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1. Bevezetés

A XXI. szazadban a tavérzékelési eszkézoknek egyre fontosabb szerepe van a
meteoroldgiaban. Ezeknek két fO tipusat kiillonboztetjik meg. Az elsé f0 tipust passziv
tavérzékelési eszkozoknek nevezziik, melyeknél a kornyezetbdl érkezd elektromagneses
jeleket detektaljuk, ilyenek példaul a kiilonb6zd villamlokalizacids berendezések. A masik 6
tipus, az aktiv tavérzékelési eszkdzok. Ez esetben a miiszer bocsat ki valamilyen sugérzast,
mely a légkorben szorodik, visszaverddik. A visszaérkezd jelet a tavérzékelési eszkoz
érzékeli, és ezekbdl tudunk kovetkeztetéseket levonni. Ilyen tavérzékelési eszkoz példaul a
radar, a windprofiler, a sodar, a lidar és a Rass.

Az elmult években tobb munka is sziiletett az egyes eszkdzok hazai alkalmazésairol,
felhasznaldsi lehetdségeirdl, a mérések korrekcidirdl, és a mért adatok feldolgozasabol.
Horvath (2001) a dudl polarizacios radar mérések alapjan a csapadék halmazallapot szerinti
osztalyozasat adta meg. Wantuch (2004) a Karpat-medencében 1999 ¢és 2003 kozott
eléforduld villamok statisztikait és azok jellemzd fizikai paramétereit, valamint a SAFIR
villimlokalizacidés rendszer nowcasting célu alkalmazdsdnak modszerét adta meg. Fiilop
(2004) a zivatarfelhd elektromos tulajdonsagai és a kihullott jégtartalom kozti
Osszefiiggéseket elemezte. A villamlokalizacios rendszer adatainak radarmérések altali
pontositasaval foglalkozott Adam (2007). A hazai villimlokalizaciés rendszer és a
radarmérések kozotti atfogd dsszehasonlitasokat €s elemzéseket készitett Dombai (2007).

Szakdolgozatom célja atfogd képet adni a hazai tavérzékelési eszkdzokrol és azok
alkalmazasi lehetdségeirdl, kitekintéssel egyéb, a nemzetkdzi gyakorlatban hasznalt mérési
modszerekre is. Munkdm soran Osszegytiijtdttem a legfontosabb — els@sorban a hazai
gyakorlatban is hasznalt — méréeszkozoket és bemutatom ezek torténetét, miikodési elviiket
valamint magyarorszagi helyzetiiket.

A dolgozat 3 nagyobb témakdrt mutat be: ezek a villamlokalizacids mérések, a

radarmérések valamint az egyéb tavérzékelési eszkozok.



2. A villamlokalizacio

2.1 A villamlokalizacidé torténete:

A villam, mint egy Oridsi radidantenna, radidhullamokat szor szét a térben. Ezeket a
radidhulldmokat 4altaldban mint ,légkori zavarokat” észlelhetjilk radionkban. A 1égkori
zavarokat gorog-angol kifejezéssel ,,atmospherics”-nek, roviditve ,,spherics”-nek nevezziik. A
szférikszek detektalasa mar viszonylag kordn megtortént. A zivatarok villamainak ezeket a
nagyon erds radidhullamait igen egyszeri eszkdzokkel észlelték mar a 19. szazadban is, igy
pl. Szentpétervarott a szerencsétleniil jart Richmann, akit az ,,antennaval” felfogott villam
csapott agyon, majd Popov és sokan mdasok, akik mind a kozeledd zivatar jeleit kivantak
észlelni.

Késziilekiik néhany alkatrészbdl allt: egy antennabdl, amely a szférikszek okozta
valtofesziiltséget egy ,koherer’-be, majd onnan a foldbe vezette. A koherert ma
egyeniranyitonak nevezhetnénk. A koherer egy iivegcsd, melyben finomra reszelt vaspor van,
a csO két végén elvezetd huzalok voltak. Ha elég nagy aram folyt at rajta, a vasszemecskék
Osszealltak ¢és vezették egy galvan elem egyendramat is. Ez az egyenaram egy villamos
csengdt miikodtetett, amelynek karja egyrészt a csengdt {litdtte meg az egyenaram
athaladasakor, masrészt a vasport tarto iivegcsovet. Az iitésre a csdben ismét széthullottak a
vasszemek és igy a koherer alkalmassa valt Gjabb jel kozvetitésére. A csengé pedig jelezte,
hogy valahol villamlott.

Egy év mulva Fényi Gyula (1. dbra) a kalocsai rendhaz fénoke és az ugyanott miikodo
Haynald csillagvizsgélo igazgatdja a naluk Osszeallitott zivatarjelzd késziiléket ismertette (2.
abra). Ezt a koherert nem tlivegcsdbe zart vasporbdl készitették, hanem sajat elgondolasbol
egyszeriien két Osszeszoritott varrdtiibol. A rozsdamentes acéltiik egymdsranyomdsanak
mértékével szabalyozni tudtdk a ,koherer” ¢és igy az egész zivatarjelzd6 késziilék

érzékenyseégét is.
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1. abra. Fényi Gyula 2.4bra. A Fényi-féle viharjelzd

Fényi és Schreiber az 1900-as évek elsé évtizedében vezetd szerepet vitt a zivatarjelzd
késziilékek szerkesztése €és zivatarmegfigyelések terén. Berendezésiik egyszerl volt, olcso és
biztonsaggal miikodott. Fényi 1901-ben szdmolt be a Kalocsan miiszerrel észlelt zivatarok
évi- és napi periddusairdl (Fényi, 1901a,b,c). Az altaluk kifejlesztett eszkozzel 110 km
tavolsagbol is észleltek zivatart és a muszerrel kapott adatokat a zivatarészlelé halozat
adataival 6sszehasonlitva ellendrizték. A Fényi-féle viharjelzo kiilfoldon is elterjedt.

Ebben az idOben késziilt el Kalocsdan a Haynald-obszervatoriumban az elsé
zivatarregisztralo késziilék (3. abra). A csengdkarra irot szereltek fel és ez jeleket irt egy ora
tengelyére erdsitett, korben forgd, kemény papirkorongra (4. abra). Igy egyrészt mentesiiltek
az allandd személyes tigyelettl, masrészt pontosabb zivatarsztatisztikdkat készithettek az
iromiiszer adataibol. Mivel hdrom ilyen miiszer miikodott, fokozott érzékenységgel, a

zivatarok tavolsagara is kovetkeztethettek a jelekbdl.

3. abra. Regisztralo késziilék 4. dbra. Regisztratum



A elso vilaghabortl zavaraiban hattérbe szorult az érdekl6dés a zivatarok és villamok
egyszeri és miiszeres észlelése irant. A masodik vildghabort sordn a szovetségi hatalmak
tettek kisérleteket az Atlanti-Oceanon kozelgd zivatarfrontok helyzetének megallapitasara.
Angliai és marokkéi tdmaszpontokon vették a  szférikus jeleket, irdnymutatd
radiokésziilékekkel. E késziilékek megszerkesztésénél mar figyelembe vették azt is, hogy
ezek a zoOrejek igen hossza, leginkdbb 50-60 km-es hulldmhosszon jelentkeznek a
legerdsebben. A hosszihulldmhosszon biztosabban elvégezhetd irdnymérés, tovabba a nagy
bazistavolsag adta biztonsag igen elonyos volt erre a helymeghatdroz6 mérésre és az angolok
valéban jelentds eredményeket mutattak fel az 6cean feldl jové hidegfrontok eldrejelzése
terén.

Hasonl6 irdnyu tevékenységre intézett felhivast a magyar kutatokhoz Berkes Zoltan
1956-ban. A felhivasban figyelmeztetett a légkori elektromossag, az ionoszféra és a 1égkori
zavarok adatainak, meneteinek az iddjaras kutatdsdban is felhasznalhato voltara. Késobb,
1958-ban Florian Endre a Magyar Meteorologiai Tarsasag és a Hiradastechnikai Tudoményos
Egyesiilet egyesitett eléaddsan magnetofonnal bemutatta a kiilonboz6 tipusu szfériksz
hangokat és elmondta a meteorologidban elképzelhetd jelentdségiiket. Az eldadast Dési
Frigyes igazgatd is hallotta, hozzészolasaban érdekesnek ¢és hasznosnak vallotta a
szférikszekkel torténd kisérleteket. Hamarosan megbizta Mez6si Miklost a szférikszekkel
valo kisérletezésre ¢és az ilyen méréseknek a hazai meteorologia szolgalatdba vald
bevezetésére. Mezdsi Miklos ismertette a légkori zorejek bemérését, a zorejek
hulldmalakjanak és iranyanak egyidejli vizsgalatat (Mez0dsi, 1958). Az Orszagos Meteoroldgia
Intézet ezutan rovidesen vasarolt egy német gyartmanyu szfériksz iranymérd késziiléket és igy
mar vallalkozhatott arra, hogy részt vesz a kdozép-europai szfériksz-észlelésben. 1965 tavaszan
Potsdamban volt az els6é kdzép-eurdpai ,,szfériksz munkaértekezlet”, amelyen magyar részrol
Mez6si Miklos vett részt. A szfériksz észlelésekre mint legalkalmasabb helyet, a siofoki
obszervatdriumot jeldlték ki (5. abra).

Nemsokara meg is kezd6dott a munka. A szfériksz észlelése ¢és az iddjaras
eldrejelzésében torténd felhaszndldsa a kovetkezOképpen zajlott le: Minszkben ¢és
Potsdamban, a két vezetd kozponti szfériksz allomason, radidjelet sugdroztak adott
hullamhosszon és idoben. A jel vételekor Sidfokon, Potsdamban, Varséban, valamint
Minszkben is a szfériksz keresd berendezés oszcilloszkop ernydjén lemérték az északi
iranytol szamitott fokokban, az abban a pillanatban észlelhetd szfériksz-irdnyt és tavgépiron
megtaviratoztak a kdzponti allomasoknak. Itt egy nagy térképen meghtztdk a kapott iranyok

vonalat és lattak, hogy a vonalak vagy egy pontban, vagy egy haromszoget alkotva, egy kis



teriilet bezarasaval taldlkoznak. Ebben a pontban, illetve helyen tortént a szférikszet okozo
villamlas. A villam és igy a zivatar helyét tobbszor is meghataroztdk, majd az adatokat
tavgeépiron kozvetitették az észleld allomasokra, illetve az érdeklddd intézményeknek,
amelyek a helyi id6jarasi eldrejelzésekhez hasznaltak fel a zivatarok vonuldsanak ismereteit.
Ez a munka délel6tt és a déli orakban szolgalatszeriien folyt. A nagy bazistavolsagok elég

pontos helymeghatarozast engedtek meg, még hosszabb méretii hidegfrontok esetén is.

5. 4bra. A si6foki obszervatorium

A nemzetk6zi helymeghatarozd, miiszeres zivatarészlelés hosszt ideig a fenti modon
folyt Kozép-Europaban, magyar kozremiikddéssel és nagyban hozzajarult az eurdpai
zivatarelOrejelzéshez, és egyben a siofoki meteorologiai obszervatdérium nydri, balatoni
veszélyjelentd szolgalatanak sikeréhez. A régi kohereres vagy Fényi-féle tlis zivatarjelzd
berendezések a hatvanas években 0 kontdsben éledtek fel. Az a koriilmény, hogy a villdmok
igen nagy térerdsségli szférikszekkel jelentkeznek, lehetové tette a viszonylag egyszerii
felépitést tranzisztoros vevokésziilékek hasznalatat, amelyek a szférikszeket irdny jelzése
nélkiil veszik. Ezek a késziilékek vagy irdmiiszeren jelzik a villamok jelentkezését, vagy egy
szamold tarcsa tengelyét forgatjuk el az egyes villamok észlelése alkalmaval és igy
»megszdmoljuk™ a villamok szdmat. Ekozben, mint a régi miiszereken a csengd, itt a villamos

relék kattandsaval jelzik a szférikszek megérkezését.



Ilyen miuszerek hasznalatara a Meteorologiai Vilagszervezet 1961-ben Ziirichben
tartott szfériksz-munkacsoportja hivta fel az egész vilag figyelmét. Itt sz6 volt arrol is, hogy
nem jelent nagy hibat a villam ,.teljesitményének” figyelemen kiviil hagyasa. A meteorologiai
célbol végzett vizsgalatok esetében ugyanis, amikor a legnagyobb tavolsag legfeljebb 160 km,
még nem kell a szférikszek hullamterjedési lehetdségeire gondolnunk. Ezért a villamnak, mint
,radid-ado-berendezésnek™ a teljesitménye nem feltétleniil fontos tényezd a statisztikai
atlagtavolsdgok megallapitdsa esetén. Ezeket a berendezéseket tehat azzal a meggondoléssal
készitettek, hogy kis térerdsség tavoli, mig nagy térerdsség kozeli villam-, illetve zivatar
jeleként detektalodik. A késziilék érzékenységének valtoztatasaval tehat a zivatar tavolsagara
is kovetkeztetni lehetett.

A hazai szolgalatnal 1963-t6] mar 6tcsatornds miiszer miikodott a Marczell Gyorgy
obszervatériumban. Ez egy otféle érzékenységl, illetve 6t fokozatosan kdzelebbi korzetbol
érkezé villamjeleket regisztraldo berendezés (Galld, 1964). A tranzisztoros, Otcsatornds
késziiléket négy csatornaja fokozatosan 160, 80, 50 és 20 km-es sugari korzetbol érkezod
szférikszekre érzékeny, olyan zorejekre, amelyeket zomében a felhébdl a talajra iranyulo
kisiilés okoz. Az 6tddik csatorna a felhd- €s a talaj kozott vagy csupan a felhdben lezajlod
villamok jeleire is reagalt. A szétvalasztast a fenti villamok altal keltett szfériksz jelek
kiilonbozoésége, eltérd frekvenciatartalma, illetve a berendezésben erre a célra alkalmazott
szétvalaszto fokozatok tették lehetdve.

A villamok prognosztikai hasznositdsa a fejlett orszagokban az 50-es évek végén
kezd6dott meg. A szinoptikus meteorologia szamdra ugyanis a villimok nyomjelzének
tekinthetdk: a frontalis és lokalis zivatargdcok helyét pontosan megallapitjuk, ha valamilyen
radiotechnikai médszerrel bemérjiik a kisiilések tavolsagat, iranyat. A gbéc intenzitidsara az
idéegység alatt észlelt kisiilések szama ad informéciot. Erre szolgald, viszonylag egyszerii
miszer a villdamszamlalo. Miikodési elve igen egyszerii: a villamcsapas elektromagneses teret
kelt, amelyet irdnyfiiggetlen antennara kapcsolt elektronikus szamlalo jelez, vagy regisztral. A
szamlalo érzékenységét szabalyozva valtozik a hatéosugar is: ezen alapszik a
villamszamlalokkal végzett kozelitd pontossagu tdvolsagmérés is. Hazankban 1962-ben indult
meg a villamszamlalok fejlesztése, eldszor egy Otcsatornas (azaz Ot, kiillonbozo érzékenységii
szamlalo egy dobozban) miiszer alakjaban, még -elektroncsovekkel, majd hamarosan
megkezdddtek a tranzisztoros szamlalok épitése, amelyekkel azutan — egylittmikodve a
Villamos Energiaipari Kutato Intézettel — 5 4llomasbdl 4ll6 halozatot allitottak fel. Az e
héalozattal végzett adatgyiijtés nemcsak aeroklimatoldgiai, hanem szinoptikus célokat is

szolgalt, konkrétan pl. a Balatoni Viharjelzé Szolgélatnal.



2.2 A jelenlegi magvyarorszagi helyzet:

A Magyarorszagon jelenleg mitkodtetett SAFIR (System d’Alerte Foudre par Interferometrie
Radioelectrique) rendszernél a villam helymeghatarozasat tobb pontbodl torténd irdnyméréssel
oldjak meg. A rendszer kiépitésének oOtlete 1995-ben vetddott fel, és 1997-ben megkezdddott
kisérleti mitkodése harom magyarorszagi allomdassal (Budapest, Sarvar, Véménd), de ez
mindossze az orszag 60%-os lefedettségét biztositotta. 1998 végén tortént meg a teljes
villamfigyeldrendszer kiépitése, Ot detektdldo allomas lizembe helyezésével. 2002-ben az
OMSZ a jelentds zavarszinttel rendelkez6 budapesti detektald allomast Bugyiba helyezte at, a
saravari allomas uj és korszerli berendezéseket kapott, valamint Szlovakiabol tovabbi két
detektalo allomast integraltak a mérd-rendszerbe. Igy az 6t magyarorszagi allomassal és a két
szlovékiai allomdassal (6.abra) a villamdetektald halozat Magyarorszag teljes teriiletét és a

szomszédos orszagok teriiletének egy részét is lefedi.
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6. abra. A SAFIR rendszer villamdetektorai

A rendszer a villamlas helyét 100 psec-onként 2 km-nél kisebb pontossaggal észleli. A
villamok detektalasanak elvi pontossaga 98% felett van. A 7. abran egy villimtérképet

lathatunk, mely a 2008 augusztus 4-ei 19.45-t61 20.45-ig (UTC) detektalt villamokat mutatja.



7. abra. Villamtérkép

Az elsé néhany évben gyakoriak voltak a szenzorhibdk, hosszantarté alloméskiesések okoztak
problémat, az orszag lefedettsége nem mindig volt biztositott. 2003-ban a sarvari allomast
villamcsapas érte, ezért sziikség volt a miiszerek teljes cseréjére. 2005 juniusadban az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat bekapcsolodott a FLASH (Full Lightning Detection Austria,
Slovakia, Hungary) projektbe, melynek soran a SAFIR rendszeren miiszaki feliilvizsgalatot
végeztek. Ebben a kozép-eurdpai egyesitett villamlokalizacidés programban a Vaisala, az
ALDIS, a ZAMG, az Austro-Control, az SHMI és az OMSZ vesz részt. Az adatfeldolgozé
szamitdgéppel a kiilonbozo tipust érzékeldk adatait tudjuk egyiittesen feldolgozni. A FLASH
program f0 célja a kiilonbozo adatok integraldsa, a kozép-eurdpai halozat kialakitasa. A
FLASH [étrejottével hozzdjutunk a szomszédos orszagok alacsony frekvencids
villamadataihoz is. gy a szélsé dllomasok ideiglenes kiesésekor nem maradunk adat nélkiil.
Az egylittmlikodés célja a mar 1étezo tobbfajta szenzort és szoftvert Gsszefogni egy egységes
egéssze, egy 1j kozos kozponti egység valamint megjelenitd rendszer segitségével. Azért is
fontos az egylittmiikddés, mert a heves nyari zivatarok gyakran nem hataron beliil alakulnak
ki, igy a radar mérések mellett a villamkistilések érzékelése is informacioval szolgal a kdzelgd
zivatarrdl. Erre jo példa a 2006 augusztus 20-i vihar, amikor az osztrak mérések mar 16 UTC
el6tt joOl kirajzoltak a fejlédé zivatargocot Ausztria teriiletén (Adam, 2007).

2006-t61 az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Tavérzékelési Osztilya az

iranyméréssel kapcsolatos fejlesztések keretében a mérdallomésokat rendszeresen, minden
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korabbinal gyakoribban ellenérzi, a kiilonbozé problémakat a lehetd leggyorsabban

orvosoljak. A rendszer komolyabb fennakadas nélkiil szolgaltat adatokat.

2.3 Villamlokalizaciés modszerek:

A villamlast tobbféle képen tudjuk detektalni, valamint tobbféle modszer 1étezik poziciojuk
meghatarozasara. A detektalds a villamkisiilés altal kibocsatott elektromagneses sugérzas
érzékelésén alapul. A villamlas keltette sugarzas széles frekvencia spektrumot fog at. A
legéltalanosabban hasznalt az LF (low frequency) és a VHF (very high frequency) frekvencia
savokon torténd érzékelés. A VHF frekvencia sav 30-300 MHz-es tartomanyt jelenti, az LF a

30-300 kHz kozotti frekvencia sav (8. abra).

Lightning Detection Technologies
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8. abra. A villamok frekvencia sévjai

Az LF detektdlds a lecsapd villamok érzékelésére jO modszer, mivel a lecsapod
villimok nagyobb intenzitdssal sugaroznak alacsony frekvencidju elektromagneses
hullamokat. Ehhez kétféle helymeghatarozasi modszert fejlesztettek ki (Fiilop, 2004).

Az egyik modszer a magneses helymeghatarozas (MDF — Magnetic Direction Finder).
Itt a szenzor két tekercsbdl all, melyek egymdsra merdlegesek (észak-dél, és kelet-nyugat
iranyba mutatnak). Ezek a tekercsek az elektroméagneses hullam magneses mezdjének alapjan
adjak meg a hullam érkezésének iranyat. A helymeghatarozas ezutdn minimum két szenzor
adataibol torténik haromszogeléssel.

A masik modszerben az idémérés elve alapjan hatdrozzuk meg a poziciot (TOA —
Time of Arrival). Ezt a 9. dbra jobb oldali képe abrazolja. A villambol szdrmazo
elektromagneses sugarzas a kiilonb6z0 szenzorokat mas-mas idépontban éri el. A pontos

helymeghatarozashoz a beérkezési 1d6 ps-os pontossaggal valo mérése sziikséges. Az
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idoékiilonbség 0sszefligg a forrasnak a szenzortdl valo tavolsagéaval (az elektromagneses jel
fénysebességgel terjed), tehat ismerjlik az idOkiilonbséget és a terjedési sebességet, ezaltal ki
tudjuk szédmolni a tdvolsagkiilonbséget. Azon pontok halmaza a sikban, melyeknek
tavolsagkiilonbsége két ponttdl allando, hiperbolat alkotnak. Tobb allomas mérésébdl készitett
hiperboldk metszéspontja adja a villamlas helyét. Ez a mddszer sokkal kevésbé érzékeny a
kornyezd terep tulajdonsagaira, mint az irdnyméréses modszer, igy a villamlas helyét
pontosabban tudjuk megadni.

A felhdn beliili villamlas foként nagyon magas frekvencias sugarzast (VHF) bocsat ki
gyors impulzusok formajaban. Itt is két féle helyzetmeghatarozasi modszer 1étezik.

Erkezési id6 alapjan torténé helymeghatarozas (TOA): A mérés ugyanazon az elven
alapul, mint az alacsony frekvencian torténd érzékelés esetén, azzal a kiillonbséggel, hogy itt a

beesd sugarzast dipolantennak veszik.
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9. dbra. Az interferometrids irdnymérés ¢és az érkezési id6 alapjan toérténd helymeghatarozas

A masik modszer az interferometrids irdnymérés. Itt a helyzetmeghatarozas a
fazikiilonbség elvén torténik. Ezt a moddszert a 9. 4bra bal oldali képe szemlélteti. A
detektalast az allomas irdnymérd szenzora végzi, amely 5 darab fliggbleges dipdlantennabdl
all, melyek egymastol 72 fokra helyezkednek el. A modszer azon alapul, hogy az
antennaparokra érkezo elektromagneses sugarzast az antennak faziskiilonbséggel detektaljak.

A faziskiilonbségbdl kiszamithato a jelforras azimutja, tehat egy szoget kapunk, amely az

12



¢szaki iranyhoz képest megadja a villamlas irdnyat. A SAFIR rendszer is ezen az elven

miukodik (Dombai, 2006).
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3. Az iddjarasi radar

Az 1ddjarasi radar (Radio Detection And Ranging) egy olyan radiotechnikai rendszer, mely
add-vevé-antenna és megjelenitd berendezésbdl all. A radar nagy energidji, mikrohullamu
radidhullamokat sugaroz ki, majd a kornyezetbdl érkezd visszaverddések detektaldsaval
informaciot nyerhetiink a visszaverddést okozo objektumok helyzetérdl és tulajdonsagairdl. A
kibocsatott radidhullamok a felhO részecskéirdl visszaverddnek, szorodnak. Ezt a visszavert
sugarzast nevezziik echonak (visszhang). Az echo 10'° nagysagrenddel kisebb intenzitasu, ezt
a jelet kell felerdsiteniink, hogy informaciot kapjunk az idéjarasi helyzetrdl (Nagy et al.,
1998).

Az 1ddjarasi radar masodpercenként legalabb 250 alkalommal, maximum 600 m
hosszt, 0,5° és 1,5° kozotti nyaldbszélességli impulzusokat bocsat ki fénysebességgel. A
sugarnyaldb keresztmetszete a tavolsdggal négyzetesen nd, tehat az egységnyi feliiletre esé
energia strlisége csokken, igy a radarallomastdl tavolodva egyre kisebb intenzitassal tudja
besugarozni az utjaba kerild felhd- és csapadékelemeket, valamint a foldfelszini
tereptargyakat. A radarhoz kozelebbi cél nagyobb visszaverddést, nagyobb radarjelet okoz,
mint a tdvolabbi, ez jelentdsen torzithatja a megfigyelést, ezért sziikséges tavolsagi korrekciot
alkalmazni (Sandor és Wantuch, 2004).

A radarba érkezo jelek erdssége fiigg a radarkarakterisztikaktol, a vizsgalt objektum
tavolsagatol, valamint a csapadékelemek karakterisztikajatol. Ezeknek a paramétereknek a
segitségével felirhatd a visszaérkezd elektromagneses sugdrzas teljesitményét megadd
meteoroldgiai radaregyenlet:

2 122
p = PKGZfZH h . 0
ahol Py a vett jel teljesitménye, Px a kibocsatott impulzus teljesitménye. Gy az antenna
erdsitési tényezd, 4 a hullimhossz, 6 a nyaldbszélesség, # az impulzushossz, B konstans, » a

radartdl vett tdvolsag, # pedig a reflektivitasi tényezo (részletesen 1. pl. Horvath, 2001).

3.1 Az idojarasi radar torténete:

A 1II. Vilaghaboru alatt a katonai radarokat repiilégépek és hajok felderitésére hasznaltak, de a

radarok képernydjén észrevették, hogy a csapadékot okozo felhdk zavartdk a detektalast. Az
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elso ilyen dokumentalt zivatargdc-megfigyelés 1941. februar 20-an tortént Anglidban. 1943-
ban helyezték lizembe az elsd, meteorologiai radart az USA-ban. A vilaghdboru utan a
tudosok elkezdtek dolgozni, hogy a radart hatékonyabba fejleszthessék és a visszavert
jelekbdl minél tobb informaciot nyerhessiink. Az USA-ban David Atlas (10. ébra), aki a MIT-
nél (Massachusetts Institue of Technology) dolgozott, fejlesztette ki az els6 id6jarasi radart az

amerikai légierd részére (Atlas, 1990).

10. abra. David Atlas

Az 50-es években radarmeteorologiai kozpontok alakultak ki az Egyesiilt Allamokban,
Kanadéban, Anglidban és Szovjetunidban. 1950 és 1980 kozott az egész vilagon elterjedtek a
meteoroldgiai radarok, melyek nélkiil az eldrejelzés, a veszélyjelzés €s a repiilésmeteorologia
elképzelhetetlen lenne. A 11. dbran egy 1960-as évek-beli radarképet lathatunk, amelyen jol

lathatoak a zivatargdcok.

11. abra. Radarkép az 1960-as évekbdl
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Az NSSL (National Severe Storms Laboratory) 1964-ben megkezdte a
kisérletezéseket a polarizacids és a doppler-effektuson alapuld radarok kifejlesztésén. 1973
majusaban egy tornadd pusztitott Oklahomaéban, és ez volt ez elsé alkalom, amikor egy
doppler-radar dokumentélta egy tornaddé teljes életciklusat (Cobb, 2004). A kutatasoknak
koszonhetden felfedezték a mezoskalaju rotaciot a felhdkben, amely tornado kialakuldsakor
jelenik meg. Az NSSL kutatasok segitették meggy6zni a National Weather Service-t arrol,
hogy a doppler-radar nagyon hasznos eszk6z az iddjaréas eldrejelzésében. A 80-as években
kezdtek elterjedni a doppler-, és a polarizacidos mérésekre is alkalmas iddjarasi radarok,
valamint a kis teljesitményti, folyamatosan sugarzo FM-CW elven mikodé radarok is. 1980
és 2000 kozott radar-halozatok alakultak ki Eszak-Amerikaban, Eurdpaban, Japanban és tobb
fejlodd orszagban. A hagyoményos, kizardlag impulzusos iizemii és csak a meteoroldgiai
célok intenzitasanak detektalasara alkalmas radarokat lecserélték doppler-radarokra, melyek
halézatkiépités soran 10 cm hullamhosszisagu radarokat tartalmazott, melyek a NEXRAD-ok
(Next-Generation Radar) voltak, ilyen példaul a WSR-88D radar (Weather Service Radar
1988 Doppler). A 12. dbran egy NEXRAD-ot lathatunk.

L
"HEXFRD ITORH™ L. Kaslaaby, 3402

12. abra. NEXRAD (Next-Generation Radar) az USA-ban

Kanadaban 5 cm hullamhosszusagu radarokat hasznaltak, melyeket MRO-ban (J. S.
Marshall Radar Observatory) fejlesztettek ki. Ezek a radarok vezették a teljes kanadai
radarhalézatot 1998 és 2004 kozott. A kanadai radarhalézat 31 iddjarasi radart tartalmaz (13.

abra).
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13. abra. A kanadai radarhalozat
Az eurdpai orszagok a 90-es évek végén kapcsolodtak radarhaldzatba. Ezalatt a
szamitogépes technologia gyors fejlodésnek indult, melynek kdszonhetéen tobb és pontosabb

informdciot kaphatunk a radarmérésekbdl.

3.2 A Doppler-radar:

A doppler-radar segitségével meghatarozhat6 a csapadékintenzitasat, valamint a légkorben
zajlo aramlésok irdnya és sebessége is. Ennek a radartipusnak a Doppler-effektus az alapelve,
melyet a 14. dbra szemléltet. A Doppler-radar a visszaverddést okozd csapadékelemek

mozgasabodl szarmazo frekvenciaeltolodas alapjan képes meghatarozni a csapadékintenzitast.

A Doppler-effektus

14. abra. A Doppler-effektus
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Annak érdekében, hogy a fénysebességnél 0Osszehasonlithatatlanul lasstubb
csapadékrészecskék mozgasabol adodo, igen kicsi frekvenciaeltolodast detektalni lehessen, a
Doppler-radarok a visszavert jelek fazisanak valtozasat hasznositjak informéaciohordozoként.
Ehhez nagyon pontosan kell ismerni a kisugarzott impulzus frekvenciajat. A Doppler-elvnek
megfelelden a mozgd célrdl visszaverddd elektromagneses hullam frekvencidja eltolodik az
allo célrdl visszaverddd célhoz képest, az eltolodds alapjan kiszamithato a cél sugar irdnyu
(radialis) mozgésa. A radarnyaldbra merdleges sebesség-0sszetevd kdzvetleniil nem mérhetd,
de bizonyos fizikai kozelitések alapjan a kétdimenzios sebességvektorok meghatarozhatok.

A Doppler-radarok nagy érzékenységének koOszonhetéen a tiszta 1égkori
inhomogenitasokat és turbulencidkat is fel tudjuk térképezni a tdérésmutatd-valtozasokbol
szarmazo reflexiok révén. Igy a Doppler-radarokat a zenithez kozeli magassagi szogon
koriilforgatva windprofilerként mikodtetheték ¢és meghatdrozd veliik a szélsebesség

magassagi eloszlasa (15. abra).
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15. ébra. A szélsebesség magassag szerinti eloszlasa, Doppler-radar alapjan

A Doppler-radarral kiilonb6zé magassagokban tudjuk megfigyelni az aramldsi mezot,
mint, ahogy ezt a 16. dbra szemlélteti. A Doppler-radar altal mért 30 km méréshatara
reflektivitds (balra) és Doppler szélsebesség adatok (jobbra) lathatok. Az é&bran jol

megfigyelhetd a nyugatrol keletre torténd 1égaramlas.
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16. dbra. A Doppler-radar alkalmazasi lehetdsége: a szélmezd feltérképezése

3.3 A polarizacios radar:

A polarizacios mérések alapelve az, hogy a felhérészecskék kiillonbozo szorasi tulajdonsaggal
rendelkeznek, igy a polarizalt sugarzast mashogy verik vissza. Tehat a visszaverddés soran
valtozik a kisugarzott hullam polarizacidja, mégpedig a felhdt alkotd cseppek geometriai €s
fizikai tulajdonsagainak fiiggvényében. A polarizaci6 valtozasanak kdszonhetéen, meg tudjuk
allapitani a cseppek méretét, alakjat, térbeli eloszlasat, illetve a részecskék halmazallapotara is
lehet kovetkeztetni.

A duél-polarizaciés mérések alapelve, hogy két kiilonb6zd, egymdsra merdleges
iranyban polarizalt sugarzast bocsatunk ki a mérési térfogat vizsgélatara. Mint ahogy a 17.
abra is mutatja, a meteorologidban leggyakrabban a horizontdlis és a vertikdlis iranyt

hasznaljuk.

B CCRS § CCT

17. abra. Horizontélisan (H) és vertikalisan (V) polarizalt elektromagneses hullam
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Annak érdekében, hogy pontosan ismerjik a kisugarzott, a visszavert jelek
horizontdlis ¢és vertikdlis komponensét, két add-vevd rendszert hasznalnak polarizacios
radaroknal. Ennek segitségével a differencidlis reflektivitdst is meghatarozhatjuk. A
differencialis reflektivitds (Zpr) megmutatja az egyidejiileg vett horizontalis polarizacios
sikban kisugarzott, valamint a vertikalis €s horizontalis polarizacids sikokban kisugarzott
jelek aranyét:

Z x =10log Lo )

424

ahol Zyy és Zyy a horizontalis illetve a vertikalis reflektivitasfaktor, a Zpp differencialis
reflektivitds logaritmikusan ardnyos a két paraméter kiilonbségével. A differencialis
reflektivitds j0 mérészam a nem gombolyli részecskék aszimmetrikussdganak
meghatdrozasara, aminek az értéke eltéré kiilonbozé halmazallapotu részecskék estében.
Kiilondsen horizontélis iranyban lapult esdcseppek tlinnek ki pozitiv Zpg értékekkel. A
jégszemek ¢és a graupelek erdsen rotdlnak, imbolyognak, ezért kis differencialis reflektivitas
értekekkel rendelkeznek. A pozitiv Zpg értékek az esdcseppek lapultsagaval egyiitt jelennek

meg.

3.4 Magvarorszagi helyzet:

A magyarorszagi radarhalézatot harom MRL-5 tipust impulzus {izemi radar alkotta az
1990-es években Szentgotthard-Farkasfan, Budapest-Pestlérincen, ¢s Nyiregyhdza-Napkoron.
Ezek a radarok egyszerre két hullamhosszon miikddtek, 3 és 10 cm-es hulldmhosszusaga
sugarzast bocsatva ki. A radar fobb egységei duplikalva voltak. Az MRL-5 radarnak 300 km a
felderitési hatotavolsaga, 100—150 km-ig mindségi informéciot, azon til csak tdjékoztatod
jellegli informéciot szolgaltatott. A radarral PPI és RHI méréseket is lehetett végezni. A PPI
olyan mérés, ahol adott magassagi szogon korkoros mintavételezés torténik. Az RHI mérés
pedig adott oldalszogdn 0° és 90° magassagi szog kozott végez mérést. A 90-es évek elsd
felében automatizaltdk hazank radarjait. Az automatizalasi rendszer egy ipari kiviteli PC/AT
szamitogépbdl és egy nagy teljesitményii processzorbol allt. A mérések 32/64/128/256 km-es
méréshatarig 0,25/0,5/1/2 km-es térbeli felbontassal ¢és 0,5 dBZ mérési pontossaggal
torténtek. A PPI- ¢s RHI-mérések mellett a felhdzet jobb feltérképezése érdekében un. HY-
SCAN képeket készitettek. Ezeket a méréseket 0°, 0,3°, 0,7°, 1,2° és 1,8°-0s magassagi

szogeken készitett PPI tipusi mérések kombinaciojabol allitottak eld. Ilyen méréseket 5—15
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percenként végeztek csapadékos iddjaras esetén. A zivatarfelhdkrdl gyakran készitettek nagy
felbontasu PPI képeket, melyek eldsegitik a zivatarfelhd fejlodésének vizsgalatat.

1995 decemberétdl a Kozép-eurdpai Radar Egyiittmiikodés (CERAD) keretében az
orszagok kozott kolcsonds adatcsere folyik, ennek koszonhetden egy kozép-eurdpai
kompotzitkép is elérhetd. A kdvetkezé években sokat fejlodott az ultrardvidtava eldrejelzés
(24 ¢6ra), valamint a veszélyjelzés.

Az OMSZ 1999 novemberétdl kezdddden fokozatosan lecserélte az MRL-5 radarokat
EEC gyartmanyu 5 cm-es hullamhosszon miik6dé C savi Doppler, dual-polarizacios DWSR-
2500C tipusu radarra, ezek Pestszentlérincen, Napkoron és Poganyvaron talalhatok. A 18.

abran a pestszentldrinci radar lathato.

18. abra. A pestszentldrinci radar
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Az 19. abran egy kompozit radartérképet lathatunk, mely a 2006. augusztus 20-i
budapesti vihart mutatja be. Az iddjarasi feltételek kedvezdek voltak ahhoz, hogy extrém
erdsségli zivatarok, un. szupercelldk is létrejojjenek. A meteorologiai radarmérések szerint
legaldbb harom ilyen szupercella is kialakult a front mentén. A 4 radarkép a zivatargocok
atvonulasat mutatja meg idérendi sorrendben. A rendszer északi része 21 6rakor csapott le
Budapestre, éppen a tlizijaték kezdetekor, mely azonnal hatalmas panikot valtott ki. A

viharban 4 ember halt meg (Horvath, 2006).

19. dbra. Kompozit radartérkép 2006. augusztus 20-arol
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4. Egyéb tavérzékelési eszkozok

Az egyéb tavérzékelési eszk6zott koziil dolgozatomban a windprofilert, sodart, lidart és az n.
Rass miiszereket mutatom be. E miiszerek fontosabb tulajdonsagait, mérési programjukat

Osszefoglaloan az 1. tablazat mutatja.

1. tablazat. Egyéb tavérzékelési eszkozok jellemzoi

Hany db van az

Eszkozok Mire hasznaljak? Mérési tartomany OMSZ-nak? Mit mérnek vele?
Numerikus Arl;ilrg;zrlz)rsnz_z}é,i ) 2 db (Budapest,
Windprofiler modellekbe &pitik be 3,54 km-es Szeged -a Rass Vertikalis szélprofilt
f részeként)
magassagig mér
Sodar Szele’romu’ Néhany 10,0 m-es 1 db (Budapest) Vertikalis szélprofilt
tervezéseknél magassagig
Légkori osszetevok, iy Légkaori ’oss’zetevokqt,
. , Néhany 100 m-es . koncentraciot, valamint
Lidar mozgasok . Nincs w4 s
Lo magassagig héméréskletet és szélprofilt
vizsgalatara ,
mérnek vele
Levegdben 1évo
Rass Numerikus Néhany 100 m-es (Szegeden) sﬁ?élggoig?glzzggﬁg e'Sén
modellekbe épitik be magassagig & & PJ

vertikalis szél és
hémérsékleti profil

4.1 Windprofiler:

A légkort fiiggdlegesen szondazd mérdeszkozok egy 0 generacidja, mely elektromagneses
hulldmokat kiild a magasba. A windprofiler segitségével magassagi szélméréseket tudunk
végezni, melynek milkddése a légkori mikroturbulencidkrdl visszaverddd radidhullamok
Doppler-eltolodasan alapul. A mérési modszer a 1égkdrben eléforduld 1 méter nagysagrendi
mikroturbulencidk jelenlétét hasznalja ki. A turbulencidkban a sebességingadozasok
striiségingadozasokat okoznak, ez pedig a levegd radidhulldmokra vonatkoz6 térésmutatojat
valtoztatja meg. Tehat a turbulencidk térbeli inhomogenitast eredményeznek. Inhomogén

térben az elektromagneses hulldmok szoérodnak, illetve visszaverddnek.
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A Doppler-elvii sz€lmérés esetén a hullamforras (radar) impulzusokat bocsat ki. Egy
impulzus térben egy adott pillanatban 250-1000 m karakterisztikus €lhosszusagu térfogatot
(Gn. impulzus térfogatot) tolt ki. Az impulzustérfogatban taldlhaté mikroturbulencidk
sokasdga az impulzustérfogatra jellemzd 4tlagsebességgel, mint , makroszkopikus
sz€lsebességgel” mozog (Németh, 1998).

Az impulzustérfogatbdl visszaverddd radidhullamnak megvaltozik a frekvencidja az
eredeti, kibocsatott hullam frekvencidjahoz képest, ez a Doppler-effektusnak koszonhetd. A
frekvenciaeltolddas aranyos a szélsebességnek a hullamterjedés iranyaba esé komponensével.
gy egy Doppler-radarral a szélvektornak csak egy Osszetevbje, a sugarirAnyt mérhetd. A
windprofiler végiilis olyan, mintha harom Doppler-radart haszndlndk egyidejiileg, harom
kiilonb6z6 irdnyitdsu sugarnyaldbbal (20. dbra). Magyarorszdgon 2004 elsé fél évének végére
fejez6dott be a windprofilerek tesztelési periddusa. Jelenleg az OMSZ 2 db Degrene Pcl
1300-as tipusu windprofilert hasznal.

- ]

20. abra. A pestszentldrinci windprofiler

A windprofiler az egyik nyaldbot fliggéleges iranyban bocsatja ki, a masik kettét pedig a

fiiggdlegeshez képest rendszerint 15 fokkal északi, illetve keleti iranyba dontve bocsatja ki a

24



radiohullamokat. gy harom kiilonbozé iranyl  szélsebesség-komponenset tudunk
meghatarozni, és ezekbdl az adatokbdl meg lehet hatdrozni a széliranyt €s szélsebességet. A
hullamkibocsatds egy vizszintes siku antennaszerkezeten torténik meg, amelyeket elemi
antennak alkotnak. A kibocsatott hullimok irdnyitasat ugy érik el, hogy az antennasorokra a
kimend jelet faziseltolassal kiildik ra.

A windprofilerrel 15 km-es magassagig vagyunk képesek megadni szélprofilt, és ez a
mérés minddssze néhany percet vesz igénybe, igy folyamatos mitkddtetéssel a magassagi sz¢l
iddbeli valtozasat figyelhetjiik meg, mint ahogy azt a 21. dbran lathatjuk, ahol az x tengely az

1d6 valtozasat, az y tengely a magassagot mutatja.
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21. dbra. Magassagi sz€lprofil valtozasa az idével
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4.2 Sodar (Sound detection and ranging):

A 1égkori mikroturbulencidkrol a hanghullamok is visszeverddnek. A sodar-nak nagyon
hasonlé a miikodési elve a windprofiler-hez képest, csak itt elektromagneses hullamok helyett
akusztikus hullamokkal végezziik a szélprofilmérést. A sodar altal kiadott hallhaté rovid
hangimpulzusok a légkor kiilonb6zé magassdgaban aramld levegodrétegrdl eltérd 1dd alatt
verddnek vissza, a visszaverddd hangok foldfelszinre vald visszaérkezésének idtartama és a
Doppler-effektus segitségével mérjiik a magassagi szélprofilt. A kibocsatott hanghullamoknak
1875 Hz-es frekvencidjuak és 340 m/s a terjedési sebességiik. A sodar Iényegesen olcsobb,
mint a windprofiler, de mérési tartomanya 15 km helyett, csak 1-3 km magassagig terjed.
Mivel a mérési tartomany korlatozva van, ezért legfobb alkalmazasi teriilete a felszinkozeli
szennyezOanyag-terjedés  vizsgalata, melyet ipari létesitmények, atomerdmiivek

kornyezetében haszndlnak fel. A 22. dbran a pestszentlérinci Metek-tipust sodar-t lathatjuk.

22. 4bra. A pestszentldrinci Sodar
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4.3 Lidar (Light detection and ranging):

A lidar egy olyan aktiv tavérzékelési eszkoz, mely a lathatd valamint a lathatd melletti
ultraibolya és infravords spektrumba tartozo elektromagneses hulldmot bocsat ki. Ez a
kibocsatott 1ézernyalab a levegd molekulairol és a lebegd részecskékrol verddik vissza, ennek
koszonhetden tudjuk meghatdrozni a felhdalap magassagat vagy tudjuk vizsgalni a légkori
Osszetevoket €s szennyezdanyagokat. Fontos a hullimhossz megvalasztasa, ugyanis amikor a
sugarzas hullamhossza egybeesik a molekularis anyagok egy vagy tobb jellemzd
spektrumvonalaval, a sugarzas elnyelddik. A visszavert jelekben a hianyz6 hullamhosszakbol
kovetkeztethetiink az adott anyag jelenlétére. A kibocsatott hulldm energiaja néhany mW-tol

tobb 10 W-ig terjed.

23. abra. Lidar
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A lidar-t harom csoportba sorolhatjuk. Az elsé csoportba azok a lidar-ok tartoznak, amelyek
egy hullamhosszat hasznalnak, ezek alkalmasak tavolsag mérésére. A masodik csoportba a
szelektiv elnyelésti lidar-ok tartoznak (Differential Absorption Lidar — DIAL), ezek
berendezés két kiilonbozo 1ézerhullamhosszat hasznal. A harmadik csoportba a Doppler Lidar
(Doppler Wind Lidar — DWL) tartozik, mely a 1€gkori mozgasok feltérképezésére alkalmas. A
23. abran egy LIDAR-t lathatunk mitkddés kozben, mely a 1égkori dsszetevoket vizsgélja.

4.4 Rass (Radio acoustic sounding system):

A Rass egy windprofiler-bdl és egy radié ado és vevd berendezésbdl allo aktiv tdvérzékelési
eszkoz. Miikodési elvének lényege, hogy a kibocsatott hanghulldmok a légkor kiilonbozd
rétegében eltérd mértékben terjednek, amit elektroméagneses hullamokkal tapogathatunk le

(24. abra).
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24. abra. A Rass mikodése

Ezaltal képet kapunk a vertikalis szélprofilrol valamint a hémérsékleti rétegzédésrdl is.

Magyarorszagon jelenleg egy Waisala Lap 3000 tipusu Rass lizemel Szegeden.
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5. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban attekintést adtam a legfontosabb foldbazisu tavérzékelési eszkozokrol,
melyek tobbségét hosszabb-rovidebb ideje hazankban is hasznaljak. Attekintettem az egyes
miuszerek torténetét, valamint bemutattam a jelenlegi magyarorszagi helyzetet.

A korszerli tavérzékelési mérdeszkozok segitségével egyre pontosabb képet kaphatunk az
aktualis 1d6jarasi helyzetrdl, a mért adatokat numerikus eldrejelzési modellekbe épitve pedig
pontosithatok a meteoroldgiai elérejelzések. A tavérzékelési eszkozok legnagyobb eldnye,
hogy folyamatos és pontos mérést biztositanak. Ennek kdszonhetéen a jovoben varhatdan

egyre fontosabb szerepet kapnak az operativ meteoroldgiai mérésekben.

Koszonetnyilvanitas:

Szakdolgozatom elkészitésében rendkiviil nagy szakmai segitséget nyujtott témavezetdm Dr.
Meészaros Robert, melyet ezliton is szeretnék megkdszonni. A radar cimii fejezet megirasaban
komoly tamogatast kaptam Dr. Acs Ferenc docenstél. A tavérzékelési osztaly vezetdje Dr.
Dombai Ferenc hasznos tandcsokkal segitette dolgozatom megirdsat. Mindkettdjiik

lelkiismeretes munkajat koszonom.
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