
AZ ORSZÁGOS METEOROLÓGIAI SZOLGÁLAT FOLYÓIRATA 
94. ÉVF. *  2 — 3. SZÁM *  1990. MÁRCIUS — JÚNIUS

SPECIÁLIS SZÁM

VÍZ, IDŐJÁRÁS, ÉGHAJLAT

SPECIAL ISSUE

WATER, WEATHER, CLIMATE

JOURNAL OF THE HUNGARIAN METEOROLOGICAL SERVICE 

VOL. 94. *  NO. 2 - 3 *  MARCH — JUNE 1990 *  BUDAPEST



IDŐJÁRÁS
Az Országos Meteorológiai Szolgálat folyóirata

Journal o f the Hungarian Meteorological Service

Felelős szerkesztő —  Editor-in-C hief 
MÉSZÁROS E R N Ő  

K özponti Légkörfizikaí In tézet 
1675 B udapest, P f. 39. 

Telefon: 158-5711

S Z E R K E S Z T Ő  BIZOTTSÁG —  E D IT O R IA L  BOARD

AMBRÖZY P. (B udapest)
AN TA L E . (Budapest)
BENGTSSON, L. (Reading)
B ^H M E , W. (Potsdam )
BU D Y KO , M. I. (Leningrad) 
CZELN AI, R . (Geneva)
FARAGÖ T. (Budapest)
F IS H E R , B. (Leathorlioad)
G E O R G II, H.-W . (F ra n k fu r t a. M.) 
GÖTZ G. (Budapest)
HAM AN, K. (Warsaw)
H U SA R , R . (St. Louis, M issouri) 
K A PO V ITS A. (B udapest) 
KO ND RA TY EV, K . YA. (Leningrad) 
M A JO R GY. (Budapest)
M ESIN G ER, F . (Beograd)

M ILOSHEV, G. (Sofia)
P R Ä G E R  T. (B udapest)
P R U P P A C H E R , H . R . (Mainz) 
RÁ K Ó CZI F. (B udapest)
R E N O U X , A. (Paris-Creteil)
SAM AJ, F . (B ratislava)
SPA N K U C Ii, D. (Potsdam ) 
STAROSOLSZKY Ö. (Budapest) 
S Z E P E S I D. (B udapest)
TA Y LO R, F. W. (Oxford)
TÄ NC ZER T. (B udapest) 
VARGA-HASZONITS Z. (Budapest) 
V IT E K , V. (Praha)
W H E L PD A L E , D. M. (Downsview, Ont.) 
W IR T H  E . (Budapest)
Z A H A R IJE V , V. (Sofia)

M űszaki szerkesztő —  Technical E d ito r 
SZABÓ ÉVA

Szerkesztőség: 1525 B udapest, Postafiók 38.
E lőfizetés: 1 évre 744 F t .  M egrendelhető: Az Országos Meteorológiai Szolgálat Pénzügyi 
O sztályán, 1024 B u d ap est, K ita ibel P á l u tca  1. Levélcím : 1525 B udapest, P ostafiók  38.

Megjelenik kéth  a  vönként.

E d ito ria l Office: H — 1525 B udapest, P . O. B. 38. This journal, published bim onthly, can
be purchased from  th e  d is trib u to r: K U LT U R A , H —1389 B udapest. P . O. B . 149

The ac tu a l subscrip tion  ra te  is determ ined by the  d istribu to r



IDŐJÁRÁS
Az Országos M eteorológiai Szolgálat fo lyó irata . 94. évf. 2— 3. szám. 1990. m árcius— június
J o u r n a l o f the H u n g a r ia n  M eteoro log ica l S e rv ic e  V o l. 94. N o .  2— 3 M a r — J u n  1990  B u d a p e s t

T A R T A L O M

Mészáros Ernő: E l ő s z ó ..........................................  6 6

Nováky Béla: A  v í z  k ö r f o r g á s a  é s  a  v í z ­
h á z t a r t á s i  f o l y a m a t o k  ...................................  6 7

Práger Tamás: A  v í z g ő z  s z e r e p e  a  l é g ­
k ö r  á l t a l á n o s  c i r k u l á c i ó j á b a n  é s
e n e r g i a f o r g a l m á b a n  ..........................................  7 6

Wirth Endre: A  f e l h ő k  é s  c s a p a d é k o k  
k e l e t k e z é s é n e k  m i k r o f i z i k a i  a l a p j a i  9 2  

Maller A ranka—N émeth E rika —H í­
mek Ilo n a — Török László— Varga 
László: A  c i r k u l á c i ó s  f o l y a m a t o k  é s  
a  c s a p a d é k e l o s z l á s  M a g y a r o r s z á g  
t é r s é g é b e n ,  k ö z é p t á v ú  v a l ó s z í n ű s é g i  
c s a p a d é k e l ő r e j e l z é s  a  c i r k u l á c i ó s  f o ­
l y a m a t o k  f i g y e l e m b e v é t e l é v e l  . . . .  1 0 8  

Ujváry K atalin: A  m e n n y i s é g i  c s a p a ­
d é k e l ő r e j e l z é s  l e h e t ő s é g e i  é s  m ó d ­
s z e r e i  ..........................................................................................  1 2 4

Bonta Im re —Takács Ágnes: M e z o -
s k á l á j ú  r e n d s z e r e k  v i z s g á l a t a ..............  1 3 2

Putsay M á ria — Tanczer Tibor— V a­
dász Vilmos: A  k i h u l l h a t ó  v í z t a r t a ­
l o m  m e g h a t á r o z á s a  a  M O S —  1 m ű ­
h o l d  v í z g ő z  f e l v é t e l é r ő l ..................................  1 4 2

Búnkéi Zoltán—Stollár A ndrás—Szabó 
Tiboi—  Tiringer Csaba: A  t e r ü l e t i  
p á r o l g á s  m e g h a t á r o z á s a  M a g y a r -
o r s z á g o n  ............................................................................. 1 4 9

Ainhrózy P á l—Koflanovits E rika —K ö ­
vér Béláné: A  c s a p a d é k e l o s z l á s  i d ő ­
b e l i  á t r e n d e z ő d é s e  M a g y a r o r s z á g o n  1 5 6  

K oppány György—Pelle László: A  
n a g y c s a p a d é k o k b ó l  s z á r m a z ó  v í z ­
t ö m e g  b e c s ü l t  p o t e n c i á l i s  e n e r g i á j a  
k ö z é p h e g y s é g e i n k b e n .  E s e t t a n u l m á ­
n y o k ...........................................................................................  1 6 8

Bereczky László—Sim on  József—Szűcs 
Zsigmond: A u t o m a t a  c s a p a d é k m é ­
r ő k  ü z e m e l t e t é s i  t a p a s z t a l a t a i  ..............  1 7 6

I r o d a l o m  ................................................................... 1 8 2

K r ó n i k a .........................................................................  1 8 4

C O N T E N T S

Mészáros, E .: E dito ria l .........................  66
Nováky, B .: The cycle of w ater an d  

processes determ ining the  w ate r 
b a la n c e ....................................................  67

Práger, T .: The role of w ater v apou r 
in  the general circulation and energy 
cycle o f th e  a tm o sp h e re .....................  76

Wirth, E.: M icrophysical principles o f 
the  form ation  of clouds and p rec ip i­
ta tio n  ......................................................  92

Maller, A .—Németh, E .—Hímek, I .— 
Török, L .— Varga, L.: A real p rec ip i­
ta tio n  d istribu tions in several circu ­
lation p a tte rn s  and m edium  range 
probabilistic precipitation forecasts 108

Ujváry, K .:  Possibility and m ethods 
of q u an tita tiv e  precipitation fo re­
cast ........................................................... 124

Bonta, I .  — Takács, Á.: Investigation  
of mesoscale precipitation system s . 132

Putsay, M .— Tanczer, T .— Vadász, V.: 
D eterm ination  of precipitable w ate r 
from  W V-im age of MOS— 1 sa te llite  142

Dunkel, Z .—Stollár, A .—Szabó, T . — 
Tiringer, Cs.: E valuation  of area l 
evapotransp ira tion  in H ungary  . . . 149

Ambrózy, P .  — Koflanovits, E Ki mér­
né: R earrangem ent of the  d is tr ib u ­
tion  o f p rec ip ita tion  in  H ungary  . . .  156

Koppány, Gy. — Pelle, L.: The e s tim a­
ted  p o te n tia l energy of w ater com ing 
from  heav y  rains in  H u n g a ry ’s 
m ountains o f medium  heigh t case 
studies ....................................................  168

Bereczky, Lj .—Simon, J .—Szűcs, Zs.: 
Experiences gained by an au to m atic  
p rec ip ita tion  m easuring netw ork . . 176

L i t e r a t u r e  ......................................  182

C h r o n i c l e ...........................................  184

65



ID Ő JÁ R Á S
Az Országos M eteorológiai S zo lgá la t folyóirata . 94. óvf. 2— 3. szám. 1990. m árcius—június
J ournal of the Hungarian Meteorological Service Vol. 94. No. 2— 3 Mar— J u n  1090 Budapest

Előszó

Az 1989. évi Meteorológiai Tudományos Napok rendezvény a „Fiz, időjárás, 
éghajlat” témakörrel foglalkozott. A tudományos konferenciát az M TA Föld- és 
Bányászati Tudományok Osztályának Meteorológiai Tudományos Bizottsága és 
az Országos Meteorológiai Szolgálat rendezte.

A víz életünk fenntartásában meghatározó szerepet játszik. Földi körforgal­
mának tanulmányozása ezért a környezeti tudományok alapvető feladata. A bemu­
tatott előadások jól tükrözték a kérdés fontosságát. A vízháztartáson kívül érintették 
a víz szerepét a légkör energiaforgalmában, a csapadékképződést és ennek hatását 
más nyomanyagok körforgalmára. Külön szekció tárgyalta a légnedvesség és a csa­
padék különböző léptékű előrejelzését, illetve a víz szerepét éghajlatunk szabályo­
zásában.

Jelen kötet az előadások többségét tartalmazza. Forgatását elsősorban meteoro­
lógus, hidrológus és biológus szakembereknek ajánljuk.

MÉSZÁROS ERNŐ 
felelős szerkesztő

Editorial

The Meteorological Scientific Days dealt in 1989 with the role of water in 
the control of weather and climate. The conference was organized by the Meteorolo­
gical Commission of the Department of Earth Sciences and Mining of the Hunga­
rian Academy of Sciences and by the Meteorological Service of Hungary.

Water plays a decisive role in the control of life on our planet. Thus, study 
of its cycle in nature is one of the basic tasks of environmental sciences. The papers 
presented at the conference represented well the importance of the question. The 
speakers discussed the global water balance, the role of water in atmospheric energy 
transport as well as the formation of precipitation and its role in the removal of 
other trace substances from the air. Separate sessions were denoted to the forecasting 
of humidity and precipitation on different scales and to the relationship between 
water cycle and climate.

The present volume contains the material of the majority of lectures. Its study 
is proposed first of all to experts in meteorology, hydrology and biology.

E. MÉSZÁROS 
Editor-in-Chief
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A víz körforgása és a vízháztartási folyamatok

NOVÁKY BÉLA
Vízgazdálkodási Tudományos Kutatóközpont 

H — 1095 Budapest, Kvassay J. út 1.

A  víz kö rfo rgásának , a  v íz h á z ta r tá s i fo ly am a to k n ak  az  ism erete  n é lk ü ­
lö zh e te tlen  a  v ízgazdálkodás és a  kö rnyeze tgazdá lkodás s z á m á ra . A  ta n u lm á n y  
a  v ízkörforgás leg fon to sabb  tö rv én y sze rű ség e it fo g la lja  össze, rész le tesen  
foglalkozik  a  v ízkörforgás szárazföldi szak aszáv a l. A  v ízkö rfo rgás szárazfö ld i 
szakasza , a  h idro lóg iai rendszer, tá ro z á so k  és v ízm ozgások so ro za ta . A  h id ­
ro lóg ia i ren d szer a  csap ad ék o n  és a  páro lg áso n  keresz tü l kapcso lód ik  a  lég k ö ri 
rendszerhez . A  páro lgás a la k ítá sá b a n  a  té rsz ín i ad o ttság o k  is  je len tő s sze rep e t 
já tsz a n a k . A  h id ro lóg iai ren d sze r á lla p o tv á lto z á sa it a  légkö ri rendszer á llap o t- 
vá lto zása ib ó l eredő külső h a tá so k  m e lle tt  a  rendszer belső  teh e te tlen sége  és 
v é le tlen  h a tá so k  szabályozzák . Az á llap o tv á lto záso k  le írá sa  során  k é tfé le  
m etodológ iai m egközelítéssel é lh e tü n k . A z első m egközelítés a  rendszer v a la ­
m ely  k ira g a d o tt á llapo tje llem ző jének  id őbe li a lak u lá sá t v é le tle n  h a tások  e re d ­
m én y ek én t te k in ti  a  m ásik , a  ren d szere lm éle ti m egközelítés az  á llap o t je l le m ­
zők  időbeli a la k u lá sá t a  k iv á ltó  ok o k k al és a  té rsz ín  fo ly a m a ta iv a l e g y ü tt  
v izsgálja . A  h id ro lóg iai egyensú ly i á lla p o t csak  a  légköri és té rsz ín i fo ly am a­
to k  e g y ü tte s  egyensú lyáva l á l lh a t  fenn . A z egyensúlyi á l la p o t egyik leg fo n ­
to sab b  je llem zőjének , az á tlag o s  évi le fo lyásnak  az é g h a jla ti je llem zők tő l v a ló  
függését, az  egyensú ly i á lla p o t v ízm érleg-szerkezetének  a  ta la jo k  fiz ikai t u ­
la jd o n ság a itó l való függésé t v izsgáljuk  a  to v áb b iak b an .

*
The cycle of water and processes determining the water balance. The k n o w ­

ledge o f  w a te r  cycle a n d  processes d e te rm in in g  th e  w a te r b a lan c e  are  o f g re a t  
im p o rtan ce  fo r w a te r a n d  en v iro n m en ta l m anagem en ts . T h e  a im  o f th e  p re sen t 
p ap e r is to  sum m arize th e  m o s t im p o rta n t law s co n tro llin g  th e  w a te r cycle in  
n a tu re  a n d  to  discuss in  m ore  d e ta il th e  c o n tin en ta l p a r t  o f  th e  w ater cycle . 
T he c o n tin e n ta l p a r t  o f  w a te r  cycle, th e  hydro log ic  sy s tem , co n sis t o f a  series 
o f s to rag es a n d  m otions (F ig. 1). T he hydro log ic  sy s tem  is  connected  to  th e  
a tm o sp h eric  w a te r  cycle b y  ev ap o ra tio n  a n d  p rec ip ita tio n . I n  th e  contro l o f  
ev ap o ra tio n  to p o g rap h ic  p ro p e rtie s  also p la y  a n  im p o rta n t ro le . B eside ex te rn a l 
effects d u e  to  changes in  th e  a tm o sp h ere  th e  s ta te  v a ria tio n s  o f  th e  hydro log ic  
sy s tem  a re  con tro lled  b y  i ts  in te rn a l in e r t ia  as w ell as b y  ra n d o m  v aria tio n s. 
T he desc rip tio n  o f  s t a te  v a ria tio n s  can  be  d o n e  b y  tw o m ethodo log ica l a p p ro x i­
m ations. B y  ap p ly in g  th e  f i r s t  ap p ro x im a tio n , th e  te m p o ra l changes in  a n y  
s ta te  v a riab le  o f th e  sy s te m  a re  th e  re su lts  o f  ran d o m  e ffec ts  an d  th e y  a re  
considered  as sto ch astic  processes. A cco rd ing  to  th e  second one , th e  te m p o ra l 
changes in  s t a te  variab les  a re  s tu d ied  by  th e i r  causes to g e th e r  w ith  top o g rap h ic  
processes ( it is called  th e  sy s tem  a n a ly tic a l ap p ro x im atio n ). T ak in g  in to  acco ­
u n t  a  lo n g er tim e  period , u n d e r  n a tu ra l  co n d itio n s th e  hy d ro lo g ic  system  is in  
equ ilib rium . H ow ever, th is  equ ilib riu m  c a n  be realized  o n ly  th ro u g h  th e  b a ­
lan ce  o f  p rocesses caused  by  th e  a tm o sp h e re  an d  to p o g ra p h y  (Fig. 2). F ig . 3 
show s th e  dependence  o f  th e  average  a n n u a l ru n o ff  —  one o f  th e  m ost im p o r­
t a n t  ch a rac te ris tic s  o f  e q u ilib r iu m  s ta te  —  from  c lim a tic  p a ram ete rs . T h e  
re la tio n sh ip  u n d er equ ilib riu m  cond itions be tw een  th e  w a te r  ba lance  s tru c tu re  
a n d  ph y sica l p ro p ertie s  o f  soils is rep re sen ted  in  F ig . 4.
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A víz a természetben állandó körforgásban van. Ennek lényegesebb voná­
sait Szesztay (1963) nyomán a következőkben foglalhatjuk össze.

A felhőből kihulló esőcseppek vagy hókristályok egy része már útközben 
elpárolog. Amennyiben az alsó levegőrétegek szárazak, a kisebb csapadékele­
mek esésük közben teljes egészükben elpárolognak. A felszínt elérő csapadék 
egy részét a növényzet felfogja (intercepció), majd az így felfogott csapadék 
visszapárolog a levegőbe. Ugyancsak elpárologhat a felszínig eljutott, a terep 
mélyedéseiben ideiglenesen tározódó csapadék is. Vízáteresztő talajok esetében 
megindul a beszivárgás.

A talajba szivárgó víz egy része talajszemcsékhez tapadva, vagy a talaj- 
szemcsék közötti hézagokat kitöltve, a felszín közelében (a fedő rétegben) marad 
és közvetlenül a talajból (evaporáció), vagy a. növények testén át (transzspi- 
ráció) elpárolog éi visszatér a levegőbe. Hosszantartó esőzéseket követően a be­
szivárgó vizek nagyobb mélységekig is eljuthatnak. A talajvízig eljutott csa­
padék egy része ugyancsak elpárolog, más része felszínre bukkanhat források 
révén, vagy a vízfolyásokba és tavakba szivárgó talaj vizekkel. A talajba be nem 
szivárgó vizek -— a terep esését követve — a terepen összegyűlve jutnak el 
a vízhálózatba, s azon keresztül a tengerekbe, óceánokba, esetleg zárt, lefolyás­
talan tavakba, ahonnan lényegében egyetlen úton, a párolgás révén távozhat­
nak.

A vízkörforgás tehát a legkülönfélébb irányú és sebességű vízmozgások és 
folytonos halmazállapot-változások igen bonyolult szövevénye. Ezek a bonyo­
lult és változatos mozgásfajták, halmazállapot-változások kötik össze a Föld 
valamennyi szférájában (atmoszféra, litoszféra, bioszféra és az ember technogén 
tevékeny* égé révén kialakuló és mind nagyobb jelentőséget nyerő technoszfóra) 
igen változatos formában megjelenő vizet és alkotják az egységes és zárt hid­
roszférát.

A vízkörforgásból a víz két lényeges tulajdonsága is adódik: 1. a víz a ter­
mészet megújuló erőforrásai közé tartozik, ugyanakkor a megújulás sebessége 
vízfajtánként igen eltérő: a légkörben csupán néhány nap alatt lejátszódó 
kicserélődéstől a mélységi vizek geológiai léptékű, néhány ezer éves megújulásáig 
változik; 2. a víz körforgása kapcsolatot teremt a Föld valamennyi szférája 
között, ezáltal nemcsak elviselője az egyes szférákban végbemenő állapotvál­
tozások hatásainak, de e hatások továbbítója, szétosztója, tározója és vissza- 
csatolója is.

A vízkörforgásnak, a víz mozgásának és halmazállapot-változásának örö­
kös fenntartásában a Föld nehézségi erőtere és a Napból érkező hőenergia 
játsszák az alapvető szerepet, jóllehet a teljeskörű vízkörforgásban kisebb-na- 
gyobb mértékben más erők is szerephez jutnak.

A gravitáció a csapadék, a felszíni és felszín alatti vízmozgás és a beszivár­
gás alakításában működik közre. A Coriolis-erőnek a szólrendszerek és a légköri 
cirkuláció alakításán keresztül fontos a szerepe a páramozgásban, s ez utóbbi­
ban — ugyancsak a légköri cirkuláció alakításán keresztül — elsőrendű sze­
repe van a Napból érkező hőenergia területi megoszlásában mutatkozó eltéré­
seknek. A hőenergia alapvető tényező a párolgás fenntartásában. A kapilláris 
erők a beszivárgási folyamatokban, a felszín alatti vízmozgásokban, a talajok 
párolgásában, míg az ozmózis a növények párologtatásában játszik fontos és 
meghatározó szerepet.

A víz mozgásfajtái és halmazállapot-változásai, illetve a mozgásokat fenn­
tartó erők kapcsolatából a vízháztartási folyamatokat tekintve különösen nagy

1. A víz körforgásának általános törvényszerűségei és vonásai
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jelentőségű a hőenergia és a párolgás Kapcsolata. A felszín hőmérlege — leegy­
szerűsítve — a párolgásra fordított hő és a légtérnek a turbulens hőkicserélődés 
révén átadott hő között oszlik meg. Másfelől — ugyancsak egyszerűsített for­
mában — a felszín egy adott elhatárolt részére lehulló csapadék az adott terü­
letről lényegében vagy párolgás útján, vagy felszíni ós/vagy felszín alatti lefo­
lyás útján távozik. A párolgás tehát mind a hőmórleg, mind a vízmérleg tagja, 
s mint ilyen egyetlen, azaz végső soron a párolgás teremti meg a vízmérleg és 
a hőmérleg, a vízkörforgás és az energiakörforgás kapcsolatát.

A víz maga is szállító közeg, mozgása révén jelentős anyagtranszportot 
is megvalósít. Ennélfogva a vízkörforgás szorosan kapcsolódik a természetben 
lejátszódó és az emberi beavatkozások által módosított anyagkörforgáshoz is.

Globális méretekben a vízkörforgás egységes egészet, zárt rendszert alkot. 
Ez az egységes, zárt rendszer a különböző szférákhoz kapcsolódása alapján két 
alapvető alrendszerre: az atmoszférához kapcsolódó légköri, és a litoszférához 
kapcsolódó alrendszerre különíthető el, amely utóbbin belül elkülöníthető 
a szárazföldi és az óceáni alrendszer. Az így lehatárolt alrendszerek természete­
sen már nyitott rendszerek, amelyek az elhatárolt rendszerekkel a vízkörforgás 
egyes elemei révén tartják a kapcsolatot.

A globális vízmérleg összetevőit Budüko (1984) nyomán jellemezzük. 
Az óceánok és a tengerek felszínéről elpárolgó mintegy 505 ezer km3 víz na­
gyobbik része, mintegy 91%-a visszahull az óceánokra és a tengerekre, s csu­
pán 47 ezer km3-t kitevő, alig 10%-nyi része jut el pára formájában a száraz­
földek fölé. Ennek a pótlására a szárazföldek ugyanilyen nagyságú vízmennyi­
séget szállítanak az óceánokba és a tengerekbe. A szárazföldek fölé az óceánok 
felől érkező 47 ezer km3 páramennyiség a szárazföldi csapadék sokévi átlagban 
becsült 110 ezer km3-nyi értékéneK csupán Kisebbik hányadát jelenti. A száraz­
földre hulló csapadék nagyobbik része, mintegy 57%-a, a szárazföld párolgá­
sából ered. A globális vízmérleget tekintve további 9 ezer km3-re bee.,ülhető 
a szárazföldek lefolyástalan — az óceánokkal és a tengerekkel kapcsolatban 
nem lévő ■—- területeinek vízforgalma.

2. A víz körforgásának szárazföldi szakasza

A víz globális körforgása során a mozgási (transzlációs) és az adott helyen 
hosszabb-rövidebb ideig történő tartózkodási (tározási) formáit tekintve, a leg­
változatosabban a szárazföldi szakaszban jelenik meg. A vízkörforgás száraz­
földi szakasza rendszerelvű felépítését Callaway és Gurrie (1985) nyomán az
1. ábra mutatja be. A rendszer tározások (intercepció, hótakaró, felszíni tározó­
dás, talajnedvesség, felszín alatti vizek) és mozgások (csapadékhullás, párolgás, 
felszíni és felszín alatti lefolyás, beszivárgás, kapilláris vízmozgás) sorozatá­
ból áll.

A hidrológiai rendszer a csapadékon és a párolgáson keresztül kapcsolódik 
a légköri rendszerhez. A csapadék lényegében független a hidrológiai rendszer 
állapotától, a párolgás azonban erősen függ ez utóbbi mindenkori állapotától, 
mindenekelőtt a rendszerben a párolgás számára rendelkezésre álló mindenkori 
nedvességkészlettől. A párolgás ugyanakkor függ a légkör állapotától is, ugyan­
is a légkör mindenkori hőállapota és párahiánya határozza meg a légtér által 
felvehető páramennyiséget, azaz a potenciális párolgást. A tényleges párolgás 
a légköri rendszer hidrológiai rendszeren keresztül visszacsatolt hatásának 
tekinthető,
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A légköri rendszer állapotváltozását a csapadék és részben a párolgás to ­
vább ítja  a hidrológiai rendszerbe, amelynek állapota —- a légkör állapotához 
hasonlóan —- állandóan és folytonosan változik. Az állapotváltozások a legfon­
tosabb állapotjellemzők — a vízállás, a vízszint, a vízhozam, a tározódó víz­
mennyiség — rendszeres észleléseivel több-kevesebb folyamatossággal követ­
hetők.

A hidrológiai rendszer állapotváltozásait a  légköri rendszer állapotválto­
zásainak csapadékon és párolgáson keresztül érvényesülő külső hatásain kívül a 
hidrológiai rendszer belső tehetetlenségével összefüggő hatások is szabályozzák.

1. ábra. A víz k ö rfo rg á sá n a k  sz á raz fö ld i szakasza  (Callaway és Currie, 1985)

A belső tehetetlenség m ia tt a  hidrológiai rendszerben a külső hatások időben 
elnyújtva és többnyire késleltetve érvényesülnek. A belső tehetetlenséggel m a­
gyarázható az, hogy a hidrológiai rendszer állapotváltozásai során egy ideig 
még mintegy visszaemlékszik m últjára, továbbá, hogy a rendszer állapotvál­
tozásai közötti belső összefüggés, az autokorreláltság magasabb, mint a külső 
hatásokat előidéző légköri állapotváltozásoké (Nováky, 1988). A belső teh e te t­
lenség a hidrológiai rendszerek tározótereinek meglétével van összefüggésben. 
A hidrológiai rendszer állapotváltozásait a külső hatások és a belső tehetetlen­
ség mellett véletlen hatások is szabályozzák. Ilyen véletlen hatásnak tekinthető 
az, hogy a légköri rendszer felől érkező külső h a tá s  a hidrológiai rendszert éppen 
milyen állapotban találja . Szemléletes példája lehet ennek a  csapadék és a le­
folyás közötti kapcsolat: a  lefolyás nagysága nemcsak a le fo lyást közvetlen 
kiváltó csapadék nagyságától függ, hanem a  vízgyűjtő talajnedvességi állapo­
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tától is, ez utóbbitól függó'en egyazon nagyságú kiváltó csapadék igen eltérő 
lefolyást eredményezhet.

A hidrológiai rendszer állapotváltozása tehát egyfajta válasz a légköri 
rendszer állapotváltozásaira. Maga a válasz a térszínnek a hidrológiai rendszer­
hez szorosan hozzátartozó fizikai-földrajzi adottságaitól (talajok, növényzet, 
domborzat, geológiai felépítés) függ. A térszíni adottságok nagyfokú térbeli 
változékonysága, s ebből adódóan a hidrológiai rendszerek belső tehetetlensé­
gének nagyfokú térbeli változékonysága ad magyarázatot arra, hogy a külön­
böző hidrológiai rendszerek eltérő választ adnak egyazon légköri hatásra.

Metodológiailag a hidrológiai rendszer állapotváltozásainak megismerése 
során kétfajta  megközelítéssel élhetünk. Az egyik fa jta  megközelítés a hidroló­
giai rendszer valamely kiragadott állapotjellemzőjének időbeli változását csu­
pán véletlen hatások eredményeként tekinti, s nem vizsgálja a kiváltó okokat. 
Ez a megközelítés az állapotjellemző (leggyakrabban vízállás, vízhozam) időbeli 
változását véletlen sztochasztikus folyam atnak tekinti, amelyből a gyakorlati 
igényeknek megfelelően m egválasztott m utató alapján a  m atem atikai sta tisz­
tika  módszereivel szám íthatók a különböző célú vízgazdálkodási műszaki léte­
sítmények, vagy általában a vízgazdálkodási döntések megalapozásánál mér­
tékadó hidrológiai állapotok. Ez a megközelítés alapvetően technológiai szem­
léletű.

A módszerek másik csoportja a hidrológiai rendszer állapotjellemzőinek 
időbeli változását, a kiváltó hatásokkal együtt, rendszerelméleti megközelí­
tésében vizsgálja. A valóság folyamatait — a vízháztartási folyamatokat ■—- 
leképző absztrakt modelleket épít fel. A hidrológiai gyakorlatban kialakult 
modellek igen változatosak a modellbeli törvényszerűségek (sztochasztikus 
vagy determinisztikus), a modellfelépítés (feketedoboz modellek és konceptu­
ális modellek), a linearitás, a térbeli struktúra és az időbeli struktúra (folytonos 
vagy diszkrét modellek) megválasztásának függvényében (Dyclc, 1980). A rend- 
szermodelleket a hidrológiai gyakorlat elsősorban a hidrológiai folyamatok elő­
rejelzése során alkalmazza sikeresen, ám sok esetben eredményesen alkalmazza 
hiányzó hidrológiai idősorok, vagy egyes hidrológiai események szimulálására 
is. A rendszerszemléletű megközelítés egyfajta kimozdulás a vízháztartási fo­
lyamatok csupán technológiai szemléletű vizsgálatából, valóságos ökológiai 
szemléletet ugyanakkor csak azok a modellek nyerhetnek, amelyek a térszín 
valamennyi folyamatát képesek modellezni.

Természetes és változatlan körülmények között a  hidrológiai rendszer 
állapotváltozásait bizonyos törvényszerűségek jellemzik: hosszabb időszakot 
tekintve az egyes állapot jellemzők átlagai, szórásai, szélső értékei statisztikai 
állandóságot m utatnak, az egyes állapot jellemzők időbeli változásában tartó s 
egyirányú tendenciák nincsenek, az állapotváltozások belső összefüggéseit leíró 
autokorrelációk statisztikai értelemben állandók, azaz az állapotváltozás 
folyam ata stacionárius. Az állapotváltozásoknak ez a hosszú időre állandó ke­
rete szabja meg a hidrológiai rendszer egyensúlyi állapotát.

A hidrológiai rendszer egyensúlyi állapota csak a légköri és térszíni folya­
matok kapcsolódó rendszereinek együttes egyensúlyi állapotával állhat és áll 
fenn. A hidrológiai rendszernek, a vízháztartási folyamatoknak a térszín tágabb 
körű folyamatrendszerében és az ökológiai potenciálban betöltött szerepét 
Szesztay (1980) a következőképpen vázolta:

1. a külső hatások, amelyek gyakorlatilag függetlennek tekinthetők az adott 
hely térszíni adottságaitól (csapadék, globális sugárzás, geológiai hatások)

2. a térszín domborzata, geológiai szerkezete, kőzettani felépítése, amelyek 
gyakorlatilag állandók
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3. a helyi belső tényezők, amelyek közvetlenül is részesei a térszín fizikai és 
ökológiai folyamatainak és alakulásukra a további helyi tényezők és folyama­
tok is visszahatnak (2. ábra).

A hidrológiai rendszerek egyensúlyi állapota szoros összefüggésben van 
a légköri rendszer egyensúlyi állapotával, az éghajlattal. Budüko (1971) az évi 
átlagos lefolyásnak a térszín hőellátottságának és a csapadékellátottságának 
a függvénye szerinti globális változását a 3. ábrán mutatja be.

A hidrológiai rendszerek egyensúlyi állapota szoros kapcsolatban van 
a térszín adottságaival is. A térszíni adottságok alapvetően befolyásolják 
adott térség vízháztartási mérlegének szerkezetét, a vízmérleg-elemek egymás­
közti arányát. A talajadottságoknak a vízmérleg szerkezetére gyakorolt hatását 
Lvovics (1963) vizsgálatai nyomán mutatjuk be. Lvovics a legfontosabb vízmér-

2. ábra. A  v íz h á z ta r tá s  k a p c so ló d á sa  a  té rsz ín  fiz ik a i és ökológiai fo ly a m a t rendszeréhez
(Szesztay, 1980)

lég összetevőknek a talajok víznyelőképessége szerinti változására a 4. ábra 
szerinti elméleti (spekulatív) összefüggést szerkesztette. Vízzáró talajok esetén, 
amikor tehát a talajok víznyelő képessége zérus, a lehulló csapadék egésze azo- 
nal lefolyik, nincs beszivárgás, nem alakul ki felszín alatti lefolyás, következés­
képpen párolgás sincsen. Ezt az elméleti esetet a valóságban a burkolt felületű 
vízgyűjtők közelítik meg a legjobban. A másik végletet a talajok korlátlan 
víznyelőképessége jelenti. Ilyen ecetben a felszínre hulló csapadékot a talajok 
teljes egészében elnyelik; felszíni lefolyás nem alakul ki. A talajba szivárgó csa­
padék egy része felszín alatti lefolyást ad, más része elpárolog. Mivel felszíni 
lefolyás nincs, így a felszín alatti vizek a vízhálózat egyedüli táplálói. Ezt az 
ugyancsak erősen idealizált esetet a valóságban a karszttal fedett területek 
közelíthetik meg a leginkább. Lvovics egy másik, ugyancsak spekulatív össze­
függésben figyelembeveszi a talajok víztartóképességének a vízmérleg szerke­
zetére gyakorolt hatását is (3. ábra).
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Az elméleti összefüggéseket az észlelési adatok alátámasztják. A 4. ábra 
alsó részének szerkesztésénél Lvovics (1963) a talajok víznyelőképességének 
jellemzésére a vizsgálatba bevont vízgyűjtők átlagos nedvességkószletónek 
(Wa) és az átlagos csapadéknak (PQ) hányadosaként képzett mutatót, a talajok 
víztartóképességének jellemzésére az átlagos felszín alatti lefolyás (U0) és az 
átlagos csapadék (P0) hányadosaként képzett mutatót használta. Az átlagos 
nedvességkészlet (TF0) a felszín alatti lefolyás (U0) és a párolgás (E) összege. 
A mutatók olyan vízgyűjtőkre számíthatók, amelyeken rendszeres hidrológiai 
észlelések folynak. Az ábrán a tapasztalati értékeket jellemző pontoknak a ki­
egyenlítő görbe körüli szóródását részben az észlelések és számítások pontat­
lanságai magyarázzák, de részben abból adódnak, hogy a vízmérleg-összetevő­
ket a talajadottságokon kívül a vízgyűjtő más térszíni adottsága is befolyásolja.

3. ábra. Az átlagos évi lefo lyás te rü le t i  v á lto zá sa  a  té rsz ín  h ő e llá to tts á g á n a k  és c sap ad ék ­
e llá to tts á g á n a k  függvényében  (Budüko, 1971)

A térszíni adottságoknak, mindenekelőtt a talajadottságoknak a vízmérleg 
szerkezetére, általában a vízháztartási folyamatokra gyakorolt hatásainak, 
a hatások mennyiségi összefüggéseinek a feltárása hazai viszonyainkra az egyik 
legfontosabb feladat lehet, ami nagymértékben elősegíthetné a vízgazdálkodás­
nak ma még inkább csak elvi keretet adó vízháztartási összefüggések jobb meg­
ismerését.

A hidrológiai rendszer és a kapcsolódó rendszerek együttes egyensúlyi 
állapota mindaddig fennáll, amíg a külső tényezők állandók és csupán a hidro­
lógiai és a kapcsolódó rendszereken belüli belső törvényszerűségek érvénye­
sülnek. A külső kényszerek hatására a rendszer bármely elemében bekövetkező 
változás az egész rendszert együttesen kényszeríti új egyensúlyi állapotra.

A külső tényezők lehetnek természetesek (pl. a sugárzás intenzitásában 
extraterresztrikus okokra visszavezethető változások, vulkánkitörések) és 
előállhatnak az emberi tevékenység következményeként. A vízkörforgásában, 
a vízháztartási folyamatokban bekövetkező változások tekintetében ez utóbbi­
akat két csoportra oszthatjuk:

1. A vízháztartási folyamatok társadalmi-gazdasági igények szerinti meg­
változtatása, amelynek során számolni kell a változásoknak a térszín fizikai
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4. ábra. A v ízm érleg -e lem ek  e lm é le ti és té n y a d a to k  sze rin ti v á lto z á sa  a  ta la ja d o tts á g o k
fü g g v én y éb en  (Lvovics, 1963)

és biológiai folyamataira gyakorolt másodlagos hatásaival; ezek számos esetben 
kedvezőtlenek is lehetnek.

2. A térszín fizikai és biológiai folyamataiba a társadalom-gazdaság igé­
nyeinek megfelelően történő beavatkozások (pl. a földhasználati formák vál­
tozása, urbanizáció), amelyek viszont a vízháztartási folyamatokat módosít­
hatják számos esetben ugyancsak kedvezőtlenül.

A különböző külső kényszerek közül az 1970-es évektől kezdődően és az 
1980-as években mind erőteljesebben hangsúlyozottan merül fel a különböző 
emberi tevékenységek, mindenekelőtt a C02 és más üvegházhatású gázok kon­
centráció-növekedésének légköri összetételt módosító hatása, amely a globális 
éghajlat változásához vezethet. Endersbee (1987) szerint a 21. század mérnöki 
tudományával szembeni egyik legnagyobb kihívást az éghajlatváltozás jelenti. 
A globális éghajlatváltozás a vízháztartási folyamatokat is új egyensúlyi álla­
potra kényszeríti, s ennek számos, a vízgazdálkodást érintő következménye 
lehet.

3. A vízháztartás és a vízgazdálkodás kapcsolata

A társadalomnak s a gazdaságnak a vízzel szembeni igénye legáltalánosab 
bán megfogalmazva azt jelenti, hogy

1. a víz adott helyen és időben a társadalom-gazdaság vízfelhasználói 
igényeinek megfelelő mennyiségben és tulajdonságokkal álljon rendelkezésre,

2. a vizek ne korlátozzák vagy veszélyeztessék a társadalom-gazdaság 
adott területtel szembeni hasznosítási igényét.

A társadalom és gazdaság így megfogalmazott igénye sokszor nem talál­
kozik a vízháztartási állapotoknak elsősorban az éghajlat ingadozásával ösz- 
szefüggő időbeli változékonyságával és ez számos esetben a vízháztartási álla­
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potok és a gazdasági-társadalmi igények konfliktusához (árvizek, aszályok, 
vízhiányok) vezet. A társadalom és a gazdaság fejlődésével a konfliktusok gya­
korisága és mélysége általában növekvő. A konfliktusok megoldásához a tör­
ténelmi tapasztalatok szerint alapvetően két út kínálkozik:

1. a társadalom és a gazdaság természeti folyamatokhoz, így a vízháztar­
tási folyamatokhoz való alkalmazkodása,

2. a természeti folyamatoknak, így a vízháztartási folyamatoknak a tár­
sadalom és gazdaság igényei szerinti szabályozása.
Mindkét megközelítésnek egyaránt van előnyös és hátrányos tulajdonsága.

Az alkalmazkodásnak kétségtelen nagy előnye az, hogy a természeti po­
tenciált úgy hasznosítja, hogy eközben a környezeti hatásokat a minimálisra 
szorítja. Kiváló példája ennek a magyarországi ártérgazdálkodás, amelynek 
jellegzetes vonásait első ízben Andrásfalvy (1973) írta le. Hátránya viszont, 
hogy erősen korlátozza az így hasznosítható területek eltartóképességét. 
A szabályozás legnagyobb előnye viszont az, hogy megszünteti vagy szűkíti 
a terület eltartóképességét csökkentő korlátokat. Ugyanakkor sokszor erősen 
környezetátalakító, s ennek pillanatnyi előnyei elfedhetik a csupán késleltetve, 
csak tartambatásaiban és bizonyos küszöbszinteket meghaladóan jelentkező 
negatív hatásait.

A vízgazdálkodás, így hazai vízgazdálkodásunk is, akkor jár el helyesen 
távlati feladatainak tervezése során, ha megtalálja a vízháztartási folyamatok 
szabályozása és a vízháztartási folyamatokhoz való alkalmazkodás közötti 
objektív vizsgálatokon alapuló optimumát. Ehhez azonban a mainál lényegesen 
többet kell tudnunk a vízháztartási folyamatokról, a folyamatokat módosító 
emberi beavatkozások hatásairól (Szesztay, 1980), de többet kell tudnunk 
a hidrológiai és vízháztartási folyamatoknak más természeti folyamatokkal 
fennálló kapcsolódásairól is (Falkenmark, 1989).

Ezek az igények a hidrológiai kutatásnak is új irányt kell, hogy adjanak: 
az alapvetően technológiai szemléletű vízgazdálkodás műszaki-hidrológiai 
feladatait mindinkább bővíteni kell az ökológiai szemléletű vízgazdálkodásnak 
a vízháztartási folyamatokat a természeti folyamatok mind teljesebb rendsze­
rében feltáró (öko)hidrológiai feladataival.
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A vízgőz szerepe a légkör általános cirkulációjában és 
energiaforgalmában

PRÁGER TAMÁS
K ö zp o n ti Légkörfizikai Intézet 

H -1675 Budapest, P f. 39

Je len  dolgozat fő cé lk itűzése, hogy á ttek in tsü k  a légköri energiaciklus 
és vízgőz forgalom  k ö zö tti kö lcsönhatásokat, valam in t tisztázzuk, hogy a víz­
gőz milyen m ódosító szerep e t já tsz h a t egy esetleges éghajlatváltozás során. 
A dolgozat első részében ism e rte tjü k  azokat a  fo lyam atokat és visszacsatolási 
m echanizm usokat, am elyek  a  vízgőz és a  légköri folyam atok d inam ikája kö­
z ö tt  te rem tenek  kap cso la to t. M iután  á tte k in tjü k  a vízgőznek a felszíni víz­
mérlegben és a légköri víz- és energiaciklus k ia lak ításában  b e tö ltö tt szerepét, 
összegezzük az átlagos m erid ionális cirkulációra, valam int a  stacionárius és 
tranziens örvények á lta l m egvalósíto tt szállításra  vonatkozó ism ereteket. 
Végül b em u ta tju k , hogy egy esetleges (az em beri tevékenység következtében 
fellépő) éghajla tvá ltozás valószínűleg  m ilyen h a tá s t  gyakorolna a  légköri viz­
es energiaciklusra. Az á lta lá n o s  cirkulációs éghajlatm odellekkel elvégzett 
szimulációs kísérletek sze rin t a  légköri C 0 2-koncentráció m egduplázódásának 
h a tásá ra  az energiaciklus in te n z itá sa  m in tegy  10%-kal csökkenne, ugyan­
akkor egy melegebb k lím áb a n  nőne a  kontinensek és óceánok v ízház tartása  
közötti eltérés.

*
The role of water vapour in  the general circulation and energy cycle of the 

atmosphere. T he m ain p u rp o se  o f  th is  s tu d y  is to  review th e  principal in terac­
tions between th e  a tm o sp h eric  energy and  w a te r  cycles, as well as clearing up 
th e  m odification role o f w a te r  vapour con ten t in  a  p o ten tia l clim ate change.
In  th e  firs t p a r t  of th e  p a p e r  th e  connections and  feedback m echanism s be­
tw een th e  atm ospheric w a te r  co n ten t an d  dynam ics of atm ospheric processes 
are described. R eview ing th e  role of global circulation  in  form ing th e  surface 
hydrological balance an d  a tm ospheric  energy and  w ater cycle, th e  tran sp o rt 
processes realized by m ean  m erid ional flux , as well as by s ta tio n a ry  and  tr a n ­
sient eddy fluxes are sum m arized . F inally , th e  probable effects of an an th ro ­
pogenic clim ate change on  th e  energy and  hydrological cycles are shown. 
According to  general c irc u la tio n  model’s sim ulations the  in ten sity  of the  a t ­
mospheric energy tra n s p o r t w ould  be reduced by  10% in consequence of doub­
ling of atm ospheric C 0 2 concen tra tion . A t th e  sam e tim e, th e  con trast be­
tw een the  w ater balance o f  th e  land areas an d  oceans would be increased in  a  
warming clim ate.

Bevezetés. A víz a földfelszínen a legnagyobb mennyiségben előforduló 
anyag. A Föld összes vízkészlete kb. 1,4 milliárd köbkilométer. Ennek 97,3%-a 
az óceánokban található, míg az óceánok és a sarki jégtakarók víztartalma 
együttvéve a teljes mennyiség 99,3 %-át teszi ki. Ennek ellenére a fennmaradó 
0,7% víz ugyanolyan fontos, ha nem fontosabb szerepet játszik a földi folya­
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matokban, mint az eddig említett rezervoárok víztartalma. Ez a rész az ugyan­
is, amely állandó mozgásban van, biztosítja a víz földi körforgását és a bioszféra 
fennmaradásának lehetőségét (1. táblázat).

A továbbiakban a víz földi körforgásának egyetlen, bár egyáltalán nem 
elhanyagolható aspektusával kívánunk foglalkozni: a vízkörforgalom légköri 
részének, valamint a légköri mozgások rendszerének, az általános légkörzésnek 
az egymásrahatásával. Mint minden kapcsolat a természetben, ez a hatás is 
kétirányú: egyrészt a légköri mozgások, folyamatok összessége hozza létre 
a vízkörforgalom légköri ágát, másrészt a légköri víztartalom jelentősen vissza­
hat a légköri folyamatok mechanizmusára. Az elmúlt 200 óv meteorológiai és

1. TÁBLÁZAT
A  víz megoszlása a Föld jelszínén (B em er és B em er 1987)

Tározók
Térfogat 
( - io n o n 3)

Százalék 
(Ossz v ízkészlet=  

=  100%)

Óceánok 1370 97,25
Jég takarók  és gleccserek 29 2,05
Mélységi geológiai vízkészlet 5,3 0,38

(750— 4000 m)
K özépszintű geológiai vízkészlet 4,2 0,30

« 7 5 0  m)
T avak 0,125 0,01
Talajvíz, talajnedvesség 0,065 0,005
Légköri v íz tarta lom 0,013 0,001
Folyók 0,0017 0,0001
Bioszféra 0,0006 0,00004
Összes 1408,7 100,0

hidrológiai kutatásainak eredményeképpen tűrhető pontossággal ismerjük 
mind a légköri energiaciklus, mind pedig a vízgőzciklus mennyiségi jellemzőit. 
Ugyanakkor meglepően keveset, számszerűsíthető formában pedig alig valamit 
tudunk a két ciklus egymásrahatásáról. Sejtjük, hogy szinte egyetlen légköri 
folyamat sem lenne olyan, amilyennek most ismerjük, ha nem lenne víz a lég­
körben. Ennek ellenére nem tudjuk, hogy milyenek lennének a légköri folya­
matok egy vízmentes Földön, sőt még azt sem, hogy a földi légkörzés változásai 
kormányozzák-e a légköri vízszállítást, vagy esetleg fordított a helyzet. Ezek 
az ismeretek ugyanakkor létfontosságúak lennének egy olyan világban, amely 
az emberiség létszámgyarapodása, valamint a robbanásszerűen fokozódó ipari 
és mezőgazdasági tevékenység következtében egyre biztosabban éghajlatvál­
tozás elé néz. Dolgozatunkban azt kívánjuk felmérni, hogy mit ismerünk jelen­
leg a légköri víz- és energiaforgalom kölcsönhatásaiból, milyen kutatási mód­
szerekkel lehet ilyen irányú ismereteket szerezni, végül, hol vannak ismereteink 
azon hézagai, amelyeknek kitöltése a közeljövő sürgős kutatási feladata lesz.

1. A víz szerepe a légköri folyamatok dinamikájában

A légköri dinamikában szokás aktív és passzív karakterisztikákat megkü­
lönböztetni aszerint, hogy az adott karakterisztika aktívan résztvesz-e a dina­
mikai folyamatok alakításában, vagy csak a dinamikai folyamatok gyakorolnak 
egyoldalúan befolyást a karakterisztika eloszlására. (Pl. a hőmérséklet aktív
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karakterisztika, míg valamely, a légkörben megtalálható anyag koncentrációja 
általában passzív karakterisztika.) Szinte közhelyszámba megy az a kijelentés, 
hogy a vízgőz a legaktívabb „passzív” karakterisztika, amely főleg fázisát­
alakulásai következtében (a légkörben szinte az egyetlen anyag, amely mind 
a három fázisban megtalálható) aktívan alakítja is a légköri dinamikai folya­
matokat. Végignézve a légköri folyamatok teljes skáláján (2. táblázat) láthat­
juk, hogy a víz fokozatosan végigjárja az összes skálát a diffúziótól és a mikro- 
turbulenciától kezdve (ilyen a párolgás, mint dinamikai folyamat) egészen a 
globális skálájú áramlásokig. Ennek megfelelően dinamikai szerepét is a mé­
retskálák növekvő sorrendjében tekintjük át.

2. TÁBLÁZAT
A légköri mozgások nagyságrendi osztályai

Mozgásformák H orizontális m ére t (m)

M olekuláris szabad útbossz a  légkö rben 0 ,000  0001
K ism éretű  tu rbu lencia testek 0 ,0 0 1—  0,1
N agyobb tu rbu lencia testek 0 , 1—  1
Portölcsérek 1— 10
Szélrohamok 10—  100
T ornádók 100—  1 000
Cumuliisok, eum ulonim busok 1 0 0 0—  10 000
Z ivatarláncok, fron tok 10 0 0 0—  100  000
Trópusi és m ed ite rrán  ciklonok 100 0 0 0 — 1 000  000
M érsékeltövi ciklonok 1 000  000
Regionális és p lanetáris cirkulációk 1 000  0 0 0 — 10 000  000

A földfelszínről elpárolgott víz a légköri határrétegbe kerül be, az itt zajló 
dinamikai folyamatokat módosítja először. A határrétegben zajló turbulens 
kicserélődés intenzitása jelentősen függ a stabilitási viszonyoktól. Vízgőz hi­
ányában a stabilitást a potenciális hőmérséklet vertikális profilja határozza 
meg, míg a nedves levegőben a felhajtóerő meghatározója a virtuális potenci­
ális hőmérséklet

( 1 )

Minthogy a nedvesség a magassággal csökken, a virtuális potenciális hőmérsék­
let profilja erősebben csökkenő, mint a potenciális hőmérsékleti profil, azaz 
a nedvesség jelenléte még a kondenzáció hiányában is plusz felhajtóerőt jelent. 
Ha a vízgőz kondenzációja is fellép a határrétegben, ez tovább fokozza a hid­
rosztatikai instabilitást és a turbulens kicserélődés intenzitását. Jól követhető 
ez a turbulens vertikális hőáram következő kifejezésén keresztül:

ahol (3 a Bowen-hányados. Tenger-légkör kölcsönhatás esetén átlagos értéke 
0,05 körüli, azaz a tengeri határrétegben a mérések tanúsága szerint a nedves­
ségből származó felhajtóerő-adalék általában meghaladja a hőmérsókletkü- 
lönbsógből származó részt. A határrétegben tehát a nedvesség jelenléte a dina­
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mikai folyamatok pozitív visszacsatolását jelenti: a hidrosztatikai instabilitás 
növelésével fokozza a kicserélődés intenzitását, ami egyben intenzifikálja a pá­
rolgást is. A konvektiv határrétegben ily módon fokozatosan felgyorsuló fo­
lyamatot megállíthatja egy erős inverzió, a sugárzási viszonyok módosulása 
(napszak-váltás), ellenkező esetben azonban nagyobb (mező-) skálájú konvekció 
kialakulásához vezet.

Sok esetben a konvekcióhoz vezető út első lépése hullámok, ill. rendezett, 
horizontális tengelyű örvénystruktúra kialakulása a határrétegben. Ez a je­
lenség csaknem kizárólag a tengeri határréteg jellemzője, ami szintén a ned­
vesség jelenlétének megkülönböztetett szerepére utal. Ezek a mikro- és mezo- 
skála közötti átmenetet jelentő örvények jelentősen megnövelik a turbulens 
feláramlás intenzitását olyan magasságokban, ahol a kisléptékű örvények már 
nem működnek intenzíven.

A nedvesség szerepéről a légköri mozgások következő méretskáláján, 
a konvektiv folyamatokban azt mondhatjuk, hogy az hasonló a határrétegben 
játszott szerephez. Ez a kijelentés azonban igen általános, ugyanis a konvektiv 
folyamatokat nemcsak módosítja a víz jelenléte, hanem e folyamatok kialaku­
lása, fejlődése és jelenségei nagy részben a légköri víz hatásaira vezethetők 
vissza. Ennek bizonyítására maga a természet mutat be kísérletet. Elég össze­
hasonlítani a száraz konvektiv képződmények jellegzetes példáit, a légköri 
termikeket, vagy a nagyobb skálán rendezett por- és homokviharokat a ned­
ves konvektiv képződmények széles skálájával a kisléptékű „jó idő” kumu- 
luszoktól a zivatarcellák különböző típusain keresztül egészen a (vonalasai!, 
vagy körszimmetrikusan) rendezett konvektiv komplexumokig, és máris előt­
tünk áll a vízgőz „drámai” alakító szerepe ezekben a folyamatokban.

Természetesen az alapvető dinamikai-energetikai háttér a konvektiv folya­
matok esetén is az, hogy a nedves adiabatikusan (kondenzáció jelenlétében) 
emelkedő légrészre kisebb vertikális hőmérsékleti gradiens esetén is nagyobb 
felhajtóerő hat, mint a száraz légrószre, azaz a nedves levegőben a termikus­
potenciális energia nagyobb hatásfokkal alakul át mozgási energiává. Ezt az 
effektust írják le az általánosan használt konvektiv stabilitási kategóriák. Egy 
légoszlop hőmérsékleti rétegződése

stabilis, ha y <  r ma,
föltótelesen instabilis, ha Tma <  y r ^ ,
abszolút instabilis, ha Pda <  y.

Ez az egyszerű dinamikai kép azonban mérhetetlenül bonyolultabbá válik, 
ahogy a konvektiv cellában megjelennek a víz különböző halmazállapotú és 
tulajdonságú -változatai, kölcsönhatásba lépnek egymással, valamint a kon­
vektiv képződmény is kölcsönhatásba lép környezetével. Olyan bonyolult 
három-dinemziós áramlási struktúrák alakulnak így ki, mint a szupercellák 
(1. ábra) a squall-line-ok, vagy a konvektiv clusterek.

Elsősorban a trópusokon (de a mérsékelt szélességek egyes térségeiben is) 
a víz szerepe egészen kivételessé válik azon még nagyobb, szubszinoptikus 
skálájú képződményekben, amelyek a konvektiv rendszerekben lezajló latens 
energiafelszabadulás talaján fejlődnek ki (Elsberry et al„ 1987.). Ezek a tró­
pusi viharok (hurrikánok és a tájfunok), amelyek kizárólag a tengerfelszín felett 
alakulhatnak ki (itt zajlik le fejlődésük, intenzifikálódásuk), kontinentális 
felszín fölé kerülve rövid idő alatt leépülnek. A trópusi ciklonok energiaután­
pótlását a tengerfelszínről induló szenzibilis és latens hőáramlás biztosítja. 
A kétféle hőáram fontossági sorrendje azonban a mérések tanúsága szerint
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1. ábra. E gy  szupercella három dim enziós „szállítószalag” s tru k tú rá ja

fordított: amíg a szenzibilis hőáram karakterisztikus értékei a trópusi ciklon 
térségében 60—120 Wm~ 2 között vannak, addig a ciklon tágabb környezetében 
1—5 cm/nap párolgás, a ciklon belső zónájában pedig rendkívül intenzív, 10— 
1 2  cm/nap csapadékképződés megy végbe, a latens hőáram értéke eléri a 
1 1 0 0 — 1 2 0 0  Wmr2-t, a felszabaduló hőmennyiség pedig a légoszlop 25 K/nap 
arányú melegedéséhez lenne elég.

A trópusi ciklonok dinamikájának megértéséhez nagymértékben hozzá­
járult a Charney és Eliassen, valamint Ooyama által 1964-ben kifejlesztett 
másodfokú feltételes instabilitás (CISK) elmélet. Az elmélet szerint a trópusi 
ciklonokat a konvektiv és a szubszinoptikus skála közötti pozitív visszacsa­
tolási mechanizmus hozza létre (2. ábra). A ciklonfejlődés kezdetén a felső tro-

t = t 0

2. ábra. A  m ásodfajú fe lté te les instab ilitás a  vízgőz á lta l indukált skálák közti kölcsön1
hatások  fontos esete
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poszférában (300 hPa) gyenge anticiklonális, az alsó troposzférában (700 hPa) 
pedig gyenge ciklonális örvénylés van, ami a határrétegben (950 hPa) konver­
genciát hoz létre. Ugyanakkor a térségben egy konvektív felhőcsoport is el­
helyezkedik, amelyben latens hőfelszabadulás játszódik le. A felszabaduló hő 
a légoszlop tetejét melegíti, intenzívebbé téve az anticiklonális forgást felül, 
a ciklonális forgást pedig alul. Az erősebb ciklonális forgás erősebb összeáram- 
lást eredményez a határrétegben, koncentrálva ezáltal a tengerfelszínről induló 
szenzibilis és latens hőáramot. Ez természetesen mtenzifikálja a konvektív 
tevékenységet és ezzel beindul az öngerjesztő folyamat. A CISK elmélet helyes­
ségét — jelentéktelen módosításokkal — a későbbi kutatások is igazolták, rá­
mutatva ezáltal a légköri víz kivételes szerepére a mozgásskálák közötti köl­
csönhatásokban is.

A szubtrópusok ciklonális képződményei (melyek közül legismertebbek 
a mediterrán ciklonok) érdekes átmenetet képeznek dinamikájukban a mér­
sékeltövi és a trópusi ciklonok között. A mediterrán (genovai) ciklonok közis­
merten orografikus eredetűek: az Alpokon átkelő hideg levegő ciklonális per- 
dületet kap, és peremciklont hoz létre. A létrejött perturbáció fennmaradását és 
energiautánpótlását azonban elsősorban a Földközi tengerről érkező szenzibi­
lis és latens hő biztosítja. Itt, a trópusi ciklonoktól eltérően, körülbelül egyenlő 
szerepet kap a kétféle hő, a ciklon nem oszlik fel a szárazföld fölé kerülve sem, 
sőt energiautánpótlásában szerepet játszik a fölmelegedett szárazföldről nyert 
hő is. Ez az egyik oka a ciklonok gyakoribb őszi előfordulásának, amikor a kon­
tinensnek jelentős a hőtöbblete.

A légköri mozgásrendszerek következő, szinoptikus skálájú osztálya di­
namikájában látszólag nem függ olyan erősen a légköri víztől, mint az előbb 
tárgyalt képződmények. A mérsékeltövi ciklonokról van szó, amelyeknek a di­
namikáját az 1940-es évek végén és az 1950-es évek elején Charney és Eliassen, 
majd Thompson és Kuo részletesen feltárta. Tudjuk, hogy ezeket a képződmé­
nyeket a baroklin instabilitás hozza létre a következő mechanizmuson keresztül. 
A ciklonfejlődés kezdeti stádiumában a perturbáció nyomási és hőmérsékleti 
struktúrája erősen aszimmetrikus: fáziseltérés van a kialakuló nyomási és hő­
mérsékleti hullám között. A termikus szól örvényességet kelt abban a szektor­
ban, ahol a hőmérsékleti anomália és a ciklonalitás (ill. a feláramlás) pozitív 
korrelációban vannak, itt a zonális átlagáramlás kinetikus energiája a pertur­
báció kinetikus energiájává alakul át. Ugyanakkor ez az áramlási kép megvaló­
sítja az Egyenlítőtől a pólus felé irányuló horizontális hőszállítást is, csökkentve 
ezáltal a meridionális hőmérsékleti kontrasztot (3. ábra). A kifejlett ciklonban

3. ábra. A  m érsékeltövi ciklon 
erősen egyszerűsített se­
m atikus vertikális m e t­
szete az 500 hPa-os szint 
term ikus és nyomási 
perturbáció  hullám ké­
pével együ tt
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a hőmérsékleti és nyomási aszimmetria fokozatosan csökken: az elhaló hideg 
ciklonális légörvóny csaknem teljesen szimmetrikus struktúrájú. Láthatjuk, 
hogy ebben a — tapasztalat által is megerősített — dinamikai leírásban nem 
kap helyet a vízgőz. Mégis, annak az állításnak, hogy a mérsékeltövi ciklonok 
fejlődésében a légköri víz csupán passzív szerepet játszik, ellentmond az a tény, 
hogy a ciklogenezis nagyságrendekkel gyakoribb tengerfelszín fölött, mint szá­
razföld fölött. Ezt az ellentmondást úgy oldhatjuk fel, ha szemügyre vesszük 
a baroklin hullámok fejlődését kormányzó stabilitási kritériumot. Eszerint 
a baroklin hullámok instabilak és növekvők lesznek, ha

(3)

Ez a képlet tartalmazza a fellépő összes fontosabb hatást: ;jl a hullámhossz, 
a X =  f2/(2gApa) paraméter az átlagos sztatikái stabilitás és a földrajzi szélesség 
hatását írja le, míg (3 a Coriolis-erő meridionális gradiense (a barotróp Rossby- 
hullámok létrehozója), végül UT az átlagos termikus szól. Nyilvánvaló, hogy 
a vízgőz jelenléte egyrészt megváltoztatja az átlagos sztatikái stabilitást, más­
részt a rétegvastagságot és a termikus szelet a hőmérséklet helyett a virtuális 
hőmérséklettel hozza kapcsolatba. így — még kondenzáció jelenléte nélkül is — 
a vízgőz a csökkenő sztatikái stabilitáson keresztül elősegíti a baroklin hul­
lámok fejlődését. A csapadékképződéssel együtt járó latens hőfelszabadulás 
a meleg szektorban érvényesül, fokozva a termikus szelet, ill. a hőmérséklet és 
a feláramlás pozitív korrelációját, tehát szintén instabilizáló hatású. A tenger- 
felszínről induló szenzibilis hőáram a kialakulóban levő meleg perturbáció fej­
lődését segíti, az elhaló hideg légörvény pörgését fékezi.

Végül áttérve a legnagyobb, globális skálájú légköri mozgásokra, azt mond­
hatjuk, hogy egyes, elsősorban a trópusi térségben fellépő cirkulációkat (tró­
pusok közötti konvergencia zóna— ITCZ, Walker-cirkuláció, monszun-cirku­
lációk) elsősorban a nedvesség mozgat, mivel ezek a mozgások konvektiv kép­
ződmények rendezett összességének tekinthetők, míg más, elsősorban a száraz 
szubtrópusi övékben és a magasabb szinteken fellépő mozgások (szubtrópusi 
jet, stb.) gyakorlatilag nem függenek dinamikájukban a légköri víztől.

2. A globális légköri cirkuláció szerepe a víz földi ciklusában, a légköri 
energiaciklus és a vízkörforgalom kölcsönhatásai

Az eddigiekben áttekintettük, hogy milyen szerepet játszik a földi víz 
a légkör különböző skálájú mozgásainak kialakításában. A légkörben kialakuló 
mozgások, mint említettük, ugyanakkor létrehozzák a víz földi körforgásának 
légköri ágát. Most ezzel a szállítási mechanizmussal foglalkozunk röviden. 
A víz földi ciklusát a 4. ábrán mutat juk be sematikusan (Baumgartner és 
Reichel, 1975). Az ábráról nyilvánvaló, hogy a földfelszín tetszőleges térségé­
nek vízháztartását a következő mérlegegyenlet határozza meg:

(4)

ahol R a tárolás, P  a csapadék, E  a párolgás és D az elfolyás. Az elfolyási tag 
értelme az óceánok (állóvizek) esetén az a vízmennyiség, amelyet az óceán
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(állóvíz) adott térsége a belefolyó vízfolyások révén nyer. A globális mérleg alak­
ja a tárolás állandósága esetén nyilvánvalóan P — E.

Ezt a rövid hidrológiai bevezetőt csak azért bocsátottuk előre, hogy ért­
hetővé tegyük: ezek a vízkörforgalom jellemzésére használt klasszikus fogal­
mak semmi közvetlen információt nem tartalmaznak a vízciklus légköri ágá­
ról. A légköri ágat jellemző fogalmak a légköri víz kontinuitási egyenletében 
szerepelnek:

v U ) .  (5)dt

A fenti kontinuitási egyenletet a légköri víz három fázisa egyesített kontinuitá­
si egyenleteként foghatjuk fel, amely így nem tartalmaz fázisátalakulási ta­
gokat. A kontinuitási egyenletben szereplő két mennyiség a légköri víz sűrűsége

és áramának divergenciája. Ha ezt az egyenletet az előbb említett térség felett 
a légkör teljes vastagságára nézve integráljuk, akkor a

—  =  — P + E + A R  (6 )

egyenletet nyerjük. Az egyenletben M  a víz tömege az adott térség feletti le­
vegőben, AR  pedig a térségbe belépő és az onnan távozó légköri vízáram kü­
lönbsége (az ún. légköri elfolyás). Teljesen nyilvánvaló, hogy a felszín-légkör 
rendszer vízmérlegét az adott térségben a (4) é3 a (6 ) egyenletek összege adja 
meg. Az (5) ill. a (6 ) egyenlet tagjainak globális kiértékelése csak az elmúlt két 
évtized során vált lehetségessé, a feladat elvégzése elsősorban Oort (1970), 
valamint Peixoto és Kettani (1973) érdeme.

Az általuk előállított vertikálisan átlagolt specifikus nedvesség horizon­
tális eloszlása egy konstans szorzótól eltekintve megegyezik az ún. kihullható 
vízmennyiség (PW) értékével. A PW  értékek konstans csökkenést mutatnak
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az Egyenlítőtől a pólusok felé haladva, eloszlásuk csaknem zonális a déli fél­
gömbön, míg az északi félgömbön a kontinensek jelentős módosító hatása fi­
gyelhető meg. Az évszakos menet legnagyobb amplitúdói a mérsékeltövi kon­
tinensek fölött figyelhetők meg. A specifikus nedvesség zonálisan átlagolt meri- 
dionális-vertikális eloszlásán jól látható, hogy a vízgőz a felszín közelében kon-

5. ábra. A zonálisan á tlag o lt specifikus nedvesség á tlag o s  m eridionális-vertikális eloszlásai 
és (időbeli) szórásának eloszlásai: a. ,  d. évi átlagok, b., e. té li (D JF) értékek, c., /. nyári

( J J A )  é r t é k e k
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centrálódik. A specifikus nedvesség — szórásának meridionális-vertikális el­
oszlása alapján — a térítők közelében mutatja a legnagyobb időbeli változé­
konyságot (5. ábra).

A vízgőzszállítás átlagos zonális komponense (6. ábra) a globális légköri 
cirkuláció szóleloszlásával megegyező képet mutat, az Egyenlítő közelében

N

6. ábra. Az átlagosan (vertikálisan in teg rált és zonálisan átlagolt) zonális vízgőzáram  
m eridionális eloszlásai (az értékek  10 kg egységekben vannak  m egadva)

7. ábra. Az átlagos m eridionális vízgőzáram  m eridionális eloszlásai (az értékek  
10 kg m -ls - 1 egységekben vannak  m egadva)

a szállítás K-Ny, a mérsékelt szélességeken pedig Ny-K irányban történik. 
Az átlagos meridionális szállítás (7. ábra), főleg pedig ennek évszakos menete 
érdekes sajátosságokat mutat. Jelentős aszimmetria van a szállítás téli (DJF) 
és nyári (JJA) képe között, aminek következtében az északi félgömbre nyáron 
18,8 -108 kgs-1  vízgőz áramlik be, és ezt télen csupán egy —13,6 -108 kgs- 1  
értékű ellenáram kompenzálja. Évi átlagban az északi félgömbre 3,2 • 108 kgs-1  
a vízgőzbeáramlása a déli félgömbről. Ez a beáramlás évi átlagban 39 mm,
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a nyári évszakra vonatkoztatva pedig 58 mm csapadék-többletet (P—E) jelent, 
míg a déli félgömbön az évszakra vonatkoztatott párolgástöbblet 42 mm.

Fizikai értelemben az egyik legtöbbet mondó, és a legérdekesebb sajátos­
ságokat mutató eloszlása a (vertikálisan átlagolt) vízgőzszállítás horizontális 
divergenciájának van. Ez az eloszlás mutatja meg, hogy a Föld mely területei 
veszítenek, és mely területek nyernek vízgőzt a légköri szállítás során. A hori­
zontális divergencia meridionális profilja jól mutatja azt az első pillantásra meg­
döbbentő tényt, hogy a térítők környéke a globális légköri vízgőztartalom elsőd­
leges forrása. A vízgőz fő nyelője az ITCZ, de a konvergencia nem szimmetrikus 
az Egyenlítőre, mivel maximuma az 5° N szélességi körön van. Annak ellenére, 
hogy az északi félgömb térítői övezetében a divergencia nagyobb, a konver­
gencia aszimmetriája biztosítja az északi félgömb említett vízgőznyereségét.

A vízgőz szállítását globális skálán három különböző mechanizmus való­
sítja meg, ennek megfelelően a globális vízgőzáram három összetevőre bont­
ható fel. Az első a zonálisan szimmetrikus átlagos meridionális cirkuláció 
(a Hadley-cirkuláció és a Ferrel-cirkuláció) szállítása (MF), a második a zo­
nálisan aszimmetrikus stacionárius örvények által megvalósított szállítás (SÉF) 
végül a harmadik a tranziens örvények szállítása (TEF). A vízköiforgalom 
külső hatásokra való érzékenysége nagymértékben függ attól, hogy ez a három 
mechanizmus milyen mértékben vesz részt a teljes szállításban. Azt a megdöb­
bentő képet nyerjük, hogy a vízgőz meridionális szállításában a magasabb 
szélességeken a döntő komponens a tranziens örvények szállítása (TEF), az 
MF komponens csak az egyenlítői övezetben jelentős, míg az alapvetően dom­
borzati hatásokra visszavezethető SÉF komponens csak az északi félgömbön, 
és csak a nyári félévben mérhető össze a TEF értékekkel. Még nyilvánvalóbbá 
válik a tranziens örvények jelentősége, ha az általuk megvalósított szállítás 
zonális és meridionális komponensének teljes földrajzi eloszlását vizsgáljuk; 
ebben az esetben az északi mérsékelt övben mind Eurázsia, mind Amerika 
keleti részének nedvessógellátását döntő részben a tranziens örvények valósít­
ják meg. Valamivel kisebb, de ugyancsak jelentős a hozzájárulásuk Európa 
(az eurázsiai kontinens nyugati része) nedvességellátásában is. Ez a tény, 
mint majd látni fogjuk, jelentősen megnöveli a kontinensek nedvesség-ellátá­
sának sebezhetőségét.

A vízkörforgalom légköri ágának jelentőségét a légkör energiaforgalmában 
azonnal megérthetjük, ha áttekintjük a Föld-légkör rendszer energiamérlegét. 
A rendszer teljes (szoláris) energiabevételének százalékaiban mérve a földfel­
szín és a légkör közötti latens hőforgalom 23 egység (a legnagyobb értékű az 
összes felszín-légkör kölcsönhatás között), a (vízforgalom következtében kiala­
kuló) felhőzet pedig 26 egység értékű termikus kisugárzásával a légkör teljes 
hosszúhullámú kisugárzásának több mint 40%-át képviseli.

Az energiamérleg övezetes eloszlása következtében kialakuló általános 
légköri cirkuláció mechanizmusában sem kisebb a vízgőz jelentősége. Az álta­
lános cirkuláció által az Egyenlítőtől a sarkok felé szállított eneigiafajták kö­
zött jelentős helyet foglal el a latens hő (áramának értékei még az óceáni áram­
lások útján szállított hőmennyiségnél is nagyobbak!), a latens hőáram meridi­
onális eloszlása pedig eltérő a többi energiaáramétól (8. ábra). Amíg a szenzi- 
bilis hő, a potenciális energia és a mozgási energia árama mindkét félgömbön 
állandó irányú (a sarkok felé mutat), addig a latens hőáram mindkét félgömbön 
az Egyenlítő és a térítők közötti övezetben az Egyenlítő felé irányul. (Ez össz­
hangban van a nedvességáram divergenciájának eloszlásával.) Ennek következ­
tében mintegy kompenzálja az egyenlítői övezet igen jelentős energiaveszte­
ségét és mérsékli az ITCZ és a térítők éghajlata között egyébként fennálló éles

86



különbséget. (A latens hőáram hiánya okozza azt, hogy a térítőközeli sivatagok 
évi középhőmórsóklete jelentősen melegebb az azonos szélességen fekvő óce­
ánokénál.)

A fenti rövid eszmefuttatás csak a vízgőz összhatását világítja meg az 
általános cirkuláció energetikájában. A tanulmányunk elején közölt dinamikai 
analízis alapján, és azt figyelembevéve, hogy az általános cirkuláció kisebb 
skálájú mozgásrendszerek működésének összeredmónyeként valósul meg, 
nyilvánvalóvá válik, hogy a vízgőz légköri forgalma az általános cirkuláció 
egyik fő mozgatója. Ennek megértéséhez kissé jobban bele kell mélyednünk 
az általános cirkuláció energetikájába.

8. ábra. Különböző energiafajták  átlagos m eridionális tran szp o rtja  10u  w att egységekben 
a Föld légkörében és az óceánokban: a. te ljes potenciális (belső +  potenciális) +  mozgási 
energia +  szenzibilis hő, b. la tens hő a légkörben, c. szenzibilis hő az óceánokban (Lorenz,

1967 nyom án)

Döntő részben Lorenznek az 1950—1960-as években elvégzett vizsgálatai 
(pl. Lorenz, 1967) által vált nyilvánvalóvá, hogy az általános cirkuláció ener­
getikájáról korábban alkotott elképzelés (miszerint az egyenlőtlen fölmelegedós 
termikus és potenciális energiakülönbséget hoz létre az Egyenlítő és a sarkok 
között, amely azután az általános cirkuláció mozgási energiájává alakul, majd 
feladatát, a légköri állapothatározók újraelosztását teljesítve, hővé disszipá- 
lódik) erősen egyszerűsített. Lorenz akkor újszerűnek számító, azóta sokszoro­
san bizonyított állítása az volt, hogy az energiaátalakulások és az energiaszál­
lítás döntő része nem a zonálisan szimmetrikus stacionárius folyamatokban, 
hanem a tranziens örvényekben megy végbe. Ebben a gondolatban az volt az 
igazán új, hogy az elmélet bebizonyította: az általános cirkuláció energiaciklusa 
tranziens örvények nélkül nem is záródhatna be, azaz a cirkuláció nem működ­
hetne. Meggyőzően mutatja ezt a cirkuláció általános energetikai sémája, 
amely az energiaátalakulás fő irányát az átlagos hasznosítható potenciális 
energia (MAPE) >  örvényes hasznosítható potenciális energia (EAPE) >  ör­
vényes kinetikus energia (EKE) folyamatban jelöli meg, sőt rámutat arra, 
hogy az átlagos kinetikus energia (MKE) szintjének fenntartásához is nagyobb 
mértékben járul hozzá az örvényes kinetikus energia „negatív disszipációja”, 
mint a MAPE >  MKE energiaátalakulás.

Ez az energetikai folyamat van a hátterében annak, hogy a vízgőz örvényes 
szállítása a domináns tényező globális skálán, de ebben a folyamatban rejlik 
a vízgőzciklus és a légköri energiaciklus kölcsönhatásának lényege is. A légkör 
tranziens örvényei valósítják meg a nedvesség globális légköri szállításának
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döntő részét, de létrejöttük és az általános cirkuláció energiaciklusa megne­
hezülne, vagy nem valósulhatna meg a légköri víz jelenléte nélkül.

Lorenz (1978) mennyiségi vizsgálatokat is végzett annak megállapítására, 
hogy mennyivel növeli meg a  légkör hasznosítható potenciális energiáját (és 
ezzel együtt a légkör elméleti termodinamikai hatásfokát) a vízgőz jelenléte. 
Ugyanakkor, a szerző tudomása szerint, olyan vizsgálatokat, amelyek az ener­
getikai sémát száraz és nedvességet tartalmazó légkör esetén hasonlítaná össze, 
eddig még nem végeztek. Nyilvánvaló, hogy az energiaciklus összehasonlító 
elemzése száraz és nedves légkör esetén alapvető fontosságú ismereteket adna 
a víz- és energiaciklus összefüggéseiről. Ez az elemzés vagy általános cirkulá­
ciós modellkísérletekkel lenne elvégezhető, vagy esetleg két, a nedvességi vi­
szonyok kivételével minden klimatikus jellemzőjében azonos földi térség ener­
giaviszonyainak összehasonlításával. Mindkét feladat nehéz, de a meteorológiai 
tudomány fejlettségének jelenlegi szintjén megvalósítható.

3. Antropogén klímaváltozás, az energiaciklus és a 
hidrológiai ciklus lehetséges változásai

A légköri energiaciklusról és a hidrológiai ciklusról alkotott ismereteink 
teljes szintézisét igényli az, ha válaszolni akarunk arra a kérdésre, hogyan vál­
tozik majd a földi hidrológiai ciklus és milyen eloszlásúak lesznek a vele kap­
csolatos éghajlati karakterisztikák egy melegebb éghajlatban, amelyet a szén­
dioxid és más üvegházhatást mutató gázok növekvő kibocsátása, ill. magasabb 
légköri koncentrációja indukál. Nyilvánvaló, hogy a kérdésre közelítő választ 
is csak a teljes hidrológiai ciklus (a légköri és az óceáni ág együttese), valamint 
a teljes éghajlati rendszer (légkör +  óceán -f- szárazföldi felszín -f- krioszféra) 
energiaciklusa kölcsönhatásainak és visszacsatolásainak ismeretében lehet adni. 
Ezen kölcsönhatásoknak az eddigiekben ismertetettek csak egy részét képe­
zik. A víz energetikai szerepének további fontos aspektusai, amelyeket föltét­
lenül figyelembe kell venni ezekben a vizsgálatokban, a következők:
1. A víz szerepe a föld-légkör rendszer sugárzásháztartásában:

a) a vízgőz hosszúhullámú elnyelő (üvegház-) hatása és a párolgás-hőmér­
séklet visszacsatolás,

b) a felhőzet rövidhullámú visszaverése (albedója) és a felhőzet-hőmérséklet 
visszacsatolás,

c) a tengerfelszín, valamint a hó- és jégfelszín albedója és a jógalbedó-hő- 
mérséklet visszacsatolás.

2. Az óceán szerepe az éghajlati rendszer energiatárolásában és az általános 
cirkuláció energiaszállítási mechanizmusában.

3. A talaj és a bioszféra hidrológiai folyamatai, szerepük a szárazföldi felszíja 
albedójának és párologtatóképességének kialakításában.

Az éghajlatváltozás kéi'désének nagy fontossága miatt az egyes mechaniz­
musokról alkotott ismereteink hiányosságai ellenére az 1980-as években több 
kísérlet született egy szijitetikus válasz kidolgozására. A kísérletek fő eszközei 
az általános cirkulációs modellek (GOM) voltak. Az elvégzett szimulációs kí­
sérletek (Rind, 1987; Washington és Meehl, 1984, 1989) több érdekes következ­
tetéssel szolgáltak, annak ellenére, hogy az óceán és az artikus jég dinamiká­
ját a modellek egyáltalán nem, vagy csak í’észlegesen tartalmazták.

A GISS (Goddard Institu te  of Space Sciences) GCM-mel elvégzett kísérlet 
tanúsága szerint a C03 koncentráció megduplázódását követően kialakuló
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melegebb éghajlatban a meridionális hőmérsékleti kontraszt csökkenése miatt 
a légköri energiaciklus intenzitása, főleg a hasznosítható potenciális energia 
termelődése és annak örvényes kinetikus energiává való átalakulása mintegy 
1 0 %-kal csökkenne (9. ábra). Ennek ellenére a csökkent energiatranszport nem 
vezetne föltétlenül a vízgőzciklus intenzitásának csökkenéséhez, mivel a párol­
gás megnövekedésével (10. ábra) nagyobb lenne a légkör átlagos vízgőztartal­
ma. A szenzibilis hő meridionális szállítása csökkenne, de növekedne a latens 
hő meridionális árama. Valószínűleg nagyobb szerepre tenne szert az óceáni 
meridionális hőszállítás. Ezeket az eredményeket a többi modellkísérlet is iga­
zolni látszik.

9. ábra. Az északi félgömb té li (D JF) á ltalános cirkulációjának energiaciklusa C : a  jelen­
legi klím ában, D : egy erős m eridionális SST gradienssel je llem zett 2 X C 0 2 k lím ában, 
A : egy gyengébb m eridionális SST gradienssel jellem zett 2 X COz klím ában. A  m érték- 

egységek: 1017 J  az energiáknál, 1017 W az áram oknál. (F!ind, 1987 nyom án)

A vízgőzciklusban bekövetkező regionális változásokkal kapcsolatban 
az eredmények jóval nagyobb szórást mutatnak. A regionális hidrológiai folya­
matokra a melegedés következtében fellépő nagyobb párolgás és a korábbi 
hóolvadás gyakorol lényeges hatást, de valószínűleg épp ilyen fontos a tenger- 
felszín hőmérséklet (SST) eloszlásának megváltozása is. Az SST eloszlása hatá­
rozza meg ugyanis, hogy egy adott helyen a tengerfelszín hidegebb vagy me­
legebb-e a mellette fekvő szárazföldi felszínnél, ami a csapadékot a szárazföld 
fölé szállító regionális cirkulációs rendszerek kialakulásának fő feltétele. Ugyan­
akkor az SST az a tényező, amelynek egy melegebb klímában fellépő eloszlá­
sáról szinte egyáltalán nincs becslésünk sem. Mindenesetre, a jelenleg leginkább 
elfogadott álláspont szerint a térítők körüli leszálló lógmozgású száraz öv ki­
terjeszkedne a melegebb éghajlatban, nagyobb kontrasztot képezvén az ITCZ- 
vel (ahol a csapadékintenzitás még nőhet is), a térítőktől a sarkok felé pedig 
az éghajlati zónák poláris irányú eltolódása lenne megfigyelhető. Nőne a kon­
tinensek és az óceánok vízháztartása közötti kontraszt a légköri energiaciklus,
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és benne főleg a stacionárius és tranziens örvények osztályába tartozó regioná­
lis óceán-szárazföld cirkulációk intenzitásának csökkenése miatt.

Befejezésül azt szeretnénk hangsúlyozni, hogy a vízgőzciklus légköri ága, 
és ezen belül a szárazföldek csapadékellátása (az a folyamat, amely a bioszféra 
és az emberiség jövőjét nagymértékben meghatározza) egy nagyobb mechaniz­
mus (a globális energetikai és kémiai körfolyamat) igen érzékeny része. Ezt bő­

in .  ábra. A zonálisan átlago lt párol­
gás és csapadékeloszlásban bekövet­
kező változások a 9. áb ra  2 X C 0 2 k lí­
m ájában  a jelenlegi éghajlathoz képest 
( té li évszak, D JF ) (K ind , 1987 nyo­

m án)

nyolult vizsgálatok nélkül is láthatjuk. Tény az, hogy a teljes légköri vízgőz­
tartalom kb. 9—12 nap a la tt kicserélődik, tehát a légkör teljes vízgőzkószlete 
legfeljebb ennyi időre tudná biztosítani a csapadék utánpótlását. Az is tény, 
hogy a szárazföldek fölött lehulló csapadék több mint 90%-a az óceánokból 
elpárolgó vízből származik. Végül az is jól ismert, hogy csapadék nem, vagy 
csak sokkal kisebb mértékben képződne (a kondenzációs folyamat intenzitása 
nagyságrendekkel kisebb lenne), ha az ugyancsak óceáni eredetű sémagvak nem 
lennének jelen a légkörben. Ezek az érzékeny mechanizmusok arra utalnak, 
hogy a vízkörforgalom légköri ágára ható kis módosító hatások ugrásszerű kö­
vetkezményekhez vezethetnek a szárazföldek vízháztartásában. Ezért ezt 
a folyamatot kitüntetett figyelemmel kell kezelni a globális környezet jövőbeli 
kutatásában, nemkülönben környezetmódosító tevékenységünk tervezésében.
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A felhők és csapadékok keletkezésének mikrofizikai alapjai

WIRTH ENDRE
Országos Meteorológiai Szolgálat 

H — 1525 Budapest, P f. 38

A dolgozat a  c ím ben  fog la lt tém akör k ritik a i áttekin tése. E nnek  meg­
felelően — az egyszerűbb tő l a bonyolultabb jelenségek felé h a lad v a  — az 
alábbi fo lyam atokat vázo lja  fe l: a  felhőeseppek, jégkristályok és jégszemek 
képződése, illetve e részecskék növekedési m ódjai (a páralecsapódás és az egy­
m ással tö rténő ü tközések). Az alapvető fizikai egyenletek alkalm azásával 
lehetőség nyílik e fo ly am ato k  időigényének becslésére. Mindez lehetővé teszi 
az ütközéses-összeolvadásos növekedés és a  Bergeron-féle (1935) jégkristály­
mechanizmus re la tív  é rték e lé sé t a  csapadékképződés hatékonysága szem pont­
jából. Fontossága és bonyo lu ltsága m ia tt részletesebben tá rg y a lja  a jégeső­
képződés m ikrofizikai és d inam ika i feltételeit és okait. Végül foglalkozik a  zi­
vatarfelhők csapadékhatékonyságával, am i szorosan összefügg a  folyékony 
víztartalom  csökkenését előidéző tényezőkkel, elsősorban az ún. „depléció” - 
val. Ez viszont dön tő  a  beavatkozási koncepció k ia lak ításában , ui. hatékony­
sága a m esterségesen lé tre h o z o tt kristálykoncentráció  függvénye.

*
Microphysical princip les of the formation of clouds and precipitation. A 

short critical exam ina tion  o f  th e  topics is given in  th is  s tudy . T he following 
processes will be o u tlin ed , in  o rder of com plexity : —  the fo rm ation  of cloud 
droplets, ice crysta ls  an d  hailstones; — and th e  ways they  grow ( th a t is the 
condensation, deposition  a n d  collisions w ith each other). In  apply ing  the  basic 
equations, th e  es tim a tio n  o f  tim e of these processes was possible. T he relative 
evaluation of th e  collision-coalescence and ice c ry sta l mechanism s ban  accor­
dingly be made from  th e  p o in t o f view of effectiveness of p rec ip ita tion  form a­
tion. The m icrophysical an d  dynam ical conditions of hail fo rm ation  and 
growth are discussed in  a l i t t le  m ore detail for i ts  im portance and  com plexity. 
F inally, th e  p rec ip ita tion  efficiency of hailstorm s is dealt w ith , which is clo­
sely connected w ith  th o se  fac to rs  causing th e  decrease of liquid w a te r content. 
Depletion is th e  m ost im p o r ta n t one of th e m ; its  consideration is decisive in 
hail suppression concepts, fo r its  effectiveness depends on the  a rtifica l concent­
ra tion  of ice crysta ls.

Bevezetés. A címben említett fogalmak mind lényegi, mind logikai .szem­
pontból szorosan összetartoznak; egyidejű említésük mégis azt a téves képzetet 
sugallja, mintha e jelenségek bonyolultságának mértéke hasonló lenne. Erről 
azonban szó sincs. A csapadékképződés ui. — talán a legegyszerűbb eseteket 
kivéve — korántsem követhető olyan pontosan, mint a felhőkeletkezós menete. 
Ez azonnal érzékelhető, ha felírjuk az említett folyamatok független változói­
val jellemzett implicit egyenleteket;
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Felhőcseppek képződése: f, (SS, GCN)
Szitálás: f, (/,, w, q, Z)
Esők: ^3 (f2> K v E (R, r))
EsőB: f, (/„ K2 E ’ (x), T, IN, R J
Jégeső: f5 (/4, f j

ahol a k ill. />-indexek a részecske-növekedés különböző mechanizmusaira 
utalnak, SS: a túltelítettség, CCN: a kondenzációs (vagy felhő-)magvak, IN:  
pedig a természetes jégképző magvak koncentrációja, w: a feláramlási sebesség, 
q: a folyékony víztartalom, Z: a felhőalap magassága, A , : a cseppekre vonatko­
zó koagulációs együttható (az ún. „collection kernel”), E : a nagyobb (kollek­
tor) cseppnek a kisebb cseppre vonatkoztatott felfogási hatékonysága a suga­
rak (R és r) függvényében, Kp. a szilárd részecskék (kristályok, graupelek) ko­
agulációs koefficiense, ahol E ’ az a formafaktor miatt 2?-tői különböző; T : a hő­
mérséklet, Rm: a természetes kristályok felhőn belüli sokszorozódására jellemző 
„multiplikációs tényező” és /0: egyes, kiválasztott kinematikai és dinamikai 
felhőkarakterisztikák.

A probléma kettős. Magyarázatot kell találni a folyékony és szilárd felhő­
elemek keletkezésére; továbbá arra a még nehezebb kérdésre, hogyan képesek 
a felhőn belüli folyamatok — korlátozott időtartamon belül (!) — ezek tömegét 
akár 1 (Fűszeresükre megnövelni (1. táblázat).

1. TÁBLÁZAT
A felhőt alkotó részecskék méret-, koncentráció- és térfogatarányai és az esési határsebességek

Sugár
(|im)

K o n cen t­
ráció

(cm -3)

H a tá r-
sebesség
(cm s-1)

Felhőcsepphez
v iszo n y íto tt
té rfo g a t

Felhőm agvak 0,1 50— 500 io - 4 1:10°
Felhőcseppek 10 50— 500 L2 1:1
N agy felhőcsepp 50 1 26 125:1
Szitálás cseppjei 500— 1000 10-3 71— 115 1000:1,

3375:1
Esőcseppek

„L egnagyobb”

1500 10-3— 10-s 403— 649 1,25- 10s : l ,  
10“ :1

esőcseppek
„Leggyakoribb”

1500 3 -1 0 -5 806 3 ,4 -106:1

m éretű  jégeső 
„Legnagyobb”

4000 — 600 3 ,8 -108:1

jégszem 5-105
(5 cm)

4000 10l3:l

A képződési folyamatok bonyolultsága a felhőt létrehozó sokféle okka 
van kapcsolatban. Nyilvánvalónak látszik, hogy e bonyolultság a réteges fel­
hőktől a Cb-ig nem lineárisan növekszik. Ez az oka annak, hogy amíg ma már 
igen jó modellek vannak a csepp-, ill. esőképződés egyszerű eseteire (a fenti 
felsorolás első három tagjára), addig csak közelítik a mérsékelt égöv téli csa­
padékának zömét kitevő Ns-típusú felhőkből származó eső és havazás és főképp 
a Cb-eredetű jégeső kialakulását. A további fejlődés kizárólag a költséges és 
technikailag rendkívül nehéz mikrofizikai mérések lassú felhalmozódása alap­
ján várható.

Az alábbiakban megkíséreljük összefoglalni az egyes csapadékfajták kelet­
kezésének legfontosabb minőségi és mennyiségi sajátosságait.
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1. A felhőcseppek képződése és diffúziós növekedése

Közismert, hogy a légkörben a felhőket, ködöket alkotó vízcseppek a pára 
lecsapódását „megkönnyítő” szilárd, vagy cseppfolyós aeroszol-részecskéi! 
segítségével képződnek. Ezek a felhőmagvak (CCN: ,,cloud condensation nuc­
lei”), mint pl. Mészáros (1977) kimutatta, a kontinentális troposzférában főleg 
a 0,1 p.m-nél kisebb sugarú higroszkópos szül fát-részecskék. A fázisváltozás 
a CCN-eken az anyagi minőségtől függő kritikus relatív nedvességen következik 
be (ez pl. NaCl-magnál 76%, (NH4),S04-nól 80%); ezután az oldatcsepp a re­
latív nedvesség (RN), 1 0 0 % felett pedig a túltelítettség (SS) függvényében 
növekszik. E folyamat egzaktul leírható a Köhler-egyenlet (Köfiler, 1950) segít­
ségével, ami a kis cseppek egyensúlyi páranyomását megadó

in ( ± )  =
( e j  p v R T - r

g
Kelvin-formula módosítása egy negatív előjelű taggal. (Az egyenletben—:

es
a tényleges és telítési nyomások hányadosa, <jvl: a víz-levegő határfelületi 
energia, M, ill. pv a víz molekulasúlya, ill. sűrűsége, R : az univerzális gázállan­
dó, T: a hőmérséklet és r : a csepp sugara.) Oldatcseppek esetén a telítési pára­
nyomás a koncentrációval arányosan csökken. Ha a nem túl kicsi (tehát eléggé 
híg) r sugarú oldatcsepp a környezetével egyensúlyban van: er/e8 = RN /1 0 0 , 
a Köhler-egyenlet igen jó közelítéssel az

R N /100 =  1 +  a/r — b/r3

formulára egyszerűsíthető, ahol a =  3,3 • 1 0 ~'*/T ós b — 8 ,6  • ma/M s; és ms ill. 
M & az oldott anyag tömege és molekulasúlya. Látható, hogy a tiszta vízcsepp 
egyensúlyi páranyomása mindig nagyobb 1 -nél (1 0 0 %-nál); viszont oldatcsepp 
felett a páranyomás nagyobb, egyenlő, vagy kisebb lehet a sík vízfelszínre 
vonatkoztatott telítési nyomásnál a görbületi, ill. oldathatás arányától függően. 
A felhőkben előforduló maximális páranyomás jól becsülhető a legkisebb felhő- 
cseppek méretéből. Mivel a legkorszerűbb műszerekkel sem találtak 1 pm-nól 
kisebb felhőcseppeket (pl. Baumgartner, 1988), megállapítható, hogy a túlte- 1
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lítettség csak ritkán haladja meg a 0,05 %-ot. Ezzel az értékkel számolva 
— a diffúzióra és hővezetésre vonatkozó egyenletekből — meghatározható (pl. 
Best, 1951) az r1 kezdősugarú csepp növekedéséhez szükséges időtartam:

R T _____r ^ d r _
2 1 M D  RN/ 100 • (c3 — e’r)

ri
ahol az újabb jelölések: R : a gázállandó/gramm-molekula, D : a vízpára diffúziós 
koefficiense levegőben (cm2/s) és e’t : az r sugarú oldatcsepp telítési páranyomá­
sa. Ilyen körülmények között pl. az r =  0 ,1  um-es száraz sugarú NaCl-rószecske 
(ms x  1 0 ~,á g), amely 76%-os RN-nél mintegy 0,75 jum sugarú oldatcseppbe 
megy át, az 1, 2 és 5 gm-es sugarakat rendre 3,3; 130 és 1000 sec alatt éri el 
folytonos kondenzációval (1. ábra).

A kezdeti, gyors móretnövekedés tehát idővel lelassul. A tömeges esepp- 
képződós a túltelítettséget is csökkenti, ami a feláramlás sebességétől függően 
hamarosan kváziegyensúlyba jut. A növekedési idő ettől kezdve nagyjából 
fordítva arányos a túltelítettséggel. E parabolikus növekedés az induló mag­
méretek miatti cseppnagyságkülönbsógek kiegyenlítésére, azaz a cseppspekt- 
rum szűkülésére vezet. (A „ventillációs faktor” a cseppek mozgása miatt to­
vább gyorsítja a diffúziót). Ez a körülmény sokáig nehezítette a csapadékelemek 
képződésének magyarázatát. Egyrészt ui. a felhők átlagos élettartama sokkal 
rövidebb, mint egy 1 0 0  gm sugarú csepp kondenzációs növekedéséhez szüksé­
ges idő; másrészt a szemlélet (de a számítás is) azt sugallja, hogy a hasonló 
meretű kis cseppek ütközéses növekedésének esélye csekély. A „meleg” (azaz tel- 
jos egészükben a 0  °C-os izoterma szint alatt elhelyezkedő) felhőkből hulló 
csapadékok léte azonban mégis ez utóbbi mechanizmus működésére utalt és 
indokolta annak részletes vizsgálatát.

2. A felhőcseppek ütközéses- összeolvadásos növekedése

A cseppek mozgása a felhőben részint „rendezett”, részint „rendezetlen”. 
Előbbi a tömegüktől függő esési sebességekkel, ill. a feláramlással, utóbbi pedig 
a felhőn belüli turbulenciával kapcsolatos. A gravitációs és turbulens erők nem­
csak a különböző, de a hasonló méretű cseppek ütközésére is vezethetnek. 
(Jó közelítéssel feltételezhető, hogy az ütközések permanens összeolvadással 
járnak.) Az ún. ,,kollektor”-cseppekre vonatkozó tényleges és a lehetséges üt­
közések arányát felfogási hatékonyságnak nevezzük és általában 15-vel jelöljük 
(Langmuir, 1948). Az E -mező kiszámításához a cseppek határsebességének Í3- 
mérete szükséges (ami csak bizonyos Reynolds-szám tartományokban írható 
le közelítő egyenletekkel). A régebbi eredményekhez képest (Hocking és Jónás, 
1970) új fejlemény, hogy a cseppek méretarányának változásával az E  nem 
csökken nullára; továbbá, hogy még a 1 0  um-es kollektorrószecskék is képesek 
a kisebb cseppekkel ütközve növekedni (2. ábra).

A kezdeti cseppeloszlás ismeretében a kollektor-csepp sugárnövekedóse az 
alábbi közismert egyenlettel adható meg:

ahol Fj ill. v: az R, ill. r sugarú cseppek esési határsebessóge, n(r) pedig az
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r +  dr intervallumban levő cseppek koncentrációja. A » « 0 é s R  +  r s E  
egyszerűsítésekkel ez az egyenlet

dií _  E • q y  
át 4p

alakra hozható, hol E: az átlagos effektív gyűjtési hatékonyság, q: a felhő 
folyékony víztartalma (g • m3) és p: a víz sűrűsége. Némi átalakítással megkap­
hatjuk a kollektorcsepp sugarának magasság szerinti változását:

d R _  É q  __V
áh 4 U —  V

(Az egyszerűsítésekre szükség van, mert az eredeti koaguláoiós egyenlet ana­
litikus megoldása az E(R,r) bonyolult változásai miatt nem lehetséges.)

A felfogási hatékonyság /E /  geometriai 
magyarázata.

0,1 0,3 0,5 0,7 0.9
cseppsugarak aranyay/R

E „folytonos növekedési modell” szerint а csapadekelemek kialakulása 
a valóságosnál jóval hosszabb időt igényel. Ezért egyesek feltételezték, hogy az 
összeolvadási folyamatot néhány, az átlagosnál jóval (20—30%-kal) nagyobb 
cseppek indítják meg (pl.: Telford, 1955), amelyek az ún. „óriás” higroszkópos 
magvakon, Ш. véletlenszerű ütközések révén keletkeztek. E nézet sokáig a mo­
dellek kiindulópontja m aradt; az eredmények csak akkor javultak lényegesen, 
amikor a sztochasztikus összeolvadási modellekbe beépítették a kondenzációs 
cseppnövekedést is (pl. East, 1957; Leighton és Rogers, 1974). így 10—15 per­
cen belül már 300 gm sugarú cseppek is „létrejöttek”. Hiába okozza ui. a pára­
diffúzió a spektrum szűkülését, ezt a hatást túlkompenzálja az ütközési haté­
konyságnak a cseppmérettel való rohamos növekedése. Az ütközéseket meg­
indító méretkülönbségek oka tehát a kondenzációs cseppnövekedés.
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Sokszorosan igazolt megfigyelés, hogy a negatív hőmérsékletű vízcseppek 
is folyékony — túlhűlt — állapotban maradhatnak. Kevésbé ismeretes már az, 
hogy a fagyáspont függ a csepp nagyságától, szennyezettségétől és lehűlésének 
sebességétől. Mihelyt azonban halmazállapot-változás történik (feltétlenül 
—40 °C-nál magasabb hőmérsékleten), a cseppek és kristályok együttes jelenléte 
a felhőben megsérti a fázisszabályt és a rendszer instabil egyensúlyi állapotba 
kerül. A telítési páranyomás ui. a kristályok felett alacsonyabb, mint a cseppek 
környezetében; a különbség (ami —10 °C-nál 0,06 mb) a hőmérséklettel vál­
tozik. Emiatt a cseppek párologni, a kristályok — páralecsapódás („depozíció”) 
útján — pedig növekedni kezdenek. Ez utóbbi sokkal (éppen 25-ször) gyorsabb 
folyamat a cseppek kondenzációs növekedésénél. (A tömegváltozást leíró egyen­
letek között csak annyi a különbség, hogy a jógrészecskéknél a jellemző hossz­
méretet a kristálytípusnak megfelelő, ún. formafaktorral kell korrigálni.) A de­
pozíció mindaddig tart, amíg a kristályok környezetéből a cseppek el nem tűn­
nek. így a cseppeknél sokkal kisebb számú, de csapadékelem-méretű 
(0,2—0,3 mm-es) szilárd részecskék jönnek létre.

A mérsékelt ógöv minden csapadékát sokáig e Bergeron-féle (1935) folya­
matnak tulajdonították. Később azonban e következtetéseknek a megfigyelési 
tények és a számítások is ellentmondtak. Ahhoz pl. hogy a legkisebb ilyen csa­
padékelemből depozícióval 1 mm-es esőcsepp tömegének megfelelő nagyságú 
kristály jöjjön létre, 3 órára van szükség. A koaguláció tehát még kontinentá­
lis, mérsékeltövi felhőkben is nélkülözhetetlen a reális időskálán belüli csapa- 
dókképződéshez. A-koagulációs folyamat változatai a következők: a) a kris­
tályok felfogják a cseppeket, amelyek ráfagynak a kollektorrészecskékre (ez 
a „kristály-zúzmarásodás” jelensége); ill. b) a nagyobb cseppek fogják fel 
a kristályokat, amelyek hatására megfagynak, és további (az előbbi esetnél is 
gyorsabb) növekedésnek indulnak.

I t t  két alapvető kérdés merül fel. Az első a kristályok keletkezése (Wirth, 
1979). Triviálisnak tűnik, hogy — amint azt Wegener már 1911-ben felvetette — 
a fázisváltozás, a cseppekhez hasonlóan, speciális aeroszol-részecskék („szub­
limációs” magvak) közvetítésével zajlik le. McDonald (1953) mutatott rá, hogy 
a közvetlen pára-szilárd átmenetet elősegítő, a valóságban jelentéktelen sze­
repet játszó részecskéket helyesebb „depozíciós” magvaknak nevezni (depo- 
zíción a szublimációval ellentétes folyamat értendő). Később, főleg Krasztanov 
(1941) nyomán kitűnt, hogy a depozíciós magvaknál sokkal fontosabbak a már 
meglévő vízcseppek halmazállapot-változását megkönnyítő részecskék. E fa­
gyási magvak koncentrációjának mérése az ötvenes évektől kezdve vált széles- 
körűvé (Wirth, 1966). A nyilvánvaló cél az volt, hogy a jégmag-, és a felhőn 
belüli jégkristály-koncentrációk összevetéséből kapcsolatot találjanak a mag­
vak előfordulása és a csapadékjelenségek között. Az eredmények lassú felhal­
mozódásával csak a következő évtized végére lett nyilvánvaló, hogy a kristály­
koncentrációk (a —5, —15 °C-os intervallumban) általában jóval, néha nagy­
ságrendekkel nagyobbak, mint a felhőben (ill. közvetlen környezetében) mórt 
magkoncentrációk. E második kérdés tisztázása hamarosan fontosabbá vált, 
mint a hatásmechanizmus problémaköre. Igaz ugyan, hogy utóbbi nemcsak 
elméletileg, de a felhők mesterséges módosításával kapcsolatos gyakorlat szem­
pontjából is alapvető; ha viszont az előbbi ,,kristály-sokszorozódás”-sal ma­
gyarázott jelenség a magvaktól független, akkor a mesterséges jógmagvakkal 
történő beavatkozási kísérletek koncepciói és technológiái egyaránt átdolgozás­
ra szorulnak. Jelenleg — főképp Hallett és Mossop (1974) mérései, és Bangno

3. A jégkristályok képződése és növekedése
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ós Hobbs (1988) összehasonlító vizsgálatai alapján — többé-kevésbó már vilá­
gos, hogy milyen környezeti feltételek esetén várhatók jelentős (valószínűleg 
sokszorozódással keletkezett) kristálykoncentrációk, elsősorban a Cu-típusú 
felhőkben (3. ábra). Ez azonban továbbra is csak diagnosztikai eredmény. 
Mindenesetre jellemző, hogy a maritim és kontinentális típusú felhők között e 
tekintetben is különbségek mutatkoznak, ami újabb utalás a makro- és mik­
rofizikai hatások szoros kapcsolatára a csapadékképződés folyamataiban.

5,0 5.0

4,0

3,0

2,0

1,0

10 20

3. á&ra. Szignifikáns jégrészecske-koncentrációk kialakulásának kezdőfeltételei kontinen­
tá lis  és maritim C u-felhőkben, repülőgépes m egfigyelések  alapján. A  szaggatott vonalak  
a — 4 és — 10°C-os izoterm ákat m u tatják  (te lített adiabatikus v iszon y  alapján szám ítva). 
A  függőleges ten gely  m egadja  a z t a közelítő fe lhővastagságot, am i szükséges ahhoz, 
hogy a szám ított D , csep p átm érők  elérjék a m egad ott érték ek et: a  pontozott-szaggatott 
vonal ezeket a tartom án yok at határolja. A  p on tok  különböző szerzők m egfigyelései, 
am elyek jelentős kristály koncentrációkat m u tattak . A  jelenség a V -alakú tartom ányban, 
a görbékkel határo lt terü le ten  belül várható. (R a n g n o  ós H obbs, 1988. nyom án)

4. A Bergeronfolyamat és az ősszeolvadásos csapadékképződés 
relatív fontossága

A talajon megfigyelt csapadék lehet szitálás, eső, havazás ós jégeső. 
Az egyedi jégkristályok vagy a szitálás kis cseppjei azt jelzik, hogy a csapadék­
képződésben az összeolvadás nem játszott szerepet, míg a meleg felhőkből 
hulló nagy cseppű esők éppen az összeolvadás fontosságára utalnak. Kontinen­
tális, vagy vegyes halmazállapotú felhőkben mind a cseppek koagulációja, mind 
a Bergeron-fóle folyamat megindíthatja a csapadékképződést. Az összeolvadás
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meleg, nagy víztartalmú, a jégkristály-folyamat hideg, alacsony víztartalmú 
felhőkben lehet a csapadékkópződós kiváltó oka.

E következtetést radarmegfigyelések is alátámasztják. Megfigyelték ui., 
hogy a felhő fejlődése során a csapadékrészecske-halmazokra utaló első radar 
visszhangok a 0  °C-os izotermaszint fölött, vagy alatt is kialakulhatnak. Az a kér­
dés tehát, hogy adott esetben melyik mechanizmus az elsődleges, mindig a konk­
rét felhőjellemzőktől függ (a fentieken kívül pl. a cseppek koncentrációjától,

4. ábra, Cseppek és kristályok töm egnövekedése diffúzióval (H oughton, 1950 adata i
alapján)

a felhővastagságtól, hőmérsékleti viszonyoktól, stb.). Ugyanakkor vitathatat­
lan, hogy nagy csapadékelemek nem jelenhetnek meg a talajon a koagulációs 
folyamatok működése nélkül; és az is bizonyos, hogy ezek a növekedés későbbi 
fázisaiban meghatározóvá válnak.

A számítások szerint a jégkristályok diffúziós tömegnövekedésének sebes­
sége kezdetben két nagyságrenddel is meghaladja a cseppek ütközóses növeke­
dését; nagyobb részecskékre a különbség csökken és kb. 0,3 mm-es átmérőtől 
kezdve az utóbbi mechanizmus fokozatosan uralkodóvá válik (4. ábra). Mindez 
világossá teszi e folyamatok relatív szerepét éppúgy, mint a képződési és nö­
vekedési fázisok megkülönböztetésének fontosságát. Ez utóbbi különleges je­
lentőségűvé válik a jégeső kialakulásának vizsgálatában.

5. A  jégszemek képződése és növekedése

Mindenekelőtt néhány általános megjegyzést kell tennünk:
1 . A jégszemek képződési szakaszának helyszíne és növekedési szakaszának 

időtartama a legszorosabb kapcsolatban van végső méretükkel és talajfelszíni 
kon centi ációjukkal. Ezért e szakaszok megkülönböztetése elvi és gyakorlati 
szempontból egyaránt fontos.

2. A folyamatokat irányító tényezők kapcsolatainak bonyolultsága a csa- 
padékelemek méretével az egyenes aránynál nagyobb mértékben növekszik. 
Továbbá: a felhőn belüli mérések és megfigyelések száma — érthetően — na­
gyon csekély. Mindezek miatt nem meglepő, hogy éppen e legnagyobb részecs­
kék, a jégszemek élettörténetéről tudunk a legkevesebbet.
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ahol qk a kritikus folyékony víztartalom, Ej a jégszem felfogási hatékonysága, 
Lp Ül. L  a latens párolgási, ill. olvadási hő, í)v a pára diffúziós koefficiense 
levegőben, Jv ill. /h a pára-, ill. hődiffúzió ventillációs koefficiensei, pp a pára- 
sűrűség, TQ ill. T  a jégfelszín ill. a környezet hőmérséklete, k& a levegő hővezetó- 
si tényezője, Rj ill. V j a jégszem sugara ill. esósi határsebessóge, és cv a víz 
fajhője (Pruppacher és Klett, 1980). A szabadszemmel és mikroszkópi metszet­
ben egyaránt jól látható opálos, átlátszatlan jégréteg a „száraz” növekedés 
során keletkezik, míg nedves növekedésnél a részecskét bevonó víz áttetsző 
réteg formájában fagy meg. E  formák jól megkülönböztethetők az 5. ábrán. 
A  fenti egyenlet ezen alapvetően különböző növekedési típusok fizikai határfel­
tétele.

100

egyenletnek megfelelően történik, ahol E ’ -R0’* =  0,6 (Macklin és Bailey, 1966), 
Pj ill. px a jégszem ill. a levegő sűrűsége, g a nehézségi gyorsulás, míg CD a  0,5 
az ellenállástónyező {Mason, 1971).

Integrálás után a víztartalomtól függő egyszerű egyenlethez jutunk, amely 
szerint pl. q =  3 gin' 3 esetén a jégszem 10 perc alatt éri el a 6  cm-es (!) nagy­
ságot.

A valóságban ezt a növekedést a túlhűlt cseppek fagyása é3 a depozíció 
okozta hőfelszabadulás, ill. a ventillációs tényezővel korrigált hőelvezetés 
aránya korlátozza. A jégszem a felfogott, ill. lecsapódott vízmennyiség függ­
vényében addig melegszik, amíg felszíni hőmérséklete el nem éri a 0  °C-ot. 
Ezután az ütköző vízcseppek már nem képesek azonnal megfagyni, ehelyett 
szétfolynak a felületen; még több csepp felfogása esetén pedig a megtapadni 
sem képes, „felesleges” víz a jégszemről lesodródik. Ez a „nedves” növekedési 
folyamat alapvetően a felhő folyékony víztartalmától függ. Az időegység alatt 
felszabaduló és az elvezetett hő egyenlőségéből meghatározható a jégszem 
egyensúlyi hőmérséklete, m int a méret és a környezeti tényezők függvénye. 
Kiszámítható az a kritikus „effektív” folyékony víztartalom Ejqk, amelynél 
az összegyűjtött vízmennyiség még teljes egészében ráfagy a jégszemre, s így 
annak felszíni hőmérséklete 0  °C marad:

3. Ismereteink legtöbbje a talajon felfogott jégszemek szerkezetének ta­
nulmányozásából származik. Ehhez járult az utóbbi időben a „multicellás” és 
„szupercellás” zivatarfolyamatok megkülönböztetése közvetlen és közvetett 
mérések alapján. A modellek és mérések lehetővé tették a valószínű jégrószecs- 
ke-trajektóriák, ezzel a környezeti feltételek hatásainak az ekmzósét. így ese­
tenként az egyes jégszemek élettörténetének meglehetősen következetes, fizi­
kailag helytálló magyarázatát is meg tudjuk adni. Mindezek bemutatása előtt 
összefoglaljuk a növekedési folyamatokat megszabó törvényszerűségeket.

5.1. Jégszem-növekedés: kinematikai és termodinamikai alapok

A gömbalakúnak felvett jégszem ütközóses növekedése lényegében a



Az individuális jégszemek növekedése a feláramlási sebességgel is kapcso­
latban van. Néhány régebbi, egydimenziós modell szerint éppen ennek maxi­
mális értéke szabja meg a legnagyobb jégszem-méretet. Ez azonban, mint látni 
fogjuk, döntően a jégszem-trajektóriától, végső soron pedig az ezt kialakító 
felbőszerkezettől függ. (Ezenfelül a részecske a 0  °C-os izoterma felett a kihullás 
során is növekedhet.)

5.2. Jégeső-embriók: osztályozás, eredet, növekedés

A talajfelszínen összegyűjtött jégszemekből készített vékony metszetek 
mikroszkópi vizsgálata alapján a részecskéket központi magjuk — az „embrió” 
— szerkezete alapján két fő csoportra: ,,graupel”-ekre és fagyott cseppekre 
lehet felosztani.

A graupelek hókristályok aggregátumaiból álló, változó sűrűségű (pg «  0,2—- 
0,4 gm~3) részecskék; növekedésük során méretüktől és formájuktól függő,

5. ábra. Jégszem  m etszet. (Szí­
nes, polarizált fényben készült 
fotó m ásolata.) A világosabb ré­
szek : kisebb-nagyobb k ris tá ­
lyokból, a sö té tebbek: vízréteg 

m egfagyásából szárm aznak.

általában egyre jobb hatásfokkal építenek be szerkezetükbe túlhűlt cseppeket, 
ill. kristályokat. A középpontjukban található, többnyire „zúzmarásodott” 
kristályok eredete bizonytalan: ezek éppúgy lehetnek néhány száz pm-es fa­
gyott cseppek, mint az ezeknél kisebb cseppek fagyásakor keletkezett és később 
diffúzióval növekvő jégkristályok. A kezdeti, aránylag lassú növekedési folya­
matot a zúzmarásodás és a kristályokkal való ütközések jelentősen felgyorsítják.

A fagyott cseppek képződési lehetőségei szintén változatosak: származhat­
nak ütközóses cseppnövekedésből, graupelek olvadásából, sőt, nagyobb jég­
szemekről lesodródott vízcseppekből is. Az első lehetőség — modellszámítások 
szerint — a feláramlásban csak akkor következhet be, ha a koaguláció megkez­
dését pl. óriás aeroszol részecskék, mint összeolvadási centrumok segítik (Bo- 
sinski et al., 1979). Ilyeneket (akkor meglepő módon) nagy számban találtak 
a fagyott cseppembriókban, de sohasem a graupelekben; továbbá a levegőben, 
repülőgépes és talajfelszíni mérések során. A 10— 1 0 0  pm-es mérettartomány­
ban ezek átlagos légköri (felhő alatti) koncentrációja 2 0 /liter, átlagos maximá­
lis koncentrációja pedig 500/liter volt ötéves mérési sorozat alapján; az embri­
ókban azonosítható részecskeszám azonban ennél sokkal kisebb és erősen vál­
tozó volt. Ezért nem tekinthető bizonyítottnak, hogy minden fagyott csepp-
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embrió ilyen magvakon képződik. További komplikációt jelent, hogy még az 
eredeti embrió-méret sem mindig rekonstruálható. A növekedés ui. folyamatos 
lehet a fagyás után és a metszetben akár 1 cm-es cseppembriókat is találhatunk.

A valódi méretek és az eredet tehát mindkét esetben bizonytalan. Ennek 
ellenére az embrió típusa (ill. maga az osztályozás) mégis döntő különbségekre 
utal. Ez igazolható a 2. táblázat adataival. A vizsgálatok eredményei szerint 
ui. jelentős klimatológiai különbségek vannak az embriótípusok előfordulási 
gyakoriságában; ez pedig eltérő mikrofizikai és mezoléptékű sajátosságokat 
takar. Nyilvánvaló pl., hogy a graupel-embriók magas aránya a jégkristály- 
mechanizmus dominanciáját jelzi a csapadókkópződósben. Ez együttjár a 
maximális jégszem-átmérő csökkenésével. Coloradóban pl. a 2,5 cm-nél kisebb 
jégszemek sokkal nagyobb számban fordulnak elő, mint a többi régióban. 
Ugyanakkor itt alig találtak jég-víz keverékéből álló „szivacsos”, ill. fagyott

2. TÁBLÁZAT
Jégeső-embriók típusgyakorisága

H ely
Graupel F agyo tt

csepp Mintaszál n
0//0 %

Colorado (USA) 87 9 3660
Dél-Afrika 23 62 1318
Észak-K aukázus (Szovjetunió) 65 35 210
Svájc 37 63 1220

csepp-embriókat. Ez azt jelenti, hogy a felhők víztartalma kicsi, és a nagy 
víztartalmú, ún. „akkumulációs zóna” (Szulakvelidze, 1967; Wirth, 1984) ál­
talában hiányzik. E körzetben a tipikus növekedési forma a kúpos graupel, 
ami szinte kizárólag jégkristálykezdeményeken fejlődik ki.

A jégkristály-mechanizmus túlnyomórészt más változatának kell működ­
nie ott, ahol az embriók főleg fagyott cseppek (Svájc, Dél-Afrika). Ilyen régiók­
ban a nagy víztartalmú, meleg alapú felhők dominálnak. Ezek akkumulációs 
zónáiban felhalmozódó nagy cseppek fagyása gyors jégszem-növekedést és 
kihullást eredményezhet; maga a folyamat pedig fizikailag aránylag egyszerű 
ciklusként jellemezhető (Wirth, 1988). Meglepő viszont, hogy az Észak-Kauká- 
zusban (ahol e jégképződési mechanizmus a védekezés elméleti alapja) éppen 
a graupel-embriók a gyakoribbak.

A jégszemek képződéséről és növekedéséről — a különböző felhőtípusokban 
— összefoglalva a következőket állapíthatjuk meg:

— Az egyszerű, termikus eredetű („egycellás”) zivatarokban az embriók 
a felhő középső részében felhalmozódó, nagy cseppek fagyása révén jönnek 
létre. Növekedésük is i t t  zajlik, miközben esési sebességük egyensúlyt tart 
a feláramlási sebességgel. Bizonyos nagyság elérésekor ez az egyensúly felborul, 
és a nagy részecskék kiesése megindítja a csapadékhullást, az pedig a felhő fel­
oszlását. A képződési és növekedési zónák helyileg nem nagyon térnek el egy­
mástól. Megjegyezzük, hogy egyedül ez a modell teszi lehetővé az embrióképző- 
dósi tartomány pontos és korai radarfelderítését, így a magvasítás megfelelő 
végrehajtását.

— A többcellás, „hideg” alapú felhőkben — amelyek az észak-amerikai kon­
tinens magas síkságai fölött alakulnak ki — a csapadókrészecskék zöme a gra- 
upeleken képződik. Ezek növekedése a Cb középső tartományaiban folyik le,

102



6. ábra. M ulticellás zivatarfelhő sem atikus képe Young  (1977) u tá n  (W irth, 1988). A nyilak  
az áram lások irányé t, a  szaggatott vonalak a radarecho-kontúrokat, a számok ezek dB- 
ben m é rt értékeit jelölik. É K Z : embrióképződósi és JN T : növekedési ta rto m án y a ,

J : kieső jégszemek zónája

ahová a magasabb (!) keletkezési szintekről a leáramlások révén kerülnek. (Az 
esetenként fontos sokszorozódási hatás itt csak ritkán jelentkezik.) A hasonló, 
de „meleg” alapú felhőkben viszont a graupelek a közepes magasságokban, 
a gyenge feláramlások tartományában képződnek és innen jutnak — jelentős 
horizontális sebességkomponensekkel — a nagy feláramlások zónáiba, ahol 
fő növekedésük lejátszódik (6. ábra). A graupelek növekedése] kezdetben min­
dig száraz, ezért aránylag lassan indul meg. Később a buborékokat tartalmazó 
szerkezet tiszta jégbe megy át, azaz a nedves növekedés már gyorsabb folyamat. 
Gyakorlati szempontból fontos, hogy az embriók képződési helye radarral nem 
deríthető fel és a növekedési zóna ettől térbelileg és időben is elkülönül.

— Végül az ún. szupercellás zivatarfelhőkben (7. ábra) az embriók ugyan­
csak a beáramlások elülső részén, aránylag gyenge függőleges sebességek esetén 
keletkeznek, és innen mozognak közel vízszintesen a heves feláramlásokat jelző 
„visszhang-boltozat” mentén, miközben folyamatosan növekszenek. Ezt jól 
demonstrálja az ún. Grover-zivatarról (Colorado, 1976. június 2 2 .) készített

7. ábra. Szupercella áram lási rendszere (folytonos görbék) és 1: az „em briófüggöny” ,
2: a gyenge radarvisszhangok ta rtom ánya , 3: a  nagy jégszemek kiesési zónája (Browning,

u tá n  lásd: Wirth, 1988)
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esettanulmány (8. ábra), amelynél a trajektóriákat különböző típusú mérésekből 
vezették le. Az egy pontból induló jégszem-pályák a kezdeti graupel-mérettől 
függnek. A 2  mm-es embrió csak 4 mm-re tudott növekedni, majd eltűnt az 
üllőben. A többi embrió ciklonális pályákat követett, kivéve a legnagyobb, 
1 0  mm-es részecskét, amely észak felé haladt át a boltozat felett. Az ábra azt 
is mutatja, hogy mennyi időre volt szükségük a különböző nagyságú jégsze­
meknek a talaj eléréséhez.

A jégszemek szerkezetéből ma kevés kivétellel lehetetlen a növekedési 
viszonyokra következtetni. Ennek oka, hogy a hőmérséklet, víztartalom és 
cseppméret-eloszlás különböző kombinációi is létrehozhatnak hasonló struktú­
rákat. Néhány szabályszerűség azonban felfedezhető. Száraz növekedésnél pl. 
a jégszem-réteg — 2 0  °C-nál magasabb hőmérsékleteknél főleg nagyobb, ez 
alattiaknál kis jégkristályokból áll; a növekedés az ‘előbbi esetben a leggyor-

8. ábra. 7 km-es m agasságban induló  graupel-tra jek tó riák  horizontális, illetve idő-m agas­
ság m etszete (nyilak). K ih ú z o tt vonalak : radar-reflek tiv itási értékek, szaggato tt vonalak: 
feláram lási izoplóták. Az egyes tra jek tó riá k  2, 4, 6 , 8 és 10 mm-es indulóm éretű részecs­
kékre vonatkoznak; a  r a j tu k  levő számok a m ére te t jelzik 10 perces időközökben. Az 
inzerten  a három  legnagyobb graupel m agasságváltozása lá th a tó  (Knight és Squires, 

1982; to v á b b i m agyarázat a  szövegben)

sabb; a „szivacsos”, ill. nedves növekedés a folyamat végén meglehetősen ál­
talános stb.

Az ehhez hasonló esettanulmányok és mérési eredmények alapján a kép­
ződési-növekedési ciklus eseményláncának logikai kapcsolódása a következők­
kel jellemezhető.

A jégrészecske szerkezetét a környezeti feltételek, elsősorban a víztartalom 
és a hőmérséklet változásai alakítják ki. Ezekkel a jégszem saját mozgási pá­
lyája mentén találkozik; a trajektóriát viszont az induló méret és a felhőn belüli 
cirkuláció bonyolult kapcsolata szabályozza. Fontos felismerés, hogy ezen belül 
a kieső jégszem nagysága nincs egyértelmű kapcsolatban a feláramlási sebesség­
gel. A pálya tehát — amelynek jelentős horizontális komponensei vannak —•
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meghatározza azt az időtartamot, amit a részecske a felhőn belül eltölt és éppen 
ez az, amitől a végső méret függ. Az említett tényezők együttesen hozzák létre 
a szerkezetnek és méretnek azt az óriási változatosságát, ami gyakran az egy 
helyen és időben vett mintában is megmutatkozik.

6. A csapadékképződés hatékonysága

A N HRE zivatarfelhőkre vonatkozó gazdag mérési anyaga még másfél 
évtized múltán is az elemzés tárgya és forrása. E munka talán legfontosabb 
eredménye az az újszerű csapadékkeletkezési elképzelés, amelyet az alábbiak­
ban vázlatosan ismertetünk.

A felhők csapadékhatékonyságát (CsH) a teljes kieső csapadékmennyiségnek 
és a teljes párabeáramlásnak a hányadosával szokás jellemezni. A zivatarfelhők 
CsH-a széles határok között változik, de többnyire nem haladja meg a 10—- 
15%-ot. E mértékszám csökkenésének fő okai a következők:

—• a száraz levegő besodródásával kapcsolatos párolgás,
— a csapadókelemek párolgása a leáramlásban,
— a felhőelem -*• csapadókelem átalakulások alacsony hatásfoka.

Ez utóbbi folyamatot a hideg alapú, Colorado-i felhőkben döntően a kristályok, 
illetve graupelek irányítják, amelyek felfogják a felhőcseppeket. E folyamat 
hatékonysága együtt nő a legalább 1 mm-es részecskék méretével és főleg azok 
koncentrációjával. Ha az utóbbi csekély, az áramlások túl sok kis cseppet és 
kristályt ragadnak fel a felső régiókba és az üllőbe, és ezek elvesznek a csapa- 
dékkópződés szempontjából.

A folyékony víztartalom csökkenésének üteme, az ún. depléció a követ­
kező egyenlettel jellemezhető:

— =Q ■ VT ■ F ■ N  
d t

ahol Q a víztartalom, F T ill. F rendre a kollektor határsebessóge ill. kereszt- 
metszete, míg N  a koncentrációja. Átrendezés és integrálás után megkapható 
a pillanatnyi, §-tól független depléciós idő

t = ( F T • F  • N)-1

vagyis az az időtartam, anú alatt az eredeti Q víztartalom e-ed részére csökken. 
Repülőgépes mérések alapján t széles határok (200 és 104 sec) között változhat. 
A néhány perces időtartamok „megfelelően” hatékony, az 1000 sec-nál nagyobb 
T-értékek pedig „nem hatékony” deplóciót jeleznek. A feláramlásokban ez 
utóbbi értékek gyakoriak voltak; ugyanakkor közismert, hogy a jógszemnöve- 
kedés 500 sec alatt is lejátszódhat. A jógrészecskók tehát olyan rövid időn be­
lül elérhetik végső méretüket, hogy közben a folyékony víztartalom alig válto­
zik. A következtetés kézenfekvő: a jégszemek nem képesek egymással hatéko­
nyan „versenyezni” a víztartalom csökkentésében. Ez általában érvényes 
azokra a Cb-okra, amelyek CsH-a alacsony és nagy Ci-üllőjük van.

Bár az eredmény nem vihető át minden további nélkül más földrajzi kör­
zetekre, kapcsolatát a jégeső elleni védekezés „konkurrens embriók” néven 
ismert hipotézisével figyelembe kell vennünk. Eszerint a mesterséges jégeső- 
embriók számát kereken két nagyságrenddel kell megnövelnünk az átlagos 
jégszemméret egyötödére való csökkentése érdekében. Hasonlóképpen a dep-
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léciós időnek is mintegy századrésznyire kell rövidülnie ahhoz, hogy a folyamat 
hatékonysága megfelelően csökkentse a feláramlás víztartalmát. Ha tehát csak 
mérsékelten sikerül megnövelnünk az embrió-koncentrációt, azaz nem sikerül 
elérni a határkoncentrációt, a természetesnél jóval több jégszemet is létrehoz­
hatunk. Ez a következtetés tulajdonképpen megfelel a konkurencia-hipotézis­
nek: ezért az ilyen céllal végrehajtott mesterséges beavatkozással nemcsak 
megfelelő versengést kell elérni, hanem arra kell törekedni, hogy megnöveljük 
a zivatarfelhő csapadékhatékonyságát is.

Mivel azonban a depléciós idő főleg a jégszem-koncentrációtól függ, ennek 
maximuma pedig a mérések szerint általában a 0,5—1,0 mm-es tartományra 
esik, a folyékony víztartalom csökkentését a legkisebb jégszemek, ill. az ennél 
is kisebb (de kb. 1 mm-nél nagyobb) kristály-agglomerátumok végzik elsősor­
ban. Ezt bizonyítja, hogy majdnem mindig sokkal több eső hullik, mint jég.

7. Következtetések

A dolgozatban közölt egyenletek alapján becsült, különböző méretű 
csapadókelemek növekedéséhez szükséges időtartamokat a 3. táblázatban mu­
tatjuk be.

3. TÁBLÁZAT
Becsült növekedési időtartamok

Á tm érő
(mm)

Id ő ta rta m
(perc) M echanizmus

0— 1 10— 15 Depozíciós kristálynövekedés, m ajd kezdeti 
, .zúzm arásodás”

1— 20 20— 30 Ütközéses növekedés) változó sűrűség m elle tt, 
qe =  2— 3 (gm-8), (q„ =  q  E)

20— 30 5— 10 Ü tközéses növekedés, 
j  =  0,9 (gcm-3), q„ =  1— 2 (g m '!)

0— 30 35— 55

Megemlítjük még, hogy a depléciós csapadókképződós koncepciója a jégeső 
elleni védekezés új lehetőségére hívja fel a figyelmet. Ennek lényege nem a ter­
mészetes jégeső-képződés módosítása, hanem az esőkópződós elősegítése. 
Ugyanis:

1. a felhőelem — csapadókelem átalakításokat — legalább a hideg, kon­
tinentális felhőkben — a jégkristályok, ill. azok aggregátumai indítják 
meg, ill. hajtják végre.

2. a konkurrens jégeső-embriók helyett a folyékony csapadókelemek 
számának megnövelése a fontos, mert a kisebb csapadókelemek esélye 
még nagy víztartalom mellett is kisebb arra, hogy jégszemekké növe­
kedjenek.

3. E művelet előnye, hogy a magvasító anyag bejuttatása a folyékony 
csapadékelemek képződési zónáiba — azaz a feláramlásokba — kevésbé 
bonyolult. Ugyanakkor sokkal nagyobb mesterséges kristálykoncent­
rációkat kell létrehozni, ami viszont a számítások szerint gyakran nem 
lehetséges, vagy már nem gazdaságos. A pontos dózis meghatározásához 
ezért kívánatos a folyamat típusát is figyelembe vevő felhőmodell al­
kalmazása.
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A cirkulációs fo lyam atok  fejlődését a  24— 120 óra közö tti előrejelzendő 
ta rto m án y b an  a 24 ó rán k én ti b o n tá sb an  rendelkezésre álló talajközeli nyom ás­
mezőből szárm az ta to tt n a p o n k é n ti szinoptikus helyzetek sorozatával jellemez­
tü k . Péczcly (1957) K ö zó p -E u ró p a  térségére 13 m akroszinoptikus helyzetet 
k ü lö n íte tt el, ezt a  típ u s re n d sze rt v e ttü k  figyelembe. 1951— 1980 közötti idő­
szakra 10 m agyar állom ás n a p i  ̂  csapad ókadata it és a Péczely-típusok kód­
so roza tá t vontuk a v izsgá la tba . É vszakos bontásban h a táro z tu k  meg a külön­
böző m akroszinoptikus h e ly ze tek h ez  a  0 mm, 3 mm, 5 m m , 10 m m  és 20 mm  
csapadék küszöbértékek valószínűségeit, az átlagos napi csapadékot, a rela tív  
csapadékhozam ot. E lő reje lzéseket készíte ttünk  a  cirkulációs helyzetek alapján 
a  csapadék valószínűségére, a  k ísé rle te t a  washingtoni grid form átum ú előre­
jelzésekre alapoztuk, a verifikéciós eredm ények m eglehetősen b iz ta tók  voltak.

Areal precipitation d istribu tions in  several circulation patterns and medium  
range probabilistic precipitation forecasts. Developm ent o f m edium  range circu­
la tion  processes has been ch a rac te rized  by  daily m acrosynoptic p a tte rn s  derived 
from  forecasted values o f sea  su rface  pressure fields. This investigation  is based 
on 13 m acrosynoptio ty p e s  fo r  M iddle-Europe determ ined by  Peczely (1957). 
Q uan tity  o f daily p rec ip ita tio n  m easured in 10 H ungarian  cities and coded 
series of Peczely’s types h av e  b een  tak en  into account. P robab ility  of precipi­
ta tio n  (PoP) and 3 m m , 5 m m , 10 m m  and 20 m m  threshold , average q u an tity  
o f  precip itation  in a  day  an d  re la tiv e  yield of precip ita tion  have been seaso­
nally  calculated for every c irc u la tio n  type . E xperim ental P o P  forecasts based 
on USA WMC grid pred ic tions o f  sea  surface pressure field have been prepared, 
and th e  results ax« ra th e r  good.

1. A cirkulációs folyamatok és a csapadékeloszlás

A csapadókképződós a mikrofizikai folyamatokon kívül a nagytérségű 
makrocirkuláció eredménye. A szinoptikus meteorológiából ismert tény, hogy 
makrolóptókű cirkulációs feltételek következményeiként lépnek fel azok az 
időjárási helyzetek, amelyek kedvező hatást biztosítanak a csapadék létre­
jöttéhez, vagy éppen a csapadéktevókenysóg megszűnéséhez vezetnek. A csa­
padékfolyamat legegyszerűbb elvi modellje a csapadékmennyiséget a konver­
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gencia és vertikális mozgás, valamint a nedvesség és a kondenzáció közötti 
fizikai kapcsolat együttes figyelembevételével tárgyalja (WMO, 1970, 1974). 
A makro cirkulációs folyamatok irányítják a „csapadék-mechanizmust” azaz 
a konvergenciát, és ezzel együtt meghatározzák a vertikális áramlás intenzitá­
sát és térbeli szerkezetét.

Ebben a munkában a csapadékeloszlást kizárólag a cirkulációs folyama­
tokkal — mint a „csapadék-mechanizmust” meghatározó egyik legfontosabb 
meteorológiai hatással hoztuk kapcsolatba. Célunk a makrocirkulációs folya­
matok függvényében a magyarországi csapadékeloszlás meghatározása, külön­
böző csapadék-küszöbértékek túllépési valószínűségeinek kiszámítása.

1.1. A cirkulációs folyamatok jellemzése

A cirkulációs folyamatok jellemzésére több lehetőség is kínálkozik:
a) számszerű paraméterekkel, cirkulációs indexekkel (Hudometov, 1964), 

vagy az áramlási mező ortogonális felbontásával kapott időegyütthatók segít­
ségével,

b) minőségi karakterrel pl. a Hovmöller-diagramokkal vagy a makro- 
szinoptikus típusok sorozatával. Hazánkban Bodolainé (1983) a nagy esőzéssel 
járó időjárási helyzetek számszerű jellemzésére cirkulációs indexeket használt, 
Malter és munkatársai (1986) a tartósan csapadékos időjárási helyzeteket a 
makroszinoptikus típusokkal hozták kapcsolatba és megemlíthetjük még, 
hogy Malter (1983) tanulmányában a tartósan száraz időszakok makrocirku­
lációs feltételeit a Hovmöller-diagramok alapján kezelte.

1.2. Makroszinoptikus típusok a cirkulációs folyamatok jellemzésére

Munkánkban a cirkulációs folyamatokat a makroszinoptikus típusok 
naponkénti kódsorozatával írtuk le. Szolgálatunknál három típusrendszert 
alkalmazunk operatív és kutatási szinten: a Póczely-féle típusrendszert (Péczely, 
1957), a i/ess-ürezowsky-féle (HB) típusrendszert [Bartholy és Kaba, 1987) 
és a clusteranalízissel előállított objektív típusrendszert (Ambrózy et al., 1983). 
Mindhárom típusrendszer az atlanti-európai térségre korlátozódik, ezen térség 
cirkulációs viszonyait makroszinoptikus típusok halmazával írja le. Az említett 
rendszerekben a makroszinoptikus típus összefoglaló minőségi jellemzést ad 
a légköri cirkulációs folyamat egy adott napon fennálló fázisáról és a légköri 
cirkuláció talajmenti nyomásmezejének vagy az 500 hPa-os szint geopotenciál- 
mezejének eloszlását veszi figyelembe. A klasszikus HB-típusrendszer és a 
Póczely-féle típusrendszer a talaj menti nyomásmező összes lehetséges konfigu­
rációit különíti el, az Ambrózy-Bartholy-Gulyás-féle típusrendszer és a korrigált 
HB-típusok (Bartholy és Kaba, 1987) viszont az 500 hPa-os mező geopotenciál 
alakzatait. Jelenlegi vizsgálatunkhoz a Póczely-féle típusrendszert választot­
tuk alapul.

A Póczely-féle tipizálásnak a kiindulópontja az, hogy a Kárpát-medencé­
hez képest hol helyezkedik el a legközelebbi ciklon vagy anticiklon. Ez az osz­
tályozás 13 típust különít el. A típusokat az 1. táblázatban mutatjuk be, feltün­
tetve a makroszinoptikus helyzet Péczely által alkalmazott jelölését is (Péczely, 
1957), és a vezető áramlás irányát. Az 1. táblázatban a 13 típust a csapadék 
kialakulása szempontjából ellentétes mechanizmust előidéző szinoptikus szi­
tuációk szerint két fő osztályba soroltuk: ciklonális és anticiklonális irányítású 
helyzetekbe.
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1. TÁBLÁZAT
A  Péczely-féle típusrendszer

Áramlás
iránya

C iklonélis irány ítású  
helyze tek

Anticiklonális irány ítású  
helyzetek

Északi
irányítás

mCc m erid ionális irányítású
cik lonális háto ldali helyzet 
(cik loncentrum  U kra jna  
vagy  É K -E u ró p a  felett) 

CMc m e d ite rrá n  ciklon h á t ­
o ldali áram lásrendszere 
(cik loncentrum  D K -E urópa 
fe le tt)

AB anticiklonális perem helyzet 
(anticiklon cen trum a a  
Brit-szigetek felett)

Déli
irányítás

mCw m erid ionális irányítású  
ciklon előoldala 
(cik loncentrum  
N y -E u ró p a  felett)

CMw m e d ite rrá n  ciklon előoldali 
áram lás i rendszere 
(cik loncentrum  a K á rp á t­
m edencétő l délnyugatra)

Ae anticiklon háto ldali 
áram lási rendszere, 
(anticiklon centrum  
K -E urópa felett)

N yugati
irányítás

zC zonális irán y ítású  ciklo­
nális h e ly ze t, ciklon- 
rendszer déli pereme 
(cikloncentrum ok 55°N- 
tó l északra)

Aw anticiklon keleti perem e 
„orr helyzet” (anticiklon 
centrum  a K árpát-m eden­
cétől nyugatra)

As anticiklon északi perem e
(centrum  Dél-E urópa felett)

K eleti
irányítás

A n anticiklon déli pereme 
(anticiklonális övezet 
E urópa északi része fele tt) 

A F Fennoskandináv anticiklon, 
centrum  Skandinávia 
térségében

Centrum
helyzet

C c ik loncen trum
M agyarország fele tt

A anticiklon centrum  
M agyarország fe le tt

A Péczely-féle makroszinoptikus típusok relatív gyakoriságát az 1951— 
1980 közötti időszakból számítva az 1. ábrán tüntettük fel, évszakonkénti 
bontásban. A statisztikai feldolgozáshoz a makroszinoptikus helyzeteket kód­
számokkal kezeltük az alábbi kulcs szerint:

1 =  mCc 4 == mCw 7 = zC  10 = A n
2 =  AB 5 =  Ae 8 =  Aw 1 1 =  AF
3 =  CMc 6 =  CM w 9 =  As 12 =  A

13 = C

A munkához felhasználtuk a Péczely által készített makroszinoptikus 
helyzetek katalógusát (Péczely, 1983). Az 1. ábra alapján megállapíthatjuk, 
hogy Aw és An minden évszakban gyakori típus. Tavasszal és télen gyakran 
előforduló cirkulációs típus mCw és Ae. Az anticiklon centrum helyzet tavasz 
kivételével minden évszakban szignifikáns gyakoriságot mutat.
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1. ábra. A Péczely-féle m akroszinoptikus típusok rela tív  gyakorisága évszakonkénti 
bontásban az 1951—-1980 időszakból szám ítva

1.3. A csapadékeloszlás cirkulációs típusonként

Számos feltételes klimatológiai feldolgozás bizonyítja, hogy a makroszi­
noptikus helyzetekhez jellegzetes csapadékeloszlás tartozik (Péczely, 1961; 
Klein, 1963; Girsz, 1974; Malter et al., 1986). A cirkulációs típusok és a csapadék 
közötti kapcsolatot használtuk fel a csapadék kialakulás valószínűségének 
a meghatározására, amelynek közismert rövidítése az angol nyelvű irodalom­
ban PoP (Probability of Precipitation). A feldolgozásunk során kiszámítottuk 
az operatív gyakorlatban előforduló különböző csapadék-küszöbértékek túllépésének 
valószínűségeit, a relatív csapadókhozamot és az átlagos napi csapadékot.

1.3.1. A felhasznált adatok

Az 1951—1980 közötti 30 évi időszakból a Péczely-féle makroszinoptikus tí­
pusok naponkénti kódjait és 10 magyarországi állomás napi csapadékadatait — 
azaz a 24 órás csapadékmennyiségekre vonatkozó értékeket — vontuk a vizsgá­
latba. A 2. ábrán mutatjuk be az alkalmazott állomáshálózatot, azért választot­
tuk ezeket a törzsállomásokat, mert hosszú csapadókadat-sorozattal rendelkez­
nek és a BASF adatbázisban rendelkezésre állnak. A 2 . ábrán szereplő állomáshá­
lózat nem elég sűrű ahhoz, hogy a magyarországi csapadékeloszlás térbeli rész­
leteit feltáró szinoptikus klimatológiai vizsgálatokat végezzünk. Ahhoz azon­
ban megfelel, hogy a különböző makroszinoptikus típusok csapadékviszonyaira 
utaló becsléseket kapjunk a vizsgálatba bevont 1 0  állomás szűk környezetére. 
A feldolgozás eredményei emellett lehetővé tesznek egy nagyvonalú tájéko­
zódást a csapadékeloszlásra vonatkozóan a Ny-K vagy É-D irányban fellépő 
egyenlőtlenségek kimutatására.
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2 . ábra. Az a lkalm azo tt éllom áshélózat

A szinoptikus klimatológiai feldolgozást az OMSZ BASF számítógépén 
végeztük. A feltételes klimatológiai karakterisztikákat [Koppány, 1978) évsza­
konkénti bontásban határoztuk meg, így sikerült biztosítanunk még a legrit­
kábban fellépő C típusnál is 50 esetszámot.

1.3.2. A csapadékra vonatkozó feltételes klimatológiai karakterisztikák

Évszakos bontásban városonként minden egyes makrogzinoptikus típus­
hoz meghatároztuk az alábbi szinoptikus klimatológiai jellemzőket: 

csapadék-küszöbértékek túllépésének feltételes valószínűségeit 
az átlagos napi csapadékot 
a relatív csapadékhozamot.

1.3.3. Csapadék-küszöbértékek túllépésének feltételes valószínűségei

A csapadék-küszöbérték túllépési valószínűségeinél a következő határokat 
alkalmaztuk: 0, 3, 5, 10 és 20 mm-t. Az alábbi feltételes valószínűségeket szá­
mítottuk k i:

V\ №  =  0/T) 
Pi №  >  o/T) 
P l  №  >  s / 7 7)

Pi  №  >  5 / T )  
Pj (Ki > 10/T) 
Pi  ( Ki  >  20/T),

ahol
K — a csapadék
j ■— az állomás sorszámára utaló index j =  1, 2, , 10.
T  — a kódolt cirkulációs típus T  — 1, 2 , .........13.
p  — a zárójelben megadott küszöbértéket meghaladó csapadék kialakulásának 

valószínűségét jelenti a T  típus fennállása esetén
Száraznak azokat a napokat tekintettük, amelyeken nem hullott mérhető 

mennyiségű csapadék. így az R  =  0 kategória a 0 mm és a nyom csapadékot 
jelenti. Mivel B  =  0 és R >  0 kategóriák teljes eseményrendszert alkotnak, 
így fennáll p(R = Q/T) -f- p(R  >  0/T) =  1.

Állomás-hálózatunk legnyugatibb és legkeletibb pontjára (Szombathelyre 
és Debrecenre) bemutatunk az operatív munkáknál gyakran használatos kü­
szöbértékre vonatkozó feltételes valószínűségeket %-ban (3. ábra). A csapadék­
kialakulás valószínűségét (PoP) és az 5 mm-t meghaladó napi csapadékmennyiség 
valószínűségeit állapíthatjuk meg az ábráról az egyes makroszinoptikus típu-
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3. ábra. Csapadék kialakulásának valószínűsége (PoP) és az 5 m m /nap küszöböt m eg­
haladó m ennyiségű csapadék valószínűsége p (R > 5 /T )  T = l ,  2, . . , 13. (Szom bathely,

Debrecen)
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4. ábra. PoP  te rü le ti eloszlása cikloncentrum  és a  m editerrán  ciklon előoldali áram lásrend
szere helyzeteknél
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sokra vonatkozóan évszakonként. A csapadékos jelleget mutató pozitív szig­
nifikáns eltérés a leggyakrabban 6 =  CMw, 4 =  mCw, 13 = C  és a 7 = zC  
makroszinoptikus helyzeteknél mutatkozik. Az említett négy ciklonális típust 
mind a négy évszakban csapadékos jellegűnek találtuk. E négy típuson kívül 
Debrecenben 3 =  CMc és 1 =  mCc ciklonális hátoldali helyzetek is csapadékos­
nak minősíthetők. A száraz jelleget jelentő negatív irányú szignifikáns eltérés 
a 12 =  A típusnál tapasztalható. Legnagyobb a csapadékvalószínűség a  cik­
loncentrum (13 =C ) és a mediterrán ciklon előoldali áramlásrendszere (6 =  
CMw) helyzeteknél, e két makroszinoptikus típushoz tartozó csapadékvaló- 
színűségek területi eloszlását is bemutatjuk a 4. ábrán. Eeltűnő, hogy télen 
a 13 =  C típusnál a csapadék kialakulásának valószínűsége az ország nyugati 
és középső részén csak 50%.

1.3.4. Átlagos napi csapadék

Cirkulációs típusonként minden egyes városra meghatároztuk az átlagos 
napi csapadékot. Az 5. ábrán az első oszlopban bemutatjuk az átlagos napi 
csapadék területi eloszlását a különböző makroszinoptikus típusoknál egyetlen 
évszakra, a nyárra. Legnagyobb a napi csapadék átlaga a 6 =  CMw, a 4 =mCw 
és a 13 = C  típusoknál. Az ábráról megállapíthatjuk, hogy az átlagos napi 
csapadék legnagyobb értékei (5—9 mm), cikloncentrumok és mediterrán cik­
lonok melegfrontjának áthaladása idején alakulnak ki Magyarországon (13 = C  
és 6 =  CMW). A meridionális irányítású ciklonális előoldali helyzet (4 =  mCw) 
a Dunántúlon 5 mm feletti, az ország délkeleti részében viszont kevéssel 
3 mm alatti napi csapadékot hoz a nyári hónapokban. A 6 =  CMw típus 
során és a 4 =  mCw helyzetben a csapadék területi eloszlása hasonló jellegű: 
az ország délnyugati, nyugati részétől kelet felé csökken, ugyanakkor a 6 == 
CMw átlagos napi csapadéka közel kétszerese a 4 =  mCw típushoz tartozó 
napi csapadéknak. Mediterrán ciklon hátoldali áramlásrendszeróben (3 =  CMc) 
országszerte 3 mm feletti átlagos napi csapadék a jellemző. Az 1 =  mCc mak­
roszinoptikus helyzetben az ország északkeleti része jut jelentősebb mennyiségű 
csapadékhoz (4—5 mm közötti értékhez) a nyári évszakban (5. ábra). A relatív 
csapadókhozam területi alakulását különböző makroszinoptikus típusok esetén 
az 5. ábra második oszlopában mutatjuk be.

Az év többi évszakára a különböző cirkulációs típusokra vonatkozó terü­
leti csapadókeloszlás tanulmányozásánál arra a következtetésre jutottunk, 
hogy minden évszakban a 6 =CMw típus a legcsapadókosabb országszerte, 
bár a csapadék területi eloszlása nem egyenletes, a Dunántúlon ennél a típusnál 
minden évszakban lényegesen több az átlagos napi csapadék, mint az ország 
keleti részében. A 13 =  C típus az ország keleti térségében az egész év folyamán 
jelentős mennyiségű csapadékkal jár, a Dunántúlon viszont télen nem hoz sok 
csapadékot ez a cirkulációs típus. A 3 =  CMc helyzetnél a mediterrán ciklon 
hátoldali áramlásrendszeróvel kapcsolatos csapadékeloszlás nemcsak nyáron, 
hanem tavasszal és ősszel is kitűnik az ország északkeleti térségében a nagy 
csapadékával, ugyanakkor ezt a sajátosságot ennél a típusnál télen nem m utat­
tuk ki. Az 1 =  mCc helyzetben Ukrajna feletti centrumú ciklon hidegfrontjá­
val kapcsolatos csapadókbevótel csupán a nyári hónapokban számottevő az 
ország északkeleti területén, az év többi részében ez a helyzet nem jár jelentős 
mennyiségű csapadékkal ebben a térségben sem. A 4 =  mCw helyzet minden 
évszakban a csapadékos típusokhoz tartozik, és a csapadókbevétel a Dunán­
túlon nagyobb, mint az Alföldön.
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1. típus: mCc
Meridionális irány ítású  ciklonális 
háto ldali helyzet 
Esetszám : 232

2. típus: AB
Anticiklon a  Brit-szigetek fö lö tt 
Esetszám : 177

3. típus: CMc
M editerrán ciklon hátoldali á ra m ­
lási rendszere 
Esetszám : 63

4. típus: mCw
Meridionális irány ítású  ciklon elő- 
oldala
Esetszám : 237

5. típ u s : As
Anticiklon M agyarországtól 
keletre
Esetszám : 212

6. típus: CMw
M editerrán oiklon előoldali á ra m ­
lási rendszere 
E setszám : 93
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7. típus: ZC
Zonális nyugati irányítású  ciklo- 
nális helyzet 
Esetszám : 167

8. típ u s : Aw
A nticiklon hazánktó l nyugatra  
Esetszám : 630

9. típ u s : As
A nticiklon középpontja hazánk­
tó l délre 
Esetszám : 40

10. típus: An
A nticiklon középpontja hazánk 
tó i északra 
Esetszám : 380

11. típ u s : AF
Fennoskandináv anticiklon 
Esetszám : 140

12. típus: A
A nticiklon centrum  hazánk  felett 
E setszám : 340

13. típus: C
Ciklon centrum  hazánk  felett 
Esetszám : 49

csapadékhozam  terü leti alakulása a külön- 
esetén a  nyári évszakban
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SZOMBATHELY DEBRECEN

6. ábra. R elatív  csapadékhozam  (rel. cs. h.) évszakos bontásban  cirkulációs típusonként 
S zom bathely  és Debrecen térségére
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1.3.5. Relatív csapadékhozam évszakonként

Az évszakos bontású relatív csapadókhozam azt fejezi ki, hogy egy megha­
tározott cirkulációs típus során az év adott évszakában lehulló csapadék ezen 
időszak összes csapadékának hány százaléka. A relatív csapadékhozam függ 
az adott makroszinoptikus helyzet átlagos napi csapadékától, a helyzet gyako­
riságától, végeredményben azt mutatja, hogy a vizsgált cirkulációs típus milyen 
arányban vesz részt egy meghatározott évszak csapadékának kialakításában. 
A relatív csapadékhozam értékeit százalékban határoztuk meg. Az 5. ábra jobb 
oldali részén a relatív csapadékhozam területi eloszlását mutatjuk be minden 
egyes cirkulációs típusra, a nyári évszakra vonatkozóan. Nyáron a Dunántúlon 
a 4 = mCw helyzet mellett több típus szerepel közel azonos értékű nagyobb rela­
tív csapadékhozammal az 5 = Ae, 6 =  CMw, 7 =  zC, 8 =  Aw, 10 =  A n és az 
1 =  mCc helyzetek vesznek részt nagyobb súllyal a nyári csapadék kialakításában. 
Az ország keleti térségében pedig legnagyobb mértékben a 8 = Aw, a 4 — mCw, 
az 1 ~  mCc típusok járulnak hozzá a nyári hónapok csapadékbevételéhez.

A 6. ábrán az év egészére mutatjuk be a relatív csapadékhozamot két állo­
másra (Szombathelyre és Debrecenre). Ezt az ábrát figyelembevóve és a feldol­
gozásunkba bevont többi állomásra vonatkozó számításokat, azt állapítottuk 
meg, hogy a 6 =  CMw cirkulációs típus csapadékhozama ősztől tavaszig a leg­
nagyobb (20—25°/0 közötti érték), a Dunántúlra is és az Alföldre is jellemző ez 
az arány. A 4 — mCw helyzet tavasszal és nyáron 17—19%, ősszel és télen pedig 
20—27% relatív csapadékhozamot biztosít. Ezekből következik, hogy az őszi, 
téli és a tavaszi csapadék 45—50 %-a a 6 = CMw és a 4 =  mCw helyzetek fennál­
lásakor hullik le, nyáron viszont ez a két cirkulációs típus csak 20—27%-ban 
vesz részt az évszakos csapadókhozam kialakításában. Az évi csapadókhozam 
kialakításában a 8 = Aw  helyzetnek csak a nyári csapadókbevótelnól van ki­
tüntetett szerepe (a Dunántúlon 10—14%, a keleti területeken 16—20%), 
a többi évszakban ez a típus jelentéktelen csapadókhozamot képvisel. A ciklon 
hátoldali helyzet (1 =mCc) a keleti, északkeleti területek évi csapadókbevóteló- 
hez 6—10%-ban járul hozzá— különösen nyáron vesz részt nagyobb súllyal 
a csapadókhozam összetételében (12—15% értékkel). Ugyanakkor a Dunántú­
lon ez a cirkulációs helyzet évi viszonylatban mindössze csak 3—-5% relatív 
csapadókhozamot képvisel, még nyáron sem éri el a 10%-ot.

2. Valószínűségi csapadékelőrejelzés 1— 5 napra a cirkulációs helyzetek
figyelembevételével

Az előző fejezetben a csapadókeloszlást a cirkulációs típusok függvényében 
határoztuk meg. A Póczely-féle makroszinoptikus időjárási helyzetekhez tar­
tozó csapadók-kialabulási valószínűség, vagy a 3 mm, 5 mm, 10 mm és 20 mm 
küszöbértékek túllépési valószínűségei segítséget nyújthatnak egy objektív 
középtávú valószínűségi csapadék-előrejelzés operatív rendszerének továbbfej­
lesztéséhez.

Hazánkban az operatív gyakorlatban a középtávú csapadókelőrejelzósre 
évtizedek óta valószínűségi megközelítést alkalmazunk (Koppány, 1972; Bo- 
dolainé, 1967; Koppány, 1975). A középtávú prognosztikában más meteorológiai 
szolgálatoknál is készítenek valószínűségi csapadékelőrejelzóseket. Az Amerikai 
Egyesült Államokban az NMC-nél 1965-től szubjektív majd 1972-től objektív 
rendszert hoztak létre a csapadék valószínűségi előrejelzéséhez (Lowry és Olahn, 
1976; Arritt és Frank, 1985; Murphy et al., 1985; Miller és Leslie, 1985). Hol­
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landiában 1980-tól készítenek valószínűségi csapadékelőrejelzóseket (Daan és 
Murphy, 1982; Murphy és Daan, 1984). Ausztrália (Miller és Leslie, 1985) és 
az NSZK meteorológiai szolgálatánál is találkozunk ezzel az előrejelzési for­
mával (Freadrich és Müller, 1986).

2.1. Operatív rendszer az objektív valószínűségi csapadékelőrejelzéshez

A KEI operatív előrejelzési rendszere az 1—5 napos előrejelzési tartomány­
ban a meteorológiai világközpontok numerikus produktumainak objektív és 
szubjektív interpretálásán alapul. A numerikus produktumok közül a talaj- 
közeli nyomásmezőre vonatkozó előrejelzéseket vesszük figyelembe a várható 
cirkulációs típusok meghatározásánál azzal a feltételezéssel, hogy az előrejelzett 
nyomásmezők tökéletesek. A 120—144 óráig érvényes 24 órás bontású talaj­
menti nyomásmezők előrejelzett rácspont értékei alapján a következő 5 napos 
időszak minden egyes napját besoroljuk a megfelelő Péczely-fóle makroszinop- 
tikus típusba. Az operatív gyakorlatban alkalmazott csapadék-küszöbértékek 
túllépési valószínűségét a következő 5 nap során naponkénti bontásban adhat­
juk meg, ha az előrejelzett cirkulációs típusokhoz hozzárendeljük a típushoz 
tartozó feltételes valószínűségi karakterisztikákat.

2.2. A cirkulációs típusok figyelembevételén alapuló valószínűségi
csapadékelőrejelzések értékelése

A továbbiakban egyetlen esemény: R >  0 mm azaz a csapadék bekövet­
kezésének előrejelzését tekintjük prognosztikai feladatunknak. A csapadék ki­
alakulásának valószínűségi formájú prognosztizálását az előrejelzett Péczely- 
típusokhoz tartozó PoP értékek megadásával oldhatjuk meg. A következő 
napokban várható makroszinoptikus típusokat ebben a kísérletben a washing­
toni WMC +  24, -f- 48, -)- 72, -f- 96 és -f- 120 órára vonatkozó előrejelzett 
talajmenti nyomásmezők alapján határoztuk meg, előállítva a Péczely-féle tí­
pusok kódsorozatát 5 napra, naponkénti bontásban a 00 UTC időpontra:

rp rp rp rp rp
-* •+ 1  -*-+2 -*-+3 x + 4  -*-4-5

(ahol T  a Péczely-fóle típusok jelölése, T  — 1 , .........13; az indexek az előre­
jelzés napját jelölik). A csapadék kialakulásának valószínűségét 24 órás idő­
szakokra bontva a washingtoni előrejelzésekből előállított Péczely típusok 
segítségével határoztuk meg a

p(R >  0 mm/T)

feltételes valószínűségi értékek hozzárendelésével. Kísérletünkben 1987. január 1 
-—1987. június 30. közötti periódusra vonatkozó washingtoni grid előrejelzé­
sekre szorítkoztunk (összesen 816 előrejelzés állt rendelkezésünkre). Ezek alap­
ján készítettük el a PoP előrejelzéseket egyetlen állomásra (Budapest térségére). 
A kísérleti PoP előrejelzéseket Murphy és munkatársai (1985) által bemutatott 
verifikálási módszerrel értékeltük. A 72—96 órás időszakra vonatkozó PoP 
előrejelzések verifikálását a 7. ábrán mutatjuk be. A vízszintes tengely az esemény 
bekövetkezésének előiejelzett valószínűségét, a felső függőleges tengely az 
ekkor megfigyelt esetek relatív gyakoriságát mutatja. A tökéletes előrejelzé­
seket a 45°-os hajlásszögű egyenes reprezentálja (Perfect reliability). A „nem 
megoldás” vonal a PoP klímaelőrejelzését jelenti, amelynek értéke Budapestre
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7. ábra. 1987. m árcius 1— 1987. m ájus 2 0 
31. között a 4-ik n ap ra  szóló budapesti 
P oP  előrejelzések verifikációja. (Az á t ­
lagos klim atológiai gyakoriság 0,37.
A vonalkázott ta rtom ányba  eső veri- 
fikációs pontok a sikeres előrejelzése­

ket reprezentálják.) (

Az előrejelzés relatív 
gyakorisága

az 1951—1980 évekből számítva a téli évszakban 0,40, tavasszal 0,37 és nyá­
ron 0,35. A 7. ábrán a vonalkázott rész a klimatológiainál sikeresebb prognózisok 
tartományát jelöli. A tört vonal az előrejelzési kísérletünk eredményét mutatja. 
Az alsó grafikonon az egyes előrejelzett valószínűségek relatív gyakoriságát 
közöltük. A 7. ábra részletes képet ad a 72— 96 órás PoP előrejelzéseink minő-

8. ábra. 1987. jan u ár 1—június 30. közötti idő­
szakra vonatkozó P o P  előrejelzések verifikációja 
(az előrejelzett típusok az USA WMC grid for­

m átum ú prognózisaiból szárm aztatva) +1 +2 +3 +4 +5
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gégéről, a sikertelen prognózisok jellegéről és arányáról. Az ábra alapján köny- 
nyen meghatározhatjuk a jó prognózisok gyakoriságát. A 0—120 órás előrejel­
zési tartomány többi napjára is kiszámítottuk a jó prognózisok arányát és a tel­
jes kísérleti időszakra vonatkozó értékeket a 8. ábrán közöljük.

A PoP előrejelzés beválása szoros kapcsolatban van a numerikus háttér- 
előrejelzések sikerességével. A washingtoni grid előrejelzésekre alapozott közép- 
európai makroszinoptikus típusok a 12—72 órás időszakban 85—70%, a 72— 
120 órás tartományban 65—55°/0 slcillt mutatnak (Kapitány és Maller, 1989). 
A grid előrejelzésekből meghatározott cirkulációs típusok beválása, és a várha­
tó cirkulációs típusokra alapozott PoP e,őrejelzések sikeressége a prognózis 
érvényességi idejével közel azonos mértékben csökkent oly módon, hogy a PoP 
prognózisok beválása minden időlépcsőben a cirkulációs helyzetekre vonatkozó 
előrejelzések beválása alatt marad (8. ábra).

3. Összefoglaló megjegyzések

A cirkulációs típusokhoz tartozó csapadékküszöbértékek túllépésének fel­
tételes valószínűségei nem véletlenszerű eloszlást mutatnak. Az egymáshoz 
közeli meteorológiai állomások esetén ugyanazon cirkulációs típus fennállása­
kor a feltételes valószínűségek értékei csak kis mértékben térnek el egymástól. 
A különböző cirkulációs helyzetekhez tartozó feltételes valószínűségek viszont 
lényeges eltérést mutatnak (3. és 4. ábra). Megállapíthatjuk, hogy minden év­
szakban nagy valószínűséggel várható csapadék a mediterrán ciklon és a meri- 
dionális irányítású ciklon előoldali áramlási rendszerében (6. és 4. típus). Lo­
kális csapadék létrejöttéhez a ciklon hátoldali helyzetek biztosítanak kedvező 
feltételt (1. és 3. típus). A 0 mm, 3 mm. 5 mm, 10 mm és 20 mm küszöbértékek 
túllépési valószínűségének előrejelzése a 2. ábrán bemutatott 10 meteorológiai 
állomásra kapott feltételes valószínűségekkel megoldható. A makrocirkulációs 
típusokhoz tartozó csapadék-küszöbértékek túllépési valószínűségeiből csapa­
dék kategóriák valószínűségeit is meghatározhatjuk. A kísérleti PoP előrejel­
zések verifikációja szerint bíztató eredményeket várhatunk a cirkulációs hely­
zetekhez tartozó csapadékeloszlás figyelembevételével (8. ábra).
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A mennyiségi csapadékelőrejelzés lehetőségei és módszerei 

ŰJVÁRY KATALIN
K özpon ti Előrejelző Intézet 
H — 167ő Budapest, P f. 32.

A mennyiségi csapadékelőrejelzés a  m eteorológia egyik legnehezebb fel­
ad a ta . Az egyre fe jle ttebb  m eteorológiai mérőrendszerek alkalm azásával a  k ü ­
lönböző tér- és időléptékben fellépő csapad ókrendszerek m ind jobban  megismer­
hetők, és így a  bennük rejlő  fiz ikai fo lyam atok  modellezése lehetővé válik. 
E nnek köszönhetően a  k ez d e tb en  a  csapadókhordozó rendszerekhez k ö tö tt 
minőségi előrejelzések n a p ja in k b a n  egyre inkább kiegészülnek a  num erikus 
módszerekre alapozott m enny iség i előrejelzésekkel. A dolgozatban rövid á t ­
tek in té st adunk  a rö v id tá v ú  m ennyiségi csapadékelőrejelzések lehetséges 
módszereiről és b em u ta tju k  a  hidrológiai célú mennyiségi csapadékelőrejelzé­
sek Magyarországon a lk a lm az o tt m ódszerét.

*

Possibility and methods of quantitative precipitation forecast. Q uantita tive  
precip ita tion  forecast is one o f  th e  m ost difficult problem s in  meteorology.
Using meteorological ra d a r  a n d  satellite  inform ation toge ther w ith  conven­
tional m eteorological d a ta , th e  p rec ip ita tion  system s occured on different tim e 
and space scale can be le a rn t b e tte r , and so physical processes in  precip ita tion  
system s can be modelled. D u e  to  th is  developm ent th e  q u a lita tiv e  forecasts 
connected w ith  p rec ip ita tion  suppo rting  objects can be com pleted by q u an ti­
ta tiv e  forecast based on n u m e rica l m ethods. This work reports  on the  possible 
m ethods of q u an tita tiv e  p rec ip ita tio n  forecasts and shows th e  technique used 
in  H ungary  for preparing q u a n tita tiv e  p recip ita tion  forecasts for hydrological 
purposes.

Bevezetés. A csapadékképződés alapvető fizikai oka a lehűlés nyomán be­
következő kondenzáció és a légköri instabilitás. Ez már a meteorológia korai 
időszakában ismert volt. A csapadék előrejelzése azonban még ma is a meteoro­
lógia legnehezebb feladatai közé tartozik.

A csapadék rövidtávú előrejelzésének két fő kérdése a következő: I. lesz-e 
a következő 12—24 órában csapadék, 2. mennyi csapadék lesz egy adott helyen, 
vagy területen.

Az első kérdés a szinoptikus léptékű légköri folyamatok ismerete alapján 
megválaszolható és sikeres előrejelzések adhatók, bár kisebb terület és rövidebb 
időszakok esetén ehhez a mezo-rendszerek ismerete is szükséges. Ezzel szem­
ben a második kérdés megoldását csupán a század közepétől, a numerikus mo­
dellek megjelenésével kísérelték meg. Ezek az előrejelzések azonban sokszor 
még ma sem elégítik ki a gyakorlat, különösen a hidrológiai felhasználó igényeit.
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1. Időjárási rendszerek és a csapadék

A csapadék és a légköri mozgásrendszerek kapcsolatát Bjerknes 1918-ban 
megjelent tanulmányában tárta fel. A bergeni iskola — V. Bjerknes, J. Bjerk­
nes, Solberg, Bergeron alkotó közössége — a ciklon csapadékrendszerót külön­
böző típusú frontokhoz kapcsolta, amelyek termodinamikai és kinetikai jelle­
güknek megfelelő emelést biztosítanak a kondenzáció létrejöttéhez és fennma­
radásához. A klasszikusnak számító ciklon modellben a meleg és hideg front 
felhő- és csapadékrendszerét magyarázták; meleg front esetén a meleg levegő 
felsiklását és ezzel együtt járó dinamikus lehűlését, hideg frontnál az előrenyo­
muló hideg ók szerepét hangsúlyozták.

1. ábra. A talajfelszíni csapadékeloszlást m eghatározó nagyléptékű áram lások (Harrold,
1973)

A csapadókmező szerkezete térben és időben sokkal bonyolultabb, sokkal 
nagyobb változatosságot mutat, mint amit a hideg és meleg fronthoz rendelt 
csapadékkép megengedne. Az utóbbi évtized csapadókszinoptikai kutatásai 
nagyobb figyelmet szenteltek a csapadékot meghatározó makroléptókű áram­
lásoknak.

Harrold (1973) nagy jelentőségű dolgozatában modellbe foglalta össze — 
számos esettanulmány, mechanizmus-vizsgálat általánosításából —- a csapadék 
eloszlását meghatározó makroléptókű áramlások rendszerét. Elképzelése szerint 
a csapadék létrejötte az 1. ábrán a pontozott nyíllal feltüntetett területen vár­
ható. Ez annak az alacsonyszinti áramlásnak a területe, amely a délebbi széles­
ségek meleg, nedves levegőjét a ciklon középső részei fölé szállítja. A meleg­
nedves „szállítószalag” a ciklon fejlődő és érett stádiumában párhuzamos 
a hideg fronttal, majd a meleg front zónája fölé emelkedik és jobbra fordul. 
A meleg fronttal párhuzamos csapadéksáv már a meleg szektorban kialakulhat 
a szállítószalag meleg front zónája fölé emelkedésével. A meleg fronttól távolod­
va a hideg levegőben leáramlás és telítetlen légállapot található. Ezért a magas­
ban létrejövő eső nem éri el a talajt, hanem sokszor észlelhető esőfüggönyt 
alkot.

A második áramlás a közóptroposzfórikus süllyedő száraz szalag, amely 
a meleg-nedves szállítószalag fölé emelkedik és instabilitást okoz a meleg szek-
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toron belül. A csapadékszalagok ciklonon belüli elhelyezkedését a 2. ábra szem­
lélteti.

Harrold modelljében rendkívül nagy fontossága van a meleg-nedves szál­
lítószalag ciklonon belüli helyzetének, amely különbözhet az ábrán bemutatot­
tól. Helyzete függ a ciklon fejlődési fázisától és az áramlás szerkezeti tulajdon­
ságaitól. Mivel a modell a csapadékot a meleg-nedves szállítószalaghoz kap­
csolja, elvileg, ha ismerjük a szállítószalagon belül a potenciálisan rendelkezésre 
álló kihullható vízmennyiséget, akkor a potenciálisan lehetséges csapadékot 
is meghatározhatjuk. A valóságban megfigyelt csapadékmennyiség azonban 
a különböző léptékű feláramlások eredménye, ezek osztják el a potenciálisan 
rendelkezésre álló vízmennyiséget mező-, vagy mikroméretű csapadékrend­
szerek formájában. Harrold az elsők között foglalkozott a ciklon és a hozzá tar­
tozó teknő-gerine rendszer áramlási szerkezetével. Modellje a mindennapi 
gyakorlatban is jól alkalmazható.

2. ábra. A csapadék m ezoléptékű s tru k tú rá ja  részben okkludált n y ito tt meleg szektorú
cik lonban  (Harrold, 1973)

A 80-as években újabb modellek születtek (Ludlam, 1980; Carlson, 1980), 
ezekben a meleg szállítószalag mellett már a hideg szalag is szerepet játszik. 
Ezekkel a modellekkel is a csapadékeloszlást meghatározó makroléptókű áram­
lásokat igyekeztek leírni. Az utóbbi évtizedek kutatásai nyomán azonban az is 
világossá vált, hogy a csapadóktevókenység nagy része a légkörben mezoléptékű 
folyamatokhoz kapcsolódik. Fontossága miatt többen vizsgálták (Harrold és 
Browning, 1971; Elliott és Hovind, 1964; Browning és Harrold, 1969; Browning és 
Harrold, 1970; Atkinson és Smithson, 1972; Browning et. dl., 1973; Harrold, 
1973; Browning et al.; 1974; Browning et. al., 1975; Astling, 1976; Atkinson 
és Smithson, 1978; Hobbs és Locatelli, 1978) a mezoléptékű csapadékrendszerek 
ciklonon belüli helyzetét, kísérletet tettek arra, hogy a nagyléptékű csapadék­
folyamatokhoz, mint fő rendszerekhez kapcsolják őket, vagy feltárják a kap­
csolatot a frontális folyamat mezoléptékű szerkezete és a csapadókeloszlás 
mezo-rendszerei között. Magyarországon mezoléptékű csapadékos objektumok 
vizsgálatával, mezoszinoptikai ismeretek összefoglalásával főként Bodolainé 
és Oötz (1963 a,b), Bodolainé (1980); Bodolai és Bodolainé (1981) foglalkozott.

A mezoszinoptikai ismeretek gyakorlati alkalmazására igazán akkor ke­
rülhet sor, ha az intenzív megfigyelési rendszerek — radar, műhold — a mezo- 
lóptékű előrejelzés mindennapi eszközeivé válnak.
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2. A rövidtávú mennyiségi csapadékelőrejelzés módszere

A  csapadék keletkezése rendkívül összetett, a lefolyását meghatározó dina­
mikai és termodinamikai folyamatok a makro-, mező-, és mikroléptékű moz­
gásformák igen széles skáláját és sokféle változatát ölelik fel.

A mennyiségi csapadékelőrejelzési kísérletek módszereiket tekintve lépték- 
függőek, de nem szabad megfeledkezni a folyamat említett bonyolultságáról. 
Ez az oka annak, hogy az előrejelzési kísérletek csak közelítései a tényleges 
folyamatnak; az eddig felállított modellek szükségképpen túl egyszerűek, 
amelyek számos, a csapadékképződésben szerepet játszó fizikai folyamatot nem 
vesznek tekintetbe. A továbbiakban röviden összefoglaljuk a jelenleg leggyak­
rabban használt mennyiségi csapadékelőrejelzési módszereket. A szinoptikus 
léptékű csapadékeloszlás előrejelzését alapvetően négy fő módszerrel közelítik: 
dinamikai, empirikus szinoptikai, statisztikai és kombinált eljárásokkal (Ge- 
orgalcakos és Hudlow, 1984). A mennyiségi csapadékelőrejelzés dinamikai mód­
szere a bidro- és termodinamikai alapegyenletek numerikus közelítésén alapul, 
hiszen az időjárás alakításában a légkörben fellépő hidro- és termodinamikai 
folyamatok és kölcsönhatások játszák a legfontosabb szerepet. A modellek 
alapegyenlet-rendszerét a mozgásegyenletek, a termodinamika első főtétele, 
a tömegmegmaradási egyenlet és a gázok állapotegyenlete képezi. A különbség 
az egyes modellek között a tér- idő felbontásban, határfeltételekben, a nume­
rikus közelítés módjában, a figyelembe vett egyéb hatásokban stb. rejlik.

A fejlett országok időjárási szolgálatai saját numerikus modellekkel dol­
goznak, amelyek csapadékelőrejelzést is tartalmaznak (WMO, Numerical We­
ather Prediction Progress Report for 1988.). Ilyen modell alkalmazását a ma­
gyar szolgálat is tervezi: a Svéd Meteorológiai és Hidrológiai Intézet korlátos 
tartományú hidrodinamikai modelljének adaptálása folyamatban van. A 1 2  
szintes modellt gömbi koordináta rendszerben fogalmazták meg. Vízszintes 
felbontása a 0,9° földrajzi szélesség. A modellben függőleges i  — p/ps rendszert 
alkalmaztak (jelöléseket lásd később) (TJndén, 1982).

Az alapegyenletei a momentum-, a termodinamikai-, a kontinuitási-, 
a hidrosztatikai-, illetve a vízgőz kontinuitási egyenlet. A modell a csapadékot 
a nagytérségű kondenzáció párolgással csökkentett értékekén tösszegezi. A Pk+y2 
a &-adik szigma szinten áthulló csapadék számítása a következő formulával 
történik:

ahol CL a nagytérségű kondenzáció mértéke, E  a csapadék párolgásának mér­
téke, pa a felszíni nyomás, cr a vertikális koordináta, g a gravitációs gyorsulás. 
Ez a modell — és a jelenleg külföldön alkalmazott modellek is — szinoptikus 
léptékűek, így nem elégítik ki a finomabb felhasználói igényeket. A mezoskálájú 
modellek a bennük leírt légköri mozgásrendszerek fizikai természete miatt, 
már nem hidrosztatikusak és a határréteg folyamatait, valamint a konvektiv 
folyamatokat sokkal részletesebben veszik figyelembe, mint a nagyobb skálájú 
modellek. Ezekhez a modellekhez a műholdak és a radarhálózatok kielégítően 
finom felbontású megfigyelési adatai szükségesek. Ilyen mezo-modelleket 
jelenleg még operatív szolgálatban sehol sem használnak (Czclnai, 1988).
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A mennyiségi csapadókelőrejelzós empirikus szinoptikai közelítése a nu­
merikus modellek elterjedéséig szinte egyedüli eszköze volt a csapadékelőrejel­
zésnek. Mivel a csapadéktevékenység a légkör különböző léptékű csapadékhor­
dozó rendszereihez rendelhető, a csapadék előfordulása és különböző mennyisé­
gi kategóriái e rendszerek bizonyos helyzeteihez, intenzitás értékeihez kapcsol­
hatók. Tipizálhatók azok az időjárási helyzetek, amelyek fennállása esetén 
csapadék előfordulás, vagy meghatározott mennyiségű csapadékkategória vár­
ható. A hazai csapadékelőrejelzési próbálkozások közül Bodolainé (1983) cir­
kulációs indexen és hatékonysági tényezőn alapuló előrejelzési modellje hasz­
nált empirikus szinoptikus közelítést.

A csapadék mennyiségi előrejelzésének statisztikai, vagy sztochasztikus 
módszere a prediktanduszt (esetünkben a csapadék mennyiségét) a predik- 
torokkal valamilyen statisztikai eljárással kapcsolja össze. A prediktorok a csa- 
padóktevékenységgel fizikai-szinoptikai kapcsolatban vannak. Az összekap­
csolási eljárás az egyszerű regressziótól a fejlett sztochasztikus módszerekig 
terjed. Statisztikai módszerrel közelíti a magyarországi csapadéktevékenysé­
get Tanczer (1975) többparaméteres mennyiségi csapadékelőrejelzési modellje.

Jelenleg igen elterjedt módszer, amelyben a dinamikus modellek valamely 
végterméke szolgál a várható csapadékmennyiség további prediktorául. Ezt a 
módszert a szakirodalomban „Model Output Statistics” (MOS) technikának 
nevezik. (MOS technika: a t időpontban kialakuló időjárást az adott modell 
által t időpontra előrejelzett szinoptikus helyzettel hozzák kapcsolatba. A sta­
tisztikai alapfeldolgozást minden modellhez külön-külön el kell végezni, s a mo­
dell változásakor mindig új statisztikai összefüggést kell meghatározni.)

A kombinált eljárás a dinamikai egyenlet egyszerűsített közelítéseit hasz­
nálja statisztikai módszerekkel, szinoptikai feltételekkel kiegészítve. Ahol nagy 
dinamikus előrejelzési modellek futtatásához nincsenek meg a feltételek, álta­
lában ott élnek a kombinált eljárások lehetőségével. Jelenleg a magyarországi 
mennyiségi csapadékelőrejelzés is kombinált módszerekkel történik.

3. Mennyiségi csapadékelőrejelzés Magyarországon

Magyarországon a mennyiségi csapadékelőrejelzés hidrológiai céllal jött 
létre. A hidrológus jelenlegi ismereteinket tekintve maximalista: a lehető 
legkisebb tér- és időbeli bontásban a lehető legtávolabbi időszakra szeretné 
tudni a csapadék mennyiségi eloszlását. Ezeknek az igényeknek ma még nem 
tudunk eleget tenni, a jelenleg lehetséges mennyiségi csapadékelőrejelzések 
ezeknek a feladatoknak a megoldására nem alkalmasak.

3. ábra. A  vízgyűjtő területek  elhelyezkedése
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Az 1978. július 1-től naponta készülő mennyiségi csapadékelőrejelzések 
alapjául Bodolainé (kézirat: az OVH számára 1976-ban benyújtott kutatási 
jelentés) által kifejlesztett szinoptikus skálájú egyszerűsített dinamikai modell, 
ún. „találkozási” modell szolgál. A modell a csapadék mennyiségét a Duna és 
a Tisza 18 részvízgyűjtő területére (3. ábra) állítja elő 12 órás bontásban, terü­
leti átlag formájában. Csapadékot ott várhatunk, ahol a csapadékkeletkezós 
szempontjából fontos fizikai folyamatokat leíró paraméter-értékek kedvező 
találkozása megvalósul; azaz ahol magas a potenciálisan kihullható vízmennyi­
ség értéke, jelentős a vertikális feláramlás és kedvezők a telítési viszonyok. 
A modell nedvességi paraméterei a potenciálisan kihullható vízmennyiség és 
a telítési viszonyok jellemzésére szolgáló dinamikus telítési hiány. A dinamikus 
telítési hiány a tényleges és az úgynevezett telítési relatív geopotenciál különb­
sége. A telítési viszonyok figyelembevétele indokolt, hiszen a légkör a potenci­
ális vízkészletből attól függően realizál többet, vagy kevesebbet, hogy az adott 
kihullható vízmennyiség mellett a légkör milyen közel, vagy távol van a telített 
állapottól. A kihullható vízmennyiség és a dinamikus telítési hiány számítása 
az 1000 hPa és az 500 hPa közötti légrétegre vonatkozik.

A csapadékképződósben jelentős szerepet játszó függőleges feláramlás 
meghatározása nehéz feladat. Ebben a modellben használt vertikális sebesség

4. ábra. A potenciálisan kihullható vízmennyiség (Wp) (a) a  dinam ikus te lítési h iány  
(R T —RT,) (b) és a  vertikális sebesség (w) (c) te rü le ti eloszlása 1987. m árcius 28-án 12 
UTC-kor, valam int az 1987. m árcius 28-án 18 UTC-től m árcius 29-én 06-ig lehulló csapa­

dék mennyisége (d)
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a 850 hPa-s izallohipsza mező és a szélmezőből kinematikai módszerrel számí­
to tt vertikális sebesség között talált regressziós összefüggésen alapul (Bodolainé 
és Böjti, 1966).

A módszer vitatható — a közelítés nem pontos —, de előnyére írható, hogy 
annak a szintnek a feláramlási viszonyait közelíti, ahol a nedvességtartalom 
zöme koncentrálódik.

A találkozási modell szép példáját mutatja a 4. ábra. A potenciálisan ki­
hullható vízmennyiség maximális értékeinek tengelye a függőleges feláramlás 
maximuma ó° a telítéshez közeli légállapot területe közel egybeesik, és ez az a 
terület, ahol a tényleges csapadék realizálódik.

A csapadék mennyiségének számítása a

Wv • w 
RT— R T t ( 2)

formulával történik, ahol a Wv a kihullható vízmennyiség, w a vertikális sebes­
ség, RT—RTt a dinamikus telítési hiány.

A (2) diagnosztikai formula prognosztikai tartalommal bír, ha az előrejel­
zőit trajektóriák rendelkezésre állnak. A találkozási modellen alapuló mennyi­
ségi csapadékelőrejelzósek átlagos beválássá 80% fölötti. Az előrejelzési munka 
során elsősorban a ritkábban előforduló nagy csapadékok megadása jelenti 
a problémát. A kiemelkedő csapadékmennyiségek, heves csapadéktevékeny- 
sóg jóval kisebb tér és idő dimenziójú rendszerekben realizálódik, mint amit 
a modell szinoptikus léptéke megenged. Charba és Klein (1980) véleménye sze­
rint nagy csapadékok előrejelzésére akkor van remény, ha az őket létrehozó 
mezo-objektumok jól szervezett szinoptikus léptékű cirkulációs rendszerekben 
vannak. A felhasználói igény azonban mindjobban a heves csapadéktevékeny­
ségek előrejelzését igényelné.

Magyarországon a kiugró csapadékértékek becslését és a heves csapadék­
hullás helyének meghatározásá-t Bonta és Takács (1988) kísérelte meg. A további­
akban a szinoptikus skálájú találkozási modellt mozoléptókű struktúrák elő­
rejelzésével egészítjük ki. 4

4. összefoglalás

A  magaslógköri megfigyelések rendszeressé válása, és a nagy teljesítményű 
számítógépek elterjedése lehetővé tette mennyiségi csapadékelőrejelzési mód­
szerek kidolgozását. A csapadókfolyamatok összetettsége miatt az eljárások 
további tökéletesítésére van szükség. Jelenleg az említett módszerek együttes 
alkalmazásával kísérlik meg a felhasználó számára is kielégítő előrejelzések 
adását, és nem lebecsülendő az előrejelző szakember szerepe sem, aki szinop­
tikus tapasztalataival rendszerezi a modellek és a statisztikák információit és 
megalkotja előrejelzéseit.
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Mezoskálájú csapadékrendszerek vizsgálata

BONTA IMRE és TAKÁCS ÁGNES
Központi Előrejelző Intézet 
H — 1675 Budapest, P f. 32.

A  m ezoskálájú fo ly am ato k  jelentés szerepet já tszanak  a  csapadék elosz­
lásának k ia lak ításában . M ezoskálájú rendszerekhez gyakran  kapcsolódik in ten ­
zív csapadékképződés, m elynek  eredm ényeként kis terü leten , rövid idő a la tt  
hullik nagy m ennyiségű csapadék. E  rendszerek felderítését és nyom on köve­
tésé t a  távérzékelési m egfigyelő- és mérőberendezések m eteorológiában történő 
alkalm azása teszi lehe tővé , mivel ezek a m érőeszközök térben  és időben az 
eddiginél lényegesen tö b b  inform ációt szo lgáltatnak. A jelen tanu lm ányban  be­
számolunk a  m agyarország i k u ta tás i eredm ényekről, a  hagyom ányos m eteo­
rológiai megfigyelő rendszer és az időjárási rad a r ad a ta in ak  együttes alkalm a­
zásáról, am ely lehe tő séget n y ú jt a csapadékm ező szerkezetének egyre jobb 
megismeréséhez, és így  a  0-—2 órára szóló m ennyiségi csapadék-veszélyjelzések 
készítéséhez.

*
Investigation of mesoscale precipitation systems. Mesoscale physical pro­

cesses play a  d o m in an t ro le in  the control o f th e  d istribu tion  of precipitation. 
E xtrem e rainfall over a  sm all region and during  a  very short tim e is usually 
associated w ith m esoscale w eather system s which can be diagnosed by m oni­
toring  w eather cond itions on mesoscale using rem otely sensed and conventional 
meteorological d a ta . T h is  w ork reports on our investigation  of how rad a r and 
other d a ta  sets can be com bined and  analysed to  gain a b e tte r  understanding 
of mesoscale p rec ip ita tio n  processes. Using these results, th e  am ount o f heavy 
rainfall produced by m esoscale w eather system s can  be nowcast.

Rövid idő alatt nagy mennyiséget eredményező, heves csapadékhullás 
minden esetben mezoskálájú időjárási rendszer hatására alakul ki. E rendszerek 
területi kiterjedése 10—100 km nagyságrendű, élettartama 1—6 óra, de szél­
sőséges esetben 1 óránál rövidebb is lehet. Jellemzőjük az igen intenzív vertiká­
lis feláramlás, vagyis e rendszerek konvektiv eredetűek, így a csapadék zápor-, 
zivatartevékenységnek köszönhető. A zivatarok lehetnek egyediek, vagy vo­
nalba rendezettek. Egyedi zivatarok csapadékgócokat eredményeznek, míg 
a vonalba rendezett zivatarok által okozott csapadék mennyiségének eloszlása 
többnyire szalagos szerkezetű. Egy csapadéksáv általában egy zivatarlánc 
csapadéktevékenysége eredményeként alakul ki. A láncon belül is kialakulhat­
nak keskenyebb sávok, de jellemzőbb a zivatarlánc egyes tömbjeihez kapcsoló­
dó nagy csapadékú gócok kialakulása. A gócokban jelentkező nagy mennyiségű 
csapadék kialakulási feltételeinek, okainak jobb megismeréséhez tehát*mezo- 
lóptókű időjárási rendszereket kell vizsgálnunk, melyek nagyobb léptékű fi­
zikai folyamatok által meghatározott környezetben, tőlük el nem választhatóan 
szerveződnek.
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A zivatarláncok szerkezetére, kialakulásának feltételeire vonatkozóan 
hazánkban számos eredmény született (Bodolainé és Götz, 1963 a,b; Bodolainé 
et ah, 1967). Itthon és külföldön egyaránt foglalkoztak már a lokális zivatarok, 
illetve zivatarláncok belső szerkezetével, dinamikájával (Bodolai, 1954; New­
ton, 1963; Götz, 1975; Hane, 1973). Az elért eredmények jelentős elméleti alapot 
adnak a további vizsgálatokhoz (Bodolai és Bodolainé, 1981). A vonalba ren­
dezett zivatarok csapadéktevókenységét többnyire frontális, illftve ciklonális 
rendszerekhez kapcsolódóan vizsgálták (Bodolai és Bodolainé, 1970). Ennek 
oka elsősorban az, hogy a szinoptikus rendszereken belül kialakult, de bizonyos 
értelemben önálló mezoléptékű rendszerek vizsgálatához nem állt rendelkezésre 
elegendő adat; a szinoptikus meteorológiai megfigyelő hálózat ugyanis ehhez 
nem elegendő sűrűségű. A távérzékelési mérőberendezések (időjárási radar, 
meteorológiai mesterséges hold) mérési eredményei időben és térben kvazi- 
folytonosnak mondhatók, így alkalmazásukkal lehetőség nyílt az általában 
kis területre kiterjedő és rövid élettartamú rendszerek vizsgálatára is (Houze 
et al., 1976; Hobbs és Locatetti, 1978; Bodolainé, 1980). Az ilyen mérőrendszerek 
adatainak alkalmazása már önmagában is komoly lépést jelent. A mezoléptékű 
rendszerek mind jobb megismerésében a következő fejlődési fokozatot a távér­
zékelési megfigyelő- és mérőberendezések adatainak együttes alkalmazása 
szolgáltatta (Bellon és Austin, 1974; Browning, 1979; Kapovits et al., 1985; 
Blustein és Jáin, 1985). A fejlődés jelenlegi fázisában — figyelembe véve azt 
a tényt, hogy az egyes mérőrendszerek semmiképpen sem helyettesítik, csak 
kiegészítik egymást •—• már a távérzékelési megfigyelő- és mérőeszközök, vala­
mint a hagyományos meteorológiai megfigyelő rendszer adatainak együttes 
analízise ad lehetőséget a jelenségek megismeréséhez (Reynolds, 1983; Boncz et 
al., 1987). A korszerű berendezésekkel nyert nagy mennyiségű adat és a gyors, 
számítógépekkel végezhető adatfeldolgozás már numerikus szimulációt (Poin- 
tin, 1984) és modellezést (Gustafsson és Törnevik, 1984) is lehetővé tesz, mely 
a jelenségek fizikai természetének megismerése után az előre jelezhetőséget is 
segíti majd (Bonta és Takács, 1988).

1. Intenzív mezoléptékű csapadékrendszerek kialakulásának feltételei

A csapadék képződéséhez a légkörben Harvey (1976) szerint négy alapfel­
tétel teljesülése szükséges:

•— megfelelő nedvességtartalom,
— a levegő hőmérsékletének csökkenése harmatpontjának eléréséig (telí­

tettségi állapot),
— kondenzáció,
— c^eppnövekedés.
A levegő lehűlését az esetek túlnyomó többségében a levegő felemelkedése 

váltja ki, ezért a vertikális mozgásfolyamatok vizsgálata alapvető fontosságú. 
Az egyes mozgásformáknak karakterisztikus a tér és idő dimenziójuk, valamint 
jellegzetes a függőleges sebességük, így jellegzetes felhő- és csapadókformát is 
eredményeznek (Götz, 1977).

Mivel záporos jellegű csapadék az egyéb csapadékfajtáknál nagyságrend­
del nagyobb függőleges feláramlás mellett alakul ki, intenzív csapadókrend- 
szer kialakulásához alapfeltételnek kell tekinteni a konvektiv feláramlást és 
mivel ez a légoszlop hidrosztatikai instabilitásából ered, a labilitást is.

A fenti feltételek teljesülése szinte minden esetben csapadékhullást ered­
ményez, ez azonban nem lesz mindig intenzív. Feladatunk ezért a feltételek
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teljesüléséhez vezető jelenségek kimutatásán túlmenően annak tanulmányozá­
sa, hogy a csapadék képződésében szerepet játszó fizikai folyamatok mennyiben 
változnak intenzív csapadókrendszerek esetén (Takács, 1989 a).

Mivel a felhő- és csapadékképződés feltételét megteremtő nagytérségű 
mozgások, valamint a felhőelemek növekedését eredményező mikrofizikai fo­
lyamatok szorosan és kölcsönösen összefüggnek, a mezoléptékű csapadékrend­
szerek vizsgálatát a szinoptikus léptékű folyamatok felismerésére alkalmas, ún. 
hagyományos meteorológiai megfigyelő rendszer adatainak felhasználásával 
kezdtük. Olyan időjárási helyzeteket kellett keresnünK, amelyekben a legva­
lószínűbb lehet az ún. flash floodot, azaz a kisebb vízfolyásokon hirtelen kiala­
kuló és igen gyorsan levonuló árhullámot is kiváltó, mezoléptékű rendszer ki­
alakulása. Ilyen heves csapadókhullás viszonylag ritkán fordul elő. Az 1985—89 
között eltelt 5 év alatt 58 esetet találtunk, melyek vizsgálata alapján két fő 
típus különböztethető meg. Egyik a front előtti instabilitás, másik az izobár - 
talan, az előrejelzők által ,,mocsárhelyzet”-nek nevezett időjárási helyzet.

1. ábra. Összefoglaló té rk ép  a  850 és 500 hPa-os nyom ásszintek ad a ta i alap ján  1987. V III . 4.
12U T C -kor[----------- h a rm a tp o n t,  ............  harm atpont-depresszió, konvergens

z ó n a ,--------szélsebesség (850 hPa), ---------- szélsebesség (500 hPa)]

A mezoszinoptikai szempontok szerint végzett szinoptikus analízisek fel- 
használásával megkerestük azokat a jellemzőket, amelyek a vizsgált csapadék­
rendszerek kialakulási helyén azonosak, vagy legalább is hasonlónak bizonyul­
tak. Mind a front előtti, mind az izobártalan időjárási helyzet esetén jellemző 
volt az alacsonyabb szinteken a magas harmatpont, alacsony harmatpont- 
depresszó, irány és/vagy sebesség-konvergencia, 8—11 m/sec, vagy ezt megha­
ladó szélsebesség, meleg advekció, és a függőleges sebesség értékeinek maximu­
ma, míg a magasabb szinteken a hideg advekció és a 20 m/sec, vagy ezt meg­
haladó szélsebesség. Erős talajközeli összeáramlással csak az izobártalan idő­
járási helyzetben kialakuló mezoléptékű csapadékrendszerek esetén találkoz­
tunk. Eront előtti labilis egyensúlyi helyzet esetén a talajközeli összeáramlás 
maximuma általában jóval messzebb volt a frontálzónától, megelőzve azt, 
mint az intenzív csapadékrendszer kialakulási helye.

A felsoroltakból következik, hogy intenzív csapadékrendszer esetén a csa­
padék folyamatában a talajközeli rétegek feláramlásának döntő a szerepe. 
Ezt a tapasztalatot igazolja például az a tény, hogy heves esőzés kialakulhat 
a magasabb szinteken, esetleg hideg advekcióval párosuló leáramlás ellenére is, 
ha az alsó rétegekben feláramlás van, minthogy a leáramlást a hideg advekció
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labilizáló hatása kompenzálja. A magasabb szintek feláramlása ugyanakkor 
kevésbé hatékony, mivel a légkörben a nedvesség legnagyobb része az alsó 
3 km-ee rétegben helyezkedik el.

Amennyiben egy adott időjárási helyzetben a nagy csapadékra utaló 
jellegzetességeket a Maddox (1979) által ajánlott módon, összefoglaló térképen 
ábrázoljuk, a jelek alapján körülhatárolható az a terület, ahol intenzív csapa- 
dókrendszer kialakulása valószínű (l.ábra). Ezzel azonban a csapadékrendszer 
kialakulási helye még nem meghatározott, és arra sincs bizonyíték, hogy a kö­
rülhatárolt területen belül ténylegesen kialakul ilyen rendszer.

Vizsgálatainkat a diagnózis-mezők tanulmányozásával folytattuk, 
melyek alapadatait a csapadókképződésben szerepet játszó fizikai folyamatokat 
komplex módon leíró nedvessógi- és labilitási paraméterek képezik. A potenci­
álisan kihullható vízmennyiség (TFP), a dinamikus telítési hiány (BT—B T t), 
az N I  nedvessógi index, és az SSI, K, T T , VT, CT labilitási paraméterek meg­
határozásának módszerét, mezoléptékű csapadékrendszer kialakulására utaló

2. ábra. In tenzív  csapadékrendszer kialakulási helyének kijelölése az összefoglaló té rk ép  
és a  diagnózismezők analízise alap ján  1987. V III . 4. 12 UTC-kor. [--------- W p,

------------, 1 925, b -b -b  n i , ............s s i , -------------------- K , ------------- t t ,
n , i t)1000 ------- ----- V T , ............. CTJ

kritikus ói tókeit Takács (1989 a) a KVM számára átadott Kutatási Zárójelen­
tésben részletesen ismerteti.

Vizsgált eseteinkben a paraméterek kritikus értékeinek felhasználásával 
minden egyes diagnózis-mezőben kijelöltünk egy olyan területet, amelyen 
belül a paraméterek értékei intenzív csapadékrendszer jelenlétére, vagy kiala­
kulásának lehetőségére utalnak. Feltételezésünk az volt, hogy ha e területeket 
egy térképen ábrázoljuk, és ezzel újabb összefoglaló térképet készítünk, kiraj­
zolódik az a terület, amelyen belül intenzív csapadékrendszer kialakulásának 
potenciális lehetősége van. Ez a terület tehát az egyes diagnózis-mezőkben 
kirajzolódó területek és az előzőkben már elkészített összefoglaló térképen 
körülhatárolt terület közös része (2. ábra), azaz a területeket halmazoknak 
tekintve, azok metszete. Feltételezésünk az esetek legnagyobb részében helyes­

135



nek bizonyult, de volt olyan eset, amikor egy-egy halmaznak a többivel való 
metszete üres volt. Ekkor a kritikus értéket a kevésbé veszélyes tartomány 
felé eltolva, a várt eredményt kaptuk. Ez azt jelenti, hogy intenzív csapadék­
rendszer esetén sem kell minden egyes párám étemen: elérnie a kritikus értéket 
■— a megfelelő nedvességtartalom és a telítettség alapvető fontosságú —, azon­
ban a légkör instabilitását különböző módon leíró labilitási paraméterek mu­
tathatnak változékonyságot. Erre vonatkozóan szabályszerűséget nem sike­
rült kimutatnunk. Viszont megállapítottuk, hogy míg intenzív csapadékrend­
szer esetén nagy nedvességtartalom szükséges az általunk vizsgált teljes légré­
tegben (1000 és 500 hPa-os szintek közötti réteg), addig a telítési viszonyok 
mást mutatnak; a talajközeli réteg telítettsége a meghatározó (1000 és 925 
vagy 850 hPa-os szintek közötti réteg), sőt, sok esetben a felsőbb rétegek kife­
jezetten telítetlenek. E jelenség fizikai magyarázatául szolgálhat, hogy a kon­
denzációs szint — melyen a levegő definíció szerint telített — általában a 925 
hPa-os szint környezetében helyezkedik el. A folyamatban azonban nyilván 
szerepet játszik a rendszer telített, és környezetének telítetlen levegője közti 
keveredés a magasabb szinteken, és a 0 °C-os szint alatt bekövetkező olvadás, 
amely hűti a levegőt, és amely hűlés a telítettségi állapot elérését segíti elő 
a 0 °C-os szint alatti lógrótegben.

A szinoptikus léptékű folyamatok vizsgálatával tehát jobban megismer­
hető a mezoléptékű csapadékrendszerek kialakulásához kedvező környezet, 
és ezen ismeretek birtokában többnyire ki is jelölhető az a terület, ahol ilyen 
rendszer kialakulása valószínűsíthető. Ez a terület azonban általában nagyobb, 
mint a mezoléptékű csapadékrendszerek hatékonysági területe. A vertikális 
sebesség megfelelő tér- és időbeli eloszlása alapján valószínűleg igazolható 
lenne a csapadék mennyiségi eloszlásában mutatkozó változékonyság, sajnos 
azonban, a vertikális sebesség elegendő megbízhatósággal még nagytérségű 
mozgások esetén sem határozható meg.

2. Intenzív mezoléptékű csapadékrendszerek kialakulási helyének és 
időpontjának becslése

A további vizsgálatokhoz mezoléptékű mérőhálózat adataira van szükség, 
amelyek a távérzékelési megfigyelő- és mérőberendezések (meteorológiai mes­
terséges hold, időjárási radar) méréseiből nyerhetők. A szinoptikus és mezoská- 
lájú meteorológiai mérőrendszerek között hidat képez a meteorológiai mes­
terséges hold, hiszen egyidőben képes adatokat szolgáltatni a szinoptikus lép­
tékű időjárási rendszerek felismeréséhez és nyomon követéséhez szükséges, 
elegendően nagy területről, míg felbontása mezoléptékű időjárási rendszerek 
felismerését és nyomon követését is lehetővé teszi. Sajnos, Magyarországon 
még nem indult meg a foyamatos digitális műholdvétel, így ezen adatok alkal­
mazását nélkülöznünk kellett, bár tisztában vagyunk azzal, hogy vizsgálatunk 
így nem teljes.

Az időjárási radar kvázi-folytonos mérései alapján a mezoléptékű rendsze­
rek felismerhetők, fejlődésük és mozgásuk nyomon követhető. A heves esőzés ki­
alakulása szempontjából a radar-visszhangok alakzata, egymáshoz viszonyított 
helyzete és mozgása sokkal fontosabb tényező lehet, mint önmagában a vissz­
hang intenzitásának magas értéke (Mogil et al., 1978). A magyarországi radar­
hálózat mérési eredményei alapján bizonyítottuk, hogy a radar-visszhangok 
összeolvadása, fennállása, a lassú visszhang-mozgás, hirtelen intenzitásbeli 
növekedés, a visszhang méreteinek gyors növekedése, és ugyanazon terület
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3. ábra. A Zalaegerszegen m ért csapadék m ennyiségének időbeli eloszlása. H N :  h irte len  
intenzitásbeli növekedés, Ö: összeolvadás, P: perzisztencia

fölött több visszhang kialakulása vagy átvonulása egyaránt nagy mennyiségű 
csapadék kialakulásához vezet (Bonta és Takács, 1988). Tapasztalataink sze­
rint a Kárpát-medence térségében a leggyakrabban előforduló jellegzetes jelen­
ség az összeolvadás, amely igen gyakran párosul hirtelen intenzitásbeli növeke­
déssel és porzisztenciával. Az összeolvadás területén jelentkező intenzitás-nö­
vekedés fizikai magyarázata igen egyszerű. A jelenség bekövetkezte előtt 
ugyanis a Nap melegítő hatására erősödik a talajközeli felmelegedés, amely 
fokozza a labilizálódást, a jelenség bekövetkeztekor jelentkező összeáramlás 
pedig növeli a vertikális sebesség értékét. Ez utóbbinak köszönhető, hogy 
az összeolvadás jelensége felhős időben és éjszaka is elősegíti intenzív, mezo- 
vagy mikroléptékű csapadékrendszer szerveződését.

Az ismertetett karakterisztikus jelenségek felismerésének jelentőségét 
konkrét példával bizonyítjuk (Bonta és Takács, 1989). Az 1987 augusztusi

1. TÁBLÁZAT
A  radarral mért jel-intenzitások kódjainak megfelelő 

csapadékintenzitások értékei

Kód C sapadékintenzitások mm Jó

0 nyom
1 0,15—  0,35
2 0,35—  0,8
3 0 ,8  —  2,0
4 2,0 —  4,6
5 4,6 —  11,0
6 11 —  26
7 26 —  62
8 62 — 100
9 > 1 0 0
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zalai árvizet okozó heves esőzés kétnapos időtartama alatt e jelenségek közül 
több és többször is előfordult. A 3. ábrán a csapadék időbeli eloszlása látható 
Zalaegorszegen, ahol a két nap alatt a legnagyobb csapadékmennyiséget mér­
ték. Az órás csapadókösEzegek ábrázolása jól mutatja a csapadék intenzitásá­
ban bekövetkezett változásokat. Bár a radarral kimutatott intenzitás-értékek 
többnyire nem adták meg a tényleges csapadék-intenzitást, a legintenzívebb 
csapadékhullámok mindegyikéhez kötődik az összeolvadás, hirtelen intenzi­
tásbeli növekedés és perzisztencia jelensége közül legalább egy. A 4. ábrán 
mutatjuk bo, hogy az említett jelenségeket hogyan ismerhetjük fel, illetve ki-

4. ábra. R adar-echók összeolvadása (a ), h irte len  
intenzitásbeli növekedés (b) és perzisztencia (c) Za­

laegerszeg környékén 1987. V III. 4-én

alakulásukra hogyan következtethetünk a magyarországi radarhálózat mérése­
inek alkalmazásával. A 4. a., b., c. ábrák, három egymást óránként követő rada- 
ros mérés eredményeit m utatják be, az ábrákon is jól látható 20 x 20 km-es te­
rületelemekre vonatkozóan. A szemléltetés egyszerűsítése céljából csak a 3-as 
vagy nagyobb intenzitás-értékeket jelöltük (a jel-intenzitások kódjának meg­
felelő csapadékintenzitások értékeit az 1. táblázat tartalmazza). A 4a. ábrán 
látható, hogy Zalaegerszegtől északnyugatra és délre egy-egy intenzív radar- 
echó található. Az előző mérések alapján már látható volt, hogy e két echó 
közeledik egymáshoz. így Zalaegerszeg környékén feltételezhető volt az össze­
olvadás, amely egy órával később be is következett (4b. ábra), mégpedig inten­
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zitásbeli növekedéssel együtt. Ezután a rendszer perzisztens maradt (4c. ábia), 
bár az intenzitásban csökkenés következett be.

A bemutatott, igen jó eredmények ellenére is megállapítható, hogy a rada- 
ros mérések önmagukban nem elegendők mezoléptékű csapadékrendszerek 
vizsgálatához. Ennek oka az, hogy bár az így kimutatható karakterisztikus 
jelenségek minden esetben esőzést okoznak, a csapadék intenzitásában és főként 
a mezoléptékű rendszer teljes élettartama alatt lehulló csapadék mennyiségé­
ben lényeges eltérések mutatkoznak. Vizsgálataink egyértelműen bizonyították, 
hogy nagy mennyiségű csapadék akkor fordul elő, ha a radaros mérésekből ki­
mutatható karakterisztikus jelenség(ek) az összefoglaló térkép segítségével 
körülhatárolt azon területen (vagy annak közvetlen környezetében) észlelhető, 
amelyen belül intenzív csapadókrendszer kialakulásának potenciális lehetősége 
van, mégpedig ott és akkor, ahol és amikor a karakterisztikus jelenség m utat­
kozik. Ezt a megállapítást igazolja a 2. és 4. ábra a zalai árhullámot kiváltó 
időjárási helyzetben kialakult több mezoléptékű csapadékrendszer egyikének 
esetében.

A szinoptikus mérőhálózat és az időjárási radar adatainak együttes alkal­
mazásával tehát kimutatható az intenzív mezoléptékű csapadékrendszerek 
kialakulási helye és időpontja, — legalább is a magyarországi radarhálózat 
felbontóképességének megfelelő pontossággal.

3 Intenzív mezoléptékű rendszer csapadékhozamának becslése

Intenzív mezoléptékű rendszer csapadókhozamán azt a csapadékmennyi­
séget értjük, amely a rendszer hatékonysági területén, teljes élettartama alatt 
kihullik. Számszerű értéket legegyszerűbben úgy rendelhetünk hozzá, ha a te­
rületen lévő csapadékmérő állomások adatai alapján kiszámítjuk a területi 
csapadékátlagot, és egyben megadjuk a csapadék-gócban mért mennyiséget, 
vagyis az egyes állomásokon mért csapadékmennyiségek maximumát is. A csa­
padék mennyiségének becslése még a ténylegesen mért adatokból sem elég meg­
bízható, mivel a csapadékmórő állomások hálózata nem elegendő sűrűségű 
sem az egyes mezoléptékű csapadékrendszerek hatékonysági területének meg­
bízható kijelöléséhez, sem a területi átlag elegendő pontosságú becsléséhez.

A probléma egy lehetséges megoldását jelenti a radaros csapadékmérések 
alkalmazása, amely a „pillanatnyi” intenzitás-eloszlás ismeretén túl, a ha­
gyományos csapadókmérő állomások adataival javított, kvázi-folytonos csa- 
padékösszeg-mezők előállítását is lehetővé teszi. A mezoléptékű rendszer teljes 
élettartama alatt lehullott csapadék mennyiségének becslésére azonban így is 
csak utólag adódik lehetőség.

Az előzőekben már bizonyítottuk, hogy mezoléptékű csapadékrendszerek 
kialakulási helye és időpontja elég jól becsülhető. Ez a tény már lehetőséget 
ad 0—2 órára szóló csapadék-veszélyjelzések készítésére, de rögtön felveti 
a mennyiségi becslés szükségességét is. Mivel a rendszer hatékonysági területé­
nek és az arra vonatkozó területi csapadékátlagnak a becslése jelenleg lehetet­
lennek tűnik, első lépésként a csapadékgócban várható csapadék mennyiségé­
nek becslését tűztük ki célul. Ez egy ún. lehetséges maximális csapádét mennyi­
ségnek a becslését jelenti, amely mezoléptékű csapadékrendszer kialakulása 
esetén, a légkör aktuális állapotának függvényében a légkörből egyáltalán 
kihullhat. Közelítő számítására a valószínű maximális csapadék becslésének 
egyik legismertebb módszerét alkalmaztuk, amely a csapadék meghatározár,ára 
szolgáló formulában szere]»lő tényezők maximalizálásán alapul (WMO, 1973).
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E módszerrel a rádiószondázó állomások adatai alapján elvileg előállítható 
egy olyan lehetséges maximális csapadékmennyiség-eloszlás, amelyből — a 
mezoléptékű rendszer kialakulási helyének ismeretében — leolvasható a gócban 
várható csapadék mennyiségének egy előzetesen becsült értéke (Takács, 1989 b).

Kezdeti eredményeink a vártnál jobbak; ezt bizonyítja az 5. ábra, amelyen 
látható, hogy helyesen becsültük a Nagyvárad környékén kialakult mezolép-

5. ábra. Lehetséges m axim ális csapadékm ennyiségek eloszlása (folytonos vonalak) és a 
tényleges csapadékeloszlás (szaggato tt vonalak) 1985. V. 21. 00 UTC-kor

tékű rendszer maximális csapadókhozamát. Az ötlet tehát jónak tűnik, a mód 
szer azonban még tökéletesítésre szorul, ezért jelen dolgozatunkban nem is 
mert etjük.

4. Következtetések

A hidrológiai előrejelzéseket megalapozó meteorológiai előrejelzések közül 
legfontosabb a mennyiségi csapadókelőrejelzós. A jelenleg alkalmazott mód­
szerek főként a szinoptikus léptékű időjárási rendszerek csapadékhozamának 
előrejelzésére alkalmasak, így az eredményül kapott értékek többnyire nem, 
vagy csak részben tartalmazzák az előrejelzés érvényességi idején belül, mezo- 
skálán fellépő rendszerek csapadékhozamát. A mezoléptékű csapadékrendsze­
rek tanulmányozása során egyértelművé vált, hogy az új mérőeszközök és a 
hagyományos meteorológiai megfigyelő rendszer adatainak együttes alkalma­
zása nemcsak a mezoléptékű folyamatok jobb megismerését segíti elő, hanem 
megteremti a 0—2 órára szóló mennyiségi csapadék-veszólyjelzések készítésé­
nek lehetőségét is. A megvalósításhoz azonban még intenzív kutatómunka, és 
a távérzékelési megfigyelő- és mérőeszközök hatékony operatív alkalmazása 
szükséges.
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A kihullható víztartalom  meghatározása a MOS-1 műhold 
vízgőz -felvételéről

PUTSAY MÁRIA, TÁNCZER TIBOR és VADÁSZ VILMOS
Országos M eteorológiai Szolgálat, Számítóközpont 

H — 1675 Budapest, F f. 32.

A szerzők kísérlete t te szn ek  a  kihullható  v íz tarta lom  m eghatározására 
a  vízgőz elnyelési sáv jában  készü lt digitális m űholdfelvétel alap ján . A  vizsgá­
la to t K özép-Európa fö lö tt, an ticik lonális időjárási feltételek m elle tt, a  MOS— 1 
japán m űhold megfigyelési an y ag én ak  felhasználásával h a jto ttá k  végre. A kap ­
csolatok felállításához a  rád iószonda m érésekre tám aszkodtak. A rra a  követ­
keztetésre ju to tta k , hogy a  m űholdadatokból csak a középső és felső troposzféra 
v ízgőztartalm át szabad leszá rm az ta tn i, míg az alsó troposzférára vonatkozólag 
a  földfelszíni h a rm a tp o n t a la p já n  célszerű becslést adni. A k ihu llható  víz­
ta rta lom  kiszám ítására így n y e r t  összefüggéssel a szám íto tt és a m ért értékek 
között 0,89-es korrelációs koefficienset kap tak .

*
Determination of precipitable water from W V -image of M O S— 1 satellite. 

An a ttem p t is presented fo r  determ ining th e  to ta l precipitable w ater on the  
basis of d ig ital w ater vap o r (WV) image. The s tu d y  is perform ed for te rrito ry  
of Central E urope in  an  an ticyclon ic w eather s ituation  using observations by 
Japanese satellite MOS— 1. T o  establish relationships between satellite d a ta  
and precipitable w aters fo r d iffe ren t air layers th e  radiosounding m easurem ents 
are considered. I t  is concluded  th a t  the  precip itable w ater in  th e  m iddle and 
upper troposphere m ay be derived  from sa te llite  images, while in  th e  lower 
troposphere i t  can be e v a lu a te d  from  dew poin ts a t  the  earth  surface. Applying 
relationships obtained in  such  a  way for th e  to ta l  precipitable w ater a correla­
tion  coefficient of 0.89 is fo u n d  between d a ta  calculated and m easured.

Bevezetés. A vízgőz elnyelési sávjára (6,7 u.m) vonatkozó sugárzásmérések 
már a TIROS műholdakon 1960-ban megindultak. Később, 1966-tól a kísérle­
tek a Nimbus holdakon folytatódtak. Ugyancsak a Nimbus szérián kezdték el 
a többsávos sugárzásméréseket a függőleges hőmérsékleti és nedvességi profil 
leszármaztatása céljából. Ez a  rendszer már a 70-es években a NOAA műhol­
dakon operatívvá vált. Ennek ellenére a szükséges vevőberendezés és a számí­
tástechnikai feltételek hiányában a meteorológiai szolgálatok jelentős hánya­
dánál e lehetőségeket nem tudták  kihasználni. Éppen ezért jelentőségteljesnek 
kell ítélnünk a 70-es évek végén a METEOSAT geostacionárius műholdon 
a vízgőz elnyelési sávjában (5,7—7,1 am) működő leképező rendszernek a kiépí­
tését, amelyet analóg és digitális adatszolgáltatásra egyaránt alkalmassá tettek. 
A rendszer a METEOSAT műholdakon azóta is működik. Újabban a kvázi-

142



poláris pályán keringő japán MOS— 1 (Maríné Óbservation Satellite) műhol­
don is elhelyeztek a vízgőzsávra (6—7 pm) érzékeny leképző egységet. A geos- 
tacionárius műholdról származó felvételek előnye elsősorban nagy területek 
viszonyainak időben sűrű áttekinthetőségében van, míg a kvázipoláris műhol­
dak felvételei főleg a finom területi felbontás biztosításával lehetnek szerfölött 
hasznosak.

1. Fizikai háttér

Minthogy a leképezés spektrális tartománya a vízgőznek szinte a teljes 
elnyelési sávját felöleli, nedves légkörben számottevő sugárzáselnyelés követke­
zik be. A légkör alsó részéből kiinduló sugárzás a magasabb rétegekben elnyelő­
dik és a világűrbe főleg a felsőtroposzférikus nedvesség sugárzása jut ki. Ugyan­
akkor számolni kell azzal, hogy mivel a magasabb rétegekben a vízgőz-kon­
centráció már alacsony (így a s ug árz ás át eresz t és jelentős), viszonylag vasta­
gabb légréteg sugárzása érvényesül a műholdon mért radianciában. Ezzel 
szemben szárazabb légköri feltételek mellett az alsóbb régiókból kiinduló su­
gárzás is eléri a légkör felső határát. Ekkor az alul levő nagyobb vízgőz-kon­
centráció miatt egy keskenyebb légréteg sugárzása jut el a műholdra. Vegyük 
figyelembe ugyanakkor azt is, hogy mivel hőmérsékleti sugárzásról van szó, 
a mérési adatokban végeredményben a világtérbe sugárzó vízgőzrétegek hő- 
mérsékleti viszonyai tükröződnek. Amikor a sugárzás a légkör magasabb ré­
tegeiből származik, alacsonyabb hőmérsékletnek megfelelő energiaszinten 
megy végbe, ha viszonyt a légkör alsóbb részéből ered, a magasabb hőmérsék­
lettel együttjáró, nagyobb energiaszinttel történik. Tekintettel arra, hogy át­
lagos viszonyok között a légnedvesség fölfelé haladva exponenciálisan csökken, 
kimondhatjuk, hogy a műholdfelvételen a hidegebb (világosabb) területek ned­
vesebb, a melegebb (sötótebb) területek pedig szárazabb légállapotnak felelnek 
meg.

Poc et al. (1980) szimulációs kísérleteket végeztek arra vonatkozóan, hogy 
különböző nedvességű modell-légkörök esetén a METEOSAT-on a vízgőzsávban 
működő radiométer méréseiben milyen légrétegek sugárzása jelenik meg és 
mekkora súllyal. Nedves légkörnél (teljes kihullható víztartalom, W* =  60,2 mm; 
a 600 hPa-os szint fölötti vízgőzmennyiség, TP600 =  9,6 mm) a súlyfügg- 
vóny maximuma 350 hPa-ra, száraz légkörnél (JT* =  45,3 mm; \Va()0 =  2,6 mm) 
520 hPa-ra, míg átlagos viszonyok között (W* =47,1 mm, Wm . = 4 ,4  mm) 
430 hPa-ra esett. A számított radiancia értékek rendre 0,65, 0,98 és 
0,79 W m-2 sr~l voltak. Végső soron arra a következtetésre jutottak, hogy a 
vízgőzsávban mért radianciák átlagosan a légkör 600 hPa-os szintje fölötti 
vízgőztartalommal hozhatók összefüggésbe.

A fentebb mondottak teljességükben csak felhőtlen légkörben helytállók. 
A felhőzet ui., amennyiben elegendően vastag, elnyeli az alulról jövő sugárzást, 
ezért felhős időben a felhőzet magasságától függően módosul a helyzet. A Cirrus 
felhőzet megnövekedett felsőtroposzférikus nedvességet is jelent, ezért a fel­
vételeken határozottan jelentkezik. A középszintű felhőzet megfigyelhetőségére 
általában szintén számítani lehet, de egyidejű Cirrus felhőzetnél, vagy a felső 
troposzférában jelentős vízgőztartalom esetén kevés az esély rá. Az alacsony- 
szintű felhőzet viszont szinte sohasem (legfeljebb rendkívül száraz légkörben, 
akkor pedig a felhőképződés feltételei hiányoznak) azonosítható a vízgőzfel- 
vóteleken.
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2. Vizsgálat a MOS-1 vízgőz-felvétele alapján

Az 1987. február 19-ón felbocsátott MOS—1 műhold mintegy 900 km ma­
gasságban kvázipoláris, napszinkron pályán kering. A leszálló pályaszakaszon 
10 óra körüli helyi időben metszi az Egyenlítőt. Funkciói között említhetjük 
a látható és az infravörös tartományban folyó sávos leképezést. A látható fel­
vételek (0,5—0,7 pm) 1 mrad-os (nadirpontban 900 m-es), az infravörös fel­
vételek (6 —7 pm, 10,5—11,5 p.m és 11,5—1‘2,5 pm) 3 mrad-os (nadirpontban 
2,7 km-es) felbontással készülnek. Az infravörös tartományban a letapogatás 
átfedéssel történik úgy, hogy a sávok 1 mrad-nal követik egymást (mint a lát­
ható képen), de a 3 mrad-os felbontás miatt az előző sáv kétharmad része is­
métlődik (csak egyharmad része lesz új információ). Ami a vízgőz-felvételek 
fizikai jelentését illeti, lényegében ugyanazok a következtetések vonhatók le, 
mint amelyet Poc et al. (1980) a METEOSAT-ra vonatkozó vizsgálatai nyomán 
tettünk.

Az Országos Műszaki Fejlesztési Bizottság anyagi támogatásával sikerült 
néhány esetben Európa területére a MOS—1 megfigyelési adataihoz hozzájut­
nunk. Ezekre támaszkodva célul tűztük ki annak megállapítását, hogy a víz­
gőzsávban mért jelintenzitások az aerológiai mérésekből számított főizobár- 
felületek fölötti (Wv) és teljes kihullható (W*) víztartalommal milyen szoros 
kapcsolatot mutatnak.

A vizsgálatot 1988. július 26-ra hajtottuk végre. A vizsgálati területet az
1. ábrán mutatjuk be. A terület középső részén a műhold 9.34 UTC-kor haladt 
át, így a rádiószonda mérésekhez képest mintegy 2,5 órás időeltolódás áll fenn. 
A terület jelentős részén anticiklon uralkodott, úgyhogy nagy területen derült 
idő előfordulására lehetett számítani. A látható tartományban készült felvéte­
lek alapján kijelöltük a felhővel borított részeket, ahol a vizsgálat a felhőzet 
elnyelése miatt nem volt lefolytatható. Ezáltal a vizsgálati területen levő 31 
rádiószonda mérésből 19 m aradt alkalmas eredeti célkitűzésünk megvalósítá­
sára, amelyeknek helyét feltüntettük az 1 . ábrán. A felszállásokból TFp és W* 
értékeit a főszintek adatai alapján számítottuk ki.

1. ábra. A m űholdfelvétel á l ta l  le fe d e tt te rü le t és a  vizsgálathoz felhasznált rádiószondázó
állomások
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A műhold megfigyelő rendszere a vízgőz információt 8 bites skálán szol­
gáltatja. Hogy a műholdas és a földi megfigyelési adatok összevethetők legye­
nek, többféle manipulációra volt szükség. Tekintettel arra, hogy az anticiklon 
területén az 500 hPa-os szinten csak néhány fokos hőmérsékletingadozás volt 
tapasztalható, a hőmérsékleti inhomogenitásból eredő — eléggé nehezen kezel­
hető — különbségek interpretálásával nem foglalkoztunk. Mivel a műhold 
zenitszöge (0) állomásonként változott, a műholdadatokkal az optikai úthosz- 
szakat (a kihullható víztartalom értékeinek sec 0-val való szorzatait) hoztuk 
kapcsolatba. További gondot jelentett a két megfigyelés közötti időkülönbség­
gel járó hiba minimalizálása. Ennek érdekében a földi mérőállomások körül 
a műholdas jelintenzitások átlagértékeinek előállításához a rácsablakokat 
elegendő nagynak kellett választani. Ezáltal remélni lehetett, hogy a felszállás 
során mért részecskék a vizsgálati ablakon belül esnek. A vizsgálati ablakokat 
15 x 15, 25 x 25, 35 x 35, 55 x 55 és 75 x 75 képelemből állónak vettük 
fel. Ezek a vetületi pálya mentén rendre 13,5 x 13,5,22,5 x 22,5,31,5 x 31,5, 
49,5 x 49,5 és 67,5 X 67,5 km2-nek feleltek meg. Az így leszármaztatott ada­
tokon regressziós vizsgálatot végeztünk, annak eredményét az 1. táblázatban 
közöljük.

A különböző méretű rácsablakokra kapott eredmények között lényeges 
eltérés nincs, mégis a két legkisebb (15 X 15-ös és 25 x 25-ös) ablakra a kap­
csolat szorossága valamivel gyengébbnek bizonyult a többinél. Ennek okát 
részben a földrajzi azonosítás pontatlansága, részben a két megfigyelés közötti 
időeltérés magyarázhatja. Ha ti. csak 5 m s-1 átlagos szélsebességet tételezünk 
fel, akkor is 43,8 km-es elmozdulás következik be. Az anticiklonális helyzet 
miatt a szélsebességek nem voltak nagyok, irányuk viszont annál változéko­
nyabb volt. Ez a tény játszhatott közre abban, hogy a három nagyobb (35 x35- 
ös, 55 x 55-ös és 75 x 75-ös) rácsablakra a korrelációs koefficiensek szinte 
megegyeznek. Az egyik állomáson bekövetkező javulást a másik állomáson 
jelentkező romlás kompenzálhatta, ugyanakkor a rácsablakok növekedésével

1. TÁBLÁZAT
A foizdbárfelvietek fölötti rétegekre a vízgőz-felvételből különböző méretű rácsablakokra levezetett 
és a rádiószonda felszállásokból számított kihullható víztartalom (  W B) közötti kapcsolat (  W *— 
a teljes kihullható víztartalom, a  — a regressziós együttható, b —  az állandó, r — a korrelációs

koefficiens)

R ácsm éret Regresszió wrr 500 wVV 700 w .M W *

a —0,08 —0,55 — 1,02 — 1,21
15X15 b 5,82 37,64 72,64 97,23

r 0,67 0,79 0,77 0,66
a —0,08 — 0,56 — 1,03 — 1,23

2 5 x 2 5 b 5,84 37,94 73,33 98,13
r 0,66 0,80 0,78 0,67
a —0,08 —0,58 — 1,08 — 1,30

35X 35 b 5,81 39,04 76,09 102,33
r 0,65 0,81 0,80 0,70
a — 0,08 —0,59 — 1,10 — 1,32

5 5 x 5 5 b 5,95 39,56 76,91 103,06
r 0,66 0,81 0,80 0,69
a —0,08 —0,58 — 1,10 — 1,32

75X75 b 5,92 39,29 76,65 103,06
r 0,66 0,81 0,80 0,69
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az áramlással ellentétes térfélben már a rádiószonda méréstől lényegesen kü­
lönböző nedvességű kópelemek is beszámításra kerülhettek.

Az ablakok méretének nagyobbodásával szükségszerűen együttjáró simí­
tás hatása látszik a meredekségnek és a konstansnak növekedésében. Feltűnő, 
hogy a 35 x 35-ös ablaknál a két mennyiség értéke „beáll”, a nagyobb ablakok­
nál már alig változik. Ez megnyugtató a levezetett összefüggések stabilitása 
szempontjából. Látható az is, hogy a műholdadatok legjobban a 700 hPa-os 
szint fölötti nedvességtartalommal vannak kapcsolatban (r =  0,81), de alig 
marad el a 850 hPa-os szint fölötti víztartalomra kapott korrelációs koefficiens 
(r =  0,80). Ez a körülmény megkülönböztetett figyelmet érdemel, némileg

Wmért, mm

2. ábra. A teljes k ihu llható  v íz ta r ta lo m  szám ított és m ó rt értékeinek illeszkedése (az ada tok  
o p tik a i úthosszban v an n ak  kifejezve)

azonban ellentmond Poc et al. (1980) által levont következtetéseknek. Véle­
ményünk szerint ez az ellentmondás azzal oldható fel, hogy az idézett munká­
ban a légköri modellekben irreálisan magas kihullható víztartalommal számol­
tak. Esetünkben a vizsgálati területen a teljes kihullható víztartalom átlaga 
24,5 mm volt. Álláspontunkat az is alátámasztja, hogy Takács (1986) nyomán 
ez az érték Európa fölött a június—szeptember periódus alatt átlagosnak te­
kinthető. A nedvesség növekedésével a légkör vízgőztartalmának műholdas 
meghatározhatósága a troposzféra mind magasabban fekvő rétegeire szűkül le.

A műholdadatok a teljes kihullható víztartalmat 0,70-es korrelációs ko­
efficienssel tudták produkálni. Az 1 . táblázat alapján nyilvánvaló, hogy a becs­
lés pontossága akkor lenne növelhető, ha valamilyen módon az alsó troposzféra 
(legalábbis a 850—1000 hPa közötti réteg) vízgőzkészletére szert tennénk. 
Erre a célra legmegfelelőbbnek a földfelszíni harmatpont értékek felhasználá­
sát éreztük. A szinoptikus állomásokról óránként állnak rendelkezésre ezek az 
adatok. Szárazföld fölött az állomások sűrűn helyezkednek el, o tt részletes elosz­
láshoz juthatunk, tengeren azonban a mérőhelyek nagy távolsága miatt le kell 
mondanunk az efajta próbálkozásról. A felszíni harmatpont adatok említett 
célú alkalmazhatóságának a megállapítása végett regressziós analízist hajtot­
tunk végre. A felszíni harmatpontok és az alsó troposzféra különböző Vastag 
rétegei, valamint a teljes lógoszlop nedvességtartalma közötti regresszió ered­
ményét a 2. táblázatban m utatjuk be.
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2. TÁBLÁZAT
A földfelszínen mért harmatpont kapcsolata különböző légrétegek 
(W % ) és a teljes légoszlop (W *) vízgőztartalmával (a  ■— a reg­
ressziós együttható, b — az állandó, r —  a korrelációs koefficiens)

Regresszió ti/850 
i V  1000

,.-700  
t v  10D0 W 5 00 

v v  1000 W*

a 0,77 1,08 1,12 1,07
b 1,55 4,38 7,98 9,77
r 0,85 0,69 0,57 0,53

A 2. táblázat egyértelműen bizonyítja, hogy a földfelszínen megfigyelt 
harmatpontok alapján az alsó troposzféra, legalábbis annak alsó 150 hPa|vastag 
rétege vízgőzkészlete jól becsülhető. Ennél fogva megkísérelhetjük a kihullható 
víztartalom kiszámítását olyan módon, hogy a 850 hPa-os szint alatti nedves­
séget a felszíni harmatpontokból, a felette lévő nedvességet pedig a műholdada­
tokból vezetjük le. A kísérletet a 35 x 35-ös rácsablakra kapott regressziós 
egyenletre támaszkodva végeztük el. A két regressziós egyenlet egyesítésével 
a kihullható víztartalomra a következő összefüggést kaptuk :

W* =  0,77 Td — 1,08 Bs +  77,64,

ahol Td a felszíni harmatpont, Bs pedig a vízgőz-felvételről a mérőállomás kör­
zetére számított átlagos jelintenzitás. A számított és mórt adatok között 0,89-es 
korrelációs koefficienset kaptunk, 3,1 mm-es átlagos abszolút hiba mellett. 
Az adatok illeszkedését a 2. ábrán mutatjuk be. (Az aerológiai mérések optikai 
úthosszban megadva szerepelnek.)

3. Következtetések

A tanulmányban módszert mutattunk be a kihullható víztartalom föld- 
felszíni és műholdas adatok együttes felhasználása alapján történő becslésére. 
Az eljárás lényege, hogy a 850 hPa-os szint alatti vízgőz mennyiségét a talaj­
felszíni harmatpontból, a fölötte levő nedvességet pedig a vízgőzfelvétel alapján 
állítjuk elő. A kísérleti eredmények szerint a kihullható víztartalom elfogadható 
pontossággal (r =  0,89) számítható. A közelítés előnye elsősorban abban van, 
hogy a szinoptikus állomásoknak megfelelő sűrűséggel lehet adatokhoz jutnunk, 
vagyis a rádiószondázó állomások által hagyott űr feltölthető.

A módszer alkalmazására a vízgőzsávban mért műholdas sugárzási adatok 
és a rádiószondával mért, főszintekre vonatkozó kihullható víztartalom közötti 
regressziós analízis eredményei jogosítanak fel. Az összefüggéseket a vizsgálati 
területen belül W* — 24,5 mm-es átlag mellett kaptuk. A próbálkozás sikere 
figyelmeztető, hogy mennyire nem szabad mereven tekinteni azt a megállapí­
tást, hogy a vízgőzsávból vett képi adatok a felső troposzféra nedvességéről 
tájékoztatnak. Mindig az aktuális nedvességi viszonyok döntik el, hogy a légkör 
milyen mélységig vesz részt a világtérbe távozó sugárzás kialakításában.

Növekvő légnedvesség esetén a módszer alkalmazhatósága csökken, mivel 
a műholdas adatok egyre inkább a felső troposzférára lesznek jellemzők. Ekkor 
előtérbe kerül vastagabb lógréteg vízgőztartalmának becslése a talajfelszíni 
harmatpontból természetesen kisebb megbízhatósággal (lásd 2. táblázat).
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Végül nem szabad figyelmen kívül hagynunk azt a tényt, hogy az infra­
vörös vízgőzsáv műholdas nedvesség számításra csak derült időben, legfeljebb 
alacsony felhőzet esetén alkalmas. Amennyiben közép- és főleg magasszintű 
felhőzet is létezik, le kell mondani a módszer alkalmazásáról.

4. Köszönetnyilvánítás

A szerzők köszönetüket fejezik ki az Országos Műszaki Fejlesztési Bizott­
ságnak azért az anyagi támogatásért, amellyel lehetővé tették a digitális mű­
holdfelvételek beszerzését és a kutatást finanszírozták; a számítástechnikai 
munkák elvégzéséért Kollár Zoltánnak, a Számítóközpont technikusának mon­
danak köszönetét.
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A területi párolgás meghatározása Magyarországon
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A meteorológiai gyakorla tban  számos közelítő m ódszert és mérési e ljá rás t 
dolgoztak ki a párolgás m eghatározására és ennek te rü le ti általánosítására . 
A m agyar gyakorla tban kidolgozott em pirikus módszer a lkalm azását m u ta tju k  
be a  rendelkezésünkre álló teljes napi klím aanyag felhasználásával. A te rü le ti 
párolgás m eghatározását ebben az esetben sűrű pontszerű szám ításokra vezet­
jük  vissza. Távérzékelt felszínhőmérséklet alkalm azásával lehetőség van a  té n y ­
leges te rü le ti párolgás m eghatározására. A párolgás számszerű értékének m eg­
határozása helyett egy stressz-indexet vezetünk be, am ely alkalm as az állom ány 
vízellátottságának értékelésére.

Evaluation of areal evapotranspiration in Hungary. Several approxim ate 
m ethods and  measuring system s have been developed to  determ ine th e  eva­
potransp ira tion  and to  calculate its  areal value. The application  of em pirical 
m ethod established in  H ungarian  practice is shown using th e  whole m eteorolo­
gical observation collected every day. In  th is  case th e  problem  of th e  areal 
evapotranspiration  is solved using very dense te rrito ria l calculation. Using 
rem otely sensed skin tem pera tu re  i t  is possible to  determ ine th e  realistic 
areal value. Instead  of calculation of E T  value a  stress-index is introduced 
which is suitable to  evaluate the  w ater supply of p lan t stan d .

Az evapotranspiráció meghatározása az agrometeorológia egyik alapfela­
data. A növényállománnyal borított felszínről eltávozó víz mennyiségét olyan 
egyszerűen és egyértelműen nem tudjuk megmérni ahogy más meteorológiai 
elemek értékét, így a pá.rolgás meghatározásának kérdése nem lehet befejezett 
probléma a meteorológiában. Az összes, a természetben előforduló felszínek 
közül még a szabad vízfelszín párolgását lehet a legkönnyebben és talán a leg­
pontosabban megmérni. A csupasz talaj párolgása sem csak a meteorológiai 
elemek függvénye. Bonyolultabb a helyzet akkor, ha növényzet van jelen. 
A mezőgazdasági gyakorlat szempontjából nem az evapotranspiráció számszerű 
értéke az érdekes információ, amelynek, mint meteorológiai elemnek önmagában 
is van jelentősége a klimatológiai vizsgálatok szempontjából. A gyakorlati fel­
használót csak az érdekli, hogy elegendő-e a növény számára a víz a talajban, 
vagy stressz helyzet van. Két eljárást mutatunk be. Az egyik a magyar gya­
korlatban használt hagyományos eljárás a talajnedvesség meghatározására, 
a másik egy új technika adta lehetőség felhasználása a növényi stressz-helyzet 
kimutatására,
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A talajnedvesség változásának meghatározása a potenciális 
evaporáció empirikus számításának felhasználásával

A növényállománnyal boríto tt talajfelszín napi párolgása meghatározható 
az

E  — k - w -  PE ( 1 )

összefüggéssel, ahol
k — növénykonstans, értéke függ a növény fajtájától és az állomány fejlett­

ségétől. Értékét evapotranspirométeres mérések alapján lehet meghatá­
rozni (Posza és Stollár 1984)

w — értéke 1 , ha 2 . T D V /D V  nagyobb mint 1, egyéb esetben pedig =  2 . TD V/ 
Z)F-vel, ahol TD V  a tényleges diszponibilis víz, E V  a maximális diszponi- 
bilis víz. (Értelmezésüket az 1. ábrán szemléltetjük.)

PE  — a potenciális evapotranspiráció, értékét Antal (1968) empirikus össze­
függése alapján számítjuk ki:

P E  =  a (1  +  oc dk)b(es — e)° (2 )

a napi középhőmérséklet, es a telítési gőznyomás napi közepe, e ■— a tényle­
ges gőznyomás napi közepe.

A vizsgált növénnyel boríto tt talajréteg vízkészletének változását napi 
bontásban a:

összefüggéssel határozzuk meg. A számításban az i =  0 . nap február 28-a. 
A kezdő diszponibilis értéket a talaj nedvességmérő hálózat (2. ábra) március 
1-i mérése alapján határozzuk meg. Az évek többségében T D V „ =  DV  eset 
áll fenn.

A számítási módszer az adott mérési pontra vonatkozik. Területi értéket 
külön nem állítunk elő, hanem a magyar szolgálat által gyűjtött teljes éghaj­
lati anyag felhasználásával sűrű rácshálózat pontjaira külön-külön kiszámít­
juk a talajnedvesség időbeli alakulását, az ország teljes területére, 327 rács­
pontra (3. ábra). A rácstávolság 17,3 km. Az ábrán egy ténylegesen számított 
eloszlást mutatunk be. A rácspontokra írt értékek a modell alapján a meteoro­
lógiai adatokból számított diszponibilis víz értékét adják meg az 1 méteres

1. ábra: A diszponibilis és holtvíz a ránya  
vályog és homok ta la j esetében 

(VK =  D V + H V , vályogra VK =  320 m m / 
1 m, hom okra V K  =  210 mm/1 m)



rétegre vonatkozóan vízoszlop milliméterben. Az ábrán kiemelt rósz azt mutat­
ja, hogy a felhasználó miként értelmezheti az országos eloszlást a saját terüle- 
letóre.
A szolgáltatás jelenleg 8 változatot ölel fel: 

növény: búza, kukorica 
talajtípus: homok, vályog 
talajréteg: 0—50 cm, 0—100 cm
A számítás alapját 124 klímaállomás számított napi közóphőmérsókleté- 

nek és napi csapadékának összege, valamint 60 állomás relatív nedvességének 
értéke adja. Ezekből az adatokból interpolációval képezzük 327 pontra a szá­
mításhoz szükséges meteorológiai elemeket, minden egyes rácsponthoz a három 
legközelebbi állomás adatait használva:

3
Xi =  S  P í ,j • X j j

j = l
ahol
i — a rácspont
Xij — az i-edik rácsponthoz felhasznált mórt meteorológiai adat

3
Pi j — súlytényező, 2  p \, =  1

i = i
A módszer próbája a talajnedvesség mórt értékének eltérése a számított 

adattól. Ennyi pontra nem lehet megvalósítani, még alkalomszerűen sem a ta­
lajnedvesség mérését. Lényegesen kevesebb helyen van lehetőség a számítások 
ellenőrzésére. A talajnedvességmórő-hálózat csupán 14 állomásból áll. A lehető­
ségeknek megfelelően mindkét állomány alatt 10 naponként mérik a talajned­
vesség alakulását.

A számítások a talajnedvesség időbeli menetét rendre jól követik. Az 1988-as 
évben a mórt és a számított érték eltérése seholsem haladta meg a 15 mm-t. 
Ez az érték — figyelembe véve a talajnedvesség mérés bizonytalanságát is — 
elfogadható.

2. ábra: A m agyar m eteorológiai szolgálat á l ta l  üzem elte tett ta laj nedvességmérő hálóza t
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Az evapotranspiráció meghatározására kidolgozott módszerek minden 
esetben egy pontra vonatkoznak. A gyakorlati felhasználásra területi értékre 
van szükségünk. Az előbb vázolt empirikus módszert a ténylegesen mért (pont­
szerű) meteorológiai adatok mennél nagyobb területre történő szétbontá.sával 
próbáljuk „területi értékké” alakítani, azáltal, hogy viszonylag sűrűn fedjük 
le az ország területét számított evapotranspiráció, illetve talajnedvesség ada­
tokkal.

A távérzékelés lehetőséget ad a növényállomány folszínhőmérsékletónek 
és a felszínre vonatkozó sugárzási egyenlegnek a meghatározására. Ezek birto­
kában az energiaháztartási módszerrel meghatározhatjuk az evapotranspiráció 
értékét:

1 /  T  __T \
E  =  £  K - £ - P  • cr ^ 7 ~ aJ  (4)

ahol
l in — nettó sugárzás,
G — talaj-hőáram,
p — levegő sűrűsége,
cp — állandó nyomáson vett fajhő,
T c — távérzékelt felszínhőmérséklet,
T & — talajközeli (standard) léghőmérséklet,
ra ■— talajközeli légréteg aerodinamikai ellenállása.

A módszer lehetővé teszi a növényállománnyal borított felszín párolgá­
sának meghatározását a távérzékelt felszín hőmérséklet, a talajközeiben mért
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3. ábra: A rácspon tok ra  szám íto tt ta lajnedvesség értékek 

A növény vízellátottságának becslése távérzékeléssel



standard meteorológiai adatok, valamint az akár távérzékelési, akár talajkö­
zeli módszerrel meghatározott sugárzási egyenleg alapján.

A növényállomány vízellátottságának becslése távérzékelt felszínhőmérséklet alapján

A növényállomány vízellátottságát értékelhetjük anélkül, hogy a tényle­
ges evapotranspirációt, s ennek alapján a talajnedvesség változását meghatá­
roznánk. Jó vízellátottságú állomány párolgása potenciális. A növény vízellá­
tottságát azzal jellemezzük, hogy párolgása mennyire tér el a potenciális pá­
rolgástól. Egy viszonyszámot vezetünk be, amely a felszínhőmórséklet méré­
sével ad információt vízellátottságról, s ezt az indexet víz-stressz indexnek ne­
vezzük.

A felszínközeli szenzibilis hőáramot a

H = ^ ( T 0- T a) (5)
»•*

összefüggéssel, míg a latens hőáramot a

L  ---- (Co _  Ca) (6)
yK  +  *■<>)

kifejezéssel határozhatjuk meg, ahol
rc — a növényállomány ellenállása a vízmozgással szemben, 
ec,s — a  felszínhőmérséklethez tartozó telítési gőznyomás 
ea — a levegőben mért tényleges gőznyomás.
Vezessük be a

A  ( 7 )

jelölést. A felszíni energiaháztartási egyenletbe (4) behelyettesítve, s a talaj­
közeli hőáramot elhanyagolva, az egyenletet a felszín és a léghőmórséklet 
különbségre megoldva kapjuk:

Két szélsőséges eset áll fenn. Az egyik esetben teljes vízhiánnyal kell szá­
molnunk. A növény már nem képes vizet felvenni a talajból. Ebben az eset­
ben az

rc -> °o
közelítést alkalmazzuk, s a (8 ) összefüggés egyszerű alakot ölt:
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4. ábra: A  víz-stressz index (CWSI) értelmezése

A másik szélsőséges helyzet a korlátlan vízutánpótlás. Az állomány pá­
rolgása potenciális, a sztómaellenállás közelít a zérushoz: rc —> 0

A felszínhőmérsóklet és a felszínközeli léghőmérséklet különbsége ebben 
az esetben a felszínközeiben mórt telítési hiány lineáris függvényeként adha­
tó meg:

A növény yízellá.tott:.ágát jellemezhetjük azzal, hogy párolgása milyen 
mértékben tér el a potenciális párolgástól. Bevezetünk egy dimenzió nélküli 
számot, amelyet C‘HA'/-vei jelölünk és víz-stressz indexnek nevezünk:

C W SI =  1 — IJ/PE ( 11)

A növényi víz-stressz index (CWSI) értéke 1 és 0  között változik aszerint, 
hogy az állomány párolgása mennyire közelít a potenciális párolgáshoz. Mivel 5

W9 C

5. ábra; A stressz-index  te rü le ti eloszlása egy kísérleti mérés során
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a tényleges párolgás meghatározása nem mindig oldható meg, így az elméleti 
CWSI értéket sem tudjuk képezni. A megelőző levezetés azonban lehetőséget 
ad arra, hogy a víz-stressz mértékét meghatározzuk pusztán felszínhőmérsék- 
let és talajközeli telítési hiány mérésével. A 4. ábrán felrajzoltuk a két szélsősé­
ges helyzetet jellemző egyenest, amelyet a (9), illetve a (10) összefüggésből 
számítottunk. A víz-stressz mértékét a mért hőmérsékletkülönbség és telítési 
hiány által kijelölt pontnak a vízszintes egyenestől (9) mért távolságának és az 
erre a pontra illesztett függőleges egyenesnek a (9) és (10) összefüggések által 
definiált egyenesek közé eső szakasza hosszának a hányadosa határozza meg. 
A tényleges mérések a magas napállások esetén egyeznek meg az elméleti meg­
fontolásokkal {Jackson et al. 1981 és 1988).

A növényállomány vízellátottságát így már meghatározhatjuk a felszín- 
hőmérséklet infravörös-hőmérővel végzett mérése és a talajközeli telítési hiány 
meghatározása alapján. Az 5. ábra egy sárkányrepülőre helyezett infrahőmórő 
méréseiből készített stressz-tórképet mutat be.

Összefoglalás

A területi párolgás meghatározásával foglalkozva a kérdés érdemi meg­
válaszolása nélkül két módszert mutattunk be, amelyet a gyakorlat hasznosít­
hat. A magyar megfigyelések maximális felhasználásával a vetésszerkezet és 
a talajfajta ismeretében számított talajnedvességnek az értékeivel lefedtük az 
országot, lehetőséget adva a felhasználónak a megfelelő érték kiválasztására. 
A távérzékelés eleve területi értéket ad. A mérés felbontásától függ, hogy mek­
kora területre érvényes a számított stresszindex. A módszer fejlesztés alatt van. 
A módszer fejlesztés alatt van. Alkalmazható nagy területek vizsgálatára, mű­
holdas mérések birtokában, vagy táblaszintű értékek meghatározására talaj- 
közeli mérésekből.
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Az ország viszonylag sű rű  és régóta m űködő csapadékmérő hálóza ta  lehe­
tővé teszi, hogy a  csapadékellá to ttság  vá ltozásá t részletes te rü le ti és időbeli 
felbontásban nyom onkövethessük . E nnek érdekében az 1901— 1989 közö tti 
időszakra 5 éves csú sz ta tá ssa l előállíto ttuk  a  30 évi hav i és évi csapadékátlago­
k a t  (1901— 30, 1906— 35, . . .). Ilym ódon m inden hónapra, illetve az évi összegre 
13— 13 térkép  szerkeszthető . A térképsorozatokról egyrészt videó-felvétel ké­
szült, am i m egkönny íte tte  az időbeli változások vizuális felderítését és nyomon- 
követését, m ásrészt k iv á la sz to ttu k  az egym ástól legjobban különböző 30 évi 
átlagok  té rképeit és e lk ész íte ttü k  ezek különbségi, illetve hányados-térképeit.
E z u tóbbiak részletes elem zését ta rta lm azza  a dolgozat.

*
Rearrangement of the distribution of precipitation in  Hungary. A relatively  

dense netw ork of p re c ip ita tio n  sta tions operates since the  benigning of th is 
century  in H ungary . This circum stance allows to  perform  a  detailed  investi­
gation  of changes o f te m p o ra l an d  areal d istribu tion  of precip ita tion  d is trib u ­
tion . F or th is  reason, 30 y ea rs  m ean values w ere calculated for all sta tions, 
f irs t for th e  period 1901— 1930, then  1906— 1936 etc. un til 1961— 1989. In  
th is  way 13 m aps were co n s tru c ted  for th e  m ean m onthly and annual precipi­
ta tio n  am ounts. These m a p s  were recorded on video tap e  to  ease th e  visual 
inspection of changes. D ifference and quotien t m aps were constructed  between 
th e  m ost differing 30 y ears  average fields. A n analysis of these m aps are given 
in  th is  paper.

Bevezetés. Az éghajlati normálértókek fogalma nagyjából 150 éves múltra 
tekinthet vissza: 1840-ben jelent meg először üore-nak egy tanulmányában. 
Az ezidőtájt (pontosabban 1839-ben) született Julius Hann-nak nagy szerepe 
volt abban, hogy a múlt század vége felé a normálértékek váljanak a leíró ég­
hajlattan legfőbb eszközévé (Guttman, 1989). Az IMO, majd a- WMO is sokat 
foglalkozott a normálértékek definíciójával, számítási módszerével, annak el­
lenére, hogy ezek mellett az éghajlat jellemzésének számos más módja és eszkö­
ze rendelkezé, re áll. Mf is érvényes az a szabály, hogy t normálértókek 30 évi 
periódusokra számítandók, mégpedig az 1901, 1931, ill. (jövő évtől) az 1961-től 
kezdődő időszakokra (WMO, 1984). A normálértékeknek ez az időbeli csúsz­
tatása mintegy elismeri azt a tényt, hogy az éghajlat nem állandó, hanem inga­
dozik, sőt változik.

Hazai éghajlatkutató elődeink is tömérdek normálértéket számítottak ki, 
térképeztek, publikáltak az elmúlt száz óv alatt. Nem is könnyű eligazodni
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a különböző (nem is mindig 30 éves) időszakokra, különböző állomássűrűség 
mellett számított és különböző vetületű, méretarányú térképeken megjelení­
te tt elem-eloszlások között. így elég nehéz feladatra vállalkozik az, aki e tér­
képek alapján próbálja meg az évtizedes nagyságrendű változások felderítését.

Dolgozatunk egyik célja az, hogy az 1901-től napjainkig terjedő időszak­
ban az említett heterogenitást kiküszöbölve, azonos számítási és megjelenítési 
elvek szerint bemutassuk a hazai csapadékeloszlás időbeli változását.

Ennél talán még fontosabbnak tartjuk a második célt, a trendvizsgálatok 
körültekintő megalapozását. A hosszútávú időbeli változások elemzése az idő­
sor-analízis matematikai módszerei, a lineáris, ill. periodikus trendelemzósek 
korrekt lehetőséget kínálnak, ám alkalmazásuk bizonyos szempontból korlá­
tozott. Éspedig: a trend értékei szigorúan csak a vizsgált időszakaszra vonat­
koztathatók; ha akár 10 évvel korábbra vagy későbbre toljuk a 30, 50 vagy 
éppen a 80 évi szakasz kezdetét, értékét és előjelét tekintve is esetleg más-más 
tendencia igazolódik. Másik probléma a számított tendenciák területi érvényes­
sége. Tapasztalatból tudjuk, hogy az ország különböző tájain egy-egy évszak, 
vagy móginkább egy-egy hónap csapadékában szimultán lép föl növekvő és 
csökkenő tendencia, azonban jelenleg nem áll rendelkezésre olyan számítógé­
pes eljárás, hogy a különböző előjelű és értékű tendenciákat területileg elha­
tároljuk.

Mindamelett, hogy az idősoranalízis korrekt matematikai módszereit to­
vábbra is alkalmazni kívánjuk, az elmondott korlátok leküzdésére, ill. előzetes 
minőségi információk szerzésére az éghajlati elemzések hagyományos, empri- 
rikus eszköztárához folyamadtunk. 89 esztendőn átívelő térképsorozatot ké­
szítettünk, 30 évi átlagokkal, 5 évenkénti csúsztatással. Ezzel azt a célt kíván­
tuk elérni, hogy időben és térben egyaránt követhessük — mintegy vizuálisan 
megjelenítve — minden bonyolult matematikai számítás mellőzésével a csapa­
dékmennyiség idő- és térbeli pulzációit.

Felhasznált adatok, a számítás módja

Magyarország 162 csapadékmérő állomásáról rendelkezünk legalább 1901- 
ig visszamenőleg számítógépes adathordozón tárolt havi csapadékösszegekkel. 
Ezen kívül felhasználtuk az 1951-től napjainkig az összes most is működő ál­
lomásra kiterjedő csapadék adatbázist.

Ezen adatok segítségével öt évi csúsztatással 30 évre terjedő havi átlagokat 
számítottunk, kezdve az 1901—30 közötti időszakkal és befejezve az 1961—88 
(28 évi) időszakkal. Ilymódon mindegyik hónapra 13 térképet készítettünk el. 
A nagy mennyiségű térkópelemzós elkerülése érdekében csak az évszakok kö­
zépső hónapjaira, ezen kívül a nagy változékonyságot mutató márciusra és no­
vemberre, valamint az évi összegre vonatkozó térképeket analizáltuk, összesen 
91-et. Az eredmények vizuális megjelenítésére a térképsorozatok videofelvé­
telét találtuk legalkalmasabbnak, mert így lehetőség nyílt az időbeli változások 
többszörösen ismételt nyomonkövetósóre. Ezen túlmenően mindazon hónapok­
nál, ahol a csapadék mennyisége időben markánsan változott, ott különbségi, 
ill. hányados térképeket készítettünk a legcsapadókosabb, ill. legszárazabb 
30 évi átlagtórkópek között. Egy-két helyen a hányados térképeken számok is 
láthatók, ezen a legmarkánsabb helyeken a két szélsőséges 30 esztendő átla­
gának különbségei, mm-ben kifejezve. A továbbiakban e térképsorozatok alap­
ján a kiválasztott hónapok mindegyikére ismertetjük a csapadékmező időbeli 
változásainak legfőbb jellemzőit.
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1. ábra. 30 éves csapadékátlagok  (mm) januárban  (a: 1901— 1930; b: 1951— 1980; c: az
a  és & térkép  hányadosa)
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Minthogy e dolgozatban terjedelmük miatt az összes térkép bemutatására 
nincs lehetőség, csak a legmarkánsabban különbözőkre korlátozódunk, vala­
mint ezek hányadosára. A teljes térképsorozat videofelvétele a szerzőknél 
megtekinthető.

Január. A század elején az Alföld igen száraz, a Dunától keletre alig ta­
lálunk 30 mm fölötti területet, sőt Szolnok és Hajdú megyében a 25 mm-t sem 
éri el a havi összeg (1/a. ábra). A század közepe felé fokozatosan nő a csapadé­
kosság, olyannyira, hogy már 1941—70, ill. 1951—80 között majd mindenütt 
5—10 mm-rel magasabb értékeket találunk, s ez 25—40%-os növekedést jelent 
a század elejihez képest (1/b. ábra). A század közepe óta kismértékű ingadozás 
észlelhető, a legutolsó periódus (1961—88) éppen megint elég csapadékos. Az or­
szág nyugati felében mérsékeltebbek a változások és a tendenciák időben is 
eltolódnak. Itt a csapadék-növekedés jóval később kezdődik (1926—55-ös át­
lagnál), de már az 1941-—70-es időszakban el is éri a csúcspontját. Ettől kezdve 
itt is hol nő, hol csökken a 30 évi átlag. A változási (hányados) térkép az első 
(1901—30) és a 11-ik (1951—80) térkép között készült (1/c. ábra). A legmarkán­
sabb csapadéknövekedés az ország északi-északkeleti negyedében ment végbe, 
de Baranya és Szeged környéke is nedvesebbé vált, ugyanakkor az északnyu­
gati határ mentén gyenge, de ellentétes irányú változás mutatkozik. Nem cé­
lunk széleskörű éghajlatingadozási fejtegetésekbe bocsátkozni és minden jelen­
ségre okozati összefüggéseket keresni, de azt mindenképpen meg kell jegyezni, 
hogy a nagyobb januári csapadékok általában magasabb havi középhőmérsék­
letekkel párosultak, és ez intenzívebb zonális áramlás létére utal.

Március. Ebben a hónapban a januárival nagyjából ellentétes folyamat 
játszódik le. A század elején ugyan egy ideig fokozatosan nőtt a havi átlag, így 
legcsapadékosabb időszaknak az 1911—1940 közötti harminc év bizonyult 
(2/a. ábra), — majd mindenütt 40 mm körüli, vagy afölötti havi összegekkel 
-— de ezt követően a csapadékhajlam tartósan és erősen csökkent. A legszára­
zabb periódus az 1946—75 közötti időszak lett (2/b. ábra). A csökkenés 10—-15, 
sőt helyenként 20 mm-t tett ki. Egyedül a nyugati határszél maradt ki ebből 
a változásból. Az utolsó három térképen (1951-től napjainkig) ismét lassú és 
elég kismértékű nedvesedés mutatkozik. A hányados térképeken (2/c. ábra) 
a legerősebb csökkenés a Duna-Tisza közén és a Hajdúságban mutatkozik. 
A százalékos csökkenés 30—40%, abszolút értékben pedig 15—20 mm, ami e 
hónapban igen jelentősnek számít.

Április. A márciushoz hasonlóan az áprilisok is szárazabbá váltak a század 
második felében. Míg az 1901—30-as átlagok a 45 és 80 mm közötti sávban 
voltak (3/a. ábra), a legutolsó 30 óv jellemző értékei 10—15 mm-rel alacso­
nyabbak lettek (31b. ábra). Szinte az egész Alföldön 40 mm alatti a havi átlag. 
Legmarkánsabb csökkenés a Tiszántúl déli részén, a Mezőföldön és Nyugat- 
Dunántúlon ment végbe, helyenként 20 mm-t meghaladó mértékben. A hánya­
dos térképen (az első és legutolsó térkép hányadosa) alig találunk 10%-nál 
kisebb csökkenést, az uralkodó érték 70—80% között van (20—30% csökke­
nés), de a fentebb említett helyeken még drasztikusabb, 30%-ot meghaladó 
csökkenések történtek (3/c. ábra).

Július. Jóllehet ez a hónap az ország jelentős területén az óv egyik legcsa­
padékosabb hónapja, nem ritkán súlyos aszályok időszaka is. Ennek ellenére 
a csúsztatott átlagtórképekről nem olvashatók le olyan markáns relatív válto­
zások, mint az előbb bemutatott térképeken. Az Alföldön kezdetben 50 mm 
körüli a havi csapadékösszeg (41a. ábra), az 50 mm-nól kisebb értékek területe 
mindössze ezer km2. Három időlópcsővel később hirtelen kiszáradás kezdődik, 
amelynek legszélsőségesebb szakasza az 1921—50 közötti 30 óv (4jb. ábra,
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M á r c i u s  b)  ■ ~ s a ‘ \

2. ábra. 30 éves csapadékátlagok  (mm) m árciusban (a: 1911— 1940; b: 1946— 1976; c: a
6 és az a  térkép hányadosa)
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3. ábra. 30 éves csapadékátlagok (mm) áprilisban (a: 1901— 1930; b: 1961— 1988; c: a
b és a  térkép  hányadosa)
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4. ábra. 30 éves esapadékátlagok  (mm) júliusban (a: 1901— 1930; b: 1921— 1950;
c: 1951— 1980)
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Oktober a)

ábra. 30 éves csapadékátlagok (mm) októberben (a: 1916— 1945; 6: 1956— 1985
c: a 6 és a té rkép  hányadosa)
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November 
m i -70 —► 1961-88

6. ábra. 30 éves csapadékátlagok (mm) novem berben (a: 1901— 1930; b: 1941— 1970; 
c: 1961— 1988; d: az a és b hányadosa; e: a  c és b hányadosa)

Ekkor a Duna-Tisza köze, a Mezőföld és a Maros köze 50 mm alatti (de 40 mm 
fölötti) átlagot mutatott. Ez a kiterjedt száraz folt az 1936—65-ös periódusban 
már nem látható. Legnedvesebb az 1951—80 közötti harminc év (4/c. ábra), 
ekkor a Duna-Tisza köze majd 20 mm-rel több csapadékban részesült, mint 
a korábbi száraz periódusban. A Tiszántúlon a változás mérsékeltebb. A leg­
utolsó periódusban ismét kissé szárazabbnak mutatkozik az Alföld (80-as évek 
aszályai). A Dunántúl csapadókeloszlásánál a leginkább szembetűnő — a többi 
hónapétól eltérő — forma az izohiéták észak-déli futása. I t t  is az 5. időszakig 
(1921—50-ig) kiszáradás, majd nedvesedés megy végbe, míg az utolsó két 
térkép megint némi csökkenést mutat. A változások mértéke azonban nem túl 
erős (1 0 -—2 0 %), egyedül Dól-Baranyában haladja meg a 2 0 %-ot. Minthogy 
az ország nagy részére kiterjedő, jelentős változás 8 8  év alatt nem volt, ezért 
különbségi, vagy hányados térképet nem szerkesztettünk.

Október. K itün te te tt figyelmet érdemel ez a hónap. A század elején az or­
szágban 40 mm fölött volt a havi csapadékösszeg, sőt 1916—45 között még az 
Alföldön is, szinte m indenütt, m eghaladta az 50 m m-t (5/a. ábra). Csapadékos
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maradt a hónap az 1931—60-as időszakig. Ettől kezdve rohamos kiszáradás 
indult meg, ami még napjainkig is tart. A legutolsó térképeken a Tiszántúl 
déli felében kiterjedt, 30 mm alatti területet találunk (5/b. ábra). Hasonlóan 
alakult a csapadókmező az ország nyugati felében is. Míg 1926—45 között 
jócskán találunk a Dráva mentén 80 mm fölötti területeket, addig 1961—88 
között itt is már csak 40—50 mm közötti átlagok fordulnak elő. Az 1956—85-ös 
mező az 1916—45-öshöz viszonyítva drasztikus csökkenést mutat (5/c. ábra) 
a déli határszélen helyenként az 50%-ot is meghaladja (ez 30—38 mm csökke­
nésnek felel meg), de Baranya, Csongrád, Szolnok és Hajdú-Bihar megyében is 
meghaladja a 40%-ot. Mindössze Kőszeg környéke maradt ki a kiszáradásból. 
I t t  említjük meg, hogy Budapesten az 1931—40-es évtized októberi csapadék­
átlaga 72 mm volt, a mostani évtizedé (9 óv) mindössze 23 mm. Későbbi vizs­
gálatok tárgya lehet az októberi nagy szárazság és az általános légkörzés ano­
máliái közötti kapcsolatok földerítése (Földközi-tengeri ciklontevékenység ké­
sei őszi megindulása?).

November. A vizsgálatban szereplő hat hónap közül a január mellett a no­
vember mutat hosszútávú csapadéknövekedést, ámbár úgy tűnik, a tendencia 
nemrég ellenkezőjére fordult. A század elején az Alföld átlagosan 40—50 mm 
közötti csapadékban részesült e hónapban (6/a. ábra), 1911—40 között már az 
50—60 mm közötti értékek az uralkodók, sőt 1941—70 között Szabolcs és 
Hajdú-Bihar megye kivételével 60—70 mm az átlagos havi csapadék (6/b. 
ábra). I t t  érte el csúcspontját a csapadékosság. Ezt követően gyors kiszáradás 
kezdődött, a Körösök mentén 20 mm-t megközelítő csökkenéssel. A század 
elejei állapothoz képest azonban a november még mindig nedvesebb (6/c. ábra). 
A Dunától nyugatra hasonló folyamatok játszódtak le. Míg a század első 30 
évében csak a délnyugati határszélen találunk 60 mm fölötti területet, addig 
az 1941—70-es periódusban a Dunántúl jelentős részén 70 mm fölötti, sőt a Za­
lai dombság, Belső-Somogy és a Mecsek területén 80 mm-t meghaladó a havi 
csapadékösszeg. Az ezt követő kiszáradás mérsékeltebb, mint az alföldi. Tekin­
tettel arra, hogy a század folyamán két jól elkülöníthető időszak jelentkezett 
— egy nedvesedés és egy kiszáradás — ezért két hányados térképet mutatunk 
be. Az első az 1901—30 és 1941—70-es átlagok összevetésére vonatkozik (6/d. 
ábra). A növekedés a Kapós, a Sárvíz, a Zagyva és a Maros környékén 50—60%- 
ot te tt ki (25—30 mm). A század második felében bekövetkezett csökkenést 
részben átfedő periódusok (1941—70, ill. 1961—88) összehasonlításával tudjuk 
csak bemutatni, de ez azt jelenti, hogy a nem közös részek közötti különbségek 
a térképen látható értékeknél valójában még nagyobbak (6/e. ábra). A szá- 
razodás az Alföldor jelentősebb: 20—30%, a Dunántúlon csak 10—15% (Tol­
na és Baranya 20—25%).

Év. Az egyes hónapoknál bemutatott időbeli változások mértéke, előjele, 
időtartama más és más volt. így várható, hogy a hónapok összegezéséből elő­
álló éves összegek, ill. ezek 30 évi átlagolású normálértékei sokkal kisebb varian- 
ciát mutatnak, mint az egyes hónapok. Valójában az évi átlagtérképek egymás­
utánja első pillantásra az éghajlat változatlanságát tükrözi (bemutatásukat 
itt mellőzzük). Csak tüzetesebb vizsgálat után derül ki, hogy az Alföldön az 
első évtizedekben némi nedvesedés, majd hosszú időn keresztül stagnálás, 
a legvégén kismértékű kiszáradás mutatkozik. A változások azonban alig-alig 
érik el a 10%-ot. A Dunántúl nyugati felében szinte semmi változás nincs, 
a keleti felében is csak a Velencei-tó környékén találunk 10%-ot meghaladó 
csökkenést az utóbbi 40 évben. Tekintettel arra, hogy a változási vagy hánya­
dos térképek nem sok információt tartalmaznak, közlésüktől eltekintünk.
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Következtetések

Jelentős átrendeződések mennek végbe több évtizedes skálán is az átlagos 
esapadékmezőben.

Egyes hónapokban a tendencia tartósan növekvő, máshol csökkenő, és ez 
legtöbbször az ország szinte teljes területére kiterjed, ellentétes tendenciát 
a vizsgált esetekben csak a nyugati határszélen lehet tapasztalni. Egyes hóna­
pokban a század folyamán előbb növekvő, majd csökkenő tendencia mutatkozik.

Évi összegben az egyes hónapok egymással ellentétes tendenciái miatt 
nem mutatható ki markáns egyirányú változás.

Bár a WMO által javasolt és általánosan elfogadott 30 évi átlagok egy-egy 
időszakra jellemzők, a csapadék nagy változékonysága miatt érdemes hosszabb 
időszakokra is számítani átlagokat, legalább is olyan szakaszokra, ahol csak 
éghajlatingadozásokról beszélhetünk, nem pedig éghajlatváltozásról.

Az analizált esetek többségében a jelentős változások általában tartósak 
is, 40—50 évet átfednek. A megszerkesztett hányados térképek között mind­
össze egy olyan van, amikor a két harminc évi periódus részben átfedi egymást 
(a második novemberi hányados térkép), a többinél a száraz és a csapadékos idő­
szakok elég messze esnek egymástól. Másszóval, a változások karakterisztikus 
időtartama több évtizedes nagyságrendű. Úgy gondoljuk, amikor hosszú idő­
sorokra alapozott időjárás-termés kapcsolat vizsgálatok folynak, nem szabad 
figyelmen kívül hagyni a csapadékmezőknek ezeket a jelentős átrendeződéseit. 
De ugyanez vonatkozik más, pl. hidrológiai lefolyásvizsgálatokra is.

Az itt bemutatott empirikus vizsgálatok — úgy véljük — hozzásegítenek 
a csapadék-trend számításoknál a szükséges idő- és térbeli lehatárolásokhoz. 
Ezáltal lehetőség nyílik a korábbi vizsgálatokhoz képest több szignifikáns 
trend-érték meghatározására.

Nem hagyhatjuk szó nélkül azt, hogy a felhasznált hatalmas adattömeg 
a többszöri aprólékos ellenőrzés után is tartalmaz „kilógó” adatokat. Ezek oka 
részben magukban a csapadékfolyamatokban keresendő (véletlenszerű ziva­
taros csapadékeloszlás), de minden bizonnyal előfordulnak szisztematikus 
mérési hibák is.
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A nagycsapadékokból származó víztömeg becsült potenciális 
energiája középhegységeinkben. Esettanulmányok.

KOPPÁNY GYÖRGY és PELLE LÁSZLÓ
J A T E  Éghajlati Tanszék  

H — 6722 Szeged, Egyetem u. 2— 6.

M agyarország te rü le té n ek  18% -a 200 m -nél nagyobb tengerszint fe le tti 
m agasságban fekszik. Ily en  körze t az A lpokalja, a Dunántúli-középhegység, 
az Északi-középhegység, a  M ecsek és a  Somogyi-dombság. A  tanulm ányban  
becslést adunk  az ezen te rü le tek rő l a nagycsapadékú időszakok során lefolyó 
víztöm eg potenciális energ iá já ra . 3 különböző csapadékjárású  év nap i a d a ta it  
használjuk fel 42 csapadékm érő  állomás m érései alapján , 50% körüli lefo- 
lyási tényezőt feltételezve. A  becsült potenciális energia kb. 2,8 X106 G J, 
vagyis M agyarország 1987. év i nukleáris energia term elésének 7% -a. A hegyi 
pa takok  m egnövekedett v ízhozam ának id ő ta rta m a  1985-ben 24— 25 nap. 
A legintenzívebb esőzések u tá n  a patakok  á tlagos vízhozama 17— 53 m3/s-ra 
növekszik.

*

The estimated potential energy of water coming from heavy rains in  H u n ­
gary’s mountains of m edium  height. Case studies. E ighteen percent of H ungary ’s 
te rr ito ry  is higher th a n  200 m e te r  above th e  sea level. Such regions are slopes 
of Alps, T ransdanubian  M ountains, N orthern  M ountains and Mecsek region. 
W e estim ated th e  p o ten tia l energy of the w a te r th a t  outflow ed from  these re ­
gions during heavy rainfalls. U sing the daily  ra in fall d a ta  of 1985 and 3 o ther 
years according to  th e  m easurem ent of 42 ra in  gauge sta tions, we suppose th a t  
th e  runoff coefficient is a b o u t 50 percent. T he estim ated  po ten tia l energy is 
abou t 2,8 X 106 G J. I t  is 7 percen t o f H u n g a ry ’s nuclear pow er produced in 
1987. The tim e of increased w a te r  o u tp u t o f th e  m ountain  creeks and rivers can 
be estim ated a t  ab o u t 24— 45 days. The average w ater o u tp u t o f creeks rises 
to  17— 53 m 3/sec a fte r  th e  m o s t intensive rainfalls.

Bevezetés. A világ nagyobb vízierőművei olyan folyókra épültek, amelyek 
magas hegyekről szállítják le a vizet. Ilyen folyók Dél-Amerikában a Paraná, 
Tooantihs és Sao-Eranciso, Észak-Amerikában a Columbia és Churchill, Afri­
kában a Zambózi és Kongó, Ázsiában a Jenyiszej és Angara.Ezen folyók szint­
esése és vízhozama azon szakaszokon, ahol vízierőművek épültek, 200—500 m, 
illetve 5—16 ezer tonna/sec. Ezen kedvező helyzetüknél fogva olyan vízierőmű­
veket képesek üzemeltetni, amelyek teljesítménye egyenként is meghaladja 
a 2700—10 000 MW-ot.

A Duna szintesése magyarországi szakaszán (Pozsony és Vác között) 
mindössze 31 m, vízhozama pedig kb.3 ezer tonna/sec. A Tisza szintesése Záhony 
és Kisköre között 15 m, vízhozama 300—800 tonna/sec. Nyilvánvaló, hogy na­

168



gyobb folyóink csekély szintesésük miatt nem képviselhetnek jelentősebb vízi 
energiát. Továbbá nehézséget jelent a nagymennyiségű hordalék, amely állandó 
lerakódással és feltöltődéssel fenyegeti a víztárolókat.

Magyarország alacsonyan fekvő területei megközelítően 100 m tengerszint 
feletti magasságban fekszenek (Mosonmagyaróvár 122, Komárom 110, Balaton 
106, Baja 99, Tiszafüred 94 és Szeged 84 m).Ugyanakkor hazánk területén négy 
olyan körzet található, amelynek tengerszint feletti magassága néhány száz 
m-rel meghaladja az Alföld átlagos magasságát. Ezek: I. Alpokalja, II. Dunán­
túli-középhegység (a Balatontól északra), III. Északi-középhegység, IV. Mecsek 
és Somogyi-dombság. Ezen körzetekből számos hegyi patak és kisebb folyó 
szállít vizet a mélyebben fekvő folyókba, ill. tavakba. A patakok vízhozama 
általában nem haladja meg az 1—3 tonna/sec-ot, a folyókó azonban elérheti az 
50—100 tonna/sec-ot is. Nagyobb esőzések után azonban még a közepes folyók, 
mint a Bodrog, Fekete-Körös, Zagyva vízhozama is 10—50-szeresere növek­
szik (Harkányi és Bálint, 1985; Bartha és Harkányi, 1985). A jóval kisebb víz- 
gyűjtőjű hegyi patakok vízhozama valószínűleg még erőteljesebben ingadozik.

E tanulmány célja, hogy becslést adjon a középhegységeinkből intenzív 
esőzések nyomán lezúduló víztömeg minimális mennyiségére, továbbá plauzi­
bilis szintkülönbséget feltételezve, a lefolyó víz potenciális energiájának alsó 
határa.

Módszer

Egy adott terület vízháztartását a következő formula írja le (Baumgartner 
és Reichel, 1975):

P = E  + D + R( +U) ,  (1)

ahol P a csapadék víztömege, E  az evapotranspiráció, 1) a lefolyás, R az elszi­
várgás és U az emberi felhasználás ugyanazon meghatározott időtartamra vo­
natkozóan. A jobboldal utolsó tagja (U) vizsgálatunk szempontjából elhanya­
golható.

Megjegyzendő, hogy a Duna mintegy 800 000 km2 kiterjedésű vízgyűjtő 
területén évente átlagosan 56 • 10“ kg csapadékvíz hullik, ebből a Fekete-ten­
gerbe, ugyancsak átlagos vízhozamot feltéve, 20 • ] 013 kg folyik le évente, vagyis 
a csapadék víz 36,2%-a. Minthogy éves időtartam során a talajoa elszivárgó 
víz valamilyen úton ismét a felszínre kerül, ezért az elszivárgást zérusnak 
vehetjük. így azt kapjuk, hogy a Duna vízgyűjtő területén évente lehulló csa­
padékvíznek átlagosan 63,8 %-a elpárolog (Koppány, 1989).

Az (1) jobb oldalán szereplő mennyiségek aránya erősen változik a talaj- 
fajtától, a domborzati viszonyoktól és a számításba vett időtartamtól függően. 
A folyóvizek vízhozama, illetve a vízgyűjtők lefolyása és a csapadék közötti 
számszerű kapcsolat fölállítására több kísérlet történt az utóbbi években 
(Nováky, 1985; Harkányi és Bálint, 1985; Bartha és Harkányi, 1985). Ezek 
részletezése és kritikája nem célunk jelen tanulmányunkban. A D/P lefolyási 
tényező értékét havi adatok alapján Észak-Yorkshire-ban egy 21 hónapos 
időszakra folyamatosan meghatározták (Lockivood, 1986). Eszerint a lefolyási 
tényező 0 és 91 % között változott. Minthogy az (1) formulában szereplő meny- 
nyiségek közül egyedül P napi értékei állnak rendelkezésünkre, ezért ennek 
alapján kíséreljük meg a lefolyó víztömeg (D) becslését. Feltételeztük, hogy 
intenzív nagycsapadókob esetén D/P ~  50 %.

Körzetenként a következő mérőállomások naponkénti csapadékadatait 
használtuk fel (1. ábra):
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-—■ az Északi-középhegységben az előfordult 15 nagycsapadékból a terü­
leti átlag 8  esetben a 20, 4-ben a 30, 2-ben a 40, 1 esetben pedig 50 mm-t is meg­
haladta;

— a Mecsekben és a Somogyi-dombságon 11 nagycsapadékból 4 esetben 
20 mm-nél, 2-ben 30 mm-nél, 1 esetben pedig 50 mm-nél volt nagyobb, mint 
a területi átlag.

Nagycsapadókokból 1985. március-november között az Alpokalján területi 
átlagban lehullott összesen 385,4 mm, a Dunántúli-középhegységben 318,5 mm, 
az Északi-középhegységben 320,5 mm, a Mecsek vidékén 219,8 mm. (Az évi 
összes csapadékkal összehasonlítva a nagycsapadékok mennyisége az Alpok­
alján 51%, a Dunántúli-középhegységben 47%, az Északi-középhegységben 
48%, a Mecsekben 34%.)

A 200 m tszf. m agasság szintvonalával körülhatárolt területek kiterjedésé­
re planimetriai méréssel a  következő értékeket kap tuk :

Alpokalja: 4528 -10e m2
Dunántúli-középhegység: 4144 -106 m2
Északi-középhegység: 7062 -10em2
Mecsek vidéke: 1371 -106 m2
Megjegyzendő az A lpokalja és az Északi-középhegység hazánk határain 

túlnyúlik,- a területszám ításkor csak a határon  belül eső területeket vettük 
figyelembe, gyakorlati okok  m iatt.

Az egyes körzetekre lehullott eső tömegét a területszer magasság szorzattal 
határoztuk meg. Értelemszerűen 1 mm =  1 kg/m2. Ilymódon a következő víz­
tömeget kaptuk:

Alpokalja: 1745,09 • 109 kg
Dunántúli-középhegység: 1319,86 109 kg
Északi-középhegység: 2263,37 -109kg
Mecsek vidéke: 301,35 -109 kg

2. ábra. N agycsapadékot ad ó  időszakok csapadékának összegzett te rü le ti á tlag a i (1985)
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Ha az intenzív esők víztömegének 50%-a lefolyik a hegyi patakokban, 
akkor a (3) formula szerint e víztömegek becsült potenciális energiája (1985): 

Alpokalja: 855,1 -1012J  =  855 • HPGJ =  237.5GWh:
Dunántúli-középhegység: 647,7 -1 0 12J  =  646,7 • 103GJ =179,6GWh:
Északi-középhegység: 1109,0 -1 0 l2J  =1109 • 103GJ =308,lGW h:
Mecsek vidéke: 147,6 -1 0 12J  =  147,6 103GJ =  41, GWh.
A négy körzetben összesen 27 58,3 -1 0 3 GJ =  766,2 GWh.
Magyarország 1987. évi atomerőművi villamosenergia termelése 1 0  989 

GWh volt. (Magyar Statisztikai Zsebkönyv, 1987) ennek 6,79 %-át tenné ki 
a nagycsapadékokból származó és mobilizálódó víztömeg energiája.

1. TÁBLÁZAT
N a g y  csapadékból hu llo tt eső terü le ti á tlaga  m m -ben  ( esetek szá m a )

1985 1971 1972 1973

Alpokalja 390 (16) 196 (12) 514(209) 368 (18)
Dunántúli-középhegység 319 (15) 207 (14) 437 (21) 355 (15)
Északi-középhegység 320 (15) 222(18) 352 (16) 278 (15)
Mecsek 220  (11) 146 (9) 375 (10) 273(13)

A nagycsapadókú időszakok összesített tartama 1985-ben körzetenként 
a következőképpen alakult:

Alpokalja: 34 nap
Dunántúli-középhegység: 28 nap
Északi-középhegység: 27 nap
Mecsek vidéke: 18 nap
A vízgyűjtő területére lehullott csapadék nyomán megnövekszik a vízho­

zam, ezt nevezik a folyóvizek „impulzus válaszának”. A csapadék és az „im­
pulzus válasz” közötti általános érvényű időkapcsolat (fáziskésés, tartam- 
arány) nem ismeretes számunkra, ezért feltételezzük, hogy a vízhozam-növe­
kedés tartama valamivel hosszabb, mint az intenzív esőzés tartama. A kettő 
között 1,3-szoros arányt föltételezve az „impulzus válasz” tartamára az 1985. 
évre a következő értékeket kapjuk: Alpokalja 45 nap, Dunántúli-középhegység 
37 nap, Északi-középhegység 35 nap és Mecsek vidéke 24 nap.

Az egyes körzetekre lehullott víztömeg 50 %-át a patakokban mobilizálódó 
víztömegnek számítva, valamint figyelembe véve a fenti időtartamokat, becs­
lést adhatunk a nagycsapadékú időszakokat követő, megnövekedett vízho­
zamra.

Az Alpokalján 16 nagycsapadókú időszak során lehullott eső mobilizálódó 
víztömege 8,725 -108 t volt, az „impulzus válasz” becsült tartama (45 nap) 
alatt az átlagos vízhozam 224,4 t/s, tíz patakra egyenletes eloszlás esetén átla­
gosan 22,44 t/s vízhozam jut.

A Dunántúli-középhegység területén 15 nagycsapadékú időszak során le­
hullott eső mobilizálódó víztömege 6 ,6  • 1 0 8 1 , az „impulzus válasz” becsült ta r­
tama (37 nap) alatt az átlagos vízhozam 206,4 t/s, 15 patakra egyenletesen el­
osztva patakonként a vízhozam 13,8 t/s.

Az Északi-középhegység területén hasonló számításokból a mobilizálódó 
víztömegre 1,13 • 109 1, az átlagos vízhozamra 373,6 t/s, 15 patakra egyenletesen 
elosztva patakonként 24,9 t/s adódik- A Mecsek vidékén a nagycsapadékok mo-
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Automata csapadékmérők üzemeltetési tapasztalatai
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H — 1525 Budapest, P f. 38.

Yisegrád környékén a  D unazug-hegységben 1989-ben au to m a ta  csapadék­
mérő hálózatot te le p íte t tü n k . Az állomások a  k ivá lasz to tt p a tak o k  felső fo­
lyásánál helyezkednek el. A  csapadékm érők á l ta l  m ért rövid idejű intenzitás- 
ada tok  segítséget n y ú jta n a k  a  térségben lehulló vízmennyiség és ezen keresztül 
az egyes patakokon  keletkező  árhullám ok nagyságának m eghatározásához.

Y
Experiences gained by a n  automatic precipitation measuring network. In  the  

Dunazug m ountains a ro u n d  Visegrád a netw ork was established in  1989 which 
consists of au tom atic  p rec ip ita tio n  gauges. The sta tions are located near the  
upper stream  of creeks selected . By means of in tensity  d a ta  for short periods 
th e  quantity  o f w a te r fa lle n  in  th e  region can be determ ined and  consequently 
th e  measure of th e  rise o f  w a te r  level in a given creek can be estim ated.

1. Bevezetés. A víz környezeti hatásainak tisztázásához szükség van az 
egyes folyamatokban résztvevő vízmennyiség ismeretére. így a víz természeti 
körforgásának tanulmányozásakor alapvető a légköri csapadék mennyiségének 
meghatározása. Jelen dolgozat tárgya a csapadék — ezen belül is a folyékony 
halmazállapotú csapadék — mérésével kapcsolatos legújabb eredményeink 
ismertetése.

A folyékony halmazállapotú csapadék mérése a hagyományos eszközökkel 
viszonylag nagyon egyszerű: egy adott felületre bizonyos időtartam alatt le­
hullott csapadékvíz összegyűjtésével és térfogaténak megmérésével meghatá­
rozható a felületegységre jutó vízréteg vastagsága. Ez egy mennyiségi adat. 
A szokásos mérési időtartamokat •— amely 12, esetleg 24 óra — szem előtt ta rt­
va, a csapadékhullá.s intenzitására az ilyen módon nyert mennyiségi adatokból 
semmiféle következtetést nem lehet tenni, jóllehet bizonyos szakterületeken 
nagyon fontos lenne a csapadékintenzitások ismerete. A klasszikusnak számító 
Hellmann féle ombrográf szalagjáról már meghatározhatók különböző idő­
tartamokra vonatkozó intenzitások is, igaz, hogy fárasztó manuális módszerrel 
és viszonylag nagy bizonytalansággal.

A csapadékhullás eloszlásának területi inhomogenitása nagyszámú mérő­
eszközt igényel a mérésekhez. Hazánk ccapadékmérő hálózata — amely mint­
egy 900 állomásból áll — viszonylag sűrűnek mondható, mégis sok olyan terü­
let van, ahol a szükséges mérőműszerekkel való ellátottság nem megfelelő. 
Ezeken a területeken a szokásos napi összeg adatokon túl, rövididejű intenzi­
tásértékek ismerete volna kívánatos.
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Az e tekintetben megismerendő területek közé tartozik a Dunazug-hegy- 
ség, pontosabban a Gerecse és a Pilis vízgyűjtő területe is, különösen a vízgyűj­
tő területen lévő jelentősebb vízhozamú patakok felső folyásának környéke. 
Ebben a térségben rövid idejű csapadékintenzitásokat kellene mérni abból a cél­
ból, hogy — egyéb mérési módszerekkel kiegészítve a megfigyeléseket — csa- 
padókelőrejelzéseket lehessen készíteni a szóbanforgó patakokon keletkező és 
levonuló árhullámok meghatározására. E cél elérése érdekében a Központi 
Meteorológiai Intézet Műszaki Osztályán a Vízügyi Tervező Vállalat megrende­
lésére néhány korszerű, automata csapadékmérő adatgyűjtőt építettünk. Ezek 
a csapadókmérők jelenleg helyi adattárolást végeznek. Távlati cél volt az, hogy 
egy központi adatgyűjtő felügyelete alatt működjenek, azonnali adathozzá- 
fórési lehetőséggel.

Az általunk készített csapadékmórő adatgyűjtő műszer rövid ismertetése. 
A műszer három fő részből áll:

1 . mórőátalakító,
2 . elektronikus egység,
3. műszerház.

2. A mérőátalakító

A mórőátalakító a villamos csapadékmérési eljárásoknál általánosan al­
kalmazott billenőedóny, amelynek billentósi térfogata 2  ml, és ennek megfe­
lelően — figyelembe véve a felfogófelület nagyságát, amely 2 0 0  cm2 — a mérés 
f  albontása 0 ,1  csapadék milliméter.

A billenőedény alkatrészeit vékony plexilemezből vágtuk ki a megterve­
zett szabásminta alapján, majd ragasztással rögzítettük az összetartozó dara­
bokat és az elfordulást biztosító tengelyt is. Olajtöltósű üvegcsapágyak bizto­
sítják a rozsdamentes acélból készített tengely kis súrlódásé mozgását (1, 
ábra).
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tásban adjuk meg a csapadék mennyiségeket, a napi összeg feltüntetésével. 
Az így kinyomtatott mérési adatokat a Központi Előrejelző Intézet Csapadék- 
szinoptikai Osztálya használja fel. Példaképpen a á. ábrán az OMSZ-ban (Bu­
dapest, II., Kitaibel Pál u. 1.) működő berendezéssel 1989. június 26-án regiszt­
rált ritka nagyintenzitású csapadékhullás időbeli lefolyását mutatjuk be.

Az üzemeltetés, illetve az adatgyűjtések közben villamos-elektronikus 
rendellenességet nem tapasztaltunk. Olyan probléma viszont előfordult, hogy 
az egyik telephelyen az adagoló tölcsér cseppkópző nyílása eltömődött a leve­
gőből kimosódó szennyező anyagoktól. Az alkalmazott szűrőkön a rovarok,

falevelek fennakadnak, de a szitaszemeknél kisebb méretű szennyezések át­
jutnak és könnyen elzárják a cseppkópző mintegy 2  mm-es szűkítő furatát. 
A tanulság ebből az, hogy míg a berendezések villamos szempontból hosszú 
ideig működhetnének felügyelet nélkül, addig a mechanikai jellegű karbantar­
tásokat heti, vagy legrosszabb esetben kétheti gyakorisággal el kell végezni 
a zavartalan működés biztosítására.

Végezetül szeretnénk megemlíteni, hogy a technika fejlődése ma már ná­
lunk is lehetővé teszi korszerű elektronikus mérőkészülékek, mérésadatgyűjtők 
és adatfeldolgozó számítógépek alkalmazását. Meg kell keresnünk annak a le­
hetőségét, hogy élni tudjunk a technika nyújtotta előnyökkel a meteorológiai 
méréstechnikában.

IRODALOM
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TARANTOLA, A .: Inverse Problem Theory. Methods fór D ata Fitting and Model 
Param éter Estim ation. ( In v e rz  fe la d a to k  elm élete. A d a t illeszt esi és m odell-param éter becslési 
m ódszerek .)  Elsevier, New York, 1987. 613. old.

Fizkai/m eteorológiai rendszerek leírása m odell-param éterek együttesének m egadá­
sával valósítható meg. Ezen param éterek  némelyike lehet közvetlenül m egfigyelhető 
(mérhető), míg m ások közvetlenül n e m  m érhetők. Az ún. d ire k t  (vagy „forw ard” ) f e l ­
ada tok  esetén a  m egfigyelhető param éterek  értékét kell becsülni, míg az in v e r z  fe la d a t  
a  többi m odell-param éter becslését je lenti a  megfigyelhető param éterek  m egfigyelt értékei 
alapján . Az inverz feladatok jellemzően n em  korrektek , azaz vagy  a  megoldásuk egyértel­
műségének feltétele, vagy a megoldás stab ilitásának  feltétele nem  teljesül.

A meteorológia terü letén  — több  hasonló m ellett — k é t karakterisz tikus inverz fel­
ad a t megoldása hosszabb ideje foglalkoztatja a  szakm ai közvélem ényt és m egoldásukra 
számos m ódszert p róbáltak  ki. E zen k é t fe ladat: a  légköri op tika  inverz feladata (azaz 
a  légkör felső h a tá ré ra  érkező, vagy  kilépő sugárzás m ért spektrális intenzitás-összetétele 
alap ján  a meteorológiai állapothatározók vertikális eloszlásának m eghatározása) és a 
meteorológiai mezők objektív analízisének feladata (azaz a  m eteorológiai mérések a lap ján  
a  légköri állapothatározók értékének becslése olyan pontokban, ahol m érést nem  végez­
nek). Ez a  ké t fe ladat egyú tta l egy sor m ás távérzékelési, adatfeldolgozási, ada te llen ­
őrzési stb . problém a pro to típusénak  is tek in thető . M egoldásukhoz sok hasznos gondolat 
ta lá lható  T a ra n to la  könyvében.

A könyv k é t részből á ll: az első rész a  diszkrét, a m ásodik pedig  az általános inverz 
feladatokkal foglalkozik, összesen 7 fejezetre tago lva (az általános feladatokkal csak a 6 . 
és a 7. fejezet foglalkozik). A k ö te t elején egy rövid előszó ism erteti a  könyv ta r ta lm á t 
és a  tém akör történetének főbb m ozzanatait.

A tárgyalás nem  m atem atikai (nincsenek például definíciók, tételek, bizonyítások 
stb.) és számos kidolgozott feladat (sok esetben a  megfelelő számítógépes program m al 
együtt) illusztrá lja a  szerző m ondanivalóját. A feladatok egy része a  szövegben elszórva 
ta lá lható , de em ellett m inden fejezet végén külön po n t ta rta lm az  további érdekes pél­
dákat.

A nyom dai szerkesztés kü lön  könny íti — az egyébként is elegáns kivitelezésű — 
könyv haszná la tá t azzal, hogy a  fontosabb alapfogalm akat és elm életi részeket bekere­
tezve, szürke színű alapon, ún. box-okban emeli k i az olvasónak.

Az első fe jeze t  bevezető jellegű és a  diszkrét inverz fe ladatta l kapcsolatos fogalm akat 
tá rgyalja . E lsőként a  modell- és ad a t-té r  bevezetésére kerül sor úgy, hogy az á ltalános 
m odell-teret egy differenciálható sokaság, annak  „m unkapéldányát”  a sokaság egy té r ­
képe írja  le m atem atikailag. Ez az ab sz trak t (differenciáltopológiai) leírás a későbbiekben 
nem  kerü l felhasználásra, s fölösleges m atem atizálásnak  tek in the tő . E z m ár azé rt is így 
van, mivel a  fejezet többi része alapvető  valószínűségszámítási ism ereteket (pl. a  való­
színűség, a  feltételes valószínűség, a  valószínűségi sűrűségfüggvény, Shannon-féle infor­
máció stb . fogalma, Bayes-tétel) közöl, illetve az inverz feladat m egoldásának értelm e; 
zését vezeti be úgy, hogy tá rgya lja  annak  felhasználási lehetőségeit is. V ilágosan tu d a to ­
sítja  a m egoldhatóság k o rlá tá it: az ada t-térbő l a  m odell-térbe tö rtén ő  információ tran sz ­
fer ko rlátozo tt lehetőségeit. Speciális esetkén t a  fejezetben jelentős te re t kap a  — szerző 
szóhasználatában — normális (legkisebb négyzetes) és á lta lánosíto tt normális (legkisebb 
abszolút értékes és minimax) kritérium ok bem utatása .

Meglepően rövd (mindössze 4 o d a l!) terjedelm ű a  m á so d ik  fe je ze t,  am ely a  fokozatos 
közelítés vagy próbálgatás („ tria l and erro r” ) m ódszerét em líti m eg és illu sz trá lja  egy 
szeizmológiai problém ával.
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KIVÁLÓ IF JÚ  SZAKEMBEREK 1989-BEN

Az Országos M eteorológiai S zo lgálat I f ­
júság i B izottsága és a  M agyar M eteoroló­
giai Társaság R óna Zsigm ond I fjú ság i K öre 
á lta l m eghirdetett K iv á ló  I f j ú  S za k e m b e r  
p á ly áza tra  érkezett do lgozatok  előadására 
és az eredm ényhirdetésre 1989. novem ber 
3-án kerü lt sor. A p á ly á z a tra  h é t ,  m agas 
színvonalú dolgozat é rkezett. A  bíráló  bi­
zo ttság  egy második, k é t h a rm a d ik  és ké t 
kü lönd íja t íté lt oda a  p á ly ázó k n ak , s ez 
évben a  viszonylag kevés szám ú  p á ly áza t 
m ia tt  első d íja t nem  a d ta k  k i.

A felsőfokú végzettségű p á ly ázó k  közül 
a  m á so d ik  d íja t (4000,—  F t)  I h á s z  I s tv á n  
n y erte  el. H a rm a d ik  d íja t k é t pályázó  k a­
p o tt  (egyenként 2000,—  F t  é rtékben): 
R a d n ó tin é  C sim a  G a b rie lla  és T ö lg y e s i  
L á sz ló .  Magas színvonalú p á ly am ű v e  a lap ­
já n  A lm á d i I s tv á n  1500,—  F t-o s  különdíj- 
ban  részesült.

K ü lö n d í ja t  k ap o tt a k é t középfokú  vég­
ze ttségű  pályázó, B ic s k e i  A t t i l á n é  és T u rá -  
n y i  M á r ta  közös do lgozata is.

Valam ennyi pályázó k ö nyv ju ta lom ban  
részesült.

A  pályázati dolgozatok tém av á la sz tá sa  
széleskörű volt, szerepeltek k ö z tü k  az elő­
rejelzések céljait szolgáló v izsgála tok , két 
dolgozat agrom eteorológiai kérdésekkel 
foglalkozott, egyik pedig té m á já t  a  levegő­
kém ia területéről m eríte tte . Az eredm ények

egy része a  napi m eteorológiai gyakorla t­
hoz szorosan kapcsolódik, m ás részük k u ­
ta tá s  jellegű, s gyakorla ti hasznosításra 
még nem  kerü lt.

A p á ly áz a tra  a következő dolgozatok 
érkez tek :

A lm á d i  I s tv á n :  Sugárzási m ezők  fe lb o n ­
tá s  függőségének  v izsg á la ta  frak tá lan a líz is  
m ódszerével

B ic s k e i  A tt i lá n é  és T u r á n y i  M á r ta :  Ten- 
giz térségére vonatkozó középtávú 48 és 
72 ó rá ra  szóló előrejelzések értékelése

C s im a  G abriella:  Meteorológiai mezők 
göm bfüggvények szerinti sorfejtése

I h á s z  I s tv á n :  Meteorológiai mezők izobár 
és izen tróp  objektív analízise regionális és 
kon tinen tá lis  skálájú tra jek tó riák  szám í­
tásához

M o ln á r  Á g n e s  és B o zó  L á sz ló :  N yom ­
elemek légköri mérlege M agyarország fe le tt

P á sz to r  K r is z t in a  és T ó th  R óbert: A  szója- 
te rm esztés agrometeorológiai feltételei M a­
gyarországon

T ö lg y e s i L á sz ló :  „L IL A ” agrom eteoroló­
giai m odell program dokum entáció

K öszönet illeti a  pályázókat lelkiismere­
tes, a lapos m unkájukért, és m indazokat, 
akik eredm ényes m unká jukat és a pályázat 
sikeres lebonyolítását elősegítették.

S íp o s  G y.
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SZERZŐINK FIGYELMÉBE
Az IDŐ JÁ RÁ S célja az elm életi és a lk a l­

m a zo tt meteorológia tárgykörébe ta rtozó  
tanu lm ányok  publikálása. A tanulm ányok 
új k u ta tá s i eredm ényeket ta rta lm azó  b e­
szám olók, illetve a d o tt  szak terü let időszerű 
kérdéseit összefoglaló k ritika i szemlecikkek 
lehetnek . A közlés nyelve: m agyar vagy  
angol. A kettes sortávolsággal gépelt 
kéz iratok  ké t példányban  küldendők be 
a  következő cím re: Idő járás Szerkesztősége 
1525 Budapest, Pf. 38.

A kéziratokat a szerkesztőbizottság lek ­
to rá lta tja . A lektor nevé t a  szerzővel nem  
közöljük. A kéziratnak a  következő form ai 
igényeket kell kielégítenie:

Címrész: T artalm azza a  tanu lm ány  c í­
m ét, a  szerző(k) nevét, m unkahelyét és ez 
u tóbb i pontos címét.

Összefoglalás: K ülön oldalakon, m agyar 
és angol nyelven, ta rta lm azza  a k u ta tá s  
cé ljá t, m ódszerét és a  k a p o tt  eredm ényeket.

Szövegrész: Alcímekkel értelem szerűen 
fejezetekre tagolandó.

Irodalm i hivatkozások: Szövegben a  h i­
vatkozás ta rtalm azza a  szerző(k) nevét 
aláhúzva és a  publikálás évét. P l. egyetlen 
szerző ese té n : Róna (1909), vagy ha a  szerző 
neve a  szövegbe nem illeszthető  b e : (Róna, 
1909); k é t szerző esetén : Oamow és Cle­
veland (1973); több szerző esetén: Bacsó 
e t a l., (1953). H a a d o tt szerzők ugyanazon 
évben pub liká lt több  cikkére hivatkozunk, 
akkor az évszámhoz a, b stb . be tűket írunk. 
Az irodalom  felsorolása a  cikk végén a 
szerző(k) neve szerinti betűrendben  tö r ­
tén ik . F o lyóirat esetén : szerző(k) neve, 
évszám , a  cikk címe, a  fo lyóirat neve, kö ­
te tszám , kezdő és befejező oldalszám. P l.: 
Dési, F ., 1955: A m eteorológiai k u ta tá s  
időszerű kérdései. Időjárás 57, 65— 70. 
K önyv esetén : Szerző(k) neve, évszám, 
könyveim , kiadó, m egjelenés helye. P l. 
Junge, C. E ., 1963: A ir  chemistry and ra­
dioactivity. Ácademic Press, New Y ork 
and  London.

Á brák: A kézirat első példányához az 
á b rá k a t pausz- vagy m m -papíron, a m áso­
dikhoz az eredeti áb rá k  m áso la tá t kell 
csatolni. Az ábrák a lá írása it külön lapon 
kell mellékelni. F ényképek fekete-fehér 
színben, fényes, kontrasztos minőségben 
n y ú jth a tó k  be.

Táblázatok: A táb láza to k a t róm ai szá­
m ozással, szövegükkel eg y ü tt, külön lapon  
kell mellékelni.

M atem atikai form ulák és jelölések: A
nem  la tin  be tűket és kézzel íro tt je leket 
a  m argón ceruzával í r t  m agyarázatta l kell 
ellátn i.

A szerzők m egjelent tanu lm ányukért 
tisz te le td íja t és térítésm entesen 30 db k ü - 
lönlenyom atot kapnak. T öbb különlenyo­
m a t a  szerző költségére a  kézirat elküldé­
sével egyidejűleg rendelhető.

NOTES TO THE AUTHORS
The purpose of ID Ő JÁ R Á S is to  publish  

papers in  the  field o f theoretical and  applied  
m eteorology. These m ay  be repo rts  on 
new resu lts o f scientific investigations or 
critical review  articles sum m arizing cu rren t 
problems in  certain  sub ject. A uthors m ay 
be of an y  nationality  b u t papers a re  p u b ­
lished only  in  H ungarian  or English. Two 
copiees o f the m anuscrip ts, typed  w ith 
double space, should be sen t to  the E ditorial 
Office of Időjárás. A ddress: Budapest, P . O. 
B. 38. H -1525, H ungary.

Papers will be sub jected  to  constructive 
criticism  b y  unidentified  referees.

The m anuscrip t should  m eet the follo­
wing form al req u irem en ts:

Title: Should con tain  the  tit le  o f th e  
paper, th e  name(s) o f th e  author(s) w ith  
indication  o f the  nam e an d  address o f em ­
ploym ent.

Ábstract: Should con tain  the  aim , m e t­
hod an d  conclusions o f th e  scientific in ­
vestigation on a separate  page.

References: The te x t  citation  should  
contain  th e  name(s) o f th e  author(s) u n ­
derlined an d  th e  y ea r o f publication . In  
case of one au th o r: Róna  (1909), or o f the  
nam e o f th e  au th o r canno t be f itte d  in to  
the te x t:  (Róna, 1909); in  case of tw o 
au tho rs: Oamow an d  Cleveland (1973); 
there are m ore th a n  tw o au tho rs: Bacsó 
e t  al. (1953). W hen referring to  several 
papers published in  th e  sam e year by  th e  
same au th o r, the  y ear o f publication  should 
be followed b y  le tte rs, a, b etc. A t th e  end 
of the p ap e r the  lis t o f refences should  be 
arranged a lphabetically . F o r an  a rtic le : 
the name(s) of author(s), year, title  o f a r t ic ­
le, nam e o f journal, volum e num ber, p a ­
ges. E . g. Dési, F. 1955: C urren t problem s 
of meteorological research , Időjárás 57, 
65— 70. F o r a  book: th e  name(s) o f a u t ­
h o rs ) , year, tit le  of book, publisher, place 
of publication . E . g. Junge, C. E ., 1963: 
A ir chemistry and radioactivity. Academ ic 
Press, New Y ork  and  London.

Figurens: Should be p repared  en tire ly  in  
black In d ia  ink  upon tran sp a ren t p ap e r 
and  be a ttac h ed  to  th e  f irs t copy o f th e  
m anuscrip t; a  copy o f th e  original figures 
should be a ttac h ed  to  th e  second m an u s­
crip t copy. The legends o f  figures should  
be given on a  separate sheet. Photographs 
of good quality  m ay be provided in  b lack  
and  w hite.

Tables: Should be m arked  by  R om an  
num bers an d  provided on  separate sheets 
together w ith  re levan t captions.

M athem atical form ulas and symbols: 
N on-L atin  le tte rs  and hand-w ritten  m arks 
should be explained by  m aking m arginal 
notes in  pencil.

A uthors are receiving 30 reprints free o f 
charge. A dditional rep rin ts  m ay  be ordered 
a t  the au th o rs  expense when subm itting  
the  m anuscrip t.
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