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1. Bevezetés

A csapadék fontos alkotorésze a vizkorforgalomnak és nagy befolydsa van a
kornyezetre és az élohelyekre. A meteorologiai paraméterek koziil a csapadék rendelkezik
legnagyobb térbeli és idobeli eloszlassal, azonban szamos teriiletnek sziiksége van a pontos
mérésére, illetve az elérejelzésére, példaul arvizek elérejelzésénél. Gazdasagi és tarsadalmi
szempontbol is fontos, hiszen egy-egy csapadékos helyzet befolyassal lehet a
mezOgazdasagra, turizmusra, kozlekedésre, valamint az éghajlat alakuldsat is erdsen
befolyasoljak a csapadékviszonyok.

Csapadék mérésénél szamos tényezd torzithatja az eredményeket, igy nem meglepd,
hogy tobbféle mddszert kidolgoztak mar a csapadék mérésére. A szakdolgozatom egyik
célja, hogy bemutassam az Orszdgos Meteorologiai Szolgélat allomdsain hasznélatos
csapadékmérd miiszereket. Ismertetem a hagyomanyos mérés soran alkalmazott
eszkozoket, a sulymérésen alapulé miiszert, valamint kiilon hangsulyt fektetek a
billendedényes és a cseppspektrum mérd miiszerekre és részletesebben bemutatom ezeket
az eszkozoket.

Az orszagban jelenleg 460 helyen torténik hagyoméanyos csapadékmérés, 105
alloméson alkalmaznak billendedényes miszert, 156 sulymérés elvén mikodo eszkozt és
18 cseppspektrum mérét telepitettek kiilonbozd allomasokon. A 4 kiilonb6zd tipust mérés
mellett radar mérések is rendelkezésre allnak a csapadék meghatirozasara. Elmondhato
tehat, hogy az OMSZ csapadékmérd halozata jol lefedi az orszag tertiletét.

Mivel a miiszerek miitkodési elve eltérd modszereken alapul, igy a mérés soran
kiilonb6zd hibak Iéphetnek fel. A mérést befolydsold tényezdk miiszertipusonként eltérd
természete miatt eltérd értékeket kaphatunk egy-egy iddjarasi helyzetben. Szakdolgozatom
masodik részében a csapadékmérd miiszerek altal mért adatokat dolgoztam fel. Kiilonb6z6
eseteket figyelembe véve elemeztem ¢&s Osszehasonlitottam az egyes méréséket.
Szemléltettem tobbek kozott hagyomanyos, billendedényes és cseppspektrum mérd
méréseibdl szdrmazd havi csapadékosszegeket. A legnagyobb havi csapadékosszeg
eltéréseket napi szinten is megvizsgaltam keresve a mérések kozotti eltérés okait. A
rendelkezésre allo 10 perces adatokbol sikeriilt magyarazatot taldlni a kiilonbségek okaira.
A budapesti allomasrél a kozelmultbol perces felbontdsu csapadékmennyiségeket is
Osszevetettem kiillonbozd esetekre vonatkozoan. A kdvetkeztetéseket, tapasztalataimat az

utolso fejezetben foglaltam Ossze.



2. Csapadékmérés

Csapadéknak nevezzik azt a 1égkor vizgdztartalmabol szdrmazd cseppfolyds vagy
szilard halmazéllapotti vizmennyiséget, ami a foldfelszinre hullik vagy a talajfelszini
targyakon kicsapodik (World Meteorological Organization, 2008). A csapadékfajtakat
kiilonb6z6 szempontok szerint csoportosithatjuk. Az egyes csapadékokat rendszerezhetjiik
keletkezésiik, halmazallapotuk és intenzitasuk szerint is.

Keletkezésiik helye alapjan eléfordulhatnak a térfogaton beliilli kondenzaciobol
kialakul6 hullé csapadékok, més néven makrocsapadékok; illetve a felszini targyak
feliiletén kicsapodo felszini, mikrocsapadékok. Az utdbbihoz tartozik a harmat, a dér és a
zizmara is. Hull6 csapadék a szitalas, esd, zaporesO, havazas, havas esd, hodara, jégdara,
jégesd, onos esd. Halmazéllapot szempontjabdl cseppfolyos és szilard csapadékokat
kiilonboztetiink meg. A szilard halmazallapotiak esetében lehet kristalyos csapadék (jégtu,
ho, zéporszerli hoesés, havaseso, zaporszerli havasesd) vagy szemcesés csapadék (szemcsés
ho, jégszemcsék, hodara, jégdara, jégesd) (Baros et al., 2006). Intenzitas szerint lehet a
csapadék gyenge, kdzepes vagy erds intenzitasu.

A csapadékmérés célja, hogy informaciot kapjunk a csapadék teriileti eloszlasarol
adott idotartamon (1 ora, 1 nap, 1 év stb.) beliil, illetve az iddbeli eloszlasardl egy adott
pontban (intenzitds). Kiilondsen nagy jelentdsége van a csapadék intenzitdsanak egy adott
pontban, ha révid id6 alatt nagy mennyiségli csapadék hullik (Baros et al., 2006). Mérés
soran megadjuk a csapadékmennyiséget, az intenzitast és a csapadékhullas iddtartamat. A
mennyiséget annak a vizrétegnek magassagéval adjuk meg, amely egy teljesen sima és
vizszintes talajfelszinen allna, ha a lehullott csapadékbdl (hd esetén a felolvadt holébol)
semmi nem folyna, parologna el és nem szivarogna be a talajba. Milliméterben (mm)
fejezziik ki ezt az értéket és a mérést 0,1 mm pontossaggal adjuk meg (Czelnai, 1980). Egy
milliméter csapadék egy négyzetméternyi vizszintes felszinen egy liter vizmennyiséggel
egyezik meg. A ho esetében a vastagsagot centiméterben adjuk meg, egy centiméter friss
ho koriilbelill egy milliméter csapadékmennyiséggel egyenld, de ez fiigg a hokristalyok
szerkezetétdl, méretétdl és a ho siuirtiségétdl (Baros et al., 2006). Az iddegység alatt
lehullott csapadék mennyiségét, az intenzitast milliméter/ora (mm/h) mértékegységben
adjuk meg. Csapadékhullas esetén a jelenség elejét és végét is meg kell hatarozni. Egy
csapadéknap idGtartama 24 ora, adott nap 6:45 6rajatdl a kovetkez6 nap 6:45 ordig tart. A
hagyomanyos allomasokon naponta egy alkalommal, vagy ha lehetdség van ré, tobbszor

(12, 6 oranként) lemérik a hullott csapadékot, melybdl megkapjuk a napi
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csapadékosszeget. Az automata mérOmiiszerekkel ellatott allomasok esetében 10 perces
mérési adatok 4llnak rendelkezésre. Ha 0,1 mm alatti csapadék hullik, azt
nyomcsapadéknak nevezziik (Baros et al., 2006).

A csapadékmérd  miiszereket  atfogdan ombrométereknek  nevezziik.
Megkiilonboztetiink hagyomanyos ¢és automata eszkdzoket. Hagyomanyos mérdk kozé
tartozik az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal is hasznalt Oldh-Csomor-féle kettdsfalu
csapadékmérd, valamint ennek elddje a Hellmann-féle csapadékmérd. Automata miiszerek
kozé tartozik a billendedényes (billendcsészés) csapadékmérd, a stlyméréses
csapadékmérd, valamint a cseppspektrum méréd (disdrométer), melyek mind
megtalalhatoak az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat allomasain. A csapadék mérésére
szintén alkalmasak a csapadékirék, az ugynevezett ombrografok. Hagyomanyos
csapadékird tobbek kozott a Hellmann-rendszerli és az Anderko-Bogdéanffy-féle mérleges
csapadékird (Baros et al., 20006).

Minden csapadékir6 és csapadékmérd elhelyezése soran oda kell figyelni kiilonb6zo
paraméterekre. A muszereket szabad helyen, minden kiemelkedd tereptargytdl (épiilettdl,
fatol, bokortol, stb.) legalabb olyan tavol, mint amilyen magas az adott targy, azaz
arnyékmentesen kell elhelyezni (Bacsé et al., 1951). Igy a csapadék legaldbb 45°-os
szOgben akadalytalanul juthat be minden iranybol a felfogéedénybe. Az erds szél is
befolyasolhatja a mérést, csokkentheti a felfogott csapadékot, f6ként havazasnal. Ennek
kikiiszobolésére szélarnyékold esdgallért (1. dbra), vagy télen hokeresztet (2. dbra)
hasznalnak. A csapadékmérd miiszerek elhelyezésénél arra kell még iigyelni, hogy a felsd
gyurtijének éle a talajtél 1 méter magassagban legyen (Baros et al., 2006). Ez a kritérium
teljesil a hagyomanyos, a billendedényes ¢és sulyméréses csapadékmérékre, a

cseppspektrum mérd esetében azonban nem.

1. abra: Szélgallerral ellatott csapadékmérd 2. dbra: Hokereszt
(Vaisala VRG-101)



3. Csapadékméro miuszerek

3.1. Hagyomanyos csapadékmérés

3.1.1. Olah-Csomor-féle csapadékméro

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat hagyomanyos allomasain jelenleg Olah-
Csomor-féle kettdsfalu allomasi csapadékmérdt hasznalnak a csapadékmennyiség mérésére
[5 - Utmutaté]. Ez az aluminiumbdl gyartott miiszer a régi horganylemezbdl vagy
rézlemezbdl allo6 Hellmann-féle csapadékmérd (3. abra) tovabbfejlesztése soran késziilt el
(Czelnai, 1980). 1966-ra mar az egész halozatban lecserélésre keriiltek a Hellman-féle

eszkozok, és atvette helyiiket az Olah-Csomor-féle csapadékmér6 (4. abra).

3. dbra: Hellman rendszerii csapadékmérd (Bacso et al., 1951)

Az Olah-Csomor-féle miiszer egy oszlopra rogzitett fém tartokosarban helyezkedik el,
¢s a csapadékmérd harom részbdl all: felfogoedény, tartdedény, gylijtdedény. A felfogod rész
egy 159,6 mm belsd atmérdjli, €éles peremil, aluminium gytirii. A miszer felfogd teriilete
200 cm®. A két vékonyfali aluminiumhengert, a beliil taldlhaté tolcsért és a kiviil lathaté
miszerkdpenyt az aluminiumgytrii tartja 6ssze (Czelnai, 1980). A kettés falu aluminium

réteg célja, hogy csokkentse a miiszer sajat felmelegedését és ez altal a csapadék parolgasat



1s. A belsO tolcséren keresztiil a felfogott vizmennyiség a gylijtéedénybe keriil, melynek

befogadoképessége 90 mm (Baros et al., 2006).

4. abra: Olah-Csomor-féle csapadékmérd az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat pestszentldrinci dllomdsan

5. dbra: Olah-Csomor-féle csapadékméro részei:

a) tartoedény, b) gyiijtoedény, c) felfogoedény, d) hokereszt



Az észleld a méréskor leemeli a felsd részt, kiveszi a gytijtéedényt €s a csapadékvizet
egy tizedmilliméteres beosztassal rendelkezd csapadékmérd tiveghengerbe (5. dbra) tolti
(Czelnai, 1980). A leolvasasnal figyelni kell arra, hogy a méréhenger talpa vizszintes
legyen (Baros et al., 2006). Az edény keresztmetszete folyamatosan szikiil alul, 1 mm
beosztas alatt. Ennek oka, hogy igy a kis mennyiségli, 1 mm-nél kisebb csapadékot is
pontosan tudjak mérni (Bacso et al., 1951). A csapadék mérése hasonld modon torténik, ha
az ho vagy mads szilard halmazéllapoti csapadék forméjaban esik. Szobahémérsékleten
megolvasztjak és ugy mérik meg a mennyiséget, illetve van olyan tipus, amelynél mar
futészalakkal vannak felszerelve a felfogdedények. A téli idOszakban ugynevezett
hokeresztet (2. abra) hasznalnak, ami kisebb részekre osztja a felfogoteret csokkentve a
sz¢€l hatdsat, igy megakadalyozza a ho kifuvasat (Baros et al., 2006). Azokon a
csapadékmérd allomasokon, ahol naponta egy megfigyelést végeznek, az észlelés 6 ora 45
perckor torténik és a csapadékmennyiség a mérést megeldzd naptari napra vonatkozo
csapadékdsszeg. Ez a miszer nem igényel rendszeres ellendrzést, azonban figyelni kell,
hogy a felfogoedénybe ne keriiljon olyan targy (pl.: falevél, bogar stb.), ami eltomheti az
elvékonyodo tolesért [5 - Utmutatd].

6. abra: Csapadékmérd tiveghenger



3.1.2. Hellmann-féle csapadékird

A csapadék mérésére az tigynevezett ombrografok (csapadékirdk) is hasznalhatok. A
hazai meteoroldgiai szolgalat dllomdsain a Hellmann-féle iszoéhengeres csapadékird (7.
abra) terjedt el. A muszer a csapadékmennyiség meghatarozdsa mellett az intenzitas
szamszerisitésére is hasznalhatd. Ennek az eszkdznek a segitségével a lehullas idejét is
megadhatjuk. Azonban csak cseppfolyds halmazallapotu csapadék mérésére hasznalhato,
ezért a téli idészakban ezt a miiszert megfeleld fiitétesttel kell felszerelni. A felfogd rész
ennél a miiszernél is egy 159,6 mm atmérdji gytrii. A felfogd nyildson, a tolcséren és a
csovon keresztiil befolyik a viz az Gsz6t tartalmazd hengerbe, ami vékony rézlemezbol
készilt. Az uszo fliggdleges rudjara egy irdkar van felszerelve. Ahogy a viz bejut a
hengerbe, az felemeli az Gszot és vele egyiitt az irokart is, melynek a végén az irétoll a
forgodobozhoz ér. A mért érték tizedmilliméteres pontossaggal megadhatd, mivel a rajz a
csapadékot nagyitva mutatja. Ha a gy{ijtéhengerben a csapadék mennyisége eléri a 10 mm-
t, akkor a ferdén kinyuld szivocsé liriti a hengert és az irdkar visszakeriil alaphelyzetbe.
Hosszabb, folyamatos es6zések folyaméan, amikor tobbszor kiliriil a henger, a miszer
Hfurészfogas” regisztrdtumot ad. A csapadék intenzitasardl ad informéciot a ferde

szakaszok meredeksége, valamint a fiirészfogak iddbeli stirlisége (Baros et al., 2006).

J159.6,
|
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7. abra: Hellmann-féle iiszohengeres csapadékiré (Czelnai, 1980)



3.2. Billendedényes csapadékmérd

Ahogy a legtobb meteoroldgiai miiszer esetén, Ugy a csapadékmérés terén is
megkezdddott XX. szazadban a miiszerek automatizalasa. Az 1990-es évektdl megjelentek
a hazai méréhaldzatban a billendedényes (,,billendcsészés”) csapadékmérdk (8. abra). Ez
az eszkoz a jelentd automatak csoportjaba tartozik. A jelentd automatak esetében a mérési
adatok tovabbitasa kétféleképpen torténhet, vagy szabalyos idOkdézonként torténik az
eredmények tovabbitdsa vagy a kdzpontbol kérdezik le az allomds adatait (Baros et al.,
2006). A fent emlitett billendedényes miiszer terjedt el legjobban, amelynek segitségével a

csapadék mennyiségét és intenzitasat kaphatjuk meg.

8. dbra: Billendedényes csapadékmeérdo az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
pestszentlorinci allomasan

A meteorologiai allomdsokon LAMBRECHT gyartmanyt (15188H, 1518H3 tipust)
német miszereket telepitettek, miikddési elviik egyszerti. Ezek a mérdéeszkozok kétkamraja
billendcsészével vannak ellatva, melyek konnylifémbdl vagy nemesacélbdl késziilnek. A
csapadékviz befolyik a cseppgylijtd tolcsérbdl és beleesik az egyik csészébe. Ha a
csapadék elér egy bizonyos szintet ebben az edényben, akkor a szerkezet atbillen. Az

edényben 0sszegyiilt csapadék kifolyik alul a miiszerbdl, a tovabbi beérkezd csapadékviz
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pedig a masik csészébe esik. Majd ha az is megtelik, megismétlédik az elébbi atbillenés,
igy felvaltva esik a két csészébe a csapadék. A billenések szamabodl kaphatjuk meg a
csapadék mennyiségét (Baros et al, 2006). A szerkezet atbillenésekor elektromos jel
1étrejottére 1s sziikség van, hogy a miszer regisztrdlni tudja az adatot, ezt reed-relé
segitségével érik el (9. dbra). Az aramkor alapesetben nyitva van ¢€s atbillenéskor az
edényhez rogzitett magnes elhalad a reed-relé mellett, mely egy pillanatra zarja az

aramkort. A telepitéskor libella segitségével allitjak vizszintes helyzetbe a miiszert.

Reed-relé

Magnes

Kalibralo csavar

Libella

Billené edény

9. dabra: A billenéedényes miiszer szerkezeti felépitése

Az atbillenés altalaban 0,1 mm csapadékmennyiség utan torténik, de ez valtozhat a
kiilonb6z6 tipusu miiszereknél. Ez az érték fiigg attdl, hogy mekkora a billendcsésze
térfogata. Példaul ha a felfogd feliilet 500 négyzetcentiméter, akkor 0,1 mm
csapadékmennyiség esetén 5 kobcentiméternyi vizet fog fel a miiszer [2 -Meteorologiai
miiszerek és mérdrendszerek]. A billendedényes csapadékmérdk felfogod feliilete azonban
altalaban a WMO szabvanynak megfeleléen 200 négyzetcentiméteresek. Ezekhez 2 vagy 4
kobeentiméteres csészEék tartozhatnak. Két kobecentiméteres esetén a mérési tartomany 0,1
mm, négy kobcentiméteresnél 0,2 mm [1 - www.lambrecht.net]. A billendedényes

miiszerek mérési pontossaga + 3% [4 - Részjelentés]. A csapadékintenzitds mérési
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tartomanya két kobcentiméteres billendedény esetén 0-10 mm/ min, négy
kobeentiméteresnél pedig 0-20 mm/min [1 - www.lambrecht.net].

A billendcsészés csapadékmérd miuiszereket ugy alakitottak ki, hogy azok fiithetéek
legyenek, igy télen is képesek adatokat szolgaltatni a csapadékrol. A fiitéberendezés
megolvasztja a havat vagy egyéb csapadékot. A melegités sordn a csapadékviz egy része
elparologhat, fiitési veszteség léphet fel, ezért a mérés nem lesz pontos, alulbecsli a
csapadékot a miiszer. A fiités paraméterezésénél ligyelni kell arra, hogy a fiitési veszteség
minimalis legyen, viszont a lehullott szilard halmazallapoti csapadék rovid idon beliil
folyjék le a tolcséren keresztiil.

Nagyon gyenge szitalas, vagy nagyon gyenge esonél eléfordulhat, hogy nem telik meg
az edény, nem torténik atbillenés, igy nem detektalja a csapadékot. Ekkor kés6bb még
megtelhet a csésze, viszont igy a csapadék kezdetének és megsziinésének idejét nem lehet
pontosan megallapitani. Az is megtdrténhet nydron magas hdmérsékletek mellett, hogy a
szitalas vagy gyenge esO elparolog, mire megtelne a csésze, igy a méré alulbecsli a
csapadékmennyiséget. Probléma adodhat akkor is, mikor hirtelen nagy mennyiségl
csapadék hullik (erés zapor, felhdszakadas). A til nagy intenzitdsnal nem tudjak kdvetni a
billenések a csapadékot, nem tud olyan gyorsan atbilleni (s kiiiriteni a tele csészét) a
szerkezet, mint amire sziikség lenne és a csapadék lefolyik a csészék mellett (World
Meteorological Organization, 2008).

Az Olah-Csomor féle csapadékmérdvel ellentétben a billendcsészés csapadékmérd
sokkal tobb karbantartist igényel, és sziikséges a miiszer rendszeres kalibralasa. Az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat évente cseréli és kalibralja a billendszerkezetek [5 -
Utmutaté]. A miszer kalibralasa az Orszagos Meteorolégiai Szolgalat kalibrald
laboratoriumaban torténik (/0. dbra). Egy nagy pontossdgi (0,01 gramm) mérlegre
elhelyeznek egy vizzel toltott tartdlyt. A mérleget és a billendedényes mérot
Osszekapcsoljak egy szamitogéppel, igy egy program segitségével kovetni lehet a két
eszkoz altal megadott értékeket. A magneskapcsolot a program kinyitja, igy elkezd
csepegni a viz az edénybdl a csapadékmérdbe. A szamitdgép minden billenés utan rogziti a
mérleg adatait, igy szadmszerlisithetd a mérés pontossaga. Sziikség esetén a kalibrald

csavarokon allitva szabalyozhatjdk be a miiszert.
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Magneskapcsolo

10. dbra: Csapadékmeéro kalibralasa

Billenéedényes méré
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3.3. Sulyméréses csapadékméro

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat allomasain a 2006-os évtdl jelentek meg a
sulymérés elvén alapuld automata miszerek [4 - Részjelentés] (1. abra). Jelenleg 157
ilyen eszkozt hasznalnak az orszagban, ezekbdl 15 az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
tulajdondban van, 141 pedig az Orszagos Viziigyi Foigazgatosag tulajdonaban 1évo viziigyi
halézathoz tartozik, de a rendszer lizemeltetéséért, kezeléséért az OMSZ felelds. A
sulyméréses csapadékmérd f6 alkotdelemei a gylijtotartaly (12. dbra) €s a nagyon pontos
mérleg (13. abra). Ezeknél a mlszereknél a tartdly és a benne felhalmozddott csapadék
tomegét rogzitik folyamatosan (World Meteorological Organization, 2008). A mért
értékekbol kaphatunk adatokat a csapadék mennyiségérdl és intenzitasardl. Ez a miiszer
alkalmas mindenféle halmazallapoti csapadék detektalasara, a folyékony és a szilard
halmazallapotut is méri. Ezek az eszk6zok altalaban nem képesek az 6ndllo {iritésre, igy
nagy kapacitasu tartdlyokra van sziikség (World Meteorological Organization, 2008). A
miuszer felfogd teriilete is kiilonb6z0 nagysagu lehet, van olyan, amelynek a felfogo
feliilete 200 cm? és 1500 mm csapadékot képes felvenni, illetve van olyan is, amely a 400

cm’-es felfogo teriilet mellett 750 mm csapadék felfogasara képes (OTT Hydromet GmbH).

11. abra: Sulyméréses csapadékmeéro az 12. abra: Mérlegen elhelyezett
Orszagos Meteorologiai Szolgalat gyiijtotartaly
pestszentlorinci allomadsan
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13. dbra: Merlegszerkezet

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat pestszentlrinci 4allomasan OTT Pluvio®
gyartmanyu, 200 cm® felfogd teriiletli, 1500 mm csapadék befogadasara képes mérd
talalhat6. A miiszer méré szerkezete egy nagy pontossagu, stabil, rozsdamentes acélbol
késziilt mérlegeella (14. abra), amely el van szigetelve a kornyezeti hatasoktol. A
mérlegcellat egy mechanikus talterhelés elleni védelem 6vja meg a tul nagy erdk okozta
karosodastol.

A szenzor hat masodpercenként meghatarozza a gyijtdedény sulyat és vele egyiitt a
tartalmat is 0,01 mm-es felbontassal. A mért érték és az iires gylijtéedény alapstlyanak
kiilonbségébdl megadja a tartaly pillanatnyi feltdltési szintjét. Az aktudlis és az eldtte 1évo
feloltési szint kozotti kiilonbség megadja a csapadékintenzitdst mm/min vagy mm/h
mértékegységben.

Egy specidlis szlird algoritmus megakaddlyozza a mérési eredmények
meghamisitodasat, (pl.: sz¢él hatdsa). Ha viharos légaramlatok haladnak at a miiszer felett,
akkor az egész vizgyljtd tartalyban, oszcillacidé (ingadozas) figyelhetd meg a mérleg
értékeiben. Valos €s nem valos idejii adatok allhatnak rendelkezésre, attol fliggden, hogy a
sziird algoritmus fut-e. Valos idejii eredmény esetén a Pluvio® kiadja a mérési
eredményeket a csapadékos esemény fellépése utani egy percen beliil. Ennek elénye, hogy
gyors a reakcioideje €s a csapadékintenzitasrol pontos értéket kaphatunk. A nem valos

1dejli eredményt a miiszer a csapadék megjelenése utan 5 perccel adja ki. Finom csapadék
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(< 0,1 mm/ min) esetében a kiadas késleltetése akar 65 perc is lehet. Az algoritmus eldnye,
hogy a csapadékmennyiség értékérdl precizebb értéket kaphatunk. A miszer altal
szolgaltatott adatsor tartalmazza tobbek kozott a valos idejii intenzitdst, a miiszer
Ujrainditdsa ota hullott csapadékmennyiséget, a mérdcella hdmérsékletét, stb. A
csapadékintenzitast 0,2 és 30 mm/min kozotti tartomanyon tudja mérni + 6 %-os
pontossaggal. A csapadékmennyiség esetén a mérési tartomany 0,2 — 500 mm, az értéket

0,01 mm felbontassal és + 5 %-os pontossaggal adja meg (OTT Hydromet GmbH).

14. dabra: Sulymérd (mérlegcella)

Az ilyen tipusi miszereket gy kell lizemeltetni, hogy a parolgasi veszteség
minimalis legyen. Ez megvaldsithatd pl. azaltal, hogy elegendd olajat vagy mas parolgas
gatlot tesznek a tartdly belsejébe, igy egy vékony réteg lesz a viz felszinén, mely
megakadalyozza a parolgast. A sulyméréses csapadékmérdk kiilondsen hasznosak a ho,
jégeso, ho és esd keverékeinek detektalasakor, mivel a szilard csapadékot nem kell a mérés
elétt megolvasztani. Télen a vizgylijtd tartalyt feltoltik fagyallo folyadékkal. A fagyallo
mennyisége fiigg a varhatd csapadék mennyiségétdl és a minimum hémérséklettdl (World
Meteorological Organization, 2008). A miiszer fiitdberendezéssel is felszerelhetd.

Ez az automata mérdeszkéz azonban egyediil nem tudja azonositani, hogy milyen
tipust csapadék esett. Jelentds probléma lehet az is, hogy a csapadék, kiilonosen az 6nos

esO vagy a havas esO, hozzatapad a méré nyilasanak belsejéhez és nem esik rogton a
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tartalyba, csak valamivel késobb. Ez korlatozza a sulyméréses mérdknél a pontos
meghatarozasat a csapadékos esemény kezdetének (World Meteorological Organization,
2008). Arra is iigyelni kell, hogy ne keriiljon olyan szennyezddés (bogar, madariiriilék,
stb.) a tartalyba, amely torzithatja a mérést.

Ez a miuszertipus kevés karbantartast igényel. Ez annak koszonhetd, hogy nagy
kapacitasu a gylijtotartaly €s a miiszer nagyon erds, massziv mérleggel rendelkezik. A

mérlegcellat a terepen kiilonb6z6 nagysagu hitelesitett referencia stilyokkal kalibraljak.
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3.4. Lambrecht DGN csapadékmérd

A billendedényes csapadékmérot tovabbfejlesztették, hogy kikiiszoboljék a mérési
pontatlansagokat. A LAMBRECHT DGN (15184H) tipusu miuszer (15. dabra) esetén
kombinaltdk a sulyméréses €s a billendedényes csapadékméré miikodési elvét, ezaltal
egyesitik a kétfajta tipusit mérés elOnyeit: nagyobb a felbontdsa és pontossaga, mint a
hagyomanyos billendcsészés miiszereknek és lényegesen kisebb, mint a sulymérésen
alapuld eszk6zok (LAMBRECHT meteo GmbH, 2013). Az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalatnal még nincs haszndlatban ez az 1j tipust eszkdz, de tesztmérések céljabol mar

beszerzésre kerult két miiszer.

w LAMBRECHT -«

METEOROLOGICAL INSTRUMENTS ¥ GERMANY

15. dabra: A DGN tipusu csapadékméro

A DGN tipust szenzor is a csapadék mennyiségét és intenzitdsat méri. A belsd
felépitése (16. abra) hasonlo, mint a régebbi tipusu billendedényes mérdnek. Folyadék
halmazallapoti csapadékfajtdkat tudja mérni, a szilard vagy vegyes halmazallapotaak
esetén csak olvasztas utan torténik a detektalds. A belso fiités két részre oszthato. Az elsé a
gylijtoétolesér belsd oldalan taladlhatd és a szilard csapadékot olvasztja meg, amig masik
pedig a véddracs alatt talalhatd és megakadalyozza, a kifolyd csapadék megfagyasat.

A felfogo teriilete 200 cm?. A stlyméréses csapadékmérével szemben ez a miiszer

onalldan kiiiriti a csapadékot €s ez lehetové teszi a megszakitds nélkiili mérést. A DGN a
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kovetkezo értékeket méri, illetve szamitja: csapadékmennyiség, csapadékintenzitas,
minimum/maximum csapadékintenzitas, stb. A csapadékmennyiséget 0,01 mm-es
felbontassal 6 mm/min-nél kisebb intenzitasnal koriilbeliil = 1 %-0s, 6 mm/min-nél
nagyobb intenzitas esetén pedig + 2 %-os pontossaggal képes mérni. A csapadékintenzitast
0 — 22 mm/min (0 — 1200mm/h) tartomanyon tudja mérni + 0,1 mm/min-es (= 6 mm/h)

pontossaggal (LAMBRECHT meteo GmbH, 2013).
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16. abra: A DGN tipusu csapadékmeérd belso szerkezete
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3.5. Cseppspektrum méro

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat mérohalozataban jelenleg 18 allomason
miikddtetnek automata cseppspektrum méré miiszereket, melyek tobbek kozott alkalmasak
a csapadék pillanatnyi intenzitasanak mérésére is. Az eszkOz segitségével kiegészitd
informaciokat kaphatunk a radarhalozat csapadékméréseinek pontositasahoz, illetve az
adatok kalibralasahoz (Gorgucci et al., 2001). A 2013-as év folyaman 14 allomason,
Miskolcon, Debrecenben, Békéscsaban, Szegeden, K-Pusztan, Pakson, Pécsett,
Nagykanizsan, Sarmelléken, Szombathelyen, Péren, Vasarosnaményén, Siofokon,
Kiskorén. (17. dbra) német gyartmanya OTT Parsivel® tipusi miiszereket telepitettek [3 -
Palyazatleiras]. A rendszer a telepitése 6ta Budapest-Pestszentlrinc, Sopron, Kékestet6 (2

darab) allomasokkal boviilt.

1900 Moyl Kontgus o helyssinek Mtekmtase | Nados koo seneraiies

17. abra: 2013-ban telepitett cSeppspektrum mérchalozat [6 - www.met.hu]

Az OTT Parsivel’ egy lézeren alapulé optika rendszer, mely alkalmas minden
csapadékfajta teljes és pontos mérésére. A miiszer és a tdpegység egy talapzatra van
raillesztve (18. abra). Maga a cseppspektrum mérd egy méter magas, a talapzat egy méter,
igy a csapadék mérése két méteren torténik, ellentétben a tobbi csapadékmérd miiszerrel,

amelyeket ugy helyeznek el, hogy az eszkoz fels6 pereme egy méter magasan legyen.
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18. dbra: Cseppspektrum méré az Orszagos Meteorologiai Szolgalat

pestszentlorinci allomdsadn

A miiszer segitségével megadhato a csapadékelem mérete és sebessége is. Folyadék

halmazallapotu csapadék esetén 0,2 és 5 mm kozotti méreteket képes mérni, szilard esetén

0,2 és 25 mm kozotti értékeket. Emellett a csapadékelemek sebességét 0,2-20 m/s kdzotti

tartomdnyon tudja detektalni. A miszer segitségével a csapadékelemek a kovetkezd

csapadékfajtak szerint osztalyozhatdak:

szitalas,

szitalas esovel,
eso,

es0, szitalas hoval,
ho,

hodara,

fagyott eso,
jég.

Az OTT Parsivel® alapja egy lézerszenzor, amely horizontalisan fénysavot (18x3cm)

hoz létre, melyet a taloldali fejbe beépitett detektor atalakit elektromos jellé. A
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csapadékelem keresztiilesik az ado és vevo kozotti 54 cm?-es savon, igy egy részét felfogja
a lézersugarnak (19. dbra) (OTT Hydromet GmbH, 2011). A vevében mért fesziiltség ekkor
valtozik és ebbdl lehet kovetkeztetni a részecske méretére és sebességére (20. dbra)

(Loffler-Mang, 2008).

_ Lézersugar

Ado Vevo

Csapadckelem

Ui~~~ ]
I AU,

_< ’

—™ A t

"%

20. abra: Csapadék méret és sebesség meghatarozasa (Loffler-Mang, 2008)

A lézersugaron keresztiilesd csapadékrészecske kitakarja a 1ézersugarnak egy részét €s
igy a vevd a kimeneti fesziiltség csokkenését detektdlja. A csapadékelem mérete
meghatarozhatd a fesziiltségesés nagysagabol, a sebessége pedig a fesziiltségesés
idStartamaval aranyos. Minél nagyobb méretli a csapadékelem, anndl nagyobb lesz a
fesziiltségkiilonbség ¢s minél nagyobb a sebessége, annal révidebb ideig tart ez a
fesziiltségesés. A miuszer 60 masodperceként szolgaltat adatokat. Beallitastol fliggden

kaphatunk adatokat 10-3600 szekundumos id6kézonként is. A két meghatarozott értékbal,
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a méretbdl és a sebességbdl a kovetkezd paraméterek szarmaztathatok: méretspektrum,
csapadékfajta, kinetikus energia, csapadékintenzitas, radar reflektivitas, latastavolsag.

Méréskor adddhatnak problémak, tobbek kozott a szenzorfejrél odafrdccsend
csapadék révén. A lepattand elemek miatt a mérés soran hamis eredményeket kaphatunk.
Ennek kikiiszobolésére mindkét szenzorfejet egy froccsenésgatloval lattak el (21. dbra). A
gatlon 1évo sok apro lyukacska altal a raesé cseppek eloszlanak, igy a frocskolés miatt a
lézersugarban nem lesznek masodlagos spektrumok rogzitve. Azonban ha ezek a kis
lyukak madariiriilék, pollen vagy mas hasonld miatt eltomddnek, akkor a cseppeket nem
tudjak felosztani ¢és sziikségessé valik ennek a védoérésznek a tisztitdsa. Ez a
froccsenésgatlo tisztitas céljabol konnyen leszerelhet6 a szenzorfejrol.

A cseppspektrum mérd esetében nincs sziikség a szilard csapadék megolvasztdsara,
barmilyen halmazallapotu elemet detektalni tud, igy nem 1ép fel parolgési veszteség sem.
Nagy sz¢l ellen nincs felszerelve semmilyen védelemmel, nem alkalmazhat6 ennél az
eszkoznél a billendedényes vagy sulyméréses méronél hasznalt szélgallérral, ennek
kovetkeztében télen er6s hoftvaskor hamis eredményeket kaphatunk. Gondot jelenthet
tovabba, ha példaul bogar atrepiill a lézersdvon, vagy pok beszovi pokhaloval a
szenzorfejet. Ezeket viszont sziirni lehet a cseppspektrum adatok alapjan.

A szenzorfejeken egy automata fités akadalyozza meg a jégképzddést. A
szenzorfejben egy homérsékletérzékeld méri a hdOmérsékletet, ennek az értéknek
figgvényében kapcsol be az automata fiités. A flitésszabalyozast lehet igazitani a
megfeleld éghajlati viszonyokhoz, példaul ha a fiitési hdmérsékletet 10°C-ra allitjuk, akkor
ha az érzékelé homérséklete 10°C ala csokken, a fiitd6 aramellatasa mindaddig be lesz
kapcsolva, amig a szenzorfejekben ujra 10°C nem lesz. A beallitott hémérséklet alatt a
maximalis fitési aramot a flitésvezérlés a homérséklet csokkenésével fokozatosan emeli.

Az OTT Parsivel® a mért adatokat és allapotértékeket ,telegram” formajéban adja
meg. Minden paramétert egy szammal azonosit, az 1 és 35 kozotti intervallumban, tovabba
a 90, 91, 93 szamokkal jeloli az értékeket. A formatum is pontosan meg van hatarozva,
azaz, hogy hany szamjegyet foglalhat el az adat a tdviratban, és hogy milyen
formaban/mértékegységben kapjuk meg az adott mennyiséget. Az adatsor tartalmazza
tobbek kozott a csapadékintenzitdst, tobbféle jelenidé kodot, a radarreflektivitast, a
detektalt részecskék szamat, a szenzor hdmérsekletét, a csapadék mennyiségét, a kinetikus
energiat, a csapadék esési sebességét, méretét stb., illetve alapadatokat, mint datum, ido,

allomasnév, allomasszam.
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21. dbra: A két egymassal szemben elhelyezett szenzorfej, tetején a froccsenésgatlo

A csapadékintenzitast mm/h mértékegységben adja meg a miiszer. A minimum érték,
amit detektalni tud 0,001 mm/h, ez a szitalas kategoridba tartozik. A maximum intenzitas
pedig akar 1200 mm/h lehet. Ennek a paraméternek a pontossaga folyadék halmazallapot
esetén kortilbeliil + 5 %, szilard halmazallapotnal & 20 %.

Az OTT Parsivel” csapadékelemeket méret (D)- és sebességeloszlasnak (V)
megfelelden osztalyokba sorolja. Ezeknek az osztalyoknak a felbontasa kisebb és lassabb
elemek esetén finomabb, mint nagyobb és gyorsabb csapadékrészecskéknél. Az atmérd
szerint 0,062 mm ¢és 24,500 mm kozotti, sebesség szerint 0,050 ¢és 20,800 kozotti
tartomanyokba sorolja a cseppeket. Mindkét paraméter esetén 32 osztalyt kiilonboztetlink
meg (FI. és F2. fiiggelék). 1gy osszesen a méret és a sebesség szerint 32 x 32, azaz 1024
csoportba oszthatok be a csapadékelemek (OTT Hydromet GmbH, 2011). A két paramétert
matrix diagram segitségével abrazolhatjuk (22. abra), melyet cseppspektrumnak neveziink.
A vizszintes tengelyen az atmérék milliméterben, a fliggéleges tengelyen pedig a
sebességek m/s-ban lathatoéak. A cseppek tehat a két szempont szerint csoportosithatéak és
abrazolhatoak, attol fliggden, hogy az adott méretnek és sebességnek megfeleld
csapadékelembdl hany darab hullott az adott iddintervallumban. A darabszdm szinskéla
segitségével szemléltethetd. A fliggvényre raillesztett szaggatott vonal a Gunn-Kinzer féle
empirikus 0sszefliggés:

v(D) =9.65—-10.3 exp(-0.6 D) (1)
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ahol D az atmér6 [mm], v(D) a sebesség [m/s] (Loffler-Mang, 2008).

1101003, 20020316,16:00:00, Meusuring time = 60 min
0 Gunn-Kinzer
V4 gorbe

-
-

e o

-

Vs 1N 1SS
b

[
[
]

Dl:l-.m in omm

22. abra: 2002.mdrcius 16-i csapadékos eseményre vonatkozo cseppspektrum adatok
(Loffler-Mang, 2008)

A csapadék esési sebességébdl €s méretébdl kovetkeztethetlink a halmazallapotara. A
két paraméter szerint kiilonb6z6 halmazallapot-osztalyokba sorolhatéak a hidrometeorok
(23. abra). Alacsony sebességii és 0,5 mm-nél kisebb 4tmérdjii csapadék esetén szitalasrol
beszéliink. Havat detektal, ha az esési sebesség még alacsony, kisebb, mint 3 m/s. A 3 m/s-
nal nagyobb sebességli, a Gunn-Kinzer gorbe alatti tartomanyba sorolt csapadékelemek
vegyes csapadékot jelentenek, ha pedig a gorbe feletti tartomanyba esnek, akkor esét. Ha a
részecskék mérete kicsi, de esési sebességiik meghaladja a 10 m/s-ot, hodararol beszéliink,
5 mm-nél nagyobb atmérdjii, nagy esési sebességli elemek esetén pedig jégrol.

Az OTT Parsivel” a mérési tartomanyon beliili részecskeszam alapjan hatarozza meg a
csapadéek fajtajat és a csapadékintenzitasbol allapitja meg a pontos csapadékkddot. SYNOP
¢s METAR/SPECI kédokat is tartalmaz az adatsor (OTT Hydromet GmbH, 2011).
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23. abra: A kiilonbozé hidrometeorok méret és sebesség szerinti csoportositasa (Loffler-
Mang és Joss, 1999)
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4. Esettanulmanyok

A kovetkezO fejezetben a csapadékmérokbol szarmazd méréseket szemléltetem az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal rendelkezésre bocsatott adatokat alapjan. A 2014-es
év cseppspektrumos mérések szempontjabol teljes évnek szamitott, de a rendszerben még
hosszabb-rovidebb — elsdsorban miiszaki meghibdsodasbdl ad6dé — adathianyok
eléfordultak. Ezeket a problémakat az OMSZ munkatérsai az év végére megoldottak, a
2015-6s év els6 4 honapjaban a mérések szinte hianytalanul rendelkezésre allnak. Elsoként
a havi csapadékosszegeket vizsgaltam, majd a finomabb felbontasok kovetkeztek. Az
esetekb8l vilagosan kirajzolodik a Parsivel” cseppspektrum mér8k szamos el6nyds
tulajdonsaga, melyek alkalmasséd teszik, hogy a méréhalézatban csapadékmérd/jelenidd

szenzorként lizemeljen.

4.1. Havi csapadékosszegek

A 2014-es év tizenkét honapjara vonatkozo havi csapadékosszegeket hasonlitottam
Ossze. A 18 cseppspektrum mérdvel rendelkezO allomas koziil 6tét emeltem ki, a
békéscsabait, pécsit, debrecenit, sarmellékit és szegedit. A kivéalasztasnal az aldbbi
szempontokat is figyelembe vettem:

* az adott dllomas hagyomanyos csapadékmérd adatokkal is rendelkezzen,

» az adathianyos iddszak rovid legyen ¢€s/vagy lehetdleg csapadékmentes napokra

essen.

A békéscsabai alloméason kozel azonos értékeket kaptunk mindegyik hoénapra (24.
dbra). Jaliusban a billendedényes méronél kevesebb a mennyiség, mint a masik két
mérésnél. Ez a nagy kiilonbség annak kdszonhetd, hogy az allomas kornyékét nagyszamu
seregélycsapat szallta meg, a madarak belepiszkitottak a billendedényes mérdbe. A napi
kettd tisztitds (hagyomanyos mérés) kozott eltelt ido alatt eltomitették a miiszert, igy egyes

napokon nem mért jol a mérd.
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24. abra: Békéscsabai havi csapadékiésszegek

Pécs-Pogany alloméason nagyobb az egyezés a miiszerek kozott, mint Békéscsaba
esetén, azonban itt decemberben nagy eltérés figyelhetd meg (25. dabra). Megvizsgaltuk az
alloméason mért napi csapadékdsszegeket is és december 28-an egy kimagaslo értéket mért
a cseppspektrum mérd a billendedényes mérdvel szemben. Ezen a napon 0 °C koriil
ingadozott a hdmérséklet, fagypont alé is lecsokkent, valamint erds sz¢€l volt jellemzd. A
cseppspektrum mérd altal detektalt kdzel kétszer nagyobb csapadékosszeg oka a miiszer

eljegesedése volt.
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25. abra: Pécs-Poganyi havi csapadékosszegek
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A diagramon januar hoénapnal elhagytuk a cseppspektrum mérd értékét, mivel a
miszer szerint ekkor 627.02 mm csapadék hullott. Ez a magas mennyiség, az el6z0 esethez
hasonldan eljegesedésre vezethetd vissza. 2014. janudr 24-én a miiszer 603 mme-es
csapadékosszeget detektalt. Ezen a napon nagyon erds szél fujt, 40-60 km/h-s szEllokések
is elofordultak, a hdmérséklet pedig fagypont koriil ingadozott és havazott a nap folyaman.
A miszer ekkor jelezte is hibakdd formajaban, hogy nem megfeleld értékeket mér a
szenzor. A nap folyaman a mérdrdl leverték a fiités ellenére rarakoddott jeget és a mérés
folytatddott. Ezen a napon ugyanugy felmeriil a billendedényes illetve hagyomanyos
csapadékmérd pontossaga is, de erre egyértelmii bizonyitékkal nem rendelkeziink.

Sarmelléki allomason szintén a téli honapokban figyelheté meg nagyobb eltérés (26.
abra). Januar honapban kozel dupla annyi csapadékdsszeget mért a cseppspektrum méro.
Megtigyelhetd az is, hogy a hagyomanyos kézi mérésbdl szdrmazo mennyiség is valamivel
nagyobb, mint a billendedényes mérd értéke. Ebbdl a honapbdl szintén a januar 24-i napot
emelném ki példanak. Ahogy Pécs-Poganyon is, ezen a teriileten is havazas zajlott. Az
¢észleld altal mért napi csapadékdsszeg 5,9 mm, a billendedényes mér6 4,3 mm-t, a
cseppspektrum mérdé pedig 11,5 mm-t adott meg. Mivel ezen a napon szilard csapadék
hullott, ezért az elébbi két esetben olvasztdsra volt sziikség, hogy mérni lehessen. A
hagyoméanyos mérésnél és a billendedényes mérénél valoszintisithetd, hogy flitési
vesztes€ég miatt kaptunk kevesebb mennyiséget. A cseppspektrum mérd pedig altaldban
feliilmér. Ezért fordulhatott eld, hogy a januar 24-1 napon ekkora kiilonbség jelentkezett a

mérések kozott.
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26. abra: Sarmelléki havi csapadeékosszegek
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A debreceni és szegedi allomdson hasonloan az elézdekhez, télen kiilonboznek
leginkabb a mért értékek (27. és 28. dbra). A tobbi honapban kdzel azonos, néhany %-os

eltéréseket kaptunk a mérésekbol.
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21. abra: Debreceni havi csapadékésszegek
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28. abra: Szegedi havi csapadékosszegek

Megfigyelhetd tehat, hogy a téli honapokban egy-egy esemény joval eltorzithatja a
méréseket. A januar 24-1 iddjarasi helyzet tobb allomés cseppspektrum mérdjénél gondot
okozott, a mérd belsd fiitése sem tudta megakadalyozni a szenzor eljegesedését. Nyitott
kérdés maradt, hogy a billendedényes illetve hagyomanyos mérék vajon megfelelden

mértek-e? Nem rakodott-e a miiszer karimajara jég, csokkentve a mérési keresztmetszetet?
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Mindenesetre az észrevehetd, hogy télen, mikor gyakoribb a szilard csapadék, a
billendedényes mérd kisebb értéket mutat, mint a masik két mérési tipus. Ez a kiilonbség
elsdsorban a fiitési veszteség miatt fordulhat eld.

Megvizsgalva az 6t dllomas havi 0sszegeit, lathato, hogy a cseppspektrum mérd tobb

esetben feliilmér. Erre a kérdésre a perces adatok adjak meg a valaszt.
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4.2. Budapest — 2015. majus 2-3.

2015. majus elsd napjaiban front vonult at az orszag felett. A fronttal érkezd
csapadékrol billendedényes, sulyméréses €s cseppspektrum mérd perces adatai alltak
rendelkezésemre.

Mijus 2-an a hajnali és délelotti orakban detektaltak csapadékot a miiszerek a
pestszentldrinci allomason, 1 dra 30 perc és 10 ora 40 perc kozott hullott csapadék. Ebbdl
az iddintervallumbdl kiemelném a 8 d6ra 50 perc és 9 6ra 50 perc kozotti perces adatokat.
Ekkor kicsit nagyobb intenzitassal esett az esd, mint az eldtte 1évo és azt kdvetd orakban,
valamint kozel folytonos volt a csapadékhullas.

Megvizsgaltam az adott intervallumban mért perces csapadékmennyiségeket és
csapadékintenzitasokat. A sulyméréses mérd esetében a tartaly teljes tartalmanak sulyabol
atszamitott csapadékmennyiség adatokkal dolgoztam. A perces értékeket atszamitottam
csapadékintenzitdsra. Megvizsgaltam a valds idejii és az 6t perccel késébb kiadott
késleltetett értékeket is. A billendedényes mérd perces mennyiség adataibol
csapadékintenzitast szamoltam. Az el6bbi harom kiilonbdzd intenzitast €s a cseppspektrum
méré altal megadott perces csapadékintenzitast vetettem Ossze (29. dbra). A
billendedényes mérd értékei a jobboldali tengelyrdl olvashatok le, a cseppspektrum mérd
¢és a sulyméréses mérd értékei pedig a baloldali tengelyrdl.

A Pluvio® miiszer esetében nyers adatokkal dolgoztunk, ezért fordulhat el8, hogy a
valos idejli adatoknal negativ értékeket is kaptunk, illetve megfigyelheté a valds idejii
kiadas 6t perces késése is. Ha az utobbit 6t perccel eltoljuk, kivehetd, hogy a stlyméréses
mérdbdl szarmazd adatok és a cseppspektrum mérd adatai egylitt futnak. Azonban a valos
ideji Parsivel® adatoknal kisebb-nagyobb eltéréseket tapasztalhatunk. A vizsgalt id6tartam
elején adott joval nagyobb, illetve kisebb értékeket a miiszer, azaz mikor alacsonyabb
intenzitast mutatnak a miiszerek. Az is jol kirajzolddik a diagramon, hogy a cseppspektrum
mérd altaldban magasabb értékeket detektal, mint a stilyméréses mérd és a billenddényes
méro.

Jol megfigyelhetok az dbran a billendedényes miszer billenései, amikor is 6 mm/h
intenzitast detektal. Lathatd, hogy a tobbi mérd folyamatosan észleli a kis intenzitast

csapadékot is, mig a billendedényes mérd csak akkor jelez, mikor megtelik az edény.
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29. abra: Budapestre vonatkozo 2015. majus 2. 8:50 és 10:00 kozotti perces
csapadékintenzitasok

Madjus 3-an reggel 9 ora eldtt nem sokkal hullott egy kis mennyiségii csapadék a
fovarosban, de olyan kevés, hogy a billendedényes mér6 nem észlelte, csak a
cseppspektrum mérd detektalta.

Az esti 6rdkban mar nagyobb mennyiség hullott, de joval kevesebb ¢és kisebb
intenzitassal, mint az el6z6 nap folyaméan. Hasonléan az el6z6 esethez perces adatokat
vizsgéltam és szamitottam at 21 ora 20 perc és 22 6ra 55 perc kozotti intervallumra
vonatkozdan (30. dbra).

Itt is megfigyelhetiink negativ értékeket, illetve nagyobb eltéréseket a stlyméréses
mérd adatainal. Hasonldan az el6z6hoz itt is akkor adodnak nagyobb kiilonbségek, mikor
kicsi intenzitassal hullik a csapadék. Ha eltoljuk a késleltetett adatokat 6t perccel, akkor
lathatjuk, hogy kozel egyiitt haladnak a cseppspektrum és sulyméréses mérd adatok.
Szembetlind ebben az esetben is, hogy a cseppspektrum mérd magasabb értékeket detektal,
feliilbecsli a csapadékot.

Ebben az esetben a csapadékos esemény egész idOtartamat vizsgaltam. Jol kivehetd a
sulyméréses mérd €s a cseppspektrum mérd adataibol a csapadékhullas kezdete és vége,
mig a billenéedényes mérd adataibol ezekrél nem kaphatunk informacidt. Még 40 perccel

az utols6 billenés utan is észlelt a masik két miiszer nem nagy mennyiségii csapadékot,
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azonban az edény ekkor mar nem telt meg.
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30. dbra: Budapestre vonatkozo 2015. mdjus 3. 21:20 és 22:55 kozotti perces
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4.3. Paks — 2015. majus 6.

2014. majus 6-an a kozeledd hidegfront eldtt kedvezdek voltak a feltételek erds
viharos széllel jard zivatarok kialakuldsahoz. Az esti 6rdkban érte el Paksot és kornyékét a
nagy csapadékmennyiséggel, jéggel, erds széllokésekkel parosuld heves zivatar (31. abra).
Az é4llomas az Atomerdmii bejaratanal a varostol délre taldlhatd. Az idéjarasi helyzetrdl az
OMSZ MET-ESZ rendszerében olvashatd volt az észlelé 17 6ra 54 percben feltett
bejegyzése. Az észlelés szerint viharos sz¢l fujt, 1-3 cm nagysagu jég is esett a zivatar

mellett.

Magyar kempozit Esé CompositeEHR (mm/h) 2015.05.06. szerda 17:50
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31. abra: 2015. majus 6. 17 ora 50 percre vonatkozo kompozitkép (Orszagos

Meteorologiai Szolgdlat)

Billendedényes méré 10 perces csapadékdsszegei és cseppspektrum mérd perces
adatai 4lltak rendelkezésemre. Az eldbbi adatokat atszamitva csapadékintenzitasra
Osszevetettem a cseppspektrum mérd értékeivel (32. abra). A 10 perces intenzitdsokat ugy
tekintettem, hogy egyenletesen hullott a csapadék abban az intervallumban. A
billendedényes mérd szerint a legmagasabb intenzitas 60 mm/h volt, mig jol latszik, hogy a
cseppspektrum mérd ennél joval nagyobb értékeket is detektalt. A 17 éra 54 perckor mért
maximum érték a jég hullasa miatt fordulhat eld. A billendedényes mérés intenzitas

adataibol nem lathato, hogy mennyire veszélyes volt ez az iddjarasi helyzet. Példaul ha ez
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a heves intenzitas 4 perccel késébb kezdddik, akkor két tiz perces intervallumra is jut
beldle, igy lehet, hogy a maximum intenzitds csak 30 mm/h alatt lett volna a tiz perces

atlagolasok miatt, holott ennél joval magasabb értékek is el6fordultak.

Csapadékintenzitas
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Cseppspektrum méré Billen6edényes méro

32. abra: Csapadékintenzitas adatok 2015. mdjus 6. 17 ora 50 perc
és 18 ora 30 perc kozott

A cseppspektrum méré méret és sebesség értékeibdl cseppspektrum adatokat
kaphatunk (33. dbra). A diagram vizszintes tengelyén a csepp mérete, a fliggdleges
tengelyén a csepp sebessége talalhato. A csapadékelemek a két paraméter szerint csoportba
oszthatok. A diagramon az adott csoportba tartoz6 cseppek darabszdma lathato, amely egy
szinskala segitségével van abrazolva. 17 ora 54 percre vonatkozd adatokat abrazolva
lathato, hogy eléfordult 11 mm-nél nagyobb méretii és 10 m/s-nal nagyobb sebességli
csapadékelemek. Ez a méretli és sebességll csapadék mar jeget jelent. Talalhatunk néhany
nagyobb méretli, de alacsony sebességli elemeket, amelyek lehet, hogy a szenzorfejrol

lepattano, lefroccsend cseppek.
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33. abra: Cseppspektrum adatok 2015. mdjus 6. 17 ora 54 percre

(OMSZ CAAR adatbdzis)

A Parsivel” miiszer altal megadott jelenidd kodok is megfeleltek a valosagnak (34.
abra). 17 ora 50 perc és 18 ora kozott a szenzor 89-es és 63-as SYNOP, GR és +RA
METAR/SPECI, illetve A és R+ NWS kddokat adott, amelyek zaporszerii gyenge jégesot,

valamint mérsékelt folytonos esét jelentenek.

190 IGR A
|90 IGR A
190 GR A
190 IGR A
65 |+RA R+
165 [+RA R+
190 IGR A
190 IGR A
|65 ~ |+RA R+

34. dbra: Cseppspektrum méré adatok (ddatum, idd, SYNOP kodok,

METAR/SPECI kéd, NWS kod)
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5. Osszefoglalas

Munkdm sordn bemutattam az Orszagos Meteorologiai Szolgalat csapadékmérd
miszereit. Ismertettem a hagyomanyos eszkozoket, a billendedényes mérét, a sulyméréses
mérdt, az elébbi két miiszer kombinacidjaként létrehozott Lambrecht DGN mérét és a
cseppspektrum mérét.

Szakdolgozatom masodik részében a cseppspektrum mérd és a tobbi lizemben 1évo
csapadékmérd adatainak 6sszehasonlitasat fejtettem ki.

Megvizsgaltam a hagyomanyos mérés, a billendedényes mérd és a cseppspektrum
méré havi csapadékdsszegeit. Ot 4llomas adatait tanulminyozva kiilonbozd
kovetkeztetéseket sikeriilt levonni a mérési tipusokrél. Elmondhato, hogy kozel azonos
értékeket kaptunk a harom mérésbdl, egy-egy eltérd eredmény volt csak jellemzd. Ezek a
kiilonbségek foleg a téli és nyari honapokban jelentkeztek. Napi csapadékosszegeket
elemezve kidertiilt, hogy a legtobb esetben a havi csapadékosszegek kozotti eltérést egy
adott nap eseménye eredményezte. Télen a cseppspektrum mérd eljegesedése valtott ki
problémat, illetve a billendedényes és hagyomanyos mérésnél eléforduld flitési veszteség.
Nyaron a billendedényes méré heves csapadékintenzitasnal mért pontatlanul, valamint
olyan szélséséges helyzetek okoztak gondot, mint példdul a miszer gyakoribb
beszennyezddése.

Elemeztem perces, illetve tizperces mérési eredményeket is, hdrom kiilonboz6
csapadékos eseményre vonatkozoan.

Az egyik eset a gyenge intenzitas esO, melynél megfigyelhetd, hogy a billendedényes
nem érzékeli, vagy csak joval a csapadékhullas megkezdése utdna detektalja azt, mig a
cseppspektrum mérd és a stlyméréses mérd a csapadékos esemény kezdetét és végét is
megfelelden érzékelte. Az utobbi két miiszerrel a csapadéknyomot, a pillanatnyi
csapadékintenzitast €s vele egyiitt a csapadékmennyiséget is elég jO pontossaggal
meghatarozhatjuk.

Hasonl6 kovetkeztetések vonhatoak le egy masik esetben is, a kdzepes intenzitasu
csapadéknal. Az is jol kivehetdé volt az adatokbdl, hogy a cseppspektrum mérd és a
sulyméréses mérd méréseibdl kdzel azonos értékeket kaptunk.

A harmadik eseménynél a nagy intenzitasi es® mellett, szilard halmazallapott
csapadék is hullott. A cseppspektrum méréd pontos adatokat adott a csapadék
halmazallapotardl, illetve az észlel6 altal megadott jelenidonek megfeleld kodokat kaptunk

a muszertol.
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Az elemzésekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a multifunkciondlis cseppspektrum
méré megfelelden miikodhet csapadékmérének és jelenidé szenzornak is. Azonban az
altalam bemutatott és vizsgalt esetek mellett szdmos tovabbi kutatasi lehetdséget nyujt a

miszer, mint példaul a radarmérések pontositasa cseppspektrum mérésekkel.
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kutat6i munka, az adatok feldolgozasa soran nyujtott segitségéért. Koszondm, hogy végig
figyelemmel kisérte a munkamat és hasznos tanacsokkal latott el.

Kosz6nom belsé konzulensemnek, Dr. habil. Acs Ferencnek, hogy készséggel
valaszolt a kérdéseimre, megosztotta észrevételeit és segitette a szakdolgozatom 1étrejottét.

Koszonettel tartozom az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnak, hogy a mérési

adatokat rendelkezésemre bocsatottak.
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Fiiggelék

F1. Csapadékméret szerinti osztalyok
(OTT Hydromet GmbH, 2011)

Osztalyszam Osztaly atlagérték (mm) Osztaly szorasa (mm)
1 0,062 0,125
2 0,187 0,125
3 0,312 0,125
4 0,437 0,125
5 0,562 0,125
6 0,687 0,125
7 0,812 0,125
8 0,937 0,125
9 1,062 0,125
10 1,187 0,125
11 1,375 0,250
12 1,625 0,250
13 1,875 0,250
14 2,125 0,250
15 2,375 0,250
16 2,750 0,500
17 3,250 0,500
18 3,750 0,500
19 4,250 0,500
20 4,750 0,500
21 5,500 1,000
22 6,500 1,000
23 7,500 1,000
24 8,500 1,000
25 9,500 1,000
26 11,000 2,000
27 13,000 2,000
28 15,000 2,000
29 17,000 2,000
30 19,000 2,000
31 21,500 3,000
32 24,500 3,000
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F2. Sebesség szerinti osztalyok
(OTT Hydromet GmbH, 2011)

Osztalyszam Osztaly atlagérték (m/s) Osztaly szérasa (m/s)
1 0,050 0,100
2 0,150 0,100
3 0,250 0,100
4 0,350 0,100
5 0,450 0,100
6 0,550 0,100
7 0,650 0,100
8 0,750 0,100
9 0,850 0,100
10 0,950 0,100
11 1,100 0,200
12 1,300 0,200
13 1,500 0,200
14 1,700 0,200
15 1,900 0,200
16 2,200 0,400
17 2,600 0,400
18 3,000 0,400
19 3,400 0,400

20 3,800 0,400
21 4,400 0,800
22 5,200 0,800
23 6,000 0,800
24 6,800 0,800
25 7,600 0,800
26 8,800 1,600
27 10,400 1,600
28 12,000 1,600
29 13,600 1,600
30 15,200 1,600
31 17,600 3,200
32 20,800 3,200
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