allandd, P a csapadékelemek jellemzoi altal meghatarozott konstans. A két utobbi
allando6 pontos meghatarozasa igen sok nehézséget jelent.

A csapadék jellemzok meghatarozasaban igen nagy segitséget jelent a kettds-
polarizacidju radarok alkalmazasa. Ezeknél a radar hullimokat két adévevd rend-
szer segitségével vizszintes €s fliggbleges sikban is polarizaljak, ezaltal alkalmassa
valnak a hull6 csapadék cseppek vizszintes és fliggdleges kiterjedésének mérésére.
A cseppek lapultsaga pedig a cseppmérettdl fligg (az 1mm koriili &tmérdjii cseppek
még gombszimmetrikusak). A cseppméreteloszlas utal a folyékony viztartalomra.
A fentiek teszik lehetévé a csapadék intenzitas becslését. A radaros csapadékmé-
rési adatok kalibralasara sziikség van a csapadékmérd-allomasok adataira is.

Egyéb problémak is felléphetnek: a mérést zavarhatjak hamis célok. Hamis cél
lehet talajcél (hegyek, dombok, épiiletek), vagy akar madarrajok is. Bar a radar
antennaja elméletileg 1 fokos szogben sugaroz, a gyakorlatban azonban un. mellék-
sugarzast is kibocsat, s6t vétel is van ebbdl az iranybol. A parabola tanyér elott
1év6 sugarzo ugyanis nem kiterjedés nélkiili, pontszerii objektum. Ezért, nem teljes
egészében azt képzi le, amire irdnyul, hanem a masik térfélbdl is vesz jelet az an-
tenna. 1ddjarasi jelenségek is okozhatnak mérési hibakat, példaul az erds inverzios
helyzetekben a hajnali, kora reggeli 6rdkban, a talaj kdzeli 1égréteg erds lehtilése
miatt, a kibocsatott hullam megtorik a felszin iranyaba, talajt ér és onnan visszave-
rodik, ekkor altalaban egy gytrlit lathatunk a képernydn. Napnyugatakor és nap-
keltekor is megjelenhetnek hamis célok, mert a lemend/felkelé6 Nap sugarait né-
hany pillanatra veszi az antenna, a Nap ugyanis azokon a hullamhosszakon is suga-
roz, amit a radar hasznal.

A meteorologiai radarberendezések radar-szélmérésre is hasznalhatok. Erre a
célra a ,,doppler-radar” alkalmas, amely nem csak a visszaverddést okozé csapa-
dékelemek helyzetét érzékeli, hanem azok mozgasanak radialis, a radar kozép-
pontjdhoz képest sugar iranyu sebességkomponensét is. A doppler-radar mitkodé-
sének a kibocsatott és visszaérkezd jelek frekvencia-eltoloddsanak mérése az
alapja. A doppler radarok meteorologiai felhasznalasanak részleteit 1asd bévebben
,»A levegd mozgasanak mérési elvei €s eszkodzei” c. fejezetben.
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14. Villamlas-lokalizacios halézatok

14.1. A villamlas-megfigyelés fizikai alapjai

A villamlas megfigyelés a ,, kozvetett”, tavérzékelésen alapulo meteorologiai mé-
resi technikakon beliil a passziv képalkotasi modszerek kozé tartozik.

A zivatarokat kisér6 fény- és hangjelenség, a villamlas és mennydorgés az iddjaras
egyik leglatvanyosabb jelensége. A zivatarokat az éket kisérd villamcsapasok, fel-
hoészakadas, jégeso, és szélvihar ugyanakkor a legveszélyesebb meteorologiai je-
lenségek kozé soroljak.

Ahhoz, hogy a zivatarok teriileti el6fordulasat, idobeli lefolyasat jobban meg-
ismerjiik, ezaltal aktivitasukat az okozott karok csokkentése céljabol eldre jelezhes-
stik az altalanos légkorfizikai ismeretek mellett hatékony megfigyeld, un. villam-
las-lokalizaciés haldzatra is sziikség van. Mig az id6jarasi radarok a csapadékkép-
z6dési- és a zivatarok kialakulasat okozo konvekcios folyamatokrol tajékoztatnak,
addig a villamlés-lokalizacos halozatok a zivatarok elektromos aktivitasaba enged-
nek betekintést.

A zivatarok a 1égkor termikus instabilitdsa altal 1étrehozott konvektiv cellak
fejlodésével jonnek létre. Ezekben igen gyors, akar 40-50 m/s sebességli felaramla-
sok révén, néhany tizperc leforgasa alatt 8-12 km magassagt zivatarfelhok alakul-
nak ki. A felh6ben a nagy sebességgel felfelé mozgd vizeseppek a 1égkdr elektro-
mos terének hatdsdra polarizalodnak. A gyors emelkedés okozta intenziv hiilés
nagy magassagban a cseppek fagyasat okozza. A jégszemcsékben a kiils6 és bels6d
rész ellentétes toltésii. Az litkdzések soran letord kis darabok a toltés egy részét is
magukkal viszik nagyobb magassagba. Igy a felhén beliil toltéskiilonbség alakul ki.
A mérsékelt 6vezetben a zivatarfelhok felsé részén (8-12 km) erds pozitiv toltést
zo6na, kozépen (6 km koriil) erds negativ toltésii rész és végiil a felhdalap kozelében
egy gyengebb pozitiv, vagy negativ toltésti sav jon létre. 10-20 perc alatt 50-100
coulomb toltés is kialakulhat igy egy zivatarfelhoben.

Amikor a toltésszétvalasztas keltette térer0sség eléri a levego atiitési szilardsa-
gat (15-20 kV/m), akkor néhanyszaz méteres szokellési palyak mentén a toltések
koncentralédnak. A szokellési palyak kornyezetében a levegd ionizalodik. Ahogy a
szokellési palyak mentén az 6sszestirtisodott toltések megkozelitik a felszint a nagy
térer0sség €s a talaj jO vezetOképessége hatasara a felszinen ellentétes toltés gyii-
lemlik fel, majd aram indul felfelé ellenkisiilést inditva el. Ha a felh6 ionizalodott
szokellési palyaja és a felszinrdl elindult ellenkisiilés talalkozik, heves toltéski-
egyenlitdédés, villamlas indul meg az ionizalt szokellési palyak, az un. villamcsa-
torna mentén. Az ilyen villamokat felhd-fold villimoknak nevezziik. A toltéski-
egyenlitddés végbe mehet a felhd ellentétes toltésti részei, vagy mas felhdk ellen-
tétes toltésli részein kialakult villimcsatorndk mentén is. Ilyen esetben felhon be-
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liili, vagy felo-felho villamrol beszéliink. Az elobb leirt folyamat néhany tized ma-
sodpercet vesz igénybe, amibdl a villamlas parszor tiz milliomod masodperc alatt
zajlik le. A kisiilés soran a villamcsatorna egyre szlikiil, majd a toltéskiegyenlitodés
pillanatdban megszakad. Ha a csatorna a tdltéskiegyenlitddés teljes lezajlasa elott
megszakad, akkor palyaja ionizalt allapotban marad és ott Gjabb villdmkisiilések
mehetnek végbe néhany tized masodperces késleltetéssel.

A villamcsatornaban a nagy és valtozo sebességgel mozgd, hatalmas toltés-
mennyiség igen széles frekvenciaspektrumu (néhanyszor tiz KHz-t61 1-2 GHz-ig
terjedd) elektromégneses sugarzast idéz eld. A felhdn beliili villamok frekvencia-
spektruma egyenletes, mig a felh6-fold villamoknal a néhany MHz-es hulldmhosz-
szak dominalnak. Az elektromagneses hullamokat a villdmcsatorna hatalmas an-
tennaként sugarozza szét.

A villamlasok nagy tavolsagbol torténé megfigyelésének a kisiiléseket kiséro
elektromagneses sugarzds mdgneses és elektromos erdterének érzékelése nyujt
alkalmat. Megfelel6 berendezések segitségével meghatdarozhato a villamlas helye
és alapvetd elektromos paraméterei (térerGsség, csticsaram, energia, polaritas és
idébeli lefolyas).

14.2. A villamlas-lokalizacios hal6zatok felépitése

A villamlas okozta sugarzas érzékelése torténhet kisebb (HF) és nagyobb frekven-
cian (VHF). Az els6 estben hurokantennakat, a masodik esetben dipdlantennas
érzékeloket alkalmaznak. Ez utobbiak alkalmasak a zivatar teljes elektromos akti-
vitasanak detektalasara. Az érzékelk antennabol, vevo- és jelfeldolgozo egységbil
allnak. Tobb érzékeld adatatviteli vonalon keresztiil csatlakozik egy kozponti sza-
mitogépre. Az érzékelok detektaljak a kisiilések okozta elektromdgneses hullamo-
kat, meghatarozzaik ezek idébeli lefolydsat és iranyat. A kozponti egység a bejovo
adatokat feldolgozva meghatarozza a villamlas helyét és elektromos paramétereit,
valamint tarolja és megjeleniti az eredményeket (14.1. abra).
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Az OMSZ villamlas lokalizacids haldzatanak felépitése
(forras: Dombai 1998)

14.2.1. A villamlas helyének meghatirozasa

A villamlas helyének behatarolasara alapvetén két modszer ismert. Az elsé az
iranymérésre épiil (angol neve Direction Finding, DF). A masik, a kiilonbdz6 el-
helyezkedésti allomasokon a jel tavolsaggal aranyos beérkezési idokiilonbségén
alapul. Ezt idéméréses technikanak (Time Of Arrival, TOA) nevezik.

A helymeghatarozas iranyméréses (DF) modszerénél a nagyobb frekvencia-
tartomanyban az Un. interferometridas technikdaval torténik a helymeghatarozas,
vagyis az iranyt a jelek beérkezésének faziskiilonbsége alapjan allapitja meg a be-
rendezés. A kisebb frekvenciatartomanyban egymasra merdlegesen elhelyezett
hurokantenndkon az irdnyok szerint eltérd indukalt fesziiltség alapjan végzik a
helymeghatarozast. Mindkét esetben két eltérd helyen 1évo antenna altal vet jel
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iranyanak metszéspontja jeldli ki a villamlas helyét. Ha a hely a két antennat 6sz-
szekotd alapvonalra esik, nem lehetne pontosan kijel6lni a villamlas pontos helyét
a vonalon, ezért legalabb harom antennara van sziikség. Olyan vevéegységgel, ami
az iranyt nem csak a vizszintes sikban, de fiiggdlegesen is méri, a villimcsatorna
felhon beliili magassaga is meghatarozhato.

Az idéméréses helymeghatarozas soran azt mérik, hogy a kisiilések kozel fény-
sebességgel terjedd elektromagneses hullamai a kiillonb6z6 foldrajzi helyzetii an-
tennakra milyen iddkiilonbséggel érkeznek be. Két vevon mért idokiilonbség egy
hiperbola mentén jel6li ki a kisiilés lehetséges helyét. Hirom antenna esetén paron-
ként egy-egy, Osszesen harom hiperbola keletkezik, amelyek koziil kettd-kettd met-
széspontja mar meghatarozza a villamlas helyét.

14.2.2. A SAFIR rendszer

A magyarorszagi villamlas megfigyel6 rendszerben a francia DIMENSIONS cég
altal gyartott SAFIR (System d° Alerte Foudre par Interferometrie
Radioelectrique), a felh6-felhd és felhd-fold villamok megkiilonboztetésére és he-
lyének meghatarozasara alkalmas berendezést hasznalja az OMSZ.

A SAFIR rendszer az iranymeghatdrozast nagyfrekvencias (VHF) dipolanten-
nakon mérheté faziseltolodas (interferometria) felhaszndlasaval végzi. A frekven-
ciatartomany 108-118 MHz kozotti 8 (14.2. abra).

14.2. dbra
A SAFIR rendszer egyik nagyfrekvencias dipdl antennaja
(forras: www.met.hu)
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A gyakorlati alkalmazas szempontjabol fontos eldonye a rendszernek, hogy
nagy érzékenységének és vételi dinamikajanak koszonhetden alkalmas a viszony-
lag gyenge, felhon beliili villamok detektalasra is. Mivel a felhon beliili villamok
mintegy 30-50 perccel megeldzik a jelentds karokat okozo felho-fold villamokat, ez
a veszelyeztetett teriileteken 30-50 perces idéelonyt biztosit a riasztasra és a véde-
kezésre.

A SAFIR rendszert felszerelhetik kisfrekvencias antennaval is, ami lehetévé
teszi annak meghatarozasat, hogy a villamlas elérte-e a foldet, valamint elektromos
paraméterei is szamithatok.

A rendszer els6 harom allomasanak (Budapest, Sarvar, Vémend) telepitésére
1997-ben keriilt sor. gy az orszag teriiletének 60%-os lefedettsége valosult meg.
1998-ban két tovabbi allomas telepitésével (Zsadany Varbdc) az orszag egész te-
riletét (és a koriilvevo, kb. 50-100 km-es savot) lefedi a halozat. A rendszer igy ot
antennabol és az OMSZ tavkozlési kozpontjaban telepitett SAFIR-CPS kozpontbol
all (14.1. abra). Az érzékeldk telepitésénél fontos szempont volt, hogy kismértékii
horizontkorlatozasu, kis hattérzaju, folyamatos energia ellatassal és kommunika-
cios kapcsolattal rendelkez6 helyek legyenek. Az érzékeldket mobiltelefon tornyok
tetején 15 méter magas toldatokon helyezték el.

A haldzat altal szolgaltatott elsédleges informaciok tartalmazzak a felh6n be-
lili és felh6-fold villamok pontos idejét, helyét és elektromos paramétereit (14.3.
abra).

14.3. dbra
A SAFIR rendszer altal 1998 oktober 19-én lokalizalt villamlasok megjelenitése.
(forras: Dombai 1998)
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A Rendszer valosidejli adatszolgaltatasa szamos informaciot tartalmaz. Ezek
kozé tartoznak a villamok lokalizacios adatai, gyakorisdga, a zivatar cellak azono-
sitdsa, mozgasi iranya és sebessége, illetve a zivatarcelldk mozgasanak eldrejel-
zése. Ezen kiviil képes tetszoleges multbeli események visszajatszasara kvazi valos
idében, tetszolegeses hosszisagu id6tartamokra lokalizacio és gyakorisag eloszlasi
térképek készitésére, az adatok grafikus megjelenitésére.

2005 juniusaban indult utjara a Viiséld cég koordinalasaval a FLASH (Full
Lightning detection Austria, Slovakia, Hungary) nevet viseld kozép-eurdpai egye-
sitett villamlokalizacios program, amelynek f6 célja a kiilonb6z6 tipusu villamér-
z¢€keld rendszerekrdl szarmazo adatok integralasa révén egy egységes kozép-eurd-
pai villamdetektal6 halozat kialakitasa.
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15. Magaslégkori megfigyelések

15.1. Az aerologia mint tudomanyag

A talaj kozeli surlodasi réteg f616tt helyezkedik el a szabad légkor, amelyben a
talaj hatasa a sz¢l iranyat és sebességét nem modositja, valamint az éghajlati ele-
mek értékeit nem befolyasolja. A surlddasi réteg a mérsékelt 6vi szélességeken kb.
1 km vastagsagu, az Egyenlito folott azonban, ahol az erés keveré mozgasok miatt
a felszini tényez6k magasabb légrétegekben is hatnak, fliggdleges kiterjedése atla-
gosan 2 km. 4 szabad légkérben végbemend iddjarasi jelenségeket, a benne lejat-
sz0do fizikai folyamatokat tanulmanyozza az aerologia. Feladatai kozé tartozik a
surlodasi réteg hatarteriiletének vizsgalata, tovabba megfeleld kutatdsi modszerek
és miiszerek kidolgozasa. A foldbazisu megfigyeld rendszereken beliil tehat, a talaj
kozeli megfigyeléseken tilmenden a masik f6 csoportot a magaslégkori megfigye-
lések alkotjak.

Az aerologianak az az 4ga, amely a magaslégkort miiszerek vagy mitholdak
segitségével kutatja, az Gn. kdzvetlen vagy direkt aerologia. Vannak olyan mérési
modszerek, megfigyelések, amelyek révén a légkor felsébb rétegeinek bizonyos
folyamatai a talajrol megallapithatok. Ezeket a modszereket foglalja 6ssze a koz-
vetett vagy indirekt aerologia.

Ezen megfigyelések eredményei elsdsorban az eldrejelzok, valamint a repii-
lésmeteorologia szamara hasznosithatok, de a meteorologiai kutatas minden 4gaban
fontosak (felhofizikai vizsgalatok, légkori frontok, turbulens folyamatok, futd-
aramlasok stb.). Ezek az adatok kiegészitésként az iddjarasi helyzet analizisét
adajak, segitségiikkel térképek készithetok a talajszint iddjarasarol, a felsdbb lég-
rétegek fizikai 4llapotarol is. A mérések pontosabba vélasa és az aerologiai alloma-
sok szamanak novekedése tette lehetové a szinoptikus aerologia kialakulasat,
amely egy-egy nagy teriilet folott vizsgalja a felsobb légrétegek iddjarasi valtoza-
sait. Kutatasi szempontjai egységes modszerekkel torténd egyideji méréseket ki-
vannak meg.

15.2. A magassagi légallapot mérése

Magassagi légallapoton valamely hely folott a levegd fizikai allapotanak egy bizo-
nyos idopillanatban valé meghatarozasat értjilk. A mérés a muszert vivd eszkoz
palyajanak vizszintes vetiilete f6lott torténik, és a legkorszeriibb modszerekkel kb.
1,5 oraig tart. A szinoptikus gyakorlatban azonban a mérési eredményeket a fel-
szallasi hely folotti fiiggblegesre és a miszer felbocsatasanak idépontjara vonat-
koztatjak.

187



A magassagi légallapotmérések kiterjednek a levegd Osszetételének, mozgasi
allapotanak, ho- és nedvességtartalmanak, stiriségének, elektromos és magneses
allapotanak meghatarozasara. A szinoptikus gyakorlatban azonban a levegének
tobbnyire azon jellemz6it mérik, amelyekbdl a légtomegek energiaviszonyaira
lehet kovetkeztetni, a varhatd idéjards alakulasa ugyanis elssorban ezektdl az al-
lapotjelzoktol fiigg. fgy a magaslégkori mérések feladata a szél, a légnyomas, va-
lamint a levegd hdmérsékletének és relativ nedvességtartalmanak mérése a talajtol
kiindulva minél nagyobb magassagig.

A felmeriild mérési feladatok harom csoportba sorolhatok:

— a planetaris hatarréteg vizsgalata,

— a szabadlégkor 30-35 km-es magassagig terjedd tartomanyanak szonda-
zasa,

— és a szabadlégkor magasabb rétegeinek szondazasa.

15.3. A magaslégkor kutatasanak rovid torténeti osszefoglalasa

A magaslégkori mérések torténetének kezdete B. Pascal nevéhez fiizodik, aki
1643-ban barométerével felmaszva az 52 m magas parizsi Szent Jakab toronyba,
megallapitotta, hogy fenn alacsonyabb a légnyomas. Az elsé ,hordozoeszkoz”
felbocsatasara 1749-ben, Glasgow varosaban kertilt sor, amikor A. Wilson els6ként
sarkanyt alkalmazott méréseihez. A Montgolfier-testvérek 1783-ban hajtottak
végre az els6 forrolevegds leghajo-felszallast. Egy év mulva J. Jeffries mar hidro-
génnel toltott léghajoval végzett 1égkorkutato felszallast. Az utas nélkiili kisérletek
soran a sarkanyokat részesitették elonyben, mivel ezeket mérés kdozben a meghata-
rozott helyen lehetett tartani. A 19. szazad masodik felében mar olyan meteorolo-
giai sarkdnyokat fejlesztettek ki, melyek lokéses szélben is viszonylag stabilan
viselkedtek (15.1. abra).

15.1. dbra
Kiilonféle meteorologiai sarkanyok a 19. szazad végérol
(forras: www.dmg-ev.de)
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A sarkanyokkal azonban csak 6—7 km-es magassagig tudtak méréseket vé-
gezni, a nagyobb magassagokba 1éghajoval probaltak feljutni. Ennek oka részben
az volt, hogy sugarzasméréseket kivantak végezni, ehhez pedig az ember jelenlé-
tére is sziikség volt. A 1éghajos felszallasok egyik legnevezetesebbje J. Glaisher és
pilotaja nevéhez kotddik, akik 1862 és 1869 kozott végrehajtott 28 felszallasuk
egyike soran 11000 m magasra emelkedtek (15.2. abra).

15.2. abra
Glaisher 1éghajojanak miszerekkel felszerelt kosara
(forras: Czelnai 1993)

Mivel ezen felszallasoknak sok aldozata volt, a 19. szazad vége felé kezdtek
attérni az Onir6 miszerekkel végzett ballonszonddazdasra. 1892-ben H. Hermite és
G. Besancon 7600 m magasra jutatott fel egy ballonszondat, a technika tovabbfej-
lesztésével azonban a 1éggdmbdk 16 000 m f6lé tudtak emelkedni. Gondot okozott
ekkor, hogy a regisztraitumok kiértékelése csak a miiszer foldet érését kovetden,
esetenként tobb hét késéssel volt lehetséges.

1928-ban Molcsanov megszerkesztette az elsé radioszondat, ezek tovabbfej-
lesztésével a 1éggdmbok felbocsatasa soran a 30-35 km-es magassag rendszeresen,
a 40-45 km-es magassag pedig alkalmanként elérhetd valt. Az 1940-es évektol
lehetové valt a 1éggombok radioteodolitos, majd radaros kovetése, modot adva a
magassagi szélmérésre is. Kozben, az I. vilaghdbora elétt mar megjelentek az elsé
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a repuilogép-meteorografok. A magaslégkori mérésekre hasznalatos miszerek a
talajkozeli megfigyeléseknél hasznalt oniré berendezések (baro-, termo- ¢s
higrografok) egyesitésébodl és tovabbfejlesztésébdl alakultak ki. Azokat a regiszt-
ralé miszereket, amelyek a levegd harom allapotjelzdjét (Iégnyomas, hdmérséklet
és nedvesség) egylittesen mérik, meteorografoknak nevezzik (15.3 abra).

15.3. ébra
Meteorograf
(forras: www.dmg-ev.de)

1946-t61 megkezdték a miiszerhordozd meteorologiai rakétdk alkalmazasat,
amelyekkel a mérések hatosugarat a 100 km feletti rétegekre is ki lehetett terjesz-
teni, igy a magaslégkor kiilonb6zo magassagl részei (mezoszféra, termoszféra,
exoszféra) is megismerhetové valtak.

A rakétakkal folbocsatott a Fold koriili palyan keringd meteorologiai mitholdak
lehet6vé teszik az iddjarasi helyzet gyors, nagy teriiletekre vonatkozo folyamatos
attekintését, mellyel jelent6ségiik a napi prognosztikaban felbecsiilhetetlenné valt.
(A felhézettel kapcsolatos informaciok a rovidtavu, a Fold energiagazdalkodasara
vonatkozé adatok pedig a hosszutavu eldrejelzés szempontjabol kiilondsen fonto-
sak.)

Ezekkel 1ényegében teljessé valtak a magaslégkori megfigyelések, a tovabbi
fejlodés a mindség, pontossag és gazdasagossag fokozasat célozta meg. A fejlodés
6 frontja a tavérzékelési modszerek teriiletére helyez6dott at.

15.4. A magaslégkori kutatasok eszkozei — direkt aerologia

A szallito- és tartdeszkdzoknek szamos valtozata van, ezek ismertetésére az alabbi-
akban kertil sor.
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15.4.1. Mérétornyok

A 1égkor also, kb. 1000 méteres rétege a planetdris hatdrréteg vagy surlodasi réteg.
Ez a réteg, f6képpen ennek a felszinnel érintkez6 valtozo (néhany tiz, néhany szaz
méter) vastagsagu als6 része, az Un. turbulens hatarréteg vagy Prandtl-réteg a fel-
szin és a légkor kozotti kolesonhatasok helyszine, aminek kovetkeztében az aram-
las itt gyakran turbulens, a kiilonféle termodinamikai allapothatarozok pedig vi-
szonylag erdsen tiikrozik a felszin hatésait, igy erds valtozékonysagot mutatnak. A
planetaris hatarréteg a kiilonféle 1égkdri szennyezOanyagok transzportja szem-
pontjabdl is kulcsfontossagi szerepet jatszik.

Az itt zajlo folyamatok részletes vizsgalatara elvileg a legegyszeriibb megol-
dast a magas merérornyok telepitése, illetve ezekre kiilonb6z6 szinteken megfeleld
miszerek felszerelése jelentené. Hazankban a paksi atomerémii kozelében és a Vas
megyei Hegyhatsalon létesiilt ilyen torony. A paksi tornyon 2, 10, 50, 100 és 120 m
magasan van egy-egy mérderkély, amelyeken a szélirdny, szélsebesség, homér-
séklet, légnedvesség és mas elemek mérésére szolgald eszkozok helyezkednek el.
A hegyhatsali adotornyot 10 m, 48 m és 82 m magasan szélsebességmérokkel, mig
115 m magasan szélsebesség- €s széliranymérd miiszerekkel szerelték fel.

Az ilyen tornyokkal kapcsolatos leggyakoribb kritikdk az alabbiakban fogal-
mazhatok meg:

— létesitésiik rendkiviil koltséges,

— a miiszerekhez felmaszni nehéz és veszélyes, ezért olyan megbizhaté miisze-

rekre van sziikség, amelyek ritkan igényelnek karbantartast,

— az igy végezhetd mérések hatosugara mindossze S00—600 méterig terjed.

15.4.2. Kotott léggombok

A kotott 1éggomboket (aerosztatok) az elébbiekhez hasonlé magassagig alkalmaz-
zék. Ezek er6s miianyagbol késziilt, nagy méretli, aramvonalas, gazzal tolthetd
testek (15.4. abra). Teherbirasuk nagy, hiszen sajat (akar 45 kg-ot is elérd) sulyu-
kon kiviil 10 kg muszerterhet is képesek 500 m magasban tartani. A sarkanyokhoz
képest konnyebben kezelhetd, a tornyokhoz képest olcsobb eszkdzok, melyek al-
lando feliigyeletet és kezelést igényelnek.
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15.4. abra
K6ttt miiszerhordozo ballon
(forras: www.dmg-ev.de)

15.4.3. Ballonszondak, vetoszondak

A planetaris hatarréteg 500—600 m f6lotti részeinek elérésére az un. lassu emelke-
désti ballonszonddk alkalmasak. Ezek a szokvanyos meteoroldgiai ballonszondak-
tol foként abban kiilonboznek, hogy kisebb a hordozo 1€ggémb szabad felhajtasa,
igy ezek minddssze maximalisan 100 m percenkénti emelkedésre képesek. Ennek
révén részletesebb adatok nyerhetok az also 1égrétegek allapotardl és mozgasardl.

A szabad légkdr als6 30-35 km-es tartomanyanak szondazasaban a dont6 sze-
repet a ballonszonddk jatsszak. Ezek olyan meteorografok, amelyek szabad lég-
gombre kotve a talajtol a 1éggdmb pukkanasaig mérik és regisztraljak a fels6bb
légrétegek allapotjelzdit. Viszonylag gazdasagos eszkozok, melyek egyik {6 tech-
nikai elénye mar els6, 1901-ben tortént alkalmazasuk utan nyilvanvalova valt: a
rugalmas, tagulasra képes gumiballonokrdl kideriilt, hogy lényegében egyenletes
emelkedésre képesek. Ezt az un. pilot-leggombios méréseknél alkalmaztak.

Pilot-1éggdmbnek a meteorologiai szaknyelvben az olyan miiszer nélkiil felbo-
csatott, szabad 1éggomboket nevezik, melyeket a magasban uralkodo szél vizualis
megfigyelésére haszndlnak. Ha egy felbocsatott 1éggdmb oldal- és magassagi szo-
geit két, egymastol ismert tavolsagban 1év6 pontbol, optikai teodolittal id6kdzon-
ként, de egyidGben leolvassak, e szogekbdl, trigonometriai modszerekkel kiszamit-
hatéva valnak a [éggoémb egymast kdvetd térbeli helyzetei. Ezutdn az egymast ko-
vetd pozicidkat a vizszintes sikra vetitve, megkapjak azokat a horizontalis szélse-
besség-vektorokat, amelyek az egyes légrétegek mozgasara jellemzok.

Noha ez az eljaras meglehetdsen bonyolult, tobbek kozott az egyidejli leolvasa-
sokbol ad6do nehézségek vagy az optikai teodolitok alkalmazéasanak korlatai miatt
(alacsony felhdk vagy kod esetén a 1éggdomb nagyon rovid ideig kdvethetd), mégis
ez az eljaras évtizedekig a meteorologia egyik leghasznosabb adatforrasa volt. Fo-
kozatosan attértek a radios szélmérésekre, azaz a léggdmbok radioteodolitos, il-
letve lokatoros kovetésére (15.5. abra).
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15.5. abra
Pilot-1éggomb kovetése radioteodolittal
(forras: www.dmg-ev.de)

Mara a radidszondas légallapotmérések jatsszak a legalapvetébb szerepet a
szabadlégkdrben végrehajtott rendszeres meteorologiai mérések kozott. Ezen méré-
sek kore nemcsak a magassagi szélmérésekre, hanem a léghdmérséklet, 1égnedves-
ség ¢és a légnyomas mérésére is kiterjed.

A radiészondak éltalaban két f6 részbdl allnak: az érzékeld elemeket tartal-
mazd egységbdl €s a radi6 ado-vevo berendezésbdl, amely a méréssel egyidejlileg
tovabbitja az adatokat a foldi vevdallomas részére. Vilagszerte sokfajta radio-
szonda van hasznalatban, melyek rendszerkoncepcio, adattovabbitas és mérdele-
mek tekintetében eltérnek egymastol. Az alkalmazott érzékeldk altalaban az alab-
biak:

— légnyomésmérés: Vidi-dobozos aneroid, ritkabb esetben hipszométer

— hémérsékletmérés: termisztor, illetve bimetall héméro,

— légnedvességmérés: membranos vagy hajszalas higrométer.

A troposzféra szonddzasara bizonyos foldrajzi kdrnyezetekben a ballonszondak
helyett Gn. vetészonddakat (vagy ejtészondakat) hasznalnak, amelyeket repiilégép
visz a magasba. A gépbdl kivetett szonda ejtéernydvel ereszkedik ald, s kdzben
folyamatosan adja a légallapotmérésre vonatkozo jeleket, a repiildgép pedig a
szonda foldet (vizet) éréséig az adott korzetben kering, és veszi azokat. Ilyen meg-
oldasra lehet sziikség példaul olyan oceani térségek folott, ahol nincsenek radio-
szondazo allomasok, és ahol a tul gyakori 6sszefliggd felhdtakaro lehetetlenné teszi
a polaris mitholdak multispektralis szondazé modszereinek alkalmazasat.

Foleg kutatasi célokra hasznalnak még a fentieken kiviil mas, kiilonleges fel-
szerelésli szondakat is, példaul dzonszondak, amelyek az 6zonkoncentracid réte-
genkénti meghatarozasara szolgalnak, valamint sugdrzdsméro szonddk, levegokeé-
miai szonddk stb.
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15.4.4. Rakétaszondak

A magasabb, de 30-35 km-t nem meghaladé magassagokban a 1égkor szondazasa-
ban a ballonszondak szerepét a rakétaszonddk veszik at. Altaluk méra a légkor
barmely tavoli tartomanya elérhetd, bar ma is rendkiviil koltséges eljarasrol van
sz6. Két sajatos problémarol is érdemes emlitést tenni. Az egyik, hogy a rakéta
gyors emelkedése kozben a légallapotmérések végrehajtasa kiilonféle technikai
nehézségekbe iitkdzik. A masik, hogy bizonyos magassagokon tul a megszokott
allapotjelzok (példaul kinetikus homérseklet) elvesztik jelentésiiket, ennek kovet-
keztében a kiillonb6z6 magassagu 1égkori tartomanyok vizsgalatara alkalmazott
rakétdk muszerfelszerelése eltéro.

Az alacsonyabb (kb. 5060 km-ig) terjedd rétegek szondazasakor esetenként
olyan megoldast valasztanak, hogy a mérdberendezés az emelkedés kdzben nem is
mikodik. A tetépont elérésekor az ejtéernydvel felszerelt szonda leoldodik, s las-
san ereszkedve végzi el a méréseket, az adatokat pedig radion tovabbitja
(15.6. abra). Ez esetben bizonyos hatarokon beliil alkalmazhatok a hagyomanyos
mérési eljarasok, hatranya ugyanakkor a viszonylagos lassusag, valamint az, hogy
a szonda a felbocsatas helyétdl nagy tdvolsagra sodrodhat.
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15.6. abra
Rakétaszonda és palyaja

A problémak kikiiszobolésére olyan mérési technikat kellett kifejleszteni,
amely lehetové tette a mérések elvégzését a rakéta emelkedése kozben is. Ennek
eredményeképp jott létre az a megoldas, amely szerint a mérdmiiszereket Un.
torlopontokon (azok a pontok, ahol a levegémolekulak merdlegesen iitkoznek a test
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feliiletébe) helyezik el. Ezeken a pontokon ugyanis a nagy sebesség miatti torlodas,
valamint a sturlodas kovetkeztében fellépd melegedés szamithato, igy lehetdség van
a megfeleld korrekciok hasznalatara.

A 60 km-es magassag folotti térben a kozvetlen homérsékletmérés a csdkkend
légstliriség miatt egyre bizonytalanabba valik, ezért a homérséklet értékét kdzvetett
modszerrel, a hang terjedési sebességének mért értéke alapjan hatarozzak meg.
Ehhez a légnyomas, légsiiriiség és az atlagos molekulastly ismerete sziikséges. Ez
az eljaras a homoszféran beliil (kb. 90-100 km-ig) ad megbizhat6 eredményeket.

A légnedvességet — a hdmérséklet és a 1égstirliség csokkenése kovetkeztében
rohamosan csdkkend géznyomas, illetve az abszolut nedvesség értéke miatt — 5—
6000 m folott mar csak harmatpont-higrométerrel lehet kielégité pontossaggal
mérni. Mivel ennél is magasabban, azaz 20 km f616tt pedig mar speciélis modsze-
rekre (példaul levegéminta vétele) lenne sziikség, ezért a nagy magassagokba
emelkedd rakétaszondak ilyen miszerekkel mar nincsenek felszerelve, ehelyett
példaul a napallandé mérésére €s a sugarzasi spektrum vizsgalatara szolgald speci-
alizalt miszereket szallitanak.

A szélmegfigyelések szempontjabol a rakétaszondak a 30 és 80 km kozotti ré-
tegbdl szolgaltatjdk a legértékesebb adatokat, ez ugyanis az a réteg, amire nézve
mas forrasbdl szdrmazo adat nem all rendelkezésre.

15.4.5. Usz6 1éggombok (trajektériaszondak)

A légkor egy adott rétegében a légaramlasokkal egyiitt mozg6, azaz az 6ket koriil-
vevo légtestek, 1égmozgasok trajektoriait kovetd szondak a fiiggdleges szondazas-
hoz képest mas tipusu, a meteorologia szamara érdekes és fontos adatokat szolgal-
tatnak. Potencialis eszkozt jelentenek az 6ceanok és a lakatlan szarazfoldi teriiletek
folotti megfigyelésekre, ahol a fiiggbleges szondazasokat végzd allomasok telepi-
tése lehetetlen.

Az uszo leggombok elvileg a ballonszondahoz hasonlé radioszondat hordoz-
nak, a gyakorlatban azonban van némi eltérés. Mivel a trajektoriaszonddkat eleve
hosszabb ideig tartdé mérésre szanjak, nagyobb kapacitasi dramszolgaltatd tele-
pekre van sziikség. Mas radidberendezést alkalmaznak, mivel a szonda a mérési
program kozben tobb ezer kilométerre tavolodhat a bazisallomastol. Az adattovab-
bitas feladatat az utdbbi években a mitholdak vették at — a szondak adatszolgalta-
tasi menetrendjét a miihold altal kisugéarzott hivojelek vezérlik —, de ezek helymeg-
hatarozo technikaja révén valt lehetové a trajektoriaszondak helyének meghataro-
zésa is.
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15.4.6. Repiilégépes megfigyelések

Az eddig targyalt magaslégkdri mérési modszerekhez képest a repiilégépes megfi-
gyeléseknek két fontos elénye van:

—a mérésekkel egyidejiileg vizualis megfigyelésekre is lehetdség nyilik,

— a repiilogépet oda lehet iranyitani, ahol a mérésekre sziikség van, és tetszés
szerint lehet vertikalis, vagy meghatdrozott itvonalak berepiilésével hori-
zontalis metszetet késziteni.

A replildgépes megfigyelések jelentdségét novelte az is, hogy az automata meé-
r6berendezések fejlodésével az utasszallitdo gépeket is fel lehetett szerelni olyan
berendezésekkel, amelyek a személyzet zavardsa nélkiil folyamatosan mérik, re-
gisztraljak és tovabbkiildik a 1égkdrre vonatkozo adatokat. S6t lehet6ség nyilt a
nagyobb méretli gépek vetdszondaval torténd felszerelésére is. Réadasul a techni-
kai fejlodés egyiitt jart a 1égiforgalmi utvonalak és a jaratok stirlibbé valasaval is.

Emellett egyes kutatasi programokhoz Un. repiilé laboratoriumokat szereltek
fel. Ezek soran mar korabban volt példa arra is, hogy repiilégépeken a fenti méré-
seken tilmenden iddjarasi radarmegfigyeléseket és levegdkémiai mintavételezése-
ket is végeztek, a mérések eredményeit pedig rogton a fedélzeti szamitdgépeken
dolgoztak fel.

A repiil6gépes mérések is hasonl6 technikai problémakat vetnek fel, mint a ra-
kétaszondazas. A hémérséklet torlopontban torténd méréséhez a repiilédgép orrara
vagy szarnyara hosszan elérenyulé mérdrudat szerelnek fel, a hémérdt pedig ennek
cstcsan helyezik el. A sz¢€l irdnyat és sebességét nem miiszerrel mérik, hanem a
repiil6gép mozgasait kiértékelve, szamitassal hatdrozzak meg.

15.5. A magaslégkori kutatasok eszkozei — tavérzékelésen alapuléo mérések
(indirekt aerologia)

15.5.1. Aktiv és passziv mérési modszerek

A meteorologiai tavérzékelésen alapuld méréstechnikakon beliil aktiv és passziv
tavérzekelést lehet elkiiloniteni.

Aktiv tavérzékelésen azt értjiik, amikor a méréberendezés valamilyen elektro-
magneses vagy akusztikus jelet bocsat ki, és a vizsgalt objektum tulajdonsagaira
annak alapjan kovetkeztetiink, hogy mi torténik ezzel a sugarzassal, mikdzben a
vizsgalt objektummal kolcsonhatasba 1ép. Ide tartozik mindenféle radar-, lézer-,
lidar- (fényradar) és sonar- (hangradar) megfigyelés.

Passziv tavérzékelésrdl pedig akkor beszéliink, ha adott egy t6liink fliggetleniil
létezd sugarzas, és megfigyelésiink arra iranyul, hogy ez a sugarzas az altalunk
vizsgalt objektummal koélcsonhatdsba 1épve hogyan viselkedik (szoérodik, elnyelo-
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dik, visszaverddik stb.). Ebbe a korbe a kiilonféle mitholdas megfigyelések, vala-
mint a légkori 6ssz6zonmennyiség spektrofotometrids meghatarozasa és a 1égkori

A fenti moédszerek megkiilonboztetésén tulmenden felmeriil az a kiilonbség is,
hogy egyesek ezek koziil képszerti informaciot nyujtanak, masok viszont a 1égkori
tartomanyok egyes tulajdonsagairol fizikailag értelmezhetd mérési adatokat szol-
galtatnak. Ez utdbbiakat tavszondazasi eljarasoknak nevezik.

14.5.2. Képalkotas tavérzékeléssel (tavszondazas)

Tavszondazason a tavérzékeléssel végrehajtott mérést értjiik. Két altipusa kiilonit-
het6 el: passziv tavszondazas és aktiv tavszondazas.

A meteorologia teriiletén két alapvet6 fontossagu képalkoto tavérzékeld mod-
szer honosodott meg:

— mitholdas képfelvétel: passziv képalkotas,

—radarképek felvétele: aktiv képalkotas.

A mitholdfelvételek feldolgozasa révén az egyes felhorendszerek sokrétli ana-
lizisének elvégzésére, illetve a felhdzetre és a talajfelszinre vonatkozé informacidk
kiilonvalasztasa nyilik lehetdségiink. A TIROS-N miihold 4 spektrumaban készitett
felvételek tobbek kozott az alabbiak vizsgalatat teszik lehetdvé: a felhdzet, a ho- és
jégviszonyok megfigyelése a nappali drakban, a felszini vizfeliiletek (példdul hool-
vadasos teriiletek) kimutatasa, a felhdk magassaganak vizsgalata éjjel és nappal. A
kapcsolodo eljarasok felhasznalhatok példaul az aktiv zivatartevékenység korzetei-
nek azonositdsara. A geoszinkron mitholdak nagytérségi felhdképeinek feldolgoza-
sabol széladatok levezetése is lehetdvé valik. Az egymast kovetd képek Osszeveté-
s€bol ugyanis jol latszik a felhdk haladasi iranya és sebessége, a felhdk sugarzasi
hémérseklete megadja a széladat magassagat is.

A radarmeteoroldgia altal alkalmazott képalkotasi eljarasok révén az iddjarasi
rendszerek detektalasara, felhd detektalasara, radaros csapadékmérésre, valamint a
Doppler-radarral végzett szélmérés altal a kiilonb6zé szélrendszerek leirdsara, il-
letve akar a teljes szélmez0 rekonstrudlasara nyilik lehetdségiink. A vertikalis szél-
profil vizsgalatara hasznalatos az Gn. wind profiler.

A passziv tdvszondazas soran a direkt, szort és visszavert napsugarzas, vala-
mint a hossztthullamu terresztridlis sugéarzas 1égkoron vald athaladasakor végbe-
ment mddosulasait figyeljik meg, amelyekbdl kovetkeztetni lehet a 1égkor Ossze-
tételére, szennyezettségére ¢s fizikai allapotara az alabbi technikak segitségével.

Multispektralis mitholdszondazas: Els6sorban a hdmérséklet fiiggdleges elosz-
lasat, a 1égkori nedvességtartalom és az 6zon eloszlasat mérik ilyen modszerekkel,
ami felhdmentes teriileteken a szén-dioxid 13,33-14,97 um kozotti elnyelési savja-
ban torténik, inverz eljarassal. Ennek lényege, hogy a miitholdakrol mérhetok az
ebben a savban kibocsatott sugarzas spektrumanak bizonyos jellemz6i, és ezekbdl
vissza lehet kovetkeztetni arra, hogy a kiillonbozo stirtiségli 1égrétegek milyen ho-
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mérsékleten sugaroztak. Felhos teriiletek folott nagyszamu szondazassal igyekez-
nek felhdmentes lyukakat eltalalni. A légnedvesség szondazédsaval a vizgodztartal-
mat harom szintben, az 6zontartalom szondazasakor pedig a teljes fliggbleges 1ég-
oszlop 0sszozontartalmat hatarozzak meg. Ezek a homérsékleti profilok kevésbé
pontosak, mint a radiészondas mérések adatai, azonban gazdasagossaguk, valamint
az azonos mithold altal mért profilok egymas kozotti 6sszehasonlithatésaga min-
denképp hasznalatuk mellett szol.

Ozon-spektrofotometria: A 1égkori 6zon mennyiségének legalapvetébb muta-
tdja az osszozon, amelyen az egységnyi alapteriiletli fiiggdleges 1€égoszlop teljes
ozontartalmat értjiik. Az Osszozon mennyiségét azzal a fiktiv rétegvastagsaggal
(Dobson-egységben — 1 D = 10 um) adjuk meg, amelyet a 1égkorben levé 6zon a
talaj felszinén elfoglalna. Mérése a Dobson-féle ozon-spektrofotométer segitségével
torténik, specialis obszervatoériumokban. A mérést, a 1égkoron athaladd sugarzas-
intenzitas-csokkenés €s mas zavard hatasok miatt két, egymashoz kozel fekvo és az
6zon altal kiilonbdz6 mértékben befolyasolt hulldimhosszon kell végezni.

A légkori homdalyossag mérése soran a 1égkor atlatszosaganak azon csokkené-
sét mérjiik, amelyet a felhdn kiviili szilard és cseppfolyos aeroszol-részecskék
okoznak a lathaté fény elnyelése €s szorasa altal. Mérése az Un. Volz-féle
napfotométerrel torténik, amelynek érzékeld eleme szilicium fotodioda, melyet a
Nap direkt sugarai megfeleld interferencia-sziir6kon keresztiil érnek. A 1étrejovo
fotoelektromos aram aranyos a kivalasztott spektrumsavba beérkezd sugarzas in-
tenzitasaval.

Az aktiv tavszondazas feladatai koziil a repililésmeteorologia szempontjabol ki-
emelend6 a felhdalap mérése, a latastavolsag mérése, valamint a 1égkdri turbulen-
cidk detektalasara alkalmazott akusztikus szondazas.

A felhéalap mérese: A repiiléterek meteorologiai kiszolgalasa szempontjabol
alapvet fontossagli a felhdalap magassaganak folyamatos és pontos mérése. A
regisztralo miiszerek fejlodése tekintetében a nagy mindségi valtozast a /ézeres
felhdalapmeérdk hoztdk. Ezek a berendezések a felhd magassagat 10 m-tél 1500 m—
ig tudjak mérni +£5 m pontossaggal.

A latastavolsag mérése: A repiilésbiztonsag szempontjabdl még fontosabb a
latastavolsag folyamatos mérése. Jelenleg két korszerti miiszertipus van forgalom-
ban. Az elsé tipus esetében a sugarvetd és az érzékeld elkiiloniil egymastol, és a
mérés arra iranyul, hogy az infrasugarak mennyit gyengiilnek, mikézben eljutnak a
sugarvetotol az érzékeldig. Ezek az un. transzmisszométerek. A masodik tipusnal a
sugarvet6t és az érzékel6t egybeépitik (egymdas mellé helyezik), és az érzékeld
azokat a szort sugarakat fogja fel, amelyek a sugérvet6 altal kibocsatott impulzu-
sokbol egyenesen visszaverddnek. Ezek az un. koddetektorok, melyeket nemcsak
repiildtereken, de ipartelepeken, kikotdkben, meteorologiai allomasokon stb. is
alkalmaznak. Egyes berendezések méréshatara 10 m-t6l 1 km-ig, masoké 100 m-t6l
10 km-ig terjed.

Akusztikus szonddzdas: A hanghulldmok terjedésének (intenzitasanak és frek-
venciajanak) vizsgalata alapjan a turbulens 6rvények, szélnyirasok stb. elég nagy
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pontossaggal érzékelhetok és mérhetdk, de kivalo eszkdzként szolgalnak a mikro-
és mezoskalaju 1égkori folyamatok experimentalis kutatasara is. Példaként emlit-
heté meg az un. SODAR, amellyel az atmoszféra also részének szélprofilja, vala-
mint a vertikdlis turbulenciaszerkezete vizsgalhatdo. A turbulencidk detektalasa
elsésorban a repiildgépek leszallasa kozben tortént balesetek szdmanak csokkenté-
sében jelent segitséget.

A meteorologiai mitholdakkal és radarokkal kapcsolatos fontosabb ismereteket
bévebben lasd a ,,Meteorologiai mitholdak™ és ,,A meteorologiai radarok™ c. feje-
zetekben.
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16. Meteorologiai miholdak

16.1. A mitholdak helye a meteorologiai megfigyel6 alaprendszerben

A foldfelszin 70%-at boritd tengereken, a sarkvidéki teriiletek nagy részén, a kon-
tinensek belsd, hegyvidéki, nehezen megkozelithetd teriiletein (a foldfelszin leg-
alabb 80%-a ide sorolhatd) nem miikddik allandé felszini meteoroldgiai allomas-
halozat. Az id6jarasi elorejelzés és az éghajlatkutatas ugyanakkor nem nélkiilozheti
az e teriiletekrdl szarmaz6 adatokat.

A meteorologiai mitholdak és a hozzajuk kapcsolodd foldi létesitmények
egylittesen a meteorologiai megfigyelo alaprendszer tirbazisu alrendszerét képvi-
selik. Ez tovabbi két részre tagolodik: a meteorologiai mitholdak jelentik az iir-
szegmensét, ami kiegészll a foldi szegmensbe tartozo felszini vevo- és adatfeldol-
g0z0 dllomadsokkal (16.1. abra).

Az els6 mitholdakat katonai céllal, az ellenséges teriiletek megfigyelésére
hoztak létre. Hamar kideriilt, hogy az id6jaras megfigyelésére is megfelelnek, igy
meteorologiai megfigyelések végzésére alkalmas berendezésekkel is felszerelték
Oket. Majd a hatvanas évek elsd felében megjelentek az elsé kifejezetten meteoro-
logiai célokra létrehozott mitholdak, hogy a foldi meteorologiai mérdhalozatban
tatongod réseket a segitségiikkel tomjék be, adataikat felhasznaljadk az idéja-
ras-elérejelzésben.

Az elsé meteoroldgiai céli mitholdat, a TIROS I-et (Television and Infrared
Observation Satelite: televizios és infravords megfigyel6 miithold) 1960. éprilis
1-jén 16tték fel az Egyesiilt Allamokbo6l, amit 6t éven beliil tovabbi 6t kovetett.
1964-t61 indult a szintén amerikai Nimbus miitholdcsalad.

A korai muholdakon wujabb és ujabb megfigyelési technikdkat és adattovabbi-
tasi modszereket dolgoztak ki, amiket a miitholdak ujabb generacidin alkalmaztak.
A Szovjetunidban a Kozmosz sorozat tagjai jelentették a meteorologiai mitholdak

Az els6 kilenc tagbol allo6 operativ mitholdsorozat az amerikai ESSA volt
1966-t6l. Ugyanebben az évben bocsatottak fel az amerikaiak az elsé geoszinkron
meteorologiai mitholdat, az ATS sorozat els6 tagjat.
az 1970-t61 indult ITOS sorozat. Ennek komoly ujdonsaga a digitalis jeltovabbitas
megjelenése volt.

Ebben az idoben jelent meg a szovjet Meteor sorozat, amelynek legutobbi tag-

“ ey

iizemeld TIROS-N (NOAA) sorozatképviseli.
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16.1. abra.
A meteorologiai megfigyeld alaprendszer tirbazisu és f6ldi bazist szegmensei kozotti kapcsolatrend-

szer
(forras: Czelnai 1993 alapjan)
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Fontos 1épés volt a GARP (Global Atmospheric Research Program — vilagmé-
retli 1égkdrkutatasi program) kisérlet. Ennek keretében elméleti modellkisérletek és
gyakorlati célt mitholdkisérletek torténtek: az Egyesiilt Allamok, a Szovjetunio, az
EU és Japan bocsatott fel meteoroldgiai mitholdakat a globalis megfigyelések mod-
szerének kidolgozasa céljabol. Ekkor keriilt sor az amerikai SMS/GOES, a japan
GMS (Himawari) és az europai METEOSAT felbocsatasara. Késobb ezt a rend-
szert a volt Szovjetiniobol felbocsatott GOMS egészitette ki.

Napjainkra a meteorologiai miitholdak alkalmazasi kore kibdviilt, a teriilet di-
namikusan fejlodo agazat, melynek jelentdsége egyre no.

16.2. A miitholdak csoportositasa

A miiholdak csoportositisanak alapja pdlyajuk, mivel ezek helyzete, magassaga
meghatarozza azt, hogy a mithold milyen feladatokra alkalmas. Palyajuk szerint
megkiilonboztetiink ,, kvdzipolaris” vagy , ,napszinkron” és , egyenlitéi” vagy
,,geoszinkron” palyan keringd mitholdakat (16.2. abra). A két miholdtipus altal
gyljtott adatok egymast kiegészitik, bizonyos feladatok ellatasara (adatgy(ijtés mas
mérdeszkozokrol, adatfeldolgozas és adattovabbitas) ugyanakkor egyarant alkal-
masak. 4 geoszinkron mitholdak eldnye, hogy a Fold jelentds, kontinensnyi teriile-
tein zajlo nagytérségi meteorologiai folyamatokrol tudnak folyamatosan adatokat
szolgaltatni, mig a kvazipolaris mitholdak bolygonk egészén nagy részletességgel,
azonban nem folyamatosan végeznek megfigyeléseket. Adataik digitalis (szam) és
analog (képi) formatumban jutnak el a felhasznalékhoz.

A mitholdak akkor tudnak foldkoriili palyan maradni, ha a rajuk hato keringési
sebességbil szarmazo centrifugalis eré éppen egyensulyt tart a Féld tomegvonza-
saval. Ezért tehat, a keringési id6 és a keringési magassag kolcsondsen meghata-
rozzak egymast. Minél alacsonyabb a palya, annal nagyobb keringési sebességre,
kovetkezésképp rovidebb keringési idore van sziikség. A palya nem lehet til ala-
csony mivel, a stiri 1égkorben a keletkezd surlodasi hé elégetné a mitholdat. A
tapasztalatok szerint egyéves lizemidore kb. 500 km magas palya esetén lehet sza-
mitani.

A miihold palyajanak alapvetd jellemzdéje az n. inklinacio (8). Ez a mithold
palyasikja és az Egyenlitd sikja altal bezart szog a keleti irany feldl mérve. Két
specialis inklinacio lehetséges:

— a mithold palyasikja mindkét poluson athalad, az Egyenlitével derékszoget

zar be (0 = 90°). Ebben az esetben polaris palyardl beszéliink.

— a mithold palyasikja az Egyenlito sikjaban fekszik (6 = 0°). Ez az un. egyen-

lit6i palya.
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16.2. abra
A geoszinkron és kvazipolaris palyan keringé mitholdak rendszere

16.3. A kvazipolaris mitholdak

A kvazipolaris palya magyarul majdnem polaris miitholdpalyat jelent. Valodi
polaris palyanak egyezményesen azokat a mitholdpalyékat tekintjiik, amelyek pd-
lyasikja magaban foglalja a Fold forgastengelyét, igy ezek a mitholdak minden
keringés alkalmaval athaladnak a Féld mindkét polusa folott.

A miithold pélyasikjanak abszolut koordinata-rendszerhez viszonyitott allasa
megadhato a foldi egyenlitd sikjahoz viszonyitva, illetve egy tavoli csillag irdnya
alapjan. A polaris miiholdpalya inklindcioja 6=90°, egy ehhez képest Kelet felé 10
fokkal megdolt palyaé 56=80°, mig egy Nyugat fel¢ 10°-kal d616 palyaé 6=100°.

A fizikai mennyiségek megmaradasi torvényei szerint minden keringé vagy
forgo rendszer megtartja keringési palyajat mindaddig, amig valamilyen eréhatés e
sikbol ki nem tériti. Jelen esetben ez azt jelenti, hogy a polaris palyara allitott mii-
hold palyasikja is valtozatlan marad egy kiilso, tehat Foldon kiviili (abszolut) vi-
szonyitasi rendszerhez képest. Ugyanakkor a Fold forgasa miatt, a foldi koordinata-
rendszerhez képest a mithold palyasikja fokozatosan elfordul, és csillagnaponként
(23h 56m) egy teljes koriilfordulast végez.

fgy az Egyenlit§ kozelében levé ponton megfigyelt polaris palyaju mithold,
helyi id6ben regisztralt athaladasai naponta 4 perccel korabban kdvetkeznek be. Ez
azért torténik igy, mivel a Fold Nap koriili keringése miatt a Nap delelései a csil-
lagidéhoz képest 4 perc/napot késnek.
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Ha azt akarjuk, hogy a miithold athaladasai helyi iddben mindig ugyanakkor
torténjenek, akkor a mitholdpalya latszolagos elfordulasat 4 perccel késleltetniink
kell. Ezt legegyszeriibben az inklindacio szogének napi 1°-kal, a Féld forgdsaval
ellentétes iranyban torténd elforgatasaval érhetjiik el. Ebben az esetben azonban
mar nem beszélhetiink valddi poléris palyarol. Az ilyen a polarisat megkozelitd
palya az an. kvazipolaris palya.

Ez a napi 1°-o0s palyasik elfordulas 800-1500 km-es magassagu palya esetén
0=100°-kal érhet6 el. Ezt a meteorologiai szempontbol legelénydsebbnek tekintett
palyat retrograd napszinkron palyanak nevezik. Az ilyen palyan mozg6 mitholdak
tehat adott foldrajzi szélesség felett azonos helyi idoben haladnak at.

Az Egyesiilt Allamok Nemzeti Ocean és Légkor Hivatala (National Ocean
Atmopheric Administration — NOAA) altal felbocsatott TIROS-N (NOAA-12, -14)
miuholdjai 858 km magassagt, & = 99° inklinaciéju palyajan 102 perc alatt kertilik
meg a Foldet. Az Egyenlité folott E-felé haladva helyi idében mindig 15 érakor
D-fel¢ haladva mindig 03 orakor haladva at. Naponta mindegyik kétszer halad el
ugyanazon pont folott, egy teriiletr6l igy a muholdpar 4 képet készit. A
kvazipolaris mitholdak athaladasai a Fold felszinéhez képest Nyugat felé tolddnak
el koronként 25 fokkal (2775 km-rel).

Ezek a miitholdak nemcsak kozvetleniil maguk alatt képesek mérni, hanem
szélesebb savban — példaul egy 900 km magassagu palyan keringé mithold kb. 25
fok széles savot tud letapogatni radiométerei segitségével. igy az egymdst kovetd
palyak savjai a polusok felé haladva egyre novekvd mértékben atfedik egymast.
Alacsonyabb szélességeken ,,rések” is eléfordulhatnak.

A NOAA-12 -14 (TIROS-N sorozat) fedélzetén két f6 méréberendezés talal-
hat6: a TOVS és az AVHRR (16.3. abra).

A TIROS-N Operational Vertical Sounder (TOVS) vertikalis szondazo egység,
3 muszerbdl all:

— Nagyfelbontast infravordos sugarzasméré (High Resolution Infrared

Radiation Sounder — HRIRS): 17,4 km vizszintes felbontasu, 20 csatornas.

— Mikrohullamt szondazé egység (Microwave Sounding Unit — MSU): 109,3

km felbontéssal és 4 csatornaval.

— Sztratoszférikus szonddz6 egység (Stratospheric Sounding Unit — SSU):

147,3 km felbontassal és 3 csatornaval.

A nagy felbontasti sugarzasmérd egység (Advanced Very High Resolution
Radiometer — AVHRR), 5 hulldmhossztartomanyban készit képeket:

— lathato tartomany (0,58-0,68um)

—kozeli infravords tartomany (0,725-1,1pm)

— kozeli infravoros tartomany (3,55-3,93um)

— tavoli infravords tartomany (10,3-11,3um)

— tavoli infravords tartomany (11,5-12,5um)
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1. napelemtabla, 2. napelemtabla- moz-
gatd motor, 3. mozgatomotor elektronika,
4. S-sévu antenna, 5. a szolgalati rendsze-
rek egysége, 6. hészabalyozd lapocskak,
7. Foldérzékeld, 8. nagy energidju proton-
¢és alfaérzékeld, 9. kozepes energiaju
proton- és elektronérzékeld, 10 Nap-
érzékeld, 11. inercidlis méréegység, 12.
naparnyékol6, 13. miszertartdo platform,
14. nagy felbontast sugarzasmérd egység
(AVHRR), 15. sztratoszféraszondazo
egység (SSU), 16. nagyfelbontast infra-
voros sugarzasmérd egység (HRIRS), 17.
mikrohullamt szondazéegység (MSU),
18. parancsnoki antenna,. 19. S-savi
antenna, 20. URH adatgy(ijt6 antenna, 22.
S-sav( antenna, 23. favokak, 24. akku-
mulatorok, 25. forgatorendszer, 26.
hidrazintartaly, 27. nitrogéntartaly

15 14 13 12

16.3. abra.
A TIROS-N miihold szerkezete
(forras: Almar 1981)

A képek felbontasa 1,1x1,1 km a miihold alatti pontban, ami jobb, mint a
METEOSAT-képeké, viszont ezek ritkabban allnak rendelkezésre.

Miikédési programjuk tobbrétii. Beletartozik a felhdzet megfigyelése, vertikalis
szondazas, kozvetlen real-time adatszolgaltatas és adatgyrijtés.

Legfontosabb feladatuk a felhoképek felvétele. A felhozetrdl, illetve a foldfel-
szinrél visszaverddoé és kiinduld sugarzasok kiilonbségének érzékelésével torténhet
a lathato fény savjaban (a kiilonboz6 boritasu felszinek eltéré albedodja), ill. az inf-
ravords tartomanyban. Korabban TV-kamerat hasznaltak, olyan felvételsiiriséggel,
hogy az egyenként 1-10 milli6 km? teriiletet lefedé képek és az egymas melletti
sorok kozt legyen atfedés. Ma letapogatasos (scanning) technika hasznalatos, ami
kislatoszogl sugarzasmérod teleszkoppal (tavesdvel) torténik, mely a mitholdpalyara
merdlegesen forogva-ingazva széles tartomanyt lat.

A képfelvevo egységének felbontd képessége, (a felvételen még megkiilon-
boztethetd legkisebb képi elem) a két hullamhossz tartomanyban koézepes (4 km) és
nagy felbontasu (1 km) képek készitését teszi lehetéve. Ez alkalmas a nagytérségi
felhorendszerek attekintésere, illetve a tengeri jég, gleccserek mozgasainak, hota-
karo és belvizek kiterjedésének megfigyelésére.

A vertikadlis szondadzas az 1970-es évek eleje ota elterjedt eljaras a mitholdak-
nal. A muholdak egyes radiométerei képesek a szén-dioxid, a vizgdz és az oxigén
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elnyelési savjaiban olyan mérések végrehajtasara, amik lehetové teszik a homér-
séklet ¢és kozvetve a légnyomas fiiggbleges menti eloszlasanak meghatarozasat. A
mérés a szén-dioxid és a vizgéz néhany infravords elnyelési savjaban, ill. az oxigén
¢és a vizg6z néhany mikrohullamu elnyelési savjaban torténik, az Gin. inverzios elja-
rassal.

Az inverzios eljaras a 1égkori gazok sugarzaselnyelésének mérésén alapuld
modszer. Felhasznalja, hogy sugarzaselnyelés az elnyeld gazok mennyiségétol
fligg, amit a homérséklet vertikalis eloszlasa hataroz meg. Ezért az alland6 gazok
(0, Ny, CO») elnyelési vonalain mért sugarzaselnyelés lehetdséget ad a homérsék-
let fligg6leges profiljanak meghatarozasara. Egyes valtozé gazok (H,, O, O;) kon-
centracidja ezutan kiszamithat6 az e gdzok vonalaiban torténé sugarzaselnyelés és
a homérsékleti profil felhasznalasdval. A szondazasi adatokbol kiszamithaté az
egyes elnyeld gazok 1égkdri 6sszmennyisége is, aminek példaul az 6zon koncentra-
ci6 valtozasainak nyomon kovetésében kiemelkedo jelentdsége van.

A kozvetlen real-time (valds idejil) adatszolgaltatds a f6ldi allomasok szamara
azt jelenti, hogy a mitholdak folyamatosan sugarozzak mérési eredményeiket a
136-137 MHz-es savban, illetve 1691-1695 MHz-en (S-sav). A képek tovabbitasa
kozepes felbontdsu APT (Automatic Picture Transmission), és nagyfelbontasu
HRPT (High Resolution Picture Transmission) technolédgia felhasznaldsaval torté-
nik. A vertikalis szonddzas adatainak tovabbitdisa DSB (Direct Sounding
Broadcast) rendszerben zajlik, tehat a mért eredményeket a mithold azonnal ki is
sugarozza.

A miholdak fontos funkcioja a globalis megfigyelérendszeren belill, az adat-
ayiijtés olyan mérdplatformokrol, melyek mozognak, de nem képesek sajat pozici-
Ojukat érzékelni (példaul sodrodo bojak, meteorologiai 1éggdmbok).

Meérési eredményeiket rendkiviil széles korben hasznaljak fel. A felvételek
kozvetlen informaciot nytjtanak a felszin homérsékletérdl, annak infravords kisu-
garzasa alapjan. 4 ,,felszin” deriilt idoben a foldfelszint, borus teriileteken a felho-
tetot jelenti, mivel a felhézet nem engedi at az infravords és lathato fénysugarak
nagy részet. A felhdvel, illetve koddel boritott teriiletek is jol kivehetok a felvétele-
ken. Az infravords képek segitenek az erddtiizek lokalizacidjaban, sot az égés hoz-
zavetOleges hdmérsékletének meghatarozasaban is.

A TIROS-N sorozat legutobbi tagjai a NOAA 17-18 2002-ben ¢s 2005-ben ke-
rliltek felbocsatasra. Az EUMETSAT (European Organization for the Exploitation
of Meteorological Satellites) szervezet 2006 oktdberében juttatta fel a kazahsztani
bajkonuri tirkdzpontbol a MetOp-A miiholdat, amely az EUMETSAT Polar Sytem
(EPS) mihold sorozat elso tagja. A 837 km magassagu kvazipolaris palyan kering6
mihold feladata a globalis id6jarasi adatgytijtés a kornyezetmonitorig és a numeri-
kus id6jarés eldrejelzések és katasztrofa elharitds szamara. Az Gj mihold 11 egy-
ségbdl allo miszerkészletének elkészitésében az EUMETSAT, ESA, a Francia
Uriigynokség (CNES) és a NOAA szakemberei vettek részt. Uj miiszer a miihold
fedélzetén az Infrared Atmospheric Sounding Inferometer (IASI), ami egy integralt
infravords 1égkori inferometrias szondazoegység. Az infravords tartomanyban mért
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sugarzasi adatok alapjan fiiggdleges homérsékleti és légnedvesség profilok és kii-
16nb6z6 gazok (pl. 6zon) fliggdleges menti eloszlasdnak nagypontossagu meghata-
rozasara alkalmas. A mithold a NOAA miiholdakat kiegészitve, azokkal k&zos
rendszert alkot.

Az elébbieken kiviil szamos mas kvazipolaris meteoroldgiai miihold iizemel.
(példaul: METEOR, DMSP, ERS). A mikrohulldmu tartomanyban méré miitholdak
(DMSP) ,,atlatnak” a nem tul nagy vizcseppekbdl allo felhdkon. Ezekkel lehetdség
van a csapadék mennyiségének becslésére, a ho és jég detektaldsara, a talaj-ned-
vesség becslésére, Az ERS miiholdak radarjaik segitségével képesek a tengerfel-
szin kozelében fj6 szél meghatarozasara a hullamzas megfigyelése alapjan.

16.4. A geoszinkron miiholdak

Ahogy az el6zéekben lathattuk, a miiholdak akkor maradhatnak egyensulyi
(folyamatos, uj energia befektetést nem igényld) foldkoriili tehetetlenségi palyajan,
ha a keringésiikbdl eredd centrifugalis erd a rajuk hatd gravitacids erdvel egyen-
sulyt tart. Minél tavolabb van a palya a foldfelszint6l, annal kisebb szdgsebesség-
gel kell keringenie, kovetkezésképp annal kisebb erd sziikséges a palyan tartasa-
hoz. 34.794 km magasan a mithold egyensulyi szogsebessége (0,72921 10™ ra-
dian/s) pontosan egyenld a Fold tengely koriili forgasanak szdgsebességével. Ha
tehat, az egyenlitd adott pontja folé ebben a magassagban allitanak palyara egy
miholdat, akkor az a Folddel egyiitt keringve égitestiinkrél nézve dllandoan az
adott pont folott tartozkodik majd (16.4. abra). Mivel palyajuk ilyenképpen a Fold-
hoz igazodik e miiholdakat geoszinkron (Foldhoéz igazodd), vagy mas szoval
geostacionarius mitholdaknak nevezzik.
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16.4. &bra.
A mtihold geoszinkron palyara allitasa Cape Caneveralbdl
1. indités. 2. a masodik fokozat kiég. 3. a harmadik fokozat beforgatasa az Egyenlité iranyaba. 4.
helyzetstabilizalas. 5. a harmadik fokozat mitkodése. 6. a mithold eléri a 34.794 km-es magassagot. 7-
8. helyzetstabilizalas az Egyenlito felett. 9. végso palyaellendrzés az apogeum (foldtavoli) pontban.
10. az apogeum hajtomii begyujtasa. 11. preciz helyzetbeallitas az Egyenlitd felett kisrakétakkal. 12. a
mithold fix pozicidja geoszinkron palyan az Egyenlit6 felett (forras: Almar 1981)

A meteorologiai megfigyeld eszk6zok kozott kiemelt fontossaggal rendelkez-
nek, mivel nagy tavolsaguk miatt a felszin nagy oOsszefiiggo teriiletén teszik lehe-
tévé az iddjaras idoben folytonos kovetését. Az Eurdpa nagy részét lefedé muihold-
képeket példaul a Guineai-6bol felett elhelyezkedd METEOSAT miihold késziti
(16.5. abra).

{3

“METEOSAT

16.5. abra
A METEOSAT mitihold képfedési (folytonos vonal) és tdvkozlési (szaggatott vonal) savja
(forras: Czelnai 1993 alapjan)
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Ahogy a fenti abrabol lathatdé a mithold kb. 50 foldrajzi fok sugart teriiletr6l
tud hasznalhaté6 mindségl felhoképeket késziteni. 4 miithold tehat képes az egyen-
lit6-menti teriilet lefedésére. A jelenleg palyan levé geoszinkron miholdak igy
egészében képesek Foldiink tropusi és mérsékeltovi teriileteinek lefedésére (16.6.
abra és 16.1. tablazat).

16.1. tablazat
A geoszinkron mitholdak legf6bb jellemzoi

Név Felbocsato orszag Helyzete

GOES-W USA Ny.h. 140°
GOES-E USA Ny. h. 70°
METEOSAT 8-9 (MSG 1-2) EU K.h. 0°

METEOSAT 6-7 EU K.h. 10°%; K.h. 57°

GOMS (ELEKTRO) Oroszorszag K.h. 70°
METSAT India K.h. 70°

FY-2 Kinai Népkoztarsasag K.h. 105°

GMS (Himawari) Japan K.h. 140°
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) 16.6. abra.
Ot geoszinkron mithold altal biztositott globalis lefedettség

A geoszinkron meteorologiai mitholdak tehat mindig a foldfelszin ugyanazon
helyérol gyijtenek adatokat, 15-30 percenként szolgaltatva mérési eredményeket.
Az Atlanti-eurdpai térségrél 1977-t61 az Eurdpai Uriigynokség (European Space
Agency — ESA), majd 1987-t61 EUMETSAT METEOSAT (Meteorological
Satellite) miiholdja készit felvételeket. A sorozat tagjai az Egyenlito és a 0 hosszu-
sagi kor metszéspontja, a Guineai-6bol f616tt helyezkednek el.

A METEOSAT els6 sorozatanak miiholdjai 3 hullamhossz tartomanyban ké-
szitettek képeket:
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— lathato tartomany (0,4-1,1pm)
— infravoros tartomany (10,5-12,5um)
— a vizg0z elnyelési savja (5,7-7,1um).

A felbontas a lathaté fény tartomanyaban a legjobb (2,5x2,5 km a miihold
alatti pontban, hazank térségében 3x3,75 km; masutt 5x5 km, ill. 6x7,5 km).

Az EUMETSAT 2003-ban palyara allitotta a korabbinal tobb és fejlettebb mi-
szerrel felszerelt meteoroldgiai mitholdat, az MSG-t (Meteosat Second Generation
— masodik generacios Meteosat). A szervezet 2004 februarjatol kezdte meg a mi-
hold adatainak operativ szolgaltatasat. 2005 decemberében bocsatottak fel az
MSG-2 (Meteosat 9) miitholdat, amely 2006 elejétdl az els6dleges adatszolgaltatova
lépett el6 a korabbi Meteosat mitholdak helyét atvéve a Guineai-6bol felett. Az
MSG-1 (Meteosat 8) tartalékba keriilt, meghibasodas esetére, mig a sorozat ko-
rabbi, még ilizemeld tagjai (Meteosat 5, 6, és 7) Az Indiai-6cean folé telepiilnek at,
javitva a globalis lefedettséget. A Meteosat 5-6t 2006 végén kivonjak a szolgalat-
bol.

Az MSG térben, idében és spektralisan is jobb felbontast képeket allit eld,
mint elédei. Félora helyett negyedoranként, 5 ill. 2,5 km helyett 3 és 1 km-es tér-
beli felbontasban, 3 sav helyett 12 savban készit felvételeket (16.2. tablazat).

A miihold egyik ij miiszere a GERB (Geostationary Earth Radiation Budget),
egy pasztazo radiométer, ami két sdvban gyijti az adatokat. Méri a Naprol a Foldre
érkez6 sugarzas mennyiségét és méri a foldfelszin visszaverését és kisugarzasat.
Ezzel segit a klimavaltozas nyomonkdvetésében. A masik 1) eszkdz a mithold fe-
délzetén a SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager), mely a lat-
hat6 és infravords tartomanyban készit felvételeket.

Az infravords tartomanyban mért adatokbol deriilt idoben a talajfelszin sugar-
zasi homérséklete szarmaztathato, ami a téli idoszakban kiilondsen fontos a fagy
elorejelzés miatt. Ha a felhdzet zart, a felhdteté homeérséklete mérhetd. A felhok
rovidhullamt visszaverd képessége a felh6zet magassagatol, fejlettségétol fiiggéen
eltérd. A lathatd tartomanyban késziilt képeken jol elkiiloniilnek tehat a felhdtipu-
sok. A lathat6 tartomanyban, infravords tartomanyban €s a vizgdz elnyelési tarto-
manyaban késziilt felvételek kombindlasa, az un. multispektralis felhéanalizis
lehetové teszi a felhozet magassaganak és fejlettségének meghatarozasat. Tovabba,
mivel a képek szinte folyamatosan (15 perces id6kozdokben) allnak rendelkezésre a
mithold altal lefedett teriiletrdl, igy a felhézet fejlédésének folyamata (példaul a
zivatargocok kialakulasa) és mozgdsa is nyomonkévetheté. A felhdzet mozgasa
alapjan megallapithatd a felhézet magassdagaban uralkodo szél sebessége és irdanya.

Miikodeési programjuk a kvazipolaris mitholdakéhoz hasonldan sokrétii: képek
felvétele, adattovabbitas, adatgyiijtés, adatszolgaltatads tartozik bele.
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16.2. tablazat

Az MSG (Meteosat 8-9) mitholdak képfelvevd egységének csatorndi.
(forras: www.eumetsat.int/Home/Main/Media)

Térbeli fel-

Csatorna | Spektralis sav (um) bontas (km) Felhasznalas
HRV 0,75 0,6-0,9 1 Felhdszerkezet, szél
VIS 0,64 0,56-0,71 1 Felhd a szarazfoldek felett,
szél
VIS 0,81 0,74-0,88 1 Felhok a vizfeliiletek felett,
vegetacio
NIR 1,6 1,50-1,78 3 Felhok a ho és jégfelszinek
felett
MIR 3,8 3,48-4,36 3 Alacsony szinti felh6k
IR 6,2 5,35-7,15 3 Magas vizgdztartalom
IR 7,3 6,85-7,85 3 Kozepes vizgdztartalom
IR 8,7 8,30-9,10 3 Teljes vizgbzmennyiség
mérése
IR 9,7 9,38-9,94 3 Teljes 6zon tartalom mérése
IR 10,8 9,80-11,80 3 Felszin és felhGteté homér-
séklete, sz¢€l
IR 12,0 11,00-13,00 3 Felszin homérséklet korrek-
cio
IR 13,4 12,40-13,40 3 Magasabb szint{i felhok

vizsgalata

Képek felvétele un. Spin/scan radiométerekkel torténik: a szerkezet a
radiométer tavesovével egyiitt kdrben forog a Fold tengelyével parhuzamos tengely
koriil, mikdzben a tavesd szogallasa az Egyenlitd sikjahoz képest minden kortilfor-
duldsnal lépésszertien valtozik. Percenkénti 100 fordulat esetén 20-30 perc alatt
késziil el a teljes képfedési zona letapogatasaval. A képek felbontdsa a lathatd fény
tartomanyaban 1-2,5 km, az infravords savban 5-7 km.

Az adatok elofeldolgozasa nagyteljesitményti fedélzeti szamitogépekkel torté-
nik. A vevoalloméssal nem rendelkez6 felhasznalok is kozvetleniil hozzajuthatnak
a muholdak ilyen eléfeldolgozott analdg képeihez automatikus képtovabbitasi
technologiaval (APT— Automatic Picture Transmission) a miiholdak S-savjaban (az
1691 MHz-es frekvencian). Altalanos az is, hogy a nagyobb nemzetkézi kdzpon-
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tokban kidolgozott analiziseket és elérejelzési térképeket a geoszinkron miihol-
dakra visszasugarozzak ¢és azok APT-formatumban kisugarozzak a kisebb felhasz-
nalok szamara.

Az eléfeldolgozott megfigyelési eredmények tovabbitasa a hatalmas adattomeg
kovetkeztében specialisan felszerelt foldi vevoallomasokat igényel, nagyteljesit-
mény{i szamitogépekkel, mert a felhasznalhatova tételhez tonus korrekciokat kell
végezni, rajuk kell helyezni a foldrajzi koordinatakat, a kontinensek partvonalait,
az egyes kivagatoknak megfeleld formatumot kell 1étrehozni stb.

Az adatgyljtés az jelenti, hogy a miiholdak kiilonb6z6 foldfelszini mér6- és
adatgy(jto platformok (automata allomasok, bojak, ballonok, hajok, repiilok) ada-
tait veszik és tovabbitjak a kijelolt adatfeldolgozoé kozpontok szamara. Az Orsza-
gos Meteorologiai Szolgélatndl a METEOSAT analog és digitalis, és a NOAA
digitalis adasait, 1992-t6l rendszeresen veszik, feldolgozzak és felhasznaljak az
elorejelzések készitésénél.

16.5. A foldi szegmens

A meteoroldgiai mitholdak mikddtetése sokféle 1étesitmény (felbocsatd és ira-
nyitd allomasok, kdzponti adatfeldolgozo allomasok, felhasznald allomasok stb.)
rendszerének fenntartasat igényli.

A mitholdakat iizemeltetd orszagok kézponti dallomasai vezérlik a mitholdak
mikodését, illetve elsddleges feldolgozas céljabol veszik azok nyers mérési adatait.
Meghatarozott idokozonként (a kvazipolaris mitholdaknal, amikor azok az allomas
kozelébe érnek) az allomas hivojelet sugaroz ki, amivel utasitja a mitholdat a mért
adatok leadasara.

A kozponti allomasokhoz kapcsolt adatfeldolgozo kézpontokban torténik pél-
daul a kazipolaris mitholdak szondazasi eredményeinek, a tengerfelszin homérsék-
leti adatoknak, a sugarzasi egyenleg-mérési adatoknak a feldolgozasa, vagy a
geoszinkron mitholdak felhdfelvételeinek kiértékelése, a kiillonbdzé magassagi
szintek szélmezejének meghatarozasa is.

A muholdak képesek a sajat analog képeik, illetve a kdzponti allomasokrol
visszasugarzott elérejelzések tovabbitasara az altaluk lefedett tavkozlési tartoma-
nyon belill (16.5. abra). Ezeket a jeleket egyszeriibb allomasokon is tudjak fogni
azokban az orszagokban, amelyek nem mukddtetnek dnalléan miiholdakat. Emel-
lett a mitholdak tovabbitjak egyes felszini méréplatformok (automata allomasok,
bojak) jeleit a kozpontokba.

A felhasznalok vevé dallomasai ennek megfelelden tobbfélek. VHF-vevéallo-
masok a 136-138 MHz-es frekvencian a kvazipolaris miitholdak altal sugarzott
adatok (példaul lathato és infravorés APT képek) vételére alkalmasak.

Az S-savban miikédé vevéallomdsok a kvazipolaris mitholdak digitlis forma-
tumu vertikalis szondazasi adatainak ¢s nagyfelbontdsut HRPT képeinek vételére,
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illetve a geoszinkron miiholdak altal sugarzott analog €s digitalis informaciok vé-
telére képes specialis vevoallomasok.

Miiholdaknak jelentd foldi mérdplatformok olyan automata, vagy félautomata
eszk6zok, amelyek bizonyos meteorologiai paraméterek helyszini, folyamatos mé-
rését végzik és adataikat a miholdak segitségével juttatjak el a feldolgozast végzd
kodzpontokba. Két csoportjuk van: a sajat program alapjan, meghatarozott id6koz-
onként sugarzo platformok és a lehivhatd, adataikat a miihold altal kibocsatott jelre
leadé méréplatformok.
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