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REPULEST VESZELYEZTETO MIKROSKALAJU LEGKORI
JELENSEGEK A 2015-OS SZEGEDI PLANETARIS
HATARRETEG-MERESI ADATSOROKBAN

A PABLS-2015 planetaris hatarréteg mérési expedicié soran az alsé 100-200 méteres légréteg profilmérései (ko-
tott ballon, kvadrokopter) és az Orszagos Meteorolégiai Szolgalat (OMSZ) Szegedi Magaslégkori Obszervatérium
megfigyelései mellett felszini energiahdztartasi merések is folytak a kozeli repiilotéren 2015 nyaran. Két szonikus
anemométer kerilt telepitésre 10 Hz-es mérési frekvenciaval. A turbulens aramokat a nemzetkdzi gyakorlatban
elterjedten hasznalt TK3 (Bayreuthi Egyetem) és az EddyPro (Li-Cor) szoftverrel szamitottuk 5 és 30 perces atla-
golasi idétartamokkal. Elvégeztiik a mérési adatok mindségbiztositasat. Keét eset-tanulmanyon keresztiil mutatjuk
be az olyan mikrosk&laju jelenségeket (porvihar, zivatar kifutéfrontja), amelyek &ltalaban nem lathaték a hagyo-
mdanyos repiildtéri meteorologiai észlelésekben, s igy varatlan, veszélyhelyzetet teremthetnek. Mindez felhivja a
figyelmet a hagyomanyos mérések és a gyors valaszidejii miiszerek egyiittes alkalmazésara, az atlagértékek mellett
a szorasok és a turbulens &ramok meghatarozéséra.

Kulcsszavak: PABLS-2015 Szeged, mikrometeoroldgia, repiiléshiztonsag, turbulencia

BEVEZETES

Az id6jaras egyes jelenségei veszélyeztetik a biztonsagos 1égi kozlekedést, ezért elengedhetet-
len 1) a veszélyes 1ddjarasi jelenségek minél korabbi felismerése, ii) kialakulési €s bekovetke-
z¢si valoszinliségiik eldrejelzése és iii) a felhasznalok felé torténd megbizhatd és gyors kom-
munikacioja.

A repiildgépes balesetek nem elhanyagolhat6 része még mindig valamilyen id6jarasi esemény-
hez, jelenséghez kothet6 [1][2][3]. Ezek nagy tobbsége le- vagy felszallas kbzben torténik, ami-
kor a repiil6gép a 1égkor legalsd rétegében, a planetaris hatarrétegben (PHR) tartézkodik. A
planetaris hatarréteg aramlasainak f6 tulajdonsaga, hogy ott a Fold felszine, annak tereptargyai
jelentdsen befolydsolhatjak az alaparamlast, 1étrehozva olyan jelenségeket, mint példaul a bels6
surlodas miatt fellépd turbulencia, a felszin nappali inhomogén melegedése miatt Iétrejovo ter-
mikek stb. Ezek a nagyobb veszélyeket rejtd jelenségek — mint egy frontatvonulas, egy-egy
zivatar kiséréjelenségei, vagy a kod — mellett szinte barmilyen iddjarasi alaphelyzetben okoz-
hatnak kellemetlen meglepetéseket a pilotak szdmara. A PHR szerkezetérol, az ott lejatszodo
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A planetéris hatarrétegben zajlé folyamatok jobb megismerésére iranyuld méresi kampanyok
6 célja a hatarréteget leird elméletek pontositasa, ellendrzése, s igy a numerikus modellek ja-
vitasa. Altalaban nem céljuk kiszolgalni a Iégi iranyitas meteoroldgiai szolgalatat, ugyanakkor
a repul6terek kornyéke kivaldan alkalmas ilyen mérési kampanyok lebonyolitasara. Nagy ki-
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terjedésii, horizontalisan homogénnek tekinthetd teriiletek, mely tulajdonsag a legtébb hatarré-
teg-elmélet alapfeltevése. Tobbek kozott ezért esett a valasztasunk a Szegedi repiilGtérre
(PABLS-2013, PABLS-2015 mérési programok) [6][7][8]-

A repiil6gépek fel- és leszallasanal kiemelt szerepe van a turbulencia ismeretének. A repiilGtéri
¢észlelések soran leginkabb az atlagos szélviszonyokat és a legerdsebb széllokéseket adjak meg.
A repil6téri elérejelzésekben, ha sziikségesnek itélik, szerepel a turbulencia megadasara is
[9][10]. Az id6jaras-eloérejelzé modellek — amelyekbdl a repiil6téri elérejelzéseket is készitik —
meglehetdsen korlatozottan, vagy gyakran sehogy sem képesek leirni a repiilésre veszélyes tur-
bulenciat (bar parametrizaciok 1éteznek), de annak eldrejelzése legtobbszor az eldrejelzé szol-
gélatban 1év6 szak-emberek tapasztalata alapjan torténik. A repiil6téri észlelok megfigyelései
sokszor nem elég részletesek, illetve célirAnyosak. A turbulencia-clérejelzések ellenbrzése
gyakran csak a pildtak észlelései alapjan torténik.

A repiilétereken végzett mikrometeoroldgiai mérési programok lehetdséget biztositanak a fel-
szinkozeli turbulencia detektalasara, az elorejelzések ellendrzéséhez. A PABLS-2015 (Pannon
Atmospheric Boundary Layer Experiment in Szeged, 2015) mérési kampany soran (2015 nya-
ran) tobbszor eléfordult olyan iddjarasi helyzet (frontatvonulasok, zivataros helyzetek), amikor
a hatarrétegben a turbulencia erds térbeli €s idobeli valtozékonysagot mutatott. Ezek nyomaira
bukkantunk a nagy frekvencias szénikus anemomeéter adatok feldolgozésa soran.

A PHR tulajdonsagainak vizsgalatakor &ltalaban a hatarréteg nappali és éjszakai szerkezetére,
az atmeneti id0szakok folyamataira (a stabilitas valtozasa napfelkelte utan, illetve napnyugta
kornyékén), vagy az energiamérleg lezarhatdsagara vagyunk kivancsiak. Az ezekhez sziikséges
szamitasok a Reynolds-atlagolasos modszeren alapulnak. Eszerint egy f valtozo id6beli atlaga

(), pontosabban vérhatd értéke az
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integrél alapjan szdmolhatd, ahol to az integralas kiindul6 id6pontja, T, az atlagolasi id6. Az
atlagértékek alapjan megadhatdk a fluktuaciok (az atlagtol vett eltérések)

f'®) =fte, ) = ()
majd ezek alapjan a turbulens aramok (F), vagyis az adott tulajdonsag (f) és a vertikalis sebes-
ség (w) fluktuacioinak a kovarianciaja.

to+T
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Megjegyezziik, hogy a vertikalis sebesség atlagértékét (els6 kozelitésként) nulldnak vessziik,
tovabba teljesul, hogy az atlagolasi periddussal 6sszemérhetd, vagy annal kisebb idéskalan az
atlag (pontosabban a varhato érték) idébeli valtozasa elhanyagolhato a fluktuaciokéhoz képest.

A nem-stacionarius (idoben valtozo varhato értékii) folyamatok leirasara nem alkalmasak a Rey-
nolds-modszeren alapuld elméletek. Ugyanakkor a mért pillanatnyi értékek és a szamolt turbulens
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karakterisztikék alapjan becslést adhatunk arra, hogy az elmélet mennyire jol alkalmazhat, a kapott
eredmények mennyire reprezentativak a légkor valodi allapotara. Ezekre minéségbiztositasi mod-
szerek allnak rendelkezeésre, pl. Foken és Wichura (1996) stacionaritasi tesztje, Foken et al. (2004)
integral turbulencia karakterisztika tesztje, mely a turbulencia fejlettségét méri (lasd még Foken et
al., 2012), vagy a Spoleto-teszt (a CarboEurope-IP 2004-es Spoleto-i konferencian hozott donté-
sekrdl! lasd Gockede et al. (2004) és Mauder et al. (2013) cikkeét is) [11][12][13][14][15]. A staci-
onaritas sériléséért felelhetnek miiszeres, vagy a mérési koriilményekbdl szarmazoé (pl. hulld csa-
padék, kod stb.) hibas adatok, de eléfordulhat, hogy olyan id6jarasi jelenségek ,,zavarjak’ a mérést,
amelyek miatt nem tudjuk leirni a turbulencia valddi allapotéat a Reynolds-mddszert alkalmazo el-
méletekkel. A ,,gyors” és ,,nagy” valtozasok miatt sériil a stacionaritas, vagyis az atlagos id6jaras
valtozasa osszemérhet6 a fluktuaciokkal a T atlagolasi id6 alatt.

A Kkét szonikus anemomeéter és a direkt arammérésre hasznalt H.O/CO- szenzor jeleit 10 Hz-es
frekvencidval (masodpercenként 10-szer), mig a tobbi meteorologiai miiszer méréseit perces atla-
golassal rogzitettiik. A turbulens aramokat a nemzetkdzi gyakorlatban elterjedten hasznalt TK3
programmal (Bayreuthi Egyetem, [16]), valamint a Li-Cor cég altal fejlesztett EddyPro [17][18]
programcsomaggal szamitottuk ki 5 és 30 perces atlagolasi id6tartamokkal. Elvegeztiik a mérési
adatok és a turbulens aramok mindségbiztositasat is[16][19]. Az alkalmazott mddszertanrol, a sza-
mitasi eredményekrél részletesebben lasd Salavec Péter 2016-ban késziilt diplomamunkajat[20].

Repliiléshiztonsagi szempontbdl a fent emlitett jelenségek nagy kockézattal rendelkeznek. Nem-
csak a jol lathato jeleket mutatd eseményekrdl van szo6, mint a zivatarok vagy a frontatvonulas
kisér6jelenségei, hanem olyan veszélyforradsokkal is szamolnunk kell, mint a vératlanul meg-
¢élénkiild szél, az altala keltett hirtelen megerdsddo turbulencia, egy-egy erdsebb termik athala-
dasa a teruleten, amelyek nem hordoznak vizualis jegyeket. Ezek kis méretik és rovid élettar-
tamuk miatt még a nagyfelbontasu regiondlis iddjaras eldrejelz6 modellek szamara is eldreje-
lezhetetlenek, de az észlelék eldl is konnyen rejtve maradnak. Ugyanakkor a mikrometeorolo-
giai méresek elég pontosak és gyorsak ahhoz, hogy észrevehessuik azokat, igy roviditve a reak-
c101d6t az ilyen helyzetekben bekovetkezhetd veszélyhelyzetekre.

A kovetkezOkben ismertetjiik a PABLS-15 mérési kampany miiszerezettségét, majd két esetta-
nulmanyon keresztil bemutatjuk a mikrometeoroldgiai mérések reptlésmeteoroldgiai alkal-
mazhatosagat. A cikket 6sszefoglalas és részletes irodalomjegyzék zérja.

A MERESI ELRENDEZES

A PABLS-2015 mikrometeorologiai mérési kampany helyszinéiil a szegedi repiilétér és az
OMSZ kozelben 1évé Magaslégkori Obszervatoriuma szolgalt. A mérési program 2015. junius
16. és szeptember 8. kdzott zajlott. Az intenziv mérési periodus (10 nap) julius elsé felében
volt. Ekkor Kkerilt sor a kotott ballonos és a kvadrokopteres mérésekre. A méresekben részt
vevo fobb intézmények, a telepitett miiszerek, és az altaluk szolgaltatott adatok az alabbi listan
szerepelnek (ahol az kiilon nincs jelezve, a mérések a repiildtér délnyugati végében felallitott
mikrometeoroldgiai alloméson zajlottak; E. sz. 46°14'23,13", K. h. 20°5'22,72").

*http://carboeurope.org/ceip/products/spoleto.htm (2017. 03. 06)
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1. dbra Balra a BME-vel kdzos drvénykovariancia-mérések, a két szinten elhelyezett 2D szdnikus anemométer és
a Viisild hdmérséklet-nedvesség szenzorok, jobbraa METEK USA-1 szénikus anemométer a ,,hdromlabon” a
PABLS-15 expedici6 soran

» Bolyai Tehetséggondoz6 Gimnézium, Zenta
o Kvadrokopteres merések;
= Légnyomas, hémérséklet és nedvesség profilok az alsd 100 m-es réteg-
ben a repiil6tér kdzponti tertletén.
¥ BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék
o Campbell 2D szonikus anemométer (Campbell WINDSONIC 4-L) (1. abra);
= Keét darab szenzor, 0,5 és 2 méter magasan, szélsebesség-komponensek
(u, v) méreése;
o Vdisala HMP-45 homérséklet és relativ nedvesség szenzorok a 2D szonikus
anemomeéterrel megegyez0 magassagokban;
o Orvény-kovarianciamérd allomas (1. abra);
o Az aldbbi miiszerek egy oszlopon, 1,5 méter magasan lettek elhelyezve, és ti-
zedmésodpercenként szolgéaltattak az adatokat:
= Campbell CSAT3 szbénikus anemométer;
e Harom szélkomponens és szonikus hémérséklet;
= Campbell EC150 gazanalizéator;
e CO,- és vizgdz-koncentracio, kornyezeti (,,allomasszinti”) lég-
nyomas és homérséklet;
= Debreceni Egyetem, Meteoroldgiai Tanszék
o METEK-PCS.2000-64 Doppler SODAR;
= Az als6 300-500 méter szélsebesség és turbulencia intenzitds adatai
2015. julius 24-ig. A miiszer az OMSZ-allomason lett felallitva.
= ELTE, Meteoroldgiai Tanszék
o METEK-USAZ1 sz6nikus anemomeéter (1. abra);
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= Harom szelkomponens és szonikus homérséklet tizedmasodpercen-
ként, 2,6 m magasan;
o Sugarzasméré oszlop;
Minden alabb felsorolt miszer egy oszlopon, 180 cm magasan volt elhelyezve,
és perces atlagolt adatokat szolgaltatott:
»  Kipp & Zonen CNR1 és Campbell-Q7 sugarzasegyenleg méro;
» Kipp & Zonen PAR-L.ite direkt és visszavert fotoszintetikusan aktiv su-
garzas;
= Schenck-1043 piranométer, globalsugarzas;
= Campbell IRTS-P infravorés héméro, felszinhdmérséklet;
o Talaj-energiahaztartas mérések:
»=  Campbell-107 talajhémérék (2, 5, 10 és 20 cm-es mélységben);
= Campbell CS616 talajnedvesség mérd szenzorok 5, 10 és 20 cm mélyen;
= 2 db Campbell HFPO1SC 6nkalibrald6 héarammérd 8 cm mélyen;
o Campbell 237-L levélnedvesseg-méro;
o Young 52202 billendkanalas csapadékmérd.
= Hochschule Ostwestfalen-Lippe
o MEMSIC eKo-S2000 teljes mikrometeorol6giai mérballomas: csapadék, ho-
mérséklet, Iégnedvesség, légnyomas, sugarzasi komponensek perces atlagai;
o Kvadrokopteres mérések az als6 200 m-ben: infravorés sugarzas (hdmérséklet,
nedvesség) és magassagmérések az intenziv meérési periodusok alatt.
= Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, Szegedi Magaslégkori Obszervatérium
o Az allomés (12982) standard meteoroldgiai mérései;
o Vaéiséla és GRAW radidszondak;
= Napi két felszallas, 00 és 12 UTC-kor;
Radiometrics MP-3000A radiométer;
»  Hoémérséklet és nedvességprofilok tizpercenként;
Vaisala LAP-3000 windprofiler és RASS-SODAR,;
= Szeél- és virtualis hdmérsékleti profilok, turbulencia intenzitas a mérési
kampany masodik felében;
o GRAW DFM-09 tipust radioszonda;
= Hoémérséklet, relativ nedvesség, légnyomas, geopotenciél, GPS jel alap-
jan szamitott szélsebesség, szélirany és magassag masodpercenként.
= Universitat de les llles Balears, Equip de Turbulencia Atmosférica
o Sajat tervezésii szonda és kotott ballon;
» Hoémérséklet, 1égnedvesseg, szélsebesség (hddrotos szenzor) a repiiltér
kozponti részen az 10P-ok (intenziv mérési periddusok) alatt;
o Campbell 107 talajhomérok;
= Talajhémérséklet csupasz talaj, elszaradt és zold fii alatt 1cm mélyen,
sajat arnyékoldval 5 és 10 cm magasan, tovabbd az OMSZ-0s szell6zte-
tett (aspiracios) arnyékoldival 20, 30, 50 és 100 cm magasan a mikro-
meteoroldgiai méréplatformon a kifutopalya végénél.
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A méroérendszer kialakitasarol, az adatfeldolgozas elsé eredményeirdl részletesebb ismertetés
talalhat6 Cuxart et al. (2016) és Tordai (2016) munkéjaban [8][21]. A kovetkezokben a szoni-
kus anemométeres mérésekre koncentralunk. Két reptilésmeteorolégiai szempontbdl érdekes
esetben vizsgaljuk a meteorologiai allapotjelz6k és a turbulencia-karakterisztikék viselkedését.

ESETTANULMANYOK

Olyan helyzeteket elemeztiink, amikor a hivatalos iddjaras eldrejelzések alapjan varhatd volt
valamilyen gyors lefolyasu id6jarés valtozas. Ezekben az esetekben a nagyfrekvencids adatsorokbol
szamolt turbulens karakterisztikdk egy része irredlis értékeket vett fel, rossz adatmindségi jelzokkel.
A gyorsan zajlé valtozasok miatt sériiltek a Reynolds-modszer alkalmazhatosagahoz sziikséges
feltételek. Az események lefolyasat a hivatalos észlelések ¢€s a nagyfrekvencias mérési adatok
elemzésével rekonstrualjuk. Megkiséreljiik feltarni az irredlis értékek keletkezésének az okat. A
turbulencia-karakterisztikakat (turbulens aramok és szorasok) a CSAT3 — EC150 rendszer adataira
tamaszkodva a TK3 (TurbulenzKnecht 3.11, Mauder és Foken, 2015) szoftver alkalmazasaval
mutatjuk be [16]. A két szonikus anemométer, illetve a két — kordbban emlitett — adatfeldolgozo
program Osszehasonlitasarol Salavec (2016) munk4jabol tajékozodhatnak [20].

Tdejarasi helyzet » / | I . ’Tf\‘ 8 e B 2015-07-09 02:00 (00:00 UTC

2. dbra Az OMSZ frontanalizis térképe 2015. julius 8-an 00 UTC-kor

2015. 07. 08. Hidegfront, az elsé zivatarlanc

E napon az eldrejelzések orszagszerte tobbfelé zivatarokkal, néhol heves zivatarokkal érkez6 hi-
degfrontot vartak. A front egy Skandinavia folott elhelyezkedd ciklonhoz tartozott, mely viszonylag
lassan mozgott kelet felé, és Eurdpa szerte heves zivatarokat okozott. Hazank felett az esti 6rakban

384 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/2



Salavec P. et al: Repiilést veszélyezteté mikroskalaja légkori jelenségek a 2015-6s ...

vonult &t a front, ami mar az éjféli érakban elhagyta Szeged térségét (2. abra). A frontrdl részlete-
sebb tanulmany sziiletett Horvath Akos jovoltabol, amely az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
honlapjan elérhetd?. A délkeleti eseményekrdl pedig a delmagyar.hu hirportal élében kozvetitett®.
(A mikrometeoroldgiai méreseket — a villamveszély miatt — 22:40 UTC-kor leéllitottuk.)

Az események leirasa a replildteri és a szinoptikus észlelések alapjan

A Szegeden tortént zivataros események a hidegfront masodik hulldaméhoz tartoztak. Az elsd
hullam zivatarjai észak fel6l elkeriilték a kornyéket, azonban a talajfront mogott északnyugatira
fordult és atmenetileg megélénkiilt a sz¢él, porvihart okozva a repiil6tér kornyékén és a kb.
1,5 km-re 1év6 szinoptikus allomason is. A repiil6téri észlelések kozott 17:13 UTC-kor jelent
meg az els6 SPECI tavirat 30 kt-s (15 m/s) széllokéssel (SPECI LHUD 081713Z AUTO
24008G30KT /111 111111 32/16 Q1007=), majd egy perc mulva kovette a porvihar-homokvihar
jelenid6. Az addigi tiszta (CAVOK) latasi viszonyokrol 5 km-re csokkent a latastavolsag, és
tornyos gomolyfelhék jelentek meg (SPECI LHUD 081714Z 25009G29KT 5000 DS SS
FEWO053TCU SCT083 32/18 Q1007=). A szél 17:26 UTC-re északnyugatira fordult, a levegd
hémérséklete pedig mintegy 6 °C-kal csokkent (SPECI LHUD 081726Z AUTO 32020G34KT
I 1T 26/18 Q1008=).18:15 UTC-re aztan ,,megnyugodott” az idéjaras (METAR LHUD
0818157 35008KT 9999 FEW040TCU 24/18 Q1007=). A szinoptikus észleléesekben 17 UTC-
rél (AAXX 08171 12982 41760 32004 10333 20162 39960 40052 55006 70300 81282 333
81856 555 10036 55091=) 18 UTC-re (AAXX 08181 12982 11958 33109 10249 20174 39983
40078 53023 60002 70130 81062 333 10365 30/// 90710 91117=) az északnyugatira fordulo
megélénkiild sz¢l 1athatd, elmult idében por- vagy homokvihar, valamint a tavirat végérol leol-
vashat6 az elmult 6raban mért 17 m/s-os maximalis széllokes.

Az el6z06 atmeneti id6jaras valtozas utan a f6 események csak késébb kovetkeztek be. 20 UTC-
kor észleltek el6szor villogast (AAXX 08201 12982 41970 23503 10225 20181 39981 40077
52021 71300 81082 555 10076=), 22 UTC-kor pedig mar dorgott az ég, és jra megerdsodott
a szél, ismét el6fordultak 17 m/s-0s lokések is (AAXX 08221 12982 41665 63210 10216 20145
3001940115 52045 71792 83980 333 81940 82846 555 10064 55174=). A repiilotéri észlelések
szerint 20:58 UTC-kor érkezett egy 24 kt-s (12 m/s) széllokés (SPECI LHUD 082058Z AUTO
31014G24KT //// 117711 22/17 Q1011=), két perc mulva pedig meghallottak az els§ dorgést
(SPECI LHUD 082100Z 31014KT 9999 TS FEW040CB SCT083 22/17 Q1011=). A csapadék
21:49 UTC-kor érkezett (SPECI LHUD 0821497 33021G35KT 9999 TSRA FEWO040CB
SCT083 21/15 Q1012=), igy a 22 UTC-s SYNOP taviratba még nem kertilt bele. A zivatar és
a csapadék ezutan hajnalig kitartott, majd reggelig gyengiil6 zivatartevékenység és mérsékl6do
sz¢l volt jellemzd. (A mikrometeorologiai mérések reggeltdl folytatddtak.)

A replilétéren észlelt mikrometeorolbgiai jelenségek

A repiil6téren zajlo mikrometeoroldgiai mérésekbdl szarmazo adatsorokon is végig kdvethetd
az események alakuldsa. A hidegfront els6 hullama olyan valtozasokat okozott, amelyek irrea-
lis, Kiugro értékeket eredményeztek a félorara atlagolt turbulens karakterisztikakban (3. abra).

2http://www.met.hu/ismeret-tar/erdekessegek_tanulmanyok/index.php?id=1350&hir=Forro_periodust_zaro_zi-
vataros_hidegfront,_szupercellakkal_julius_8-an
3http://www.delmagyar.hu/idojaras/ejfel_elott_ert_ide_a_vihar_fakat_csavart_ki_a_szel de_szeged_fel-
frissult — fotok/2437087/
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A nyomas minimuma a front els6 hullamanak érkezése el6tt, még 16 UTC korul allt be. 17 UTC
utén, a porvihar érkezésekor, egy atmeneti nyomasmaximumot lathatunk, majd az atmeneti
csOkkenés utan a zivatartevékenység ,,leallasig” folyamatosan nyomasemelkedés volt tapasz-
talhatd, kb. 1 hPa/6ra intenzitassal. A szél 17 UTC utan északira fordult és megéléenkult, majd
az ¢jszakai zivatarok érkezése elOtt atmenetileg ujra legyengiilt. A front elsé hulldma kozel
10 °C-os homérséklet-csokkenést hozott kevesebb mint egy éra alatt, valamint némi nedvessé-
get is (csapadékhullas kdzben egyébként a direkt arammérd miiszer nem tudta jol mérni a ned-
vességet, lasd késébb a masik esettanulmanyt).

A turbulens karakterisztikak koziil a szonikus hémérsékletbdl szamolt szenzibilis héaram (HTs)
a porvihart magéban foglal6 fél oréra irredlisan alacsony értéket mutat, holott amikor a meleg
felszin f61é hideg leveg6 érkezik, akkor pozitiv Kiugrast kellene tapasztalnunk. Ennek magya-
razatat késébb megadjuk. A latens héaram (LvE) az érkez6 nagyobb nedvességtartalmu levegd
¢és a szél meger6sodése miatt szenved pozitiv kiugrast. A turbulens kinetikus energia (TKE),
valamint a szonikus hémérséklet (Var(Ts)) és az abszolut nedvesség (Var(a)) szorasai szintén
irredlisan magasra ugranak. A TKE esetében ez nem magyarazhato a széler6sodéssel, hiszen
akkor az esti zivatarok érkezésekor is hasonldan magas értékeket kellene detektalnunk. Erdekes
még, hogy az abszolut nedvesség szorasa a porvihar utan gyakorlatilag eltlinik, csakiagy, mint
a latens h6aram. Ennek oka valoszintileg az, hogy az advekcié altal érkezett nagyobb nedves-
ségtartalmu levegd, illetve a besugarzas megsziintével lecsokkent a parolgas és meg-sziint a

termikképz6dés is. Az addig pozitiv sugarzasi egyenleg eldjelet valtott.

UTC 16:45 | 17:15 | 17:45 | 18:15
ITC(Whor) 1 7 4 1
ITC(w) 2 2 3 2
ITC(Ts) 1 4 3 4
stat(u'w’) 1 4 1 1
stat(Ts'w’ 1 5 3 3
stat(a'w’ 1 5 2 3
U= 1 8 3 1
HT;s 1 6 5 1
L.E 1 6 3 4

1. tAblazat Foken és Wichura (11) sémadja szerinti adatmin8ségi értékek (részletek: Mauder és Foken, 2015, 4.
fejezet (16)) 2015. jalius 8-4n, a porvihar ideje alatt. Az id6pontok az atlagolasi intervallumok kozepét jelolik. A
legjobb adatminbség az 1-es, a legrosszabb a 9-es. Whor @ horizontalis, w a vertikalis sebesség, Ts a szonikus hé-
mérséklet, u~ a surlodasi sebesség, a az abszolut nedvesség. A vesszOs tagok a fluktuaciokat jeldlik. HTs a szen-
zibilis, L\E a latens héaram. ITC az integral turbulencia karakterisztika, stat a stacionaritasi teszt.

A kovetkez0 1épésben megvizsgaljuk a direkt arammérések adatmindségét (1. tablazat). Az alta-
lunk hasznalt osztalyozasi rendszerben (16) az 1-es érték jelenti a legjobb mindséget. A legrosz-
szabb a 9-es, amelyeket semmiképpen sem szabad felhasznalni. A 7-8 kategdriaban, bar az adat-
mindség rossznak mondhato (a stacionaritasi teszt alapjan), az adatok feldolgozasa soran még
mindig jobbaknak tekinthetOk, mint ha helyettiik valamilyen interpolalt értéket hasznalnank. A
porvihar fél 6rajaban e kategdriat mindossze a szélsebesség, és ezen keresztiil a surlddasi (vagy
dinamikus) sebesség érte el. (A surlddasi sebesség az impulzusaram gyokével aranyos.) Minden
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mas turbulencia karakterisztika adatmindsége a 4-6 tartomanyban maradt (ezeket elméletek el-
lendrzésére nem hasznalhatjuk, de az adatsorban megszoritas nélkiil benne maradhat). Ez arra
utal, hogy az adatsorokban észlelhet6 jeleket, valtozasokat meteorologiai jelenség okozta.
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3. &bra Féloras idészakokra atlagolt turbulens karakterisztikak a CSAT3 — EC150 rendszer adatai alapjan 2015.
jalius 8-an. Bal oldalon foliilr6] lefelé az atlagos nyomas (p, [hPa]); a szélsebesség (u, [m/s], lila) és az &tlagszél
iranya (dir, [fok], z61d); az atlagos szonikus hémérséklet (Ts, [°C]) és az atlagos abszol(t nedvesség (a, [g/m?]).
Jobb oldalon a szenzibilis (HTs, [W/m?], lila) és a latens (L\E, [W/m?], z5ld) h4aram,; a turbulens kinetikus
energia (TKE, [m?/s?]), a szonikus hdmérséklet szorasa (Var(Ts), [°C]) és az abszollt nedvesség szorasa (Var(a),
[9/mq]). A szél diagramjaban a szinoptikus allomason (12982) észlelt jeleniddk piktogramjai is szerepelnek

Az esti id6szakban, amikor a zivatarok megérkeztek, a nedvességet tartalmazo turbulens karak-
terisztikak mind 8-as, vagy 9-es mindségi értékeket kaptak. Az EC150 miiszer csapadékos id6-
ben hibasan méri a légnedvességet, igy a latens héaram értékei hasznalhatatlanokka valtak (ezt
kovetden le is allitottuk a mérést).
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4. dbra A CSAT3 — EC150 rendszer altal szolgaltatott 10 Hz-es adatok a porvihart koriillels idészaban 2015.
jalius 8-an: légnyomas (p, [hPa], balra fent), horizontalis szélsebesség (Whor, [M/s], balra lent), abszolut
nedvesség (a, [g/m?], jobbra fent), szonikus hémérséklet (Ts, [°C], jobbra lent).

Végiil vizsgaljuk meg a nagy felbontasu adatsorokat! A porvihart koriildleld idészak eseményei
jol elemezheték a 4. abra alapjan. A porvihart okozo széler6s6dés id6tartama kb. fél ora volt,
ez alatt tobb fokkal visszaesett a hdmérséklet, €s ,,benedvesedett” a levegd. Fontos észre venni
a turbulencia intenzitas-valtozasat. A porvihar érkezésekor hirtelen meger6sodott a sz¢l, és bar
utdna folyamatosan mérséklddott, csak fél 6ra mulva 4llt vissza a porvihar eldtti szélsebesség
értékre (irdnya északias maradt).

A porvihar el6tt er6sen emelkedni kezdett a 1égnyomas, s a porvihar alatt érte el maximumat,
utana atmenetileg ismét csokkent. Erdekesség, hogy ebben az idészakban megjelent a nyomas
jelent6s, néhany tized hPa-t tfogo fluktuécidja (az EC150 nyomasmérési frekvenciaja egyéb-
ként 1 Hz). Az abszolut nedvesség szintén jelentésen megndtt a porvihar érkezésekor, majd
fokozatosan csokkent kb. 17:40 UTC-ig, fluktuacidja viszont erdsen visszaesett. Ezzel egyiitt a
hémérséklet elészor mintegy 6 °C-kal esett vissza, majd tovabbi lassulé csokkenést figyelhe-
tink meg. A fluktuaciok szintén lecsokkentek.

A 4. dbra kdzolt menetek magyarazataként szolgalhat, hogy az addig instabil nappali felszinkozeli
rétegzodési 1égtomegbe északnyugat feldl betort a nem messze elhalado zivatarok kifutofrontja,
mely a kornyezeténél hidegebb, és nedvesebb volt. Ebben a 1égtomegben neutralis rétegz6dés
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alakulhatott ki, az addig képz6d6 termikek megsziintek, s a parolgas — ahogy kordbban mar em-
litettik — a n6vekvé 1égkori relativ paratartalomnak is k6szonhetden jelent6sen csokkent. A ne-
utralis rétegzOdésben szintén a termikek hidnya miatt csokken a hdmérséklet fluktuacioja. A szél-
komponensek menetét az 5. abra mutatja. Ezeken jol latszik, hogy az &ramlas északi komponense
(v) nétt jelentOsen, igy a sz€lirany atmenetileg északira fordult. Jelentdsen megnétt a vertikalis
aramlés fluktuécioja is, vagyis az er6sodo aramlasbol (jelentdsen nétt a szélsebesség) szarmazo
mechanikai turbulencia sokkal erésebb volt, mint korabban a termikus turbulencia.
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5. dbra A CSAT3 — EC150 rendszer altal szolgaltatott szélkomponens-adatok (u, v, w és a 3D aramlasi sebesség
Wopa) a porvihart koriil6lelé idészakban 2015. julius 8-an. A szokasos jeldlések szerint a koordinata-rendszeriink
X, Y, z tengelye rendre keletre, északra és a helyi fligg6leges irdnyaba mutat

Ilyen esetekben kdnnyen eléfordulhat, hogy a kifutdfront érkezésére az észlelok nem szadmita-
nak, igy az épp leszallo repiildgépek komoly veszélyhelyzetbe keriilhetnek. Hasonlo veszély-
helyzetek akkor harithatok el, ha a pilotak még a repiil6tér kozelébe érkezésiik el6tt értesiilnek
a varhato valtozasrél. Ez akkor lehetséges, ha a jelenséget legalabb néhany perccel korabban
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felfedezik, és azonnal jelzik a pilotak felé. Ilyen helyzetben mindenképp segitene, ha a mikro-
meteorologiai mérések folyamatosan a repiil6téri észlelok rendelkezésére allnanak, igy valds
idében nyomon kovethetnék a hirtelen bekovetkezd valtozasokat.
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6. abra A CSAT3 — EC150 rendszer altal szolgaltatott 10 Hz-es adatok a porvihar érkezésének harom percében
2015. jalius 8-an: I1égnyomas (balra fent), szélsebesség (balra lent), abszol(t nedvesseg (jobbra fent), szénikus
hémérséklet (jobbra lent)

2015. 08. 02. Délutani, esti zivatarok

E napon az eldrejelzések alapjan magassagi hidegorvény hatasara egyre labilisabba valo l1ég-
korben zivatarok, a déli orszagrészben heves zivatarok kialakuldsara lehetett szamitani. Az
el6z6 esethez képest joval kevésbé elézte meg fokozott varakozas e napot, hiszen a heves ese-
mények valdszinlisége joval kisebb volt, és joval kisebb teriiletre is korlatozodott. A médidban
sem lehetett sokat hallani a zivatarok lehetdségérol. Az OMSZ frontanalizis térképén (7. abra)
csak a Karpat-medencétol északkeletre 1év6 anticiklon peremén lathaté egy ciklonalis gorbiilet.
A GFS elérejelzési modell reanalizisen (8. dbra) viszont mar felfedezhet6 t6liink nyugatra a
gyenge magassagi hidegorvény.
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7. dbra Az OMSZ frontanalizis térképe 2015. augusztus 2-an 00 UTC-kor

Init : Sun,02AUG2015 00Z Valid: Sun,02AUG2015 00Z
500 hPa Geopot.(gpdm), T (C) und Bodendr. (hPa)

5 W’C yfﬁrd 42N ____..-zo i 3

- X -

Daten: GFs—Modell des amerikanischen Watterdienstes
(Y Wetterzentrale
www wetterzentrale.de
8. abra A GFS reanalizise az 500 hPa-0s nyomasi szinten 2015. augusztus 2. 00 UTC-re. A jobboldali szinskala a
geopotencial magassagokat jeldli [gpm]. Az izotermakat [°C] a szlirke szaggatott vonalak, a tengerszinti
légnyomas izobarjait [hPa] fehér folytonos vonalak jelzik
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Az események leirasa a replil6téri és a szinoptikus észlelések alapjan
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9. dbra Fél6réas intervallumokra atlagolt turbulens karakterisztikak a CSAT3 — EC150 rendszer adatai alapjan
2015. augusztus 2-an. A jeldlések megegyeznek a 3. abra kdzoltekkel

Az események Szeged térségében helyi 1d6 szerint fél 6t koriil indultak, amikor a varos mellett
erds zivatar alakult ki. Ez a repiil6tér kozvetlen kozelében, attol északra kezdett el fejlédni, majd
észak-északkelet felé vonult. Az OMSZ 14:40 UTC-s radarképén jelent meg elészor. Erdekes-
sége, hogy sem a repiildtéren, sem a kdzelebb es6 OMSZ allomason nem észlelték magat a ziva-
tart. Mindkét helyen csak a zivatarfelhot lattak (METAR LHUD 021445Z 07003KT 9999
FEWO040CB SCTO051 31/18 Q1016=, AAXX 02151 12982 41675 70702 10307 20178 30062
40156 56011 70322 85382 333 82940 83850 555 10046=). Késdbb a nyugatabbra kipattant ziva-
tarok mar ,,eltalaltak” Szegedet. A repiilotéren 16:07 UTC-kor észleltek zivatart (SPECI LHUD
021607Z 02010KT 9999 TS FEW026 BKN033CB 26/18 Q1016=), a szél azonban csak jéval
késébb, 17:26 UTC-re élénkult meg (SPECI LHUD 021726Z AUTO 30012G34KT /I 11
26/17 Q1017=), amikor a zivatar a varos folott meger6sodott, és ekkor is csak atmenetileg. A
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zivatartevékenység ezutan kb. 00 UTC-ig kitartott kisebb megszakitasokkal, kézben még egy at-
meneti széler6sodéssel 22:11 UTC-kor (SPECI LHUD 0222117 AUTO 21012G24KT /11 1T
22/18 Q1020=). A hémérséklet visszaesése mar az elsd, kozelben kipattant zivatar elvonulasa
utan megtortént (METAR LHUD 0215457 01012KT 9999 BKN040 BKN200 27/18 Q1016=).

A repliléteren észlelt mikrometeorologiai jelenségek

Az el6z6 esettanulmany gondolatmenetét kovetve els6ként a féloras atlagolassal szamitott turbu-
lencia-karakterisztikakat mutatjuk be. A 9. abra lathatd, hogyan jelentkezik ezekben az allomas
kdzelében kipattant zivatarok hatasa. A délutani, kora esti 6rakban a kdrnyéken, vagy kissé nyu-
gatabbra kipattan6 zivatarok ,,keriilgették™ a repiiléteret kb. 3-5 km-es tAvolsadgban, majd kis szi-
net utan &jfél kortl egy fejlettebb, de leépiild félben 1évo zivatarlanc érkezett délnyugat feldl.

A szbénikus homérséklet féloras (szoras értékei egész nap jelentds ingadozasokat mutatott, igy
nem lehet eldénteni, hogy a 14:30 UTC utan jelentkez6 ingadozasok a zivataroknak tudhatok-
e be. Ugyanakkor maga az atlag 15 UTC-ig nem mutat jelentds valtozasokat (belesimul a vart
napi menetbe), 15 UTC utan azonban mar megjelenik a zivatarok hiité hatasa. A légnyomas
minimuma is ekkor ,,allt be”, a sz¢l pedig délkeletirél északkeletire fordult. A szenzibilis (HTs)
és a latens (LvE) héaram, a turbulens kinetikus energia (TKE) és az abszolUt nedvesség (a)
adatsoraiban a legjelentdsebb kiugrasok 18 UTC el6tt jelentkeznek. A szonikus hdmérséklet-
ben ekkor egy Ujabb visszaesés kovetkezett be, s egy Ujabb szélmaximumot is lathatunk. Az
utolsé zivatar ideje alatt, éjfél korll, csak az abszolut nedvesség szorésa €s a légnyomas emel-
kedett meg, a szél iranya pedig 2-3 éra alatt 360°-o0s fordulatot tett, ahogy a zivatar kordl ki-
alakulé lokalis aramlasok a cella vonulasa kdzben folyamatosan mddositottak a széliranyt.

UTC |14 ] 15[ 16|17 |18 19 20 [ 21|22 23
ITC(Whor) | 33|62 |27 |13[12[54|35|66|32]|42
ITCw) |22 |12]16 3111121133 [11]12
ITC(T) |72|76|47[23]22]42]38]66]63 |11
statuw’) |21 |41[14 (311111144411 ]11
stat(Ts'w’) | 7157|6661 |12 [31]16|54[43]21
stat@w’) | 213264697261 |16|54[33[99
U 33[71]18|53[11|53[35]|77[31]31
HT, |81|68|77|74[12[41[17]65|44|54
L,E 214277798271 [17]65|64]99

2. tablazat Foken és Wichura (1996) (11) sémaja szerinti adatminéségi értékek (részletek: Mauder és Foken,
2015, 4. fejezet (16)) 2015. augusztus 2-an, a zivatarok ideje alatt. Az idépontok az orat jelolik, a két érték az
adott ora elsd és masodik félorajat jeloli
A kovetkezd 1épésként megvizsgaljuk az adatmindségi értékeket. Azokban az idészakokban, ami-
kor erésebb volt a sz¢l (14, 17, 18 és 23 UTC), az adatmindség csokken, vagyis fejlettebb a tur-
bulencia. Hasonld mintazatot lathatunk a szonikus hémérséklet és a surlodasi sebesség (u=) esetén
is. A statisztikai tesztek a Reynolds-fesziltségre (impulzusaram) nem adnak magas ertékeket,
4-es a legrosszabb. A hdaramok esetében azonban gyakran fordul el 7-et elérd, vagy meghalado
érték, a nedvességmerés hibaja miatt (amit a csapadékhullas okoz) pedig a 17:45 UTC kordili fel
Oréban, valamint 23 UTC-kor nem is sziiletett értelmezheté eredmény a latens hdaramra. (A szen-
zibilis héaram ¢és az impulzusaram méréséhez elég a szonikus anemomeéter.) Jelen esetben tehat
nem tudjuk eldonteni, hogy az észlelt jeleket valoban meteoroldgiai jelenségek okoztak-e: a latens
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héaram esetében egyértelmiien kdzrejatszanak mérési hibak (csapadéktevékenység), mig a Rey-
nolds-fesziiltség esetében fel lehet tételezni, hogy a miiszer mérései jo eséllyel valos allapotokat
tlkroznek, bar a csapadékhullas befolyasolhatja a szonikus anemomeéter méréseit is). A szenzibi-
lis hoaram esetén a hdmérséklet mérésében jelentkeznek problémak. Ha feltessziik, hogy a mii-
szer nem hibas, akkor az iddjarasban olyan valtozékonysagnak kell lennie, melybdl kovetkezden
a Reynolds-atlagolason alapulé modszerek mar nem alkalmazhatok a turbulens aramok szamitéa-
sara. Ha megvizsgaljuk a 10 Hz-es adatokat, az segithet eldonteni, hogy mérési hibajardl van-e
sz0, vagy az iddjaras valtozasabol erednek-e a rossz mindségi értékek.

A 10. &bra leolvashatd, hogy nem sokkal 15:30 UTC el6tt tortént a szél elsé megélénkiilése. A
sz¢lirany mar kordbban elkezdett délkeletirdl északkeletire fordulni. A szonikus hémérséklet
(jo kozelitéssel megegyezik a virtualis hdmérséklettel) egy gyors visszaesés utan lassuld titem-
ben 35 °C-rél 16 UTC-ig 30 °C-ra csokkent. Ennek okozobja az elsé, kdzelben kipattant zivata-
rok egyikének kifutofrontja lehetett. Ezt kvetden a nyugat feldl érkezd, erds6dd zivatarok ha-
taséra 17 UTC korul egy Gjabb atmeneti kisebb, majd egy erésebb, tartds hdmérséklet-csokke-
nés kovetkezett be. Ujabb 4 °C-kal lett hiivosebb, amit tovabbi szélerdsddés, és légnyomas
emelkedés kisért. E zivatarok is éppen csak elkerllték az allomast, bar csapadékot mar kapott
belSliik a reptilétér. A gyenge intenzitasi csapadékhullds alig fél 6raig tartott, s minddssze
0,4 mm hullott (AAXX 02191 12982 41570 70305 10222 20186 30071 40168 52010 72992
8496/ 333 83926 82833 555 10080 55101 6994/=).

o o o o = o o o o o o o
=) S S S S S o S ) S =) S
< © © S & S < © © S & S
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10. &bra A CSAT3 — EC150 rendszer &ltal szolgaltatott 10 Hz-es adatok a zivatarok id6szakaban 2015. augusztus
2-an. A feliratok megegyeznek a 4. abra szereplékkel
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E zivatarok elvonulésa utan sziinet kovetkezett, a tovabbi celldk még jobban (kb. 5-10 km-rel)
elkertilték a repiiléteret és a hatdsuk sem volt kimutathato. A ,,sziinet” alatt mérsékelt maradt
az északkeleti sz¢l, és a hOmérséklet is ujra emelkedni kezdett. 20:40 UTC koril a szél legyen-
giilt, ezzel egylitt a hdmérséklet is gyorsan csokkenésnek indult. Délnyugat feldl aztan egy ki-
terjedt zivatarrendszer érte el az allomast, s bar a zivatarok mar gyengltek, a csapadékzénabdl
még kora hajnalig kapott a mérdhelyiink csapadékot. A csapadéktevékenység kezdete
22:15 UTC-re tehetd. Az érkezd6 zivatarok kifutofrontja hatdsara ismét megélénkiilt a sz€l, mely
ekkor mar észak-nyugatira, majd délnyugatira (kora hajnalban tovabb keletire) fordult. A 1ég-
nyomés 21:30 UTC-t6l fél ora alatt mintegy 2 hPa-t emelkedett, a hémérséklet pedig
20:50 UTC-t6l ismét csokkent 4 perc alatt 2 °C-kal.

A 10. 4bra jobb fels6 részében lathatjuk a nyers abszolat nedvesség 10 Hz-es menetét. 17:30 és
18:00 UTC kozott, valamint 23 UTC utan a mért nedvességértekek irrealisan nagy oszcillaciokat
mutatnak. Ez a két id6szak jorészt egybeesik a csapadékot jelenté METAR észlelések id6szaka-
ival. A vizgdztartalmat méré EC150 miiszer egy infravords fényimpulzus gyengiilését méri, és a
vizgdztartalmat ebbdl szdmitja. A kibocsatott és a detektorra érkezd fényimpulzus intenzitasanak
aranya szintén szerepel adatsorunkban, valamint egy diagnosztikai valtozo is, amellyel a miiszer
maga is képes jelezni, hogy hibas mérési kimenetek adddtak az egyes rekordokban. Az irredlis
értékek megjelenése alatt a vett infravoros jelek er6ssége erésen lecsokken (kiilon abrat nem mu-
tatunk be). Ez idézi el6 az Gn. diagnosztikai jelzé-bitek valtozasat. (A jelz6-bit ,,igaz”-ra Valt,
vagyis problémat diagnosztizal a modszer.) Az infravords jelerdsség 0,9 koriili, nem ,,tulzottan”
ingadoz6 viselkedése esetén tekinthetd megfelelonek a mérés, ekkor a jelzdbitek mind hamisak
(tehat a diagnosztika értéke zérus). A csapadékhullas ideje alatt a jelgyengiilést az esGcseppek
vagy a miiszer kibocsato, illetve detektalo feliiletére rakodo vizréteg fénytorése okozza. A rész-
letekrél a CSAT3 és az EC150 miiszerek gépkonyveiben olvashatunk[18]. Megéllapithatjuk (de
ezt is vartuk), hogy a rossz min6ségi értékek a nedvességgel kapcsolatos turbulens karakteriszti-
kak esetén a csapadékos id6szakokban mindenképpen a miiszeres mérés hibajabol erednek, igy
azokat az id6jarasi események rekonstrualasara nem tudjuk felhasznalni.

OSSZEFOGLALAS

A 2015-0s szegedi PHR-mérési expedicio soran alkalmazott gyors valaszidejii drvény-Kovari-
ancias miiszerek adatainak feldolgozasa soran néhany esetben irredlis értékek adddtak a turbu-
lencia-karakterisztikakra. Azt vizsgaltuk, hogy az irrealis értékeket mérési hiba (pl. csapadék)
vagy valamilyen gyors lefolyasu id6jarasi jelenség okozta-e. Két zivataros id6jarasi helyzeteket
elemeztiink repulésmeteorologiai szempontbol.

A 2015. augusztus 2-i esetben (csapadéktevekenységgel kisért zivatarrendszerek atvonuléasa az
allomas felett) a nedvességgel kapcsolatos turbulens jellemz6éknél — a varakozasoknak megfe-
leléen — megmutatkozott, hogy az EC150 miiszer esds idoben nem képes megmérni a légkori
Viz- és gbztartalmat. A szonikus anemométerrel végzett impulzus és szenzibilis héaram méré-
sek viszont repllésmeteorolégiai célokra hasznalhatd informaciot szolgaltattak. Nyomon ko-
vethettik a kifutofront érkezését.

A 2015. julius 8-i esetben (zivataros idGjarasi helyzet, az allomason kialakul6 porviharral, a
kezdeti szakaszban csapadéktevékenység nélkiil) azonban —nagy val6sziniiséggel — a miiszerek
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kimenetén megjelend értékek valds jelek. A megjelend gyors valtozadsok miatt (instacionarius
id6sorok) azonban a turbulens aramok meghatarozasara alkalmazott Reynolds-maodszer nem
hasznalhato. E mérések igazoljak, hogy egy, a repiilésre veszélyes, hirtelen fellépd turbulencia
leirdsdhoz gyakran nem elég még a perces felbontasu mérés sem. (Az altalunk bemutatott eset-
ben pl. a hémérséklet 4 °C-ot csokkent 45 masodperc alatt, lasd 6. abra A CSAT3 — EC150
rendszer altal szolgaltatott 10 Hz-es adatok a porvihar erkezésének harom percében 2015. julius
8-an: légnyomas (balra fent), szélsebesség (balra lent), abszolit nedvesseg (jobbra fent), szoni-
kus hémérséklet (jobbra lent).)

A bemutatott esetekhez hasonlokban, a repiil6téri meteorologusok és észleldk szamara is gyak-
ran nehéz feladatot jelent az ilyen mikroskalaja jelenségek felismerése, ,,plane” kialakulasi va-
l6szintliségiik eldrejelzése. A hivatalos észlelésekben csak a miiszerek altal jelzett valtozasok
kerlilnek kodzvetitésre, a konkrét, veszélyes mikrometeoroldgiai jelenséget az érkez6 reptil6gé-
pek személyzete felé gyakran csak néhany perc késéssel tudjak kozo6Ini. Ez adott esetben a re-
piilétérhez érkezd gépek szdmara olyan veszélyhelyzetet teremthet, melyre a megfeleld infor-
maécidk hianyaban nincsenek kelléképpen felkésziilve.

A turbulenciat leird elméletek tobbségéhez a Reynolds-atlagolasos mddszert alkalmazzak, mely
felteszi, hogy az atlagolasi intervallumon beliil a valtozok idébeli menetének zajtalanitott (tur-
bulenciamentes) része konstans. Ez nem mindig van igy. llyenkor a turbulencia intenzitasara, a
turbulens &ramokra irreélis értékek adddnak, amelyeket ki kell zarni a tovabbi vizsgélatokbal,
holott a turbulencia mindig Iétezik, sot, idoben erdsddhet is. Ezekben az esetekben (ha nem
tortént miiszeres hiba) mas elméleteket kell kidolgozni a turbulencia leiraséara.

Vizsgalataink felhivjak a figyelmet a nagy idébeli felbontast (1-10 Hz-es) mérési adatok repi-
Iésmeteoroldgiai alkalmazasanak fontossagara. Az atlagértékek mellett ismerniink kell a turbu-
lens aramokat, illetve — ami konnyebben eldallithatd — a meteoroldgiai allapotjelzk (pl. ho-
mérséklet, szélsebesség, szélirany) szérasait, akar 1 perces felbontasban is.
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During the PABLS-2015, at the Airport of Szeged (ICAO: LHUD), Hungary, in the summer of 2015, micromete-
orological measurements of the planetary boundary layer were made. Surface energy budget measurements were
also carried out. Two high frequency sonic anemometers were used with 10 Hz frequency. The turbulent fluxes
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averaging intervals. The quality assurance and control system was also applied. We are presenting two case stud-
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A szerzok koszonetet mondanak az OMSZ munkatirsainak, a Szegedi Magaslégkori Obszervatérium
észleléinek és PABLS-13 és PABLS-15 mérési programban résztvevé kutaték munkajaért. Kiilon koszonet
illeti Seb6k Istvant (OMSZ) a mobil radioszondas mérésekhez nyijtott segitségéért, Gyongyosi Andras
Zénot (SZTE) a mérések elokészitésben valé részvételért és Bottyan Zsoltot (NKE) a kutatdsi program
elinditasaért. A kutatis az OTKA NN-109679 és a GINOP-2.3.2-15-2016-00007, valamint a spanyol
ATMOUNT-I program tamogatasaval valésult meg.

A GINOP 2.3.2-15-2016-00007 ,,A légikozlekedés-biztonsaghoz kapcsolddo interdiszciplinaris tudomanyos
potencidl novelése és integrilasa a nemzetkozi Kkutatas-fejlesztési halozatba a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetemen — VOLARE” cimii projekt az Eurépai Unié timogatasaval, az Eurépai Regionalis Fejlesztési
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

A kutatas a fenti projekt ,,UAS ENVIRON” nevii kiemelt kutatasi teriiletén valosult meg.

SZECHENYI@

Eurépai Unié
Eurépai Regionalis
Fejlesztési Alap
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http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2017_2/2017-2-26-0383_Salavec_Peter_et_al.pdf
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