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In den geodidtischen Messungen beruhte die Bestimmung des Refrak-
tionsfehlers systematischen Charakters, bzw. in den MeBergebnissen die Be-
rechnung der Refraktionskorrektion mehr als anderthalb Jahrhunderte lang
auf der Beriicksichtigung des von Gaufl bestimmten durchschnittlichen Re-
fraktionskoeffizienten (k = -1-0.1306). Die praktische Bedeutung des als
klassisch geltenden durchschnittlichen Refraktionskoeffizienten ist auch bei
der Entwicklung des MeBverfahrens und der Instrumententechnik nicht ge-
ringer geworden, was dem zugeschrieben werden kann, dafl dieser in »erster
Annidherunge sich fiir die Berilicksichtigung des Refraktionseinflusses eignet.

Die an die traditionellen MeBverfahren — Nivellement, trigonometrische
Hohenmessung — gestellten héheren Anspriiche, sowie die geoditische An-

wendung von zeitgemédfen Mikrowellen-Distanzmessern und elektrooptischen
Distanzmessern haben die Untersuchung des Refraktionseinflusses und die Be-
stimmung der »genaueren Anndherung« des Refraktionskoeeffizienten wieder
in den Vordergrund gestellt.

Die grofie Entwicklung der Meteorologie in unserem Jahrhundert er-
méoglichte es, die Refraktion nicht blof fiir ein geometrisches Problem zu be-
trachten. Die eingehende Analyse der physikalischen Kennzeichen der At-
mosphire gestattet, das MeBmedium, die freie Atmosphére besser kennenler-
nen und den EinfluB der Anderung der atmosphirischen Faktoren auf die
Refraktion immer genauer beriicksichtigen zu kénnen.

Von den atmosphiérischen Faktoren der Refraktion sind laut der theore-
tischen und experimentellen Untersuchungen die Temperatur, der Dampi-
druck, der Kohlendioxidgehalt der Luft und der Luftdruck die wichtigsten.
Bei elektrooptischen Distanzmessern, mit Licht als Trigerwelle, kann die
Wirkung der einzelnen atmosphirischen Faktoren auf das sichtbare Licht
mit der Barrel—Searsschen Beziehung ausgedriickt werden:
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wo n den Brechungskoeffizient der Luft, ng, den der Gruppe, ¢t die Lufttem-

peratur in °C, p den Luftdruck in Torr, = = den Fortpflanzungskoeffi-

zienten der Gase und e den partialen Dampfdruck bedeuten.

Bei Mikrowellen-Distanzmessern, wo auch die Triagerwellen Mikrowellen
sind, kénnen die Werte des Brechungskoeffizienten durch die Essen—Froom-
sche Beziehung bestimmt werden:
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wo T die absolute Temperatur in Kelvin-Grad bedeutet, die Deutungen von
p und e sind, wie in GL. (1).

Der Fehler der Bestimmung des Brechungskoeffizienten verursacht
in der gemessenen Distanz den Fehler:

dd = — 2" 4 _ A (3)

n

Der Fehler der Bestimmung der meteorologischen Faktoren verursacht
in der gemessenen Distanz die Fehler:

Bei Lichtwellen:

At == ‘_‘:1 °Cs Add = ;j:l,() - 10-5d
dp = +1Torr; dd = +04 -10-6d (4—06)
de = -+1Torr; Ad = --5.3 - 10754

Bei Mikrowellen:

At = -1°C: Ad = 14 -10-0d
Ap = =1 Torr: dd = +0.4 - 10764 (7—9)
de = --1Torr: Ad = +62 - 1084,

Es ist schwierig, in den durch unsere Messungen geschnittenen Luft-
schichten die den integrierten Brechungskoeffizienten bestimmende Tempera-
tur- und Dampfdruckénderung mit der gewiinschten Genanigkeit in Betracht
zu ziehen. Die an beiden Endpunkten durchgefihrten meteorologischen
Messungen hatten auch keine befriedigende Ergebnisse, diese haben nidmlich
nur die bodennahen Werte der Temperatur und des Dampfdruckes geliefert.
Bei den, an den Endpunkten — gewihnlich in der Instrumentenhdhe — durch-
gefiibrten Simultanmessungen wird nédmlich vorausgesetzt, dafl im MeBraum
ein jedes Element des meteorologischen Feldes von linearem Aufbau ist und
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dementsprechend sich regelmiBig dndert. Die wirkliche Lage wird von dieser
Voraussetzung nur hinsichtlich des Luftdruckes angen&hert. Das tatsichliche
meteorologische Modell darf ndmlich aus dem Gesichtspunkt des Refraktions-
einflusses nur in Kenntnis des vertikalen Gradienten fiir annidhernd bekannt
betrachtet werden. Die vertikalen Gradienten der Temperatur und des Dampf-
druckes lassen sich aus, mittels Hubschraubern und Radiosonden, gleichzei-
tig mit den geoddtischen Messungen durchgefiihrten meteorologischen Messun-
gen berechnen, der betréichtliche Zeit- und Kostenaufwand der Messungen
beschrinken aber diese Méglichkeit auf experimentelle Messungen.

Laut der meteorologischen Erforschungen zeigen die atmosphirischen Einflufifaktoren
der Refraktion in verschiedenen Strémungssystemen und in den entsprechenden GroBwetter-
lagen eine grofe Regelm#Bigkeit. Die GroBlwetterlagen sind Luftzirkulationsformen im Druck-
und Stréomungsfeld. die zeigen. woher und auf welchem Wege in den gepriiften geographisch-
meteorologischen Ravyon die die Witterung des Rayons beeinflussenden Luftmassen eintreffen.
Die klimatische Kennzeichnung der GroBlwetterlagen 1dft die Eigenschaften der den Beob-
achtungsort iiberlagernden Luftmasse feststellen.

Die Bestimmung der GroBwetterlagen erfordert eine internationale Zusammenarbeit.
Die Zusammenarbeit begann auch in der meteorologischen Wissenschaft mit der Erkenntnis
der Notwendigkeit des Datenaustausches. Die Entstehung der Synoptik — eines Zweiges der
Meteorologie — kniipft sich zu einem tragischen Ereignis “des Krimkrieges. Am 14. November
1854, gelegentlich der Belagerung von Sewastopol (Balaklawa), ging das “franzésische Schlacht-
schiff Henri IV im stiirmischen Meer uuter. Der franzésische Meteorologe Leverrier hat
sofort festgestellt, dall die Katastrophe hitte verhindert werden kdnnen, wenn der Wetter-
warndienst den Sturm vorhergesagt hiitte. Nach dem Ungliicksfall des Schlachtschiffes haben
die Franzosen — die grofe wirtschaftliche Bedeutung der Wettervorhersage erkennend —
den meteorologischen Datenaustausch in internationaler Zusammenarbeit betrieben. Nach
einer Reihe von Konferenzen ist im Jahre 1872 die Internationale Meteorologische Organiza-
tion gegriindet worden. Die erste praktische Offenbarung der internationalen Zusammenarbeit
war die Vorhersage der, den Witterungstvp einer groBeren Gebietseinheit entsprechenden Grof3-
wetterlagen. Die systematische Datenmitteilung wurde nur durch die europiischen Kriege
unterbrochen. Die Bestimmung und Katalogisierung der GroBwetterlagen war eine unentbehr-
liche Grundvoraussetzung der Erforschung der dynamischen Klimateologie und der Fernpro-
gnose. Die Absonderung der fiir gréfere Gebiete charakteristischen und gut vorhersagbaren
Typen macht es moglich, fiir eine gegebene geographische Einheit nicht nur das zu dem ge-
gebenen Typus mit grofler Hiufigkeit hinzugehdrende Witterungssystem (z. B. warm—kalt),
sondern auch die mit grofler Wahrscheinlichkeit zu erwartende mittlere Temperatur, Dampf-
gehalt usw. bestimmen zu kénnen.

Die Typisierung der GroBwetterlagen nach verschiedenen Gesichtspunkten ist von meh-
reren hervorrugenden Meteorologen durchgefiithrt worden. Der Hess— Bresowskysche »Katalog
der Grofiwetterlagen Europase, der auf Grund der fritheren Baurschen Aufteilung die iiber
Europa herrschenden Grollwetterlagen in 28 Typen einreiht, mull hervorgehoben werden.
Dieser Katalog gibt vom Jahre 1881 an fiir jeden Tag die fiir Westeuropa charakteristischen
GroBiwetterlagen kontinuierlich an.

Uber Lnrrarn lassen die synoptischen Formationen ihren Einfluf} oft in einer von West-
europa abw eichenden Weise merken. Oft kommt es vor, daB entlang der atlantischen Kiisten
Zyklone — die Witterung Westeuropas niederschlagreich und v eriinderlich gestaltend — gegen
Norden oder Nordosten ziehen, wihrend in Mittel- und Osteuropa trockene warme Witterung
verursachend ein andauernder Antizyklon herrscht.

Es schien fiir notwendig, das sich iiber Ungarn auftretende Strémungs-
system zu einer gut vorhersagharen synoptischen Formation zu fixieren. Hin-
sichtlich der klimatischen Gegebenheiten Ungarns hat G. Péczely zahlreiche

Ubergangstvpen in einige charakteristische Haupttypen eingereiht und aus
o o R’ o P -/p o




o

K. HORVATH

R

diesem Grunde 13 Grofiwetterlagen bestimmt, die in fiinf Hauptgruppen einge-

reiht sind. Der Katalog fiir Ungarn enthélt von 1901 an kontinuierlich die

tiglichen Grofiwetterlagen.

a) Lagen mit nérdlicher Steuerung:

. mCe: Meridional-Zyklon, Riickseite mit Kaltfront. Zeichen: 01;

. AB: Antizyklone tiber GroBbritannien oder iiber der Nordsee; Zei-
chen: 02;

DO

3. CMc: Strémungssvstem mit Kaltfront an der Riickseite der medi-
terranen Zyklone; Zeichen: 03;
b) Lagen mit siidlicher Steuerung:
1. mCw: Meridional-Zyklon, Vorderseite mit Warmfront;
Zeichen: 04
2. Ae: Antizyklone nach Osten von Ungarn; Zeichen: 05:
3. CMw: Strémungssystem mit Warmfront an der Vorderseite der me-
diterranen Zvklone; Zeichen: 06:
¢) Lagen mit westlicher Steuerung:
1. zC: zonale Zyklone westlicher Steuerung: Zeichen: 07;

[AV]

. Aw: vom Westen her vorstoflende Antizvklone; Zeichen: 08;
. As: Antizvklone stidlich von Ungarn: Zeichen: 09;
d) La

en mit éstlicher Steuerung:
. An: Antizyklone nérdlich von Ungarn: Zeichen: 10:

[ R L)

. AF: Antizyklone iiber Fennoskandinavien: Zeichen: 11;
e) Lagen mit zeniraler Steuerung:
1. A: Antizvklonenzentrum iiber Ungarn; Zeichen: 12;
2. C: Zvklonenzentrum iiber Ungarn; Zeichen: 13.

Die Systematisierung der Typen beruht in erster Linie auf der Bestimmung der Fak-
toren der Stromungen iber Ungarn, der absolute Wert des Luftdruckes ist nur zweitrangig
bestimmend.

Im Sommer gibt es z. B. oft Antizyklone, deren Druck blofl 758 —761 Torr ist, so wiirde
diese Lage die Baursche Aufteilung ausschlieflich auf Grund des Druckes nicht fiir einen
antizyklonalen Typ qualifizieren. obwohl die Witterung die Kennzeichen eines typisch anti-
zyklonalen Strahlungscharakters aufweist. Natiirlich sind die synoptischen Formationen Un-
garns nicht fiir den ganzen europiischen Raum charakteristisch, ihre grof3te Ausdehnung wird
durch die siidlichen Kiisten Skandinaviens, durch die Wolga, durch das Mittelmeer und durch
die franzésische Kiiste abgegrenzt, oft sind sie aber nur fir das Karpatenbecken und
seine unmittelbare Umgebung maBgebend. (Ihr Wirkungsradius kann auf 300—900 km ge-
schitzt werden.)

Charakteristisch ist die Hiufigkeit der iiber Ungarn herrschenden Lagen: die Lage
A (12) gestaltet sich im Jahresdurchschnitt zu etwa 21%, aus, wihrend die antizyklonalen
Lagen zusammen — Aw (08). AB (02), An (10). Ae (5), As (09) und A (12) — von einer Hau-
figkeit von annihernd 709 sind. Die antizyklonalen Lagen sind hiufiger als in Westeuro-
pa. Daraus folgt der kontinentale Charakter des Klimas in Ungarn. der im Vergleich mit
der westeuropiischen Lage eine iiberwiegende Anzahl heiterer Tage bzw. Stunden aufweist.

Der Dampfdruck erreicht den Maximalwert bei den Typen C (13) und mCw (04). Die
Hiufigkeit der Lage C (13) ist sehr gering, bet diesem Typ ist der Maximalwert des Dampf-
gehaltes und des Dampfdruckes fast eine natiirliche Folge des Zyklonzentrums. Der hohe
Dampfgehalt und Dampfdruck der Lage mCw konnen auf das Stromungssystem des Typs
zuriickgefiihrt werden, das warme. dunstige mediterrane Luftmengen iiber Ungarn beférdert.
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Dieser Typ wird — in den meisten Jahreszeiten — auch durch den hohen Temperaturwert ge-
kennzeichnet.

Dem Typ mCw folgen in bezug auf den Dampfdruck die Lagen CMw (6) und mCec (01),
die alle durch das mediterrane Strémungssystem gekennzeichnet werden.

Das Dampfdruckminimum gehort zu den Typen A (12), AB (02), AF (11), AS (09) und
An (10). Bei den antizyklonalen Lagen werden nimlich vom herrschenden Stromungssystem
trockene Luftmengen iiber Ungarn befordert. Auch das Dampfdruckminimum in der Boden-
nihe beweist den niedrigen Dampfgehalt.

Eine, der des Dampfdruckes dhnliche RegelmiBigkeit kann auch in
Hinsicht des Vorkommens von Niederschlag iiber 0,5 mm festgestellt wer-
den. Die Wahrscheinlichkeit eines Niederschlages in den verschiedenen Grof-
wetterlagen betrdgt (aus Messungen von 10 Jahren):

CMw (739), € (72%), mCw (539,), CMe (519,), zC (42°}), mCc (309).
Ae (259), AF (239,), An (209,), AB (209%,), As (16%), A (9%), Aw (6°).

Aus der Untersuchung geht hervor, dafl der Dampfgehalt und der Dampf-
druck, in festem Zusammenhang mit der Temperatur und dem Niederschlag,
einen regelméfBigen jdhrlichen Gang haben.

In den aerologischen Observatorien des Ungarischen Landesinstitutes
fiir Meteorologie von Pestlérine und Szeged sind fiir die Untersuchung des
physikalischen Zustandes der Atmosphédre — unter diesen der Anderun_g der
Temperatur und des Dampfgehaltes — systematisch Radiosondenmessungen
durchgefiihrt. In den Jetzten zehn Jahren fanden im Observatorium von Pest-
18rine tdglich vier (Oh, 6", 12" und 18" GMT), im Observatorium des Flug-
platzes von Szeged tdglich zwei Radiosondenmessungen (Oh und 12" GMT)
statt. Aus dem Beobachtungsmaterial sind die Daten fiir Juni und September
von fiinf Jahren (1862—67) verarbeitet und die Mittelwerte der zwischen dem
Boden und 500 m Héhe (geopotenzialer Wert) entstehenden Temperaturgra-
dienten, Dampfdruckgradienten und der aus dem Temperaturgradienten be-
rechenbaren Refraktionskoeffizienten & bestimmt worden.

Zur Feststellung der Ursache der zu identischen Zeitpunkten beobachte-
ten Schwankungen wurde gepriift, in welchem Mafle die Grofiwetterlage
fiir den Refraktionskoeffizienten bestimmend ist.

In Tafel 1 sind die vertikalen Temperaturgradientenwerte in “C/100 m
bei verschiedenen Grofwetterlagen zusammengefafit.

Die Tafel enthilt bei Juni keine Werte fiir die Grofiwetterlagen 03 und
06, bei September fiir 01 und 11, die Mittelwerte aus weniger als finf Daten
wurden ndmlich auBler acht gelassen. Aus der Tafel gehen die verhiltnismiBige
Ausgeglichenheit der 12-Uhr-Werte, sowie die weitgeheade I'jbereinstimmung
der Werte von Budapest und von Szeged hervor. Die Gradienten am Mittag
nidhern den adiabatischen Gradientenwert (y < —1 °C/100 m) an. Eine gré-
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Tafel 1
Glz‘)gi“‘e“er- Bp. 123 Szeged 127 Bp. 18% Bp. 24F Szeged 24% Bp. 6%
Juni
01 —1.06 —097 = —0.63 0,57 —0.32 —0.57
02 1,00 ~101  —070 40,40 10,59 —0.39
04 —~1.08 —1.06 —072  -0.40 056 —0,09
03 —1.17 —1,07 —074 062 0,76 | —0,02
06 - — - | — _ ; _
07 —1.02 0,87 —0.83 0,02 20,04 —0,45
08 —1,05 —1.02 0,38 0,54 0,72 —0,32
09 —1.06 —1.03 —0.79 044 10,73 0,05
10 —1,06 —1.10 —0,99 1047 20,61 —0,14
11 —1.05 ~1.08  —0.73 0,61 4062 —0,28
12 ~1.15 ~110  —004 40,58 0,74 —0.03
13 —0.97 —0.86 —0.53 —0.38 —0,34 —0,44
September

01 — — - — - —
02 —1.00 —~1.10 —0.66 . --0.33 0,61 0,15
03 —0.86 —0.85 —0,50 0,38 0,27 0,29
04 ~1,00 —0.95 — 0,34 0,71 0,95 0,66
05 —1.05 —1.09 0,35 0,90 1,18 40,84
06 —0.90 —1.03° 0,35 4054 0,62 20,07
7 102 —1.08 —0.28 4041 —-0,60 0,22
08 0,95 —1,02 —0,56 0,28 L0.46 0,04
09 ~1.00 | 112 —046 094 094 20,01
10 —0.90 —0.98 —0.53  40.35 043 037
11 — - — | - - | —
12 —1.03 —~1.08 —0.32 0,64 0,92 40,84
13 —0,79 —0.83 0,50 ~0,28 —041  —032

flere Abweichung der Werte kann morgens 6 Ubr und nachmittags 18 Uhr
festgestellt werden. Am meisten beachtenswert sind aber die Abweichungen
der Mitternachtswerte, sowohl der absoluten Werte, wie auch der Vorzeichen.
In den Lagen 01, 03 und 13 erfolgt in keinem Falle eine Inversion, infolgedes-
sen sind auch nachts Gradientenwerte negativen Vorzeichens festzustellen.
In den Lagen 01 und 03 wird die Inversion annehmbar durch die starke Luft-
strémung verhindert, durch die die abkiihlende Luft stark durchgemischt
wird. In der Lage 13 verhindern neben der Luftstrémung auch die wiederhol-
ten Niederschlagsfronten die Ausgestaltung der Inversion.
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Aus den Gradientenwerten wurden die — in den verschiedenen GrofBBwet-
terlagen maBgebenden — Mittelwerte des Refraktionskoeffizienten durch die
Brockssche Gleichung bestimmt, die in Tafel 2 zusammengefafit sind:

k=503 £ (342 — ),
, - (3, V)

wo k den Wert des Refraktionskoeffizienten bedeutet; im Faktor 5,03 kom-
men der mittlere Kriimmungshalbmesser der Erde (in Hektometern) und der
Normalwert des Brechungskoeffizienten der Luft, auf die D-Linie des Na-
triums umgerechnet, zum Ausdruck; p bedeutet den Luftdruck in Torr, T die
absolute Temperatur in Kelvin-Graden.

Tafel 2 enthidlt die zwischen der Oberfldche und 500 m (geopotenzialer
Wert) entstehenden Mittelwerte des Refraktionskoeffizienten.

Aus der Tabelle geht die nahezu vollstindige Ubereinstimmung der um
12 Uhr fiir verschiedene Lagen erhaltenen Mittelwerte hervor, wodurch die
Wahl der zur trigonometrischen Hohenmessung am meisten entsprechenden
Tageszeit — tibereinstimmend mit der allgemeinen Praxis der Geoddsie —
iiberzeugend unterstiitzt wird.

Die groBe Ubereinstimmung der mittags gemessenen Werte von Buda-
pest und Szeged muntern beinahe zur Beriicksichtigung von drei Dezimalstel-
len des Koeffizienten auf. Das wurde aber abgelehnt, in erster Linie, weil sich
die bestimmten Mittelwerte auf 15 °C Mitteltemperatur (Normaltemperatur)
beziehen und die Anderung der Temperatur die Anderung der dritten Dezimal-
stelle des Koeffizienten zur Folge hitte. Die in Betracht gezogenen Tempera-
turmittelwerte fiir finf Jahre sind in den verschiedenen Grofiwetterlagen
unterschiedlich, daher erschien es zweckmiBig, bei der Bestimmung des Re-
fraktionskoeffizienten die Normaltemperatur zu beriicksichtigen. In jedem
konkreten Falle ist es aber miglich, aus der Mitteltemperatur die Mittelwerte
des Refraktionskoeffizienten auf drei Dezimalstellen scharf zu beriicksichtigen,

Aus der Tafel ist die tdgliche Anderung des Refraktionskoeffizienten
und aus dem Vergleich der beiden Tafeln zum Teil auch seine jihrliche Ande-
rung gut ersichtlich. Mitternachts ergeben sich fiir die Inversion kennzeich-
nende Refraktionskoeffizienten k = (--0,16)—(--0,21).

Wesentlich aulerhalb der Wertgrenzen liegt der fiir die negativen Gra-
dientenwerte kennzeichnende Koeffizient k = (-+0,12)—(+4-0,14) der Lagen
01, 03 und 13. Die bedeutenden Abweichungen der Mitternachtswerte sind
fir die trigonometrische Hohenmessung unbedeutend, nachts werden nidm-
lich keine herkémmiichen geodédtischen Messungen durchgefiihrt, fiir die phy-
sikalische Distanzmessung konnen sie aber beachtenswerte Folgen haben.

Der mittlere Fehler der Refraktionskoeffizienten in Tafel 2 kann so aus
dem Gesichtspunkt des Fehlers aus der Unsicherheit der Temperaturmessung
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Tafe 12
G:;g:;:' Bp. 127 Szeged 122 Mli;;“d“'at Bp. 18% ' Bp. 245 [ Szeged 248 )gi;;el\x'ert Bp. 67
Juni
01 009 0113 011 013 0131 | 10143 0,14 | 0,13
02 | 0112 0,111 40,11 | 012 0176  --0,185 | 018 | --0,14
03 — — - = - — — —

04 40108 0,109 | 0,01 | =012 0,176 0,183 | --0.18 | -0.15
65 --0,104 20,108 +0,11 = +0,12 0,186 0,192 | --0.19 | 0,16

06 — —~ - T — - —

7 20,110 --0,117 40,11 4013  --0,138 --0159 | 0,16 = --0,14
08 +0,108 | 0,111 . --011 012  -~0183 | 0191 --019 @ 0,14
09 20109 0110 | =011 | 0,12 | --0.178 = --0.191  --0,18 | 0,16
10 40009 £0.107 | 011 -0 0079 10186 0,18 4015

11 ~0,109 | --0,108 | --0,11  --012 0,186 0,186 0,19 = --0,14
12 0,105 | 0107 | 011 011 0184 40192 0.9 = 016

13 0113 20118 | 0,12 0,03 0140 | 20142 014 | --0.14
September

01 — - - - - — —
02 | 40112 £0107 4011 =013 --0173  --0,186 | --0.18 | 40,16
03 0118 0,118 012 10,13 0140 --0,145 | -L0,14 | 0,14
04 0112 40114 | =011 4014 0190 --0,201 | --0.20 | --0,19
05 0,109 0,107 | =011 014 0,199 0212 | 021 | --0.20
06 £0.116 40110 | 011 014 0,183 --0,186 | -L0.18 | 0,16
07 | 00111 0108 2011 014 | -0,177 | --0.185 | --0.18 | -+0,17
08 40,114 | -20,111 | 011 0,13 | 40,171 = 0,179 0,18 | 0,16
09 +0,107 | --0,106 | --0,11 0,14 0,201  =0,201 0,20 | 0,20
10 20,116 20,112 | =911 0,13 0174 0,177 | 10,18 | 0,17
11 - - - - — - — —

12 +0.110 | 0,108 | 0,11 10,14 | 40,187 0,200 | 0,19 | --0,20
13| £0121 0119 | 4012 013 50145 L0137 | 10,14 0,14

{(a priori mittlerer Fehler) als auch aus dem der Streuung der MeBserien
{a posteriori mittlerer Fehler) gepriift werden.

Der mittlere Fehler der mit Radiosonde gemessenen Temperatur darf
infolge der Wirmetrigheit des bimetallischen Instruments mit etwa 0,5 °C
angenommen werden, obwohl die in Ungarn von Flugzeug durchgefiihrten
Kontrollmessungen bis etwa 500 m Héohe in mehr als 609, der Fille mit den
Daten der Radiosondenmessungen eine --0,1 °C-ige Ubereinstimmung zei-
gen. In der Fehleruntersuchung ist aber der ungiinstigere Fall (+-0,5 °C) in
Betracht gezogen worden.
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Mittlerer Fehler der Temperatur:
e = 0,5 °C. (10)
Mittlerer Fehler der gemessenen Temperaturdifferenz:
pa =12 w= -+£07071°C. (11)
Mittlerer Fehler des aus der Temperaturdifferenz berechneten Gradienten-
wertes:

a) im Falle der Daten aus Pestlfrince (dz = 360 m)

i, = - 1 Ly == 316 0.7071 = 40,1964 “C/100 m . (12)
Fp T & »

b) im Falle der Daten aus Szeged (z = 417 m)

1 g 1
‘I,[,?, T st 4t - -
Zy — %y 4,17

0,7071 = - 0,1696 °C/100 m . (13)

Bei der Fehlerberechnung des Refraktionskoeffizienten wurden die mit
dem gréBeren mittleren Fehler behafteten PestlSrincer Gradientenwerte be-
riicksichtigt:

1 = 5,03 % 4, =+ 0,009, (14)

Das Ergebnis beweist, dal der mittlere Fehler des aus Temperatur-
werten berechneten Refraktionskoeffizienten sogar im ungiinstigsten Falle
unter dem Wert 1 - 1072 bleibt.

Fiir die Genauigkeit der bestimmten Mittelwerte des Refraktionskoeffi-
zienten ist jedoch die Streuung der aus den effektiven Messungen in den ein-
zelnen Witterungslagen berechneten Gradientenmittelwerte bzw. der aus die-
ser berechnete mittlere Fehler des Refraktionskoeffizienten mehr kennzeich-
nend.

Die quadratische Streuung der Temperaturgradienteamittelwerte (der
mittlere Fehler) betriigt, auf den Zeitpunkt 12 Ulr mittags bezogen:

iy = —+0,06 °C/100 m , (15)
auf den Zeitpunkt 24 Uhr nachts bezogen:

iy = 0,09 °C/100 m . (16)
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Die mittleren Fehler der Gradienten verursachen — unter Beriicksich-
tigung der Fehlerfortpflanzung — in den Mittelwerten des Refraktionskoeffi-
zienten die folgenden mittleren Fehler, auf den Zeitpunkt 12 Uhr bezogen:

;= =+0,0028 o= 0,003, (17
auf den Zeitpunkt 24 Uhr nachts bezogen:
1y = +0,0041 2« --0,004 . (18)

Der aus Temperaturmelwerten bestimmte mittlere Fehler betrigt
(aus 24-Uhr-Messungen) nur 459%, bzw. (aus 12-Uhr-Messungen) 339, des aus
dem Fehler der Temperaturmessung berechneten mittleren Fehlers des Re-
fraktionskoeffizienten. Der aus effektiven Messungen erhaltene wesentlich
giinstigere mittlere Fehler ist zum Teil eine Folge dessen, dafl die Temperatur-
messung mit einem mittleren Fehler unter y, = --0,5 °C behaftet ist. Durch
die quadratische Streuung der bestimmten Gradientenmittelwerte wird un-
sere Voraussetzung iiberzeugend bewiesen: die Grofwetterlage der Witterung
wirkt bestimmend fiir den Gradienten.

Die mittleren Fehler in die Gleichung eingesetzt, 148t sich die wahrschein-
liche Genauigkeit bei p; = 0,003 der trigonometrischen Héhenmessung
in den Mittagsstunden bestimmen, mit Einbeziechung der Refraktionswirkung
allein:

dA m, = — —f_. dk, (19)
2r
bei einer Zieldistanz a = 1 km:
fam = 0,24 mm, (20)
bei einer Zieldistanz a = 10 km:
Hgm = +23,7Tmm. (21)

Die Einhaltung der obigen Fehlergrenzen hat zwei entscheidende Bes=
dingungen: ‘

a) Instrumentstandpunkt héher als die zu erwartende Schichtdicke
der labilen Unterschicht, das in erster Linie bei den, in den Gebirgen durch-
gefithrten trigonometrischen Hohenmessungen befriedigt werden kann;

b) Kenntnis des Mittelwertes des der GroBwetterlage entsprechenden
Refraktionskoeffizienten in Abh#ngigkeit von der Jahreszeit (evitl. vom Monat).
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In der Praxis ist die erste Bedingung im allgemeinen nicht befriedigt,
in Kenntnis der zweiten Bedingung wird der Fehler aus der Unsicherheit der
Refraktion nahe gleichwertig mit dem Einflull des Fehlers der Héhenwinkel-
messung, der im Falle

e = =17 (22)

bei einer Zielentfernung von 2,4 km — in dem gemessenen Hohenunterschied —
die Fehlergrenze -1 em erreicht.

In Tafel 3 sind die partialen Dampfdruckgradienten in Torr/100 m fir
die verschiedenen Grofwetterlagen zusammengefafit.

Tafel 3
Gteor?“;e Bp. 12% Szeged 12F | Mittelwert | Bp. 18%  Bp. 24% Szeged 24% il Bp. 6%
Juni
01 | —0.512  —0474 | —049 | —0,440  —0,418 | —0,471 ~0.44  —0,402
02 —0,300 = —0,316 —0.31 —0,387 0,320 | —0,242 —0.,28 0,438
03 _— — — — — - — —
04 o —0.450 ‘: —0,487 —0,47 | —0,460 —0,413 | —0.398 -—0.41 —0.403
05 —0.398 . —0,3006 —0.35 | —0.,548 —0,340 | —0,348 —0.34 1 —0.446
06 — - — — — — — : -
07 -0.371  —0.382 —0,38 —0,466 —0.355 —0,352 —0.,35 —,388
08 —0,341 —0.368 -—0,35 —0,530 —0,471 1 —0,361 —0.37 —0,571
09 -0,355 -0,385 | —0.37 | —0,562 | —0.,411 | —0.468 —0.44 | —0,425
10 —0.335  —0.,301 0,32 —0,501 — 0,425 —(,433 —0,43 ; —0,535
11 —0,437 —0,367 —0,40 | —0426 | —0430;: —0.324 —0.38 1 —0,436
12 —0.405 | —0.389 - 0,40 —0.482 —0,402 : —0,241 —0,32 1 —0,478
13 —0,435  —0,419 —0.43 | 0516 . —0,388 | —0,329 | —0.36 —0.,439
September

01 — —_— — — : o — — —
02 —0,217  —0274 —025 | —0,181 = —0,098  —0,034 | —0,06 —0,175
03 —0,366 —0,258 | —0,31  —0264 —0,338 0,127 | —0.23 —0,269
04 —0,578 —0,431 —0,50 —(,445 —0.261 @ —0.123 —0,19 —0.183
05 —0.357 . —0.,296 —0,33 —-0,560 = —0.255, —0.169 —0.21 -—0,219
06 -—0,517 © —0,365 —0,44 0,526 ' —0,487 ; 0,336 —0.41 —0,298
07 — 0417 —0,305  —0,36 —0.383 | —0,370 —0.328  —0,35 —0.273
08 —0.322 © —0.335 —0,33 -(,348 —0,320 | 0,251 —0,29 —0,217
09 —0.310 . 0,335 —0.32 — 0,490 —0.282 | —0.189 ~0.24 0,154
10 —0,364  —0,250 —0.31 —0.374 —0,276 —0,206 ’ —0.24 ~0,173
11 — - — — — — — -
12 —0332  —0309 | —032 —0.318 —0,196 0,134 —0.16  —0.098
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Aus der Tafel geht hervor, dall die Dampfdruckgradienten in den anti-
zyklonalen Lagen wesentlich kleinere absolute Werte haben als in den zy-
klonalen Typen. Beachtenswert ist weiter die ziemlich genaue Ubereinstimmung
der in Budapest und in Szeged gleichzeitig gemessenen Werte.

Der kleinste Absolutwert des Dampfdruckgradienten ist in der Grof3-
wetterlage 02 zu beobachten, in beiden gepriiften Monaten und zu beinahe
allen Tageszeiten. Sehr kennzeichnend ist der Vergleich der Gradientenwerte
um 12 Uhr (in GMT): der Mittelwert der 7 Lagen antizvklonalen Typs betrigt
im Monat Juni — 0,36, im September — 0,31 Torr/100 m: gegentiber dem Mit-
telwert der 6 Lagen zvklonalen Typs —0,44 bzw. —0.38 Torr/100 m. Um
24 Uhr betrdgt hingegen der Mittelwert der antizyklonalen Lagen im Juni
—0.36, im September —20 Torr/100 m, gegeniiber dem Mittelwert der zyklo-
nalen Typen —0,39 bzw. —0.27 Torr/100 m.

Die Mittelwerte der aus den mit Radiosonden gemessenen Temperatur-
und relativen Dampfgehaltswerten bestimmten partialen Dampfdruckgradien-
ten beziehen sich auf die Mittelhghe des gepriiften Hohenintervalls, also auf
die aus der Erdfliche (Budapest 140 m, Szeged -~87 m) und dem geopoten-
zialen Wert 500 m, aber mit guter Anndherung kénnen diese tags vom ober-
sten Niveaus der labilen Unterschicht (im Juni etwa 30 m, im September etwa
20 in den Mittagsstunden iiber der Oberflidche) bis zum Oberteil des gepriiften
Hohenintervalls, und nachts anndhernd in der ganzen gepriiften Luftschicht
fir maflgebend betrachtet werden. In Kenntnis der Gradientenmittelwerte
ermdglicht es sich, aus einem partialen Anfangsdampfdruck — der durch
Mikrowellen-Stationen unmittelbar meBbar ist — den zu erwartenden Dampf-
druck in einer beliebigen Héhe zu bestimmen, mit der Annahme, dafy der Wert
des Gradienten konstant ist, d. h., die Anderung des Dampfdruckes mit einer
linearen Funktion der Héhe ausgedriickt werden kann. Diese Annahme steht
laut einiger auslindischer Priifmessungen [22] nur iiber 100 m Héhe fest,
darunter bilden sich Gradienten hoheren absoluten Wertes und es wird sehr
schwierig sein, die Hohenfunktion des Dampfdruckes, — in erster Linie we-
gen des stérenden Einflusses der verénderlichen labilen Unterschichtdicke —
durch eine exakte Funktion zu bestimmen.

Der relative Dampfdruck dndertsich kaum in den unteren 100 m iiber der
Erdfliche, wire also die Anderung des Temperaturfeldes genau bhekannt —
wozu sich die Radiosondenmessungen, in erster Linie wegen der grofen Anstiegs-
geschwindigkeit nicht eignen —, konnte der partiale Dampfdruck mit einer,
der Mikrowellen-Distanzmessung entsprechenden Genauigkeit bestimmt wer-
den.

Die systematischen Fehler der Mikrowellen-Distanzmessung nehmen
mit zunehmender Hohe der Ziellinie iiber dem Boden stark ab. Auf Grund der
neuesten Forschungen kann die Grenzhéhe, iiber der die Temperatur und der
Dampfdruck sich mit der Hohe quasilinear dndern, mit 60—80 m angenommen
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werden. In den Nachtstunden ist die Lage wesentlich giinstiger und bei un-
verdinderlichen Witterungslagen ist das Auftreten eines homogenen Tempera-
tur- und Dampfdruckfeldes wahrscheinlich.

Die Untersuchung des partialen Dampfdruckes gemifl Grofwetterlagen
beweist eindeutig, daB fiir die Mikrowellen-Distanzmessung die Lagen anti-
zyklonalen Typs geeigneter sind als die zyklonalen Typen. Die Dampfdruck-
gradienten von kleinerem Absolutwert gestatten ndmlich in den verschiedenen
Héhen eine genauere Bestimmung des Dampfdruckes, wodurch auch die Ge-
nauigkeit der Distanzmessung erhht wird.

Der quadratische mittlere Fehler (Streuung) des Mittelwertes der in
verschiedenen Grof3wetterlagen bestimmten Dampfdruckgradienten:

= 0,23 Torr/160 m (23)

wahrend der quadratische mittlere Fehler der Einzelwerte in der fiinfjahri-
gen Reihe

w, = +0,82 Torr/100 m (24)

{
betragen.

Bei Anwendung des statistischen Mittelwertes ist anndhernd auf den mitt-
leren Fehler ., zu rechnen, daraus in der Mikrowellen-Distanzmessung ein
mittlerer Fehler

fg == +5,8 - 108 4 (25)

entsteht. Der mittlere Fehler der in einer Gruppierung nach GroBwetterlagen
bestimmten Gradientenwerte bedeutet eine Genauigkeitserhthung von etwa
159 im Vergleich zum aus sémtlichen Witterungslagen bestimmten Mittel-
werte, was ein beachtenswertes Ergebnis im Bestrehen fiir die Erhohung der
Genauigkeit der meteorologischen Reduktionen darstellt.

Zusammenfassung

In der Abhandlung werden die meteorologischen Einflufifaktoren der Genauigkeit
der trigonometrischen Hohenmessung und der Mikrowellen-Distanzmessung gepriift. Bei
den meteorologischen Messungen an den Endpunkten der Ziellinie wird in der Regel voraus-
gesetzt, dafl im MeBraum — von der Wirklichkeit abweichend — séimtliche Elemente des
meteorologischen Feldes von linearem Aufbau sind. Das effektive meteorologische Modell
darf hingegen nur in Kenntnis des vertikalen Temperatur- und Dampfdruckgradienten fiir
annihernd bekannt angenommen werden.

Die Bearbeitung beruhte auf Radiosondenmessungen zweier aerologischer Observa-
torien des Ungarischen Landesinstitutes fiir Meteorologie, sowie auf dem Grofiwetterlagen-
Katalog.

Der mittlere Febler der auf Grund der GroBwetterlagen bestimmien Dampfdruck-
gradientenmittelwerte betrigt etwa +0,23 Torr/100 m, der im Vergleich mit dem aus samt-
lichen Witterungslagentypen bestimmten Mittelwert eine Genauigkeitserhshung von etwa 159,
bedeutet.
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