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A levegő mozgásának 
mérési elvei és eszközei 

A szél definíciója
A levegő bármilyen irányába elmozdulhat az őt 
létrehozó erők eredőjeként, azonban 
hagyományosan szélnek csak a felszínnel 
párhuzamos, vízszintes összetevőt tekintjük, 
mivel különösen a talaj közelében a függőlegesmivel különösen a talaj közelében a függőleges 
irányú elmozdulás nagyságrendekkel kisebb. 
A szél nagysággal és iránnyal rendelkező 
vektormennyiség, tehát két, vagy 
háromdimenziójú szélvektor segítségével 
írhatjuk le egzakt matematikai formában. 

A szél definíciója
Szélút: az a távolság, amelyet vízszintesen egy 
képzeletbeli pont egységnyi idő alatt a 
légáramlás segítségével megtesz. 
A választott átlagolási időegységen belül mért 
legnagyobb szélsebesség a széllökés, amely a 
felszín közeli légmozgások turbulens jellegébőlfelszín közeli légmozgások turbulens jellegéből 
adódik. A maximális széllökés nagysága 
jellemzi a turbulens áramlásban jellemző 
örvények méretét, intenzitását. 
A szélnyomás nagysága a szélsebesség 
négyzetével arányos. A szélnyomás hatását 
magas, nagy légellenállású építmények 
tervezésénél is számításba kell venni.

Mértékegysége
Az x, y és z tengelyeket tartalmazó derékszögű 
koordináta-rendszerben rendre u, v és w 
szélvektorok, a szél vízszintes és függőleges 
irányú összetevői a vektorszámítás szabályai 
szerint adják meg a szél erősségétszerint adják meg a szél erősségét. 
A szélsebességnek mértékegysége : m/s, km/h, 
csomó(knots)/h, mérföld/óra. Érdemes tudni, 
hogy 1 m/s = 3,6 km/h = 2.237 mérföld/óra = 
1,944 knots, tehát közel 2 csomónak felel meg. 

Szélrózsa 10° 20°

30°

40°

50°

60°

70°

80°

N

E
100°260°

270°

280°

290°

300°

310°

320°

330°
340° 350° 360°

NNE

NE

ENE

ESE

NNW

NW

WNW

WSW

W 90°

10° 20°

30°

40°

50°

60°

70°

80°

N

E
100°260°

270°

280°

290°

300°

310°

320°

330°
340° 350° 360°

NNE

NE

ENE

ESE

NNW

NW

WNW

WSW

W 90°

S

110°

120°

130°

140°

150°

160°
170°180°190°200°

210°

220°

230°

240°

250°

ESE

SE
SSE

WSW

WE
WWE

S

110°

120°

130°

140°

150°

160°
170°180°190°200°

210°

220°

230°

240°

250°

ESE

SE
SSE

WSW

WE
WWE

SW
SSW



2008.11.20.

2

Szinoptikus térképen 

Léghőmérséklet °F

Látástávolság mérföldben

Felhőtípus szinoptikus jele

Tengerszintre 
számított légnyomás 
mb-ban =999.8mb

Nyomástendenci
a az elmúlt 3 
órában 0.3mb-t 

Jelenidő szimbóluma - eső

Légmozgás iránya, 
erőssége

csökkent

Elmúlt időjárás
az elmúlt 6 órában

Léghőmérséklet °F

Felhőtípus szinoptikus jele

Borultság 7/8

Harmatpont  °F-ban
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Megfigyelt 
szélsebesség 

5 csomóra 
kerekítve 

Alkalmazott 
szimbólum 

Megfigyelt 
szélsebesség 

5 csomóra 
kerekítve 

Alkalmazott 
szimbólum 

0-2 csomó 
0-2 mérföld 0 csomó 

 

38-42 csomó 
(44-48 

mérföld) 

40 csomó 
20 m/s 

 

3-7 csomó 
(3-8 mérföld) 5 csomó 

 

43-47 csomó 
(50-54 

mérföld) 
45 csomó 

 

8-12 csomó 
(9-14 mérföld)

10 csomó
5 m/s 

 

48-52 csomó 
(55-60 

mérföld) 

50 csomó 
25 m/s 

 
13-17 csomó

(15-20 
mérföld) 

15 csomó
 

 

53-57 csomó 
(61-66 

mérföld) 
55 csomó 

 
18 22 ó 58 62 ó18-22 csomó

(21-25 
mérföld) 

20 csomó 
10 m/s 

 

58-62 csomó 
(67-71 

mérföld) 

60 csomó 
30 m/s 

 
23-27 csomó

(26-31 
mérföld) 

25 csomó 
 

63-67 csomó 
(73-77 

mérföld) 
65 csomó 

 
28-32 csomó

(32-37 
mérföld) 

30 csomó
15 m/s 

 

98-102 csomó 
(113-117 
mérföld) 

100 csomó 
50 m/s 

 

33-37 csomó
(38-43 

mérföld) 
35 csomó 

 

102-107 
csomó 

(119-123 
mérföld) 

105 csomó 
 

 

Beaufort szélerőskála
1805-ben Sir Francis Beaufort brit tengerészeti 
hivatalnok, hidrográfus szerkesztette.
A hajózási célokra készült skála relatív 
szélviszonyokat jellemzett a rendszeresszélviszonyokat jellemzett a rendszeres 
időjárási megfigyelések mellett, amely a 
tengerészekre váró kihívásokat tette egyszerű 
formában szemléletessé. 
v = 0.837 B3/2 [m/s], ahol v a szél sebessége 
m/s-ban, B a Beaufort skála értéke.

Hasonló szélerősség skála
Saffir-Simpson hurrikánskála 
Fujita és TORRO skála 
6-7 Beaufortnál a kisebb hajók kapnak 
figyelmeztetéstfigyelmeztetést,
8-9 B szélviharjelzés, 
10-11 B viharjelzés történik. 
8-11 B között trópusi viharfigyelmeztetés, 
>11 B felett hurrikán figyelmeztetés.
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Szélsebesség Hullám-
magasság 

Tengeri 
viszonyok 

Szárazföldi 
viszonyok Beaufort 

kategória 
kt km/h mph m/s 

Átlagos 
szélsebesség 
(kt / km/h / mph) 

Leírás 
m   

0 0 0 0 0-0.2 0 / 0 / 0 Szélcsend 0 Sima tenger. 
Szélcsend. A füst 

függőlegesen 
felszáll. 

1 1-3 1-6 1-3 0.3-
1.5 2 / 4 / 2 Gyenge 

légmozgás 0.1 Fodrozódik hab nélkül. A szélmozgás 
látható a füstön 

2 4-6 7-11 4-7 1.6-
3.3 5 / 9 / 6 Könnyű 

szellő 0.2 
Kis hullámok. A 

tarajok üvegesek, de 
nem buknak át. 

A szél érezhető a 
bőrön, a levelek 

suhognak 

3 7-
10 

12-
19 

8-
12 

3.4-
5.4 9 / 17 / 11 Szelíd szél 0.6 

Nagy hullámok.  
A hullámtarajok 

kezdenek átbukni, 
elszórtan fehér a teteje.

Levelek és kisebb 
gallyak állandóan 

mozognak 

4 11-
16 

20-
29 

13-
18 

5.5-
7.9 13 / 24 / 15 Mérséklet 

szél 1 
A hullámok 

alacsonyak, de egyre 
hosszabbak. 

A füst és lebegő 
papír emelkedik. A 

kisebb ágak 
mozogni kezdenek. 

5 17-
21 

30-
39 

19-
24 

8.0-
10.7 19 / 35 / 22 Élénk szél 2 

Mérsékleten (1.2m) 
hosszú hullámok 

Néhány taraja habzik 
és tajtékzik. 

Kisebb fák billegnek

6 22-
27 

40-
50 

25-
31 

10.8-
13.8 24 / 44 / 27 Erős szél 3 

Nagy hullámok átbukó 
tarajjal, amelyek néha 

tajtékzanak. 

Nagyobb ágak 
mozognak Drótok 
felett fütyül a szél. 
Nehéz használni az 

esernyőt. 

7 28-
33 

51-
62 

32-
38 

13.9-
17.1 30 / 56 / 35 Nagyon 

erős szél 4 
Viharos tenger. A 

tajtékzó hab csíkokba 
rendeződik 

Az egész fa mozog. 
Erőfeszítés kell a 
széllel szemben 

haladni 

8 34-
40 

63-
75 

39-
46 

17.2-
20.7 37 / 68 / 42 Szélvihar 5.5 

Mérsékleten magas, 
hosszú tarajú 

hullámhegyek, a 
tajtékzó hab 

egyértelműen csíkokba 
rendeződik 

Gallyak törnek le a 
fáról. Autók irányt 

változtatnak az úton 

9 41-
47 

76-
87 

47-
54 

20.8-
24.4 44 / 81 / 50 Erős 

szélvihar 7 

Magas hullámok (2.75 
m) sűrűn tajtékkal. A 

hullámok teteje 
átfordulnak. A víz 

jelentősen szóródik és 
habzik. 

Enyhe veszély az 
épületekre 

10 48-
55 

88-
102 

55-
63 

24.5-
28.4 52 / 96 / 60 Vihar 9 

Nagyon magas 
hullámok. A 

tengerfelszín fehér és 
állandóan 

hánykolódik. A 
látótávolság csökken. 

A fák gyökerestől 
kifordulnak. 

Jelentékeny veszély 
az építményekre. 

11 56-
63 

103-
117 

64-
72 

28.5-
32.6 60 / 111 / 69 Heves vihar 11.5 Szokatlanul magas 

hullámok 
Minden építményre 

veszélyt jelent. 

12 >63 >117 >72 >32.7 N/A Orkán, 
hurrikán 14+ 

Óriási hullámok. A 
levegő tele van 

tajtékzó vízzel és 
habbal. A tenger 
teljesen fehér. A 

látótávolság jelentősen 
csökken. 

Súlyos veszély 
minden építményre 

 

Szélmérés elvei
Mérhetjük a szél sebességét és irányát 
külön-külön szenzorokkal, esetleg a két 
paraméter mérését kombináló összetett 
műszerekkel.
A másik lehetőség az, hogy az u, v, és w 

szélvektorokat közvetlenül mérjük és ezek 
segítségével számítsuk a szél sebességét 
és irányát.
Direkt és indirekt szélmérés lehetséges

Szélzászló
Kiegyensúlyozott 
asszimmetrikus 
fémlap
Szél nyomóereje 
fordítja iránybafordítja irányba 

Szélzsák- anemoszkóp
igen olcsón teszi 
szemléletessé az áramló 
levegő tulajdonságait -
lökésességét
repülőtereken illetverepülőtereken, illetve 
olyan útszakaszok 
mellett, ahol nagy 
sebesség mellett 
közlekedő járművekre 
veszélyes lehet a hirtelen 
megjelenő erős oldalszél

Wild-féle nyomólapos szélzászló

150x300mm méretű 
és 200g súlyú fémlap 
kilendül 
7 fokozatú Beaufort 
skálaskála
Szélzászló –
aszimmetrikus fémlap 
fordul a szél irányába

Szélirányjelző
360° vagy 540°
beosztású 
potenciométerek, 
mindegyik irányhoz 
más-más elektromos 
ellenállás tartozik, így 
ellenállásmérésreellenállásmérésre 
vezetjük vissza a 
széliránymérést.
2° pontosságúak
pontos tájolás 

szükséges
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Anemométerek
1. Közvetlen mérés - Rotációs 

anemométerek
Kanalas
Lapátkerekesp
Propelleres

Aerodinamikus 
szélsebességmérők 
Pitot-cső

az áramló (dinamikus) és 
nyugalmi (statikus) 
helyzetű, azonos 
sűrűségű gáz közötti 
létrejövő 
nyomáskülönbségetnyomáskülönbséget 
használjuk az áramlás 
sebességének a 
meghatározására.

ahol ρ a gáz sűrűsége, 
∆p a statikus és 
dinamikus nyomás közötti 
különbség.

ρ
pv ∆

=
2

Fuess-féle szélíró
A Fuess-rendszerű 
szélíró, vagy 
anemográf a 
szélirányba forduló 
dinamikus és szél 
hatás alatt nem álló 
statikus nyomás 
különbsége kerül 
áttételeken keresztül 
írókarra, amely 
forgódobra rögzített 
regisztrátumot rajzol. 

Hődrótos-hőlapos 
szélsebességmérő

A hődrótos anemométer egy szél 
hatásának kitett és attól védett ismert 
hőmérsékletre melegített vezeték, vagy 
lap közötti hőmérsékletkülönbség alapján 
határozza meg a légáramlás sebességét. 

Szónikus anemométer
A hang terjedési sebessége nyugalomban 
lévő levegőben a tér minden irányába 
azonos a talajfelszínhez viszonyítva. 
Azonban a levegő földfelszínhez 
viszonyított relatív elmozdulása a Doppler-
effektus miatt módosítja ezt paramétert. 
A műszer kétfunkciójú, adó- és vevőként 
is működő érzékelőkből áll. 
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Szónikus anemométer
Egy érzékelőpár mindkét szenzora 
azonos időpontban hangimpulzust 
bocsát ki és nagy pontossággal azt 
mérjük, hogy mennyi idő alatt érkezik 
meg az ismert távolságra lévő másik 
érzékelőhöz.
Az érzékelőpár között mindkét 
irányban mért átviteli idő között eltérés 
lesz, amely egyre nagyobb, minél 
erősebb a szél. Tehát a tér egyik VEZÉRLŐ EGYSÉG

T1 T2

V

L

VEZÉRLŐ EGYSÉG

T1 T2

V

L

erősebb a szél. Tehát a tér egyik 
irányába mozduló levegő áramlási 
sebességének (V) meghatározásához 
elegendő ismernünk a két szenzor 
közötti távolságot (L) és a 
hangimpulzusok átviteli idejét (T1 és 
T2), amely alatt ezt a távolságot 
megteszik. 

VEZÉRLŐ EGYSÉGVEZÉRLŐ EGYSÉG

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−=
21

11
2 TT
LV

Szónikus anemométer
A hang terjedési sebessége hőmérsékletfüggő 
paraméter, ezért az ismert L távolság és a T1, 
T2 időtartam segítségével a levegő 
hőmérsékletét is mérni tudjuk. 
Mozgó alkatrész nélkül nagyon nagy 
pontossággal és rendkívül rövid reakcióidővelpontossággal és rendkívül rövid reakcióidővel 
kisléptékű légmozgások, tömegáramok 
mérésére is alkalmas
Egy szónikus anemométer mérési pontossága 
szélsebesség esetén 0,01 m/s, a hőmérséklet 
esetén 0,01 °C, a szélirány esetén 360° skálán 
0,1°. 

SODAR (SOund Detection And 
Ranging)

A SODAR által kiadott 
hallható rövid 
hangimpulzusok a légkör 
különböző magasságban 
áramló levegőrétegeiről 

lté ő időt t l tteltérő időtartam alatt 
verődnek vissza.
Az 1875Hz frekvenciájú, 
340 m/s terjedési 
sebességű hanghullámok

SODAR (SOund Detection And 
Ranging)

A visszaverődő hangok földfelszínre való 
visszaérkezésének időtartama és a 
Doppler-effektus segítségével mérjük a 
talajfelszín fölött 30 métertől közel 300 
méterig terjedő magasságban a 
szélvektorokat.
A légrétegek áramlási sebességét és 

irányát az ismert szél összetevőkből 
számítjuk 

Radio Acoustic Sounding 
System (RASS) 

Radio Acoustic Sounding 
System (RASS) 
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Windprofiler
A szélradar antennájával mikrohullámú (1-10cm 
hullámhossz) elektromágneses sugárzást 
bocsát ki szabályos ciklusokban, amely a légkör 
különböző sebességgel mozgó rétegeiről 
visszaverődikvisszaverődik. 
A visszaverődés időtartama és a hullámhossz 
frekvenciájának megváltozása segítségével 
kiszámítható, hogy hol, mekkora sebességgel és 
milyen irányba mozog a levegő. 

Windprofiler
A radar frekvenciamérésének 
pontosságától függ, hogy mennyire pontos 
a szélvektorok meghatározása. 
Az alábbi képlet felhasználásávalAz alábbi képlet felhasználásával 
határozhatjuk meg a kibocsátott 
elektromágneses sugárzás irányában a v 
sebességet:

0fvc
vcf ⋅

−
+

=

Windprofiler

A radarnál alkalmazott elektromágneses 
sugárzás légköri terjedési sebessége 
(300000000m/s) a fény terjedési sebességével(300000000m/s) a fény terjedési sebességével 
egyezik meg, amely a SODAR (340m/s) 
hanghullámaihoz képest jó néhány 
nagyságrenddel gyorsabb. 

Windprofiler
20000 m

16000 m

10000 m

8000 m

5500 m

20000 m

16000 m

10000 m

8000 m

5500 m

50MHz 500MHz 1000MHz

5500 m
3000 m
1500 m

300 m

50 m

50MHz 500MHz 1000MHz

5500 m
3000 m
1500 m

300 m

50 m

LIDAR - LIght Detection And 
Ranging 
Lézer radar, optikai radar.
A LIDAR hasonló elven 
működik, mint általában 
egy RADAR, azonban 10 
000 100 000 szer kisebb000-100 000-szer kisebb 
hullámhosszon, a látható 
fény tartományba tartozó 
elektromágneses 
sugárzást, azaz 
lézerfénynyalábot bocsát 
ki.

LIDAR - LIght Detection And 
Ranging

A LIDAR segítségével távolságot, 
sebességet, sőt a levegő kémiai 
összetételét, és gázok koncentrációját is 
meg lehet mérni a földfelszínről 
távérzékeléses technikával. 
A LIDAR érzékeny a légköri aeroszolokra, 
felhőelemekre, egyes molekulákra. 
Légkörkutatás fontos eszköze
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LIDAR csoportosítása
1. LADAR egy hullámhosszat használva 

távolságot mérnek
2. A szelektív elnyelésű LIDAR (DIfferential 

Absorption Lidar - DIAL) alkalmas légkört 
összetevő anyagok koncentrációjánakösszetevő anyagok koncentrációjának, 
mennyiségének mérésére. A berendezés 
két különböző lézerhullámhosszat használ.

3. Doppler lidar (DWL-Doppler Wind Lidar) 
alkalmas a légköri mozgások 
feltérképezésére. 

Földfelszíni és távérzékeléses technikák
a légkör tulajdonságainak megfigyelésére

Műhold

10 hPa
30 000 m

Műhold

10 hPa
30 000 m

Földfelszíni műszerek Rádiószonda Windprofilerek Repülőgépek

100 hPa
16 000 m

500 hPa
5 500 m

SODARLIDARFöldfelszíni műszerek Rádiószonda Windprofilerek Repülőgépek

100 hPa
16 000 m

500 hPa
5 500 m

SODARLIDAR

Követelmények szélméréssel 
kapcsolatban

10m magasságban mérjünk, környező 
turbulenciát okozó akadályoktól távol
0,5m/s vagy csomó pontosság szinoptikus 
gyakorlatban 5 m/s alatt, <10% 5m/s felettgyakorlatban 5 m/s alatt, 10% 5m/s felett
10 perces átlagolás - vektorszámítás
Szélirány 5-10° pontossággal
Kitettség vizsgálata  - exposure correction

Szélsebesség és irány szórása és a 3s 
maximális széllökés értéke szükséges hozzá.

Köszönöm a figyelmet!
Bíróné Kircsi Andrea

kircsia@delfin.klte.hu
http://meteor.geo.klte.hu


