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OSSZEFOGLALAS

A fizika és a gyakorlati élet kapcsolatanak erositése segithet a fizika népszeriibbé tételében.
Ennek egyik lehetéségét nyujtia (tantargyi koncentraciokeént a foldrajzzal) az interneten
keresztiil szabadon hozzaférheté meteorologiai (radar) térképek bemutatdsa, elemzése. Az
elektromagneses hullamok egyik alkalmazasi teriileteként bemutatjuk, hogyan miikodik a
meteorologiai radar, hogyan késziilnek a radartérképek és milyen, a mindennapokban
hasznalhato informaciok olvashatok le roluk.

ABSTRACT

Making connection of physics and everyday life stronger — can help to make physics popular.
Teachers have several alternatives. One of them (in cooperation with geography) is
demonstration and analysis of meteorological (radar) maps which are freely accessible
through the internet. As an application of the electromagnetic waves, it will be demonstrated :
How does a meteorological radar work? How are the radarmaps made? What useful
information can we read about it?
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BEVEZETES

A kozépiskolds tanulok szamitogép-hasznalati szokdsainak felméréseibdl kideriilt, hogy a
szamitogépeken jatékprogramok futnak a legtdbbet. Iskolai feladatokra, internetezésre és
szovegszerkesztésre a didkok egylittvéve is kevesebb idot forditanak. A szamitogép-hasznalati
szokdsok koziil a jaték talzott eldtérbe keriilése akadalyozhatja mas hasznos szdmitogépes
tevékenységek terjedését, tehat a szamitogép oktatdofunkcidjat meg kell erdsiteni €s a tanulok
korében. A szamitogépes programok ¢€s az értelmes internet hasznélat iskolai oktatasba
torténo intenziv bevonasaval népszerisithetd a szamitogépes ismeretszerzo tevékenység.

Fizikaoran erre az egyik kindlkozo6 lehetdség (tantargyi koncentracioként a foldrajzzal) az
interneten keresztiil szabadon hozzaférhetd meteorologiai térképek bemutatasa, elemzése,
ezzel is erdsitve a fizika €s az a gyakorlati élet kapcsolatat.

Hogyan hasznalhatjuk ezeket a térképeket a tantargy népszeriisitésére, fizikadraink
szinesitésére vagy szakkori, ill. fakulticios téménak torténd feldolgozésakor?
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A példak sora messzire vezetne, most egyetlen teriiletet, a radarmeteorologiat emeljiik ki,
amely sokoldalil ismeretanyaga ¢és érdekessége, valamint a gazdag internetes szemléltetd
anyag miatt mindenképpen hasznos lehet szamunkra.

Hogyan miikodik a meteorologiai radar? Hogyan késziilnek a radartérképek? Milyen
1d6jarasi informaciok olvashatok le réluk? Hogyan hasznalhatjuk a leolvasott informéciokat
mindennapi életlinkben? Ezek mind olyan kérdések lehetnek, melyek megvalaszolhatok és
tanuloink érdeklodését felkelthetik a fizika irant. A kovetkezokben réviden ismertetjiik a
meteorologiai radarok miikodését, fajtait és a radarképekbdl megszerezhetd informacidkat.
Természetesen ez a cikk elsdsorban a tanaroknak szol és a felvillantott ismeretanyag
elsdsorban orientdl és Otleteket ad a tanitdsi munkéhoz.

A RADARMETEOROLOGIA ELEMEINEK ELHELYEZESE A TANANYAGBAN

A radarhullamok az elektromagneses spektrum részét képezik. Az elektromagneses
hullamok, az elektromagneses spektrum a 11. évfolyam fizika tananyaganak része. Miutdn a
tanulok a 10. osztalyban tuljutottak az elektromossagtan bevezetd fejezetein, megismerkedtek
a mechanikai rezgésekkel és a mechanikai hullamok jellegzetességeivel, tisztaztdk a
megfeleld alapfogalmakat, képesek megérteni az elektromagneses hullamok keletkezését és
tulajdonsagait, az elektromdgneses spektrum szerkezetét.

A 11. osztalyban a mikrohullimok alkalmazasi teriileteként beszéliink:
- a mikrohullamu siit6 és a mobiltelefon mitkodésérol,

- radiotavesovekrol €s a radidcsillagaszatrol,

- a radar hajozasnal és repiilésnél vald alkalmazhatdsagarol.

Ezen a ponton kapcsolhatdé a tananyaghoz, ordink valtozatosabba tételére a cimben
megjeldlt téma, hiszen innen mar csak egy gondolati ugras arrdl besz¢lni, hogy a mult szazad
otvenes éveiben kideriilt, hogy a repiildgépek és hajok kovetésére szolgald radarberendezések
alkalmas atalakitassal jol hasznalhatok mind a felhdk nyomon kovetésére, mind a benniik
lejatsz6dd folyamatok tanulmanyozasara. A  zivatarfelhdk életciklusara vonatkozo
kovetkeztetések voltak a radarmeteoroldgia elsé eredményei.

h=d-sin(3)

x=d-cos(8).sin(Y)
y=d-cos(8)-cos(Y)

1. abra . A radar elvi mikodése [1]
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Jelmagyarazat az 1. abradhoz:
= E =kibocsatott energia

= ¢ = az elektromagneses hullam terjedési sebessége

= At = akibocsatas ¢s visszaverddés kozott eltelt idd
» 7y és 0 szdgek = az antenna pozicidja

* (o =asugarnyalab szélessége

* T, =akibocsatott impulzus hossza

= T, = a két impulzus kibocsatasa kozott eltelt ido

4

= E =északi irdny

A METEOROLOGIAI RADAROK ALTALANOS ISMERTETESE

A meteoroldgiai célra hasznalt radar antenndja 4-5 m atméréji forgasi paraboloid feliilet,
mely fliggdleges és vizszintes tengely koriil is elfordithat6. Az elektromdgneses energia
kisugarzasa rovid impulzusokban torténik a kdvetkezé hullamhosszak valamelyikén:

I cm, 3,2 cm (X-s4v), 5 cm (C-sav), 10 cm (S-sav).

Felhdelemek tanulményozéasara hasznalnak még 1 és 8 mm-es hullamhosszakat kibocsato
radarokat. A mérések soran figyelembe kell venni azt, hogy a hullimhossz csokkenésével a
sugarzas a csapadékzonan athaladva egyre erésebben gyengiil.

A radar masodpercenként legaldbb 250 impulzust bocsat ki. Egy-egy impulzus hossza
maximum 600 m; a kibocsatott sugarnyalab nyalabszélessége 0, 5 - 1, 5 fok.

Nyalabszélesség fogalma: Az a szogtartomany, amelyben a nyaldbban kisugarzott energia
a maximalis érték felére csokken. Fiigg az antenna méretétél és az alkalmazott
hullamhossztol.

Két impulzus kibocsatdsa kozott a radar vevoként milkddik: méri a visszavert jel
intenzitasat. A visszaérkez0 jelet visszhangnak, echonak nevezik.

Egy-egy radarral 200-400 km sugart korben lehet megfigyeléseket végezni, ezért
Magyarorszagon az orszag hossztengelyét figyelembe véve harom radarallomast 1étesitettek:

Pogéanyvar (Sarmellék kozelében) , Budapest — Pestszentldrine és Nyiregyhdza — Napkor.

Mindhédrom meteoroldgiai radarral 240 km-es sugarban, 15 percenként végzik a
horizontélis €s vertikalis méréseket, kiilonbozé magassagoknak megfeleld szogeken. Egy-egy
mérési folyamat 3-6 percig tart, attdél fliggéen, hogy hény magassagi szogben végeznek
mérést. A harom Magyarorszagi radar méréseit in. kompozit képen foglaljak 6ssze.

Az impulzusok kisugarzasa és visszaverddése kozott eltelt 1d6bol hatarozhatd meg a
koordinatai is kiszdmithatok az 1. abranal feltiintetett modon. Néhanyszor 100 m-es térbeli és
néhany perces iddbeli felbontdssal nyomon kdvethetd a felh6k mozgasa, fejlodése, adatokat
kaphatunk a kiilonb6z6 tipusut  hidrometeorok koncentracidjarol, alakjarol  és
halmazallapotarol.
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Rain ratd
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2. ébra. Kompozitkép 2007. 06. 21 15: 30 UT

A meteorologia szohasznédlataban hidrometeornak nevezziikk a kiilonb6z0 méretli és
formdji vizcseppeket ¢és jégrészecskéket. Egy paraméter meghatarozasidhoz 30-80 db
visszaverddés atlagolasa sziikséges. A visszavert jel erdssége fiigg a sugarzast visszaverd
részecskék alakjatol, koncentraciojatdl, halmazallapotatdol és méretét. A visszavert jel
erdsségébol arra kovetkeztethetiink, hogy milyen fejlédési fazisban van a felhd, és hogy
mennyi csapadék hullik beldle.

A radarhullamok szordéddsa miatt az antenna altal kisugérzott energianak csak kis része
érkezik vissza. A kisugarzott és vett energia kozott 17 nagysagrend a kiilonbség, tehat igen jo
er6sito kell az echo felerdsitéséhez.

AZ IDOJARASI RADAROK ALKALMAZASI TERULETEI:
* A mindennapi meteorologiai megfigyeldrendszer része (A foldfelszini méréhalozat
nem elég sirtii ahhoz, hogy altala megbizhaté adatokhoz jussunk a mezoskalaju
vagy konvektiv folyamatokrol).

= Zivatarok ¢és az Oket kiséré széllokések ultrarovid tava elorejelzése. Példa: a
balatoni viharjelzd rendszer.

= Zivatarok esetén a csapadékintenzitds és a kihullott teljes csapadékmennyiség
meghatarozasa.

Az id6jarasi radaroknak els6sorban lokalis 1ddjarasi jelenségek (pl. zivatarok)
detektalasakor és a nagy csapadékok altal keltett arvizek elérejelzésekor van Oriasi szerepiik.

A radartérképekrol leolvashaté informaciok: A felhdrendszer iddbeli és térbeli
mozgasa, a beldle hulld csapadék mindsége €s mennyisége €s a zivatarzona cellas szerkezete.
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Radar Image from Mational Weather Service: KMHX 0318 UTC 06701 /2003
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Radar lmage from Mational Weather Service: KMHX 03:18 UTC 06/01 /2003

3. dbra Egy squall line az USA keleti partvidékénél (Hatteras-fok)

A RADAROK CSOPORTOSITASA
Elhelyezés szerint: foldfelszinen rogzitett, repiilégépre ill. mitholdra szerelt és mobil radarok.
Miikodeési elv szerint: Doppler radar, polarizacios radar, akusztikus radar ill. 1ézerradar.

Doppler radar

A kibocsatott és a visszavert jel kozotti frekvenciakiilonbségbdl a visszaverd targy sebessége
meghatarozhat6. A beérkezd €s kibocsatott jel frekvenciaja kiilonbozik, de nem ezt, hanem a
hulldmok fazisat mérik meg igy, hogy a kimendjelet, mint referenciajelet taroljak és ha
visszajon a jel, megnézik a faziseltolodast. Impulzusonként megnézik a faziskiilonbséget.
Ennek az iddbeli valtozasnak az iiteme ardnyos a sugar irdnyu sebess¢gkomponenssel.

A Doppler-radarral példaul meghatarozhat6 az es6cseppek vizszintes irdnyu sebessége.

Polarizacios radar

Két ado-vevo rendszert alkalmaznak. A kisugarzott és a visszaverddd hullam polarizéciojanak
valtozasat mérik. Két egymasra merdleges (vizszintes ¢és fiiggdleges) sikban rezgd
elektromagneses sugarzast bocsatanak ki. A kiilonb6z6 sikokban visszavert sugarzas
intenzitasa ismeretében alak ¢s halmazallapot alapjan szétvalaszthatok a felho- és
csapadékelemek. A polarizacidvaltozas ismeretében a felhdt alkotd cseppek atlagos méretére,
a méret ¢s az alak jellemzoire, a részecskék térbeli orientaciojara, térbeli eloszlasara,
halmazallapotéra lehet kdvetkeztetni. Hatosugaruk néhany 10 km, viszonylag koltségesek.

Akusztikus radar
A légkor azon tartomanyaiban is mérhetd vele a levegd sebessége, amelyben nincsenek

csapadékelemek.

Lézerradar (LIDAR= Light Intensity Detection and Ranging)
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A légkorben talalhatéd aeroszolrészecskék megfigyelésére hasznaljak a lathato vagy infra-
tartomanyban (0,3-10 pm).

+ Effingham

+ Cookewville

+ Crosswville + Knoxville
Radar limage from Mational Weather Service: KLWX 22:19 UTC 07/09/2003

4. dbra. Egy viharos ¢jszaka Indiana, Kentucky és Tenessee allamok felett

NEFELA

Egy specidlis alkalmazas a Dé¢l-Dunantilon: a NEFELA regionalis jéges6-elharitasi
rendszer. 1991-ben hoztdk létre az orszag jégverés altal legveszélyeztetettebb vidékei,
Baranya, Somogy, Tolna megyék védelmére. Elbtte, 1976-t0] rakétas jégelharitas miikodott a
hatos uttél délre fekvd teriileteken. A radaradllomés a Pécs kozelében fekvé Harmas-hegyen
talalhato, hatétavolsaga 256 km. A radartérképek kiértékelése utdn innen riaszthatnak 141
generatorallomast a régio tertiletén.

A jéges6-elharitas miikodési elve:

A talajgeneratorokbdl kidramlo eziistjodid (Agl) - kristalyok a felhdkbe jutva meggatoljak,
hogy tul nagy jégszemek képzddjenek. Az eziistjodid-kristalyok a vizpara szdmara
kondenzaciés magvakként mikddve eldsegitik azt, hogy sok apré jégkristaly j6jjon létre
kevés, nagy jégszem helyett. gy a lehulld jégszemcsék kisebbek lesznek, vagy még a foldet
érés elétt elolvadnak, és nem tesznek kart a mezégazdasagi kultirdkban. Atlagosan azt lehet
mondani, hogy a kezdetben 2-3-4 cm-es jégszemek végsd méretét megfelezi a technologia.

A beavatkozast a zivatarok, érkezd iddjarasi frontok eldtt legalabb 2 draval elébb meg kell
kezdeni. Eves szinten egy generator 200-250 orat iizemel. Altalaban az Gsszes generétort
bekapcsoljak, de szakaszos iizemeltetést is alkalmaznak az aktudlis iddjardsi helyzetnek
megfelelden.

A modszer hatékonysagat noveli, hogy a horvat jégesé-elharitas szervesen kapcsolodik a
védett teriilethez. 1997-ig 600 db generatort telepitettek a Drava és a Szava kozotti teriiletre.

A klimavaltozas hatasa: megfigyelhetd, hogy az utobbi évtizedben a jégesOképzddés és a
jégeso-gyakorisag feler0sodott a 1égkori felmelegedés kovetkeztében.
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