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El6sz6

Az 1989. évi Meteorologiai Tudomdnyos Napok rendezvény a ,,Viz, idbjdrds,
éghajlat” témakorrel foglalkozott. A tudomdnyos konferencidt az MT A Fold- és
Bdnydszati Tudomdnyok Osztdlydnak Meteorolégiai Tudomdnyos Bizottsdga és
az Orszdgos Meteoroldgiat Szolgdlat rendezte.

A viz életimk fenntartdsdban meghatdrozé szerepet jdtszik. Foldi kérforgal-
mdnak tanulmdnyozdsa ezért a kornyezeti tuwdomdnyok alapvets feladata. A bemu-
tatott elbaddsok jol tikrozték a kérdés fontossdgat. A vizhdztartdson kfvil érintették
a viz szerepél a légkor energiaforgalmdban, a csapadékképzddést és ennek hatdsdt
mds nyomanyagok korforgalmdra. Kilon szekcio targyalta a légnedvesséy és a csa-
padék kulonbozb léptékti elbrejelzését, illetve a viz szerepét éghajlatunk szabdlyo-
2dsdban.

Jelen kotet az eléaddsok tobbségét turtulmazza. Forgatdsdt elsésorban meteoro-
légus, hidrolégus és biologus szakembereknek ajanljuk.

MESZAROS ERNO
felelGs szerkesztG

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 natwre 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. MESZAROS
Editor-in-Chief
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A viz korforgasa és a vizhaztartisi folyamatok

NOVAKY BELA
Vizgazddlkoddsi Tudomdnyos Kutatékézpont
H—1095 Budapest, Kvassay .J. 4t 1.

A viz kirforgdsdnak, a vizhdztartdsi folyamatoknak az ismerete nélkii-
lozhetetlen a vizgazddlkodéds és a kérnyezetgazddlkodds szémdra. A tanulmény
a vizkérforgds legfontosabb torvényszeriiségeit foglalja 0Ossze, részletesen
foglalkozik a vizkorforgds szdrazfoldi szakaszaval. A vizkorforgds szédrazfoldi
szakasza, a hidrolégiai rendszer, tdrozdsok és vizmozgdsok sorozata. A hid-
rolégiai rendszer a csapadékon és a pdrolgdson keresztiil kapesolédik a légkori
rendszerhez. A pérolgés alakitdsdban a térszini adottsdgok is jelentés szerepet
jdtszanak. A hidrolégiai rendszer éllapotvédltozédsait a légkori rendszer éllapot-
véltozédsaibol ered6 kiils6é hatdsok mellett a rendszer bels6 tehetetlensége és
véletlen hatdsok szabdlyozzdk. Az dllapotvédltozdsok lefrdsa sorén kétféle
metodolégiai megkozelitéssel élhetiink. Az els6 megkozelités a rendszer vala-
mely kiragadott dllapotjellemz6jének id6beli alakuldsédt véletlen hatédsok ered-
ményeként tekinti a mdsik, a rendszerelméleti megkozelités az dllapotjellem-
z0k id6beli alakuldsdt a kivédlté okokkal és a térszin folyamataival egyiitt
vizsgdlja. A hidrolégiai egyensulyi éllapot csak a légkori és térszini folyama-
tok egylittes egyensulydval dllhat fenn. Az egyensulyi dllapot egyik legfon-
tosabb jellemz6jének, az dtlagos évi lefolydsnak az éghajlati jellemz6ktél valsd
fliggését, az egyensilyi dllapot vizmérleg-szerkezetének a talajok fizikai tu-
lajdonsdgaitél valé fiiggését vizsgdljuk a tovédbbiakban.

*

The cycle of water and processes determining the water balance. The know-
ledge of water cycle and processes determining the water balance are of great
importance for water and environmental managements. The aim of the present
paper is to summarize the most important laws controlling the water cycle in
nature and to discuss in more detail the continental part of the water cycle.
The continental part of water cycle, the hydrologic system, consist of a series
of storages and motions (Fig. 1). The hydrologic system is connected to the
atmospheric water cycle by evaporation and precipitation. In the control of
evaporation topographic properties also play an important role. Beside external
effects due to changes in the atmosphere the state variations of the hydrologic
system are controlled by its internal inertia as well as by random variations.
The description of state variations can be done by two methodological approxi-
mations. By applying the first approximation, the temporal changes in any
state variable of the system are the results of random effects and they are
considered as stochastic processes. According to the second one, the temporal
changes in state variables are studied by their causes together with topographic
processes (it is called the system analytical approximation). Taking into acco-
unt a longer time period, under natural conditions the hydrologic system is in
equilibrium, However, this equilibrium can be realized only through the ba-
lance of processes caused by the atmosphere and topography (Fig. 2). Fig. 3
shows the dependence of the average annual runoff — one of the most impor-
tant characteristics of equilibrium state — from climatic parameters. The
relationship under equilibrium conditions between the water balance structure
and physical properties of soils is represented in Fig. 4.
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1. A viz kbrforgdsdnak dltaldnos torvényszertiségei és vondsai

A viz a természetben 4llandé korforgdsban van. Ennek lényegesebb voné-
sait Szesztay (1963) nyomén a kovetkez8kben foglalhatjuk ossze.

A felhdbdl kihullb esGeseppek vagy hékristélyok egy része mar dtkozben
elparolog. Amennyiben az als6 levegdrétegek szérazak, a kisebb csapadékele-
mek esésiik kozben teljes egésziikben elparolognak. A felszint elérd csapadék
egy részét a novényzet felfogja (intercepci6), majd az igy felfogott csapadék
visszapérolog a leveg6be. Ugyancsak elpdrologhat & felszinig eljutott, & terep
mélyedéseiben ideiglenesen téaroz6dé csapadék is. Vizdtereszts talajok esetében
megindul a beszivargés.

A talajba szivargé viz egy része talajszemcsékhez tapadva, vagy a talaj-
szemesék kozotti hézagokat kitoltve, a felszin kizelében (a fedGrétegben) marad
és kozvetleniil a talajbol (evaporicié), vagy a novények testén 4t (transzspi-
récié) elpdrolog és visszatér a levegSbe. Hosszantarté es6zéscket kivetlen a be-
szivargé vizek nagyobb mélységekig is eljuthatnak. A talajvizig eljutott csa-
padék egy része ugyancsak elparolog, més része felszinre bukkanhat forrdsok
révén, vagy a vizfolydsokba és tavakba szivargé talajvizekkel. A talajba be nem
szivargd vizek — a terep esését kovetve — a terepen Osszegyfilve jutnak el
a vizhdl6zatba, s azon keresztiil a tengerekbe, 6cednokba, esetleg zéart, lefolyds-
talan tavakba, ahonnan lényegében egyetlen uton, a parolgas révén tavozhat-
nak.

A vizkorforgéds tehdt a legkiilonfélébb irdnyi és sebegségli vizmozgasok és
folytonos halmazéllapot-véltozésok igen bonyolult sz6vevénye. Ezek a bonyo-
lult és véltozatos mozgdsfajtak, halmazéllapot-valtozdsok kotik ossze a Fold
valamennyi szférdjéiban (atmoszféra, litoszféra, bioszféra és az ember technogén
tevékeny ége révén kialakulé és mind nagyobb jelentGséget nyers technoszféra)
igen viltozatos formdban megjelend vizet és alkotjik az egységes és zart hid-
roszférat.

A vizkorforgasbol a viz két lényeges tulajdonsiga is adédik: 1. a viz a ter-
mészet megujulé erGforrdsai kozé tartozik, ugyanakkor a megujulis sebessége
vizfajténként igen eltérd: a légkorben csupén néhédny nap alatt lejatsz6do
kicseréldéstdl a mélységi vizek geoldgiai 1éptékii, néhany ezer éves megujulasaig
valtozik; 2. a viz korforgdsa kapesolatot teremt a Fold valamennyi szférdja
kozott, ezdltal nemcsak elviselGje az egyes szférakban végbemend allapotval-
tozésok hatésainak, de e hatdsok tovibbitéja, szétosztdja, tarozdja és vissza-
csatoléja is.

A vizkorforgasnak, a viz mozgdsdnak és halmazdllapot-véltozdsdnak 6ro-
kos fenntartdsdban a Fold nehézségi erStere és a Napbdl érkezd hbenergia
jatsszék az alapvets szerepet, jollehet a teljeskor( vizkorforgasban kisebb-na-
gyobb mértékben més erék is szerephez jutnak.

A gravitéci6 a csapadék, a felszini és felszin alatti vizmozgés és a beszivar-
gas alakitdsdban miikodik kozre. A Coriolis-erének a szélrendszerek és a 1égkori
cirkulédcié alakitdsdn keresztiil fontos a szerepe a paramozgédsban, s ez utobbi-
ban — ugyancsak a légkori cirkuldcié alakitdsdn keresztiill — elsGrendli sze-
repe van a Napbdl érkez6 h@energia teriileti megoszldsdban mutatkozé eltéré-
seknek. A h@energia alapvetd tényezs a parolgds fenntartdsdban. A kapillaris
erk a beszivargasi folyamatokban, a felszin alatti vizmozgésokban, a talajok
pérolgésédban, mig az ozmézis a névények pdrologtatdsdban jétszik fontos és
meghatérozé szerepet.

A viz mozgésfajtai és halmazéllapot-valtozésai, illet ve a mozgésokat fenn-
tarté er6k kapcsolatédbdl a vizhéztartési folyamatokat tekintve kiilondsen nagy
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jelentdségli a hfenergia és a parolgds kapcsolata. A felszin h8mérlege — leegy-
szerlisitve — a péarolgdsra forditott hé és a 1égtérmek a turbulens hékicseréldés
révén atadott hé kozott oszlik meg. Mésfell — ugyancsak egyszertisitett for-
maban — a felszin egy adott elhatdrolt részére lehullé csapadék az adott terii-
letr8] 1ényegében vagy pérolgés ttjan, vagy felszini és/vagy felszin alatti lefo-
lyés utjén tavozik. A pérolgas tehat mind a h§mérleg, mind a vizmérleg tagja,
s mint ilyen egyetlon, azaz végs6 soron a pérolgds teremti meg a vizmérleg és
a hémérleg, a vizkorforgés és az energiakorforgds kapcesolatét.

A viz maga is szdllité kiozeg, mozgdsa révén jelentGs anyagtranszportot
is megvalésit. Ennél fogva a vizkorforgds szorosan kapesolédik a természetben
lejatsz6dé és az emberi beavatkozdsok altal médositott anyagkorforgdshoz is.

Globalis méretekben & vizkorforgds egységes egészet, zart rendszert alkot.
Ez az egységes, zart rendszer a kiilonb6z§ szférdlkhoz kapesoléddsa alapjan két
alapvetd alrendszerre: az atmoszférdhoz kapesolddo 16gkori, és a litoszférdhoz
kapesolédé  alrendszerre kiilonithetd el, amely utébbin beliil elkiilonithetd
a szarazfoldi és az dcedni alrendszer. Az igy lehatérolt alrendszerek természete-
sen mar nyitott rendszerek, amelyek az elhatdrolt rendszerekkel a vizkorforgds
egyes elemei révén tartjik a kapcsolatot.

A globélis vizmérleg Osszetevdit Buditko (1984) nyomén jellemezziik.
Az bcednok és a tengerek felszinérgl elpdrolgé mintegy 505 ezer km® viz na-
gyobbik része, mintegy 919%,-a visszahull az Gcednokra és a tencerekre, s csu-
pan 47 ezer km?-t kitevd, alig 109,-nyi része jut el pira forméjiban a szdraz-
foldek folé. Ennek a pétldsdra a szdrazfoldek ugyanilyen nagysagi vizmennyi-
eéget széllitanak az 6cednokba és a tengerekbe. A szarazfoldek folé az Gcednok
fel6l érkez6 47 ezer km?® padramennyi<éz a szarazfoldi csapadék sokévi datlacban
becsiilt 110 ezer km®-nyi értékének csupdn kisebbik hanyadat jelenti. A szdraz-
foldre hullé csapadék nagyobbik része, mintegy 57%-a, & szarazfold péarolgd-
s8b6l ered. A globdlis vizmérleget tekintve tovdbbi 9 ezer kmsd-re bec:iilhetd
a szdrazfoldek lefolyastalan — az Gcednokkal és a tengerekkel kapciolatbai
nem 1év6 — teriileteinek vizforgalma.

2. A viz korforgdsdnak szdrazfoldi szakasza

A viz globélis korforgésa sordn a mozgdsi (transzldciés) és az adott helyen
hosszabb-rovidebb ideig torténd tartézkoddsi (tdrozési) form4it tekintve, a leg-
véiltozatosabban a szarazfoldi szakaszban jelenik meg. A vizkorforgds széraz-
foldi szakasza rendszerelvii felépitését Callaway és Currie (1985) nyomén az
1. adbra mutatja be. A rendszer tdrozdsok (intercepcio, hotakaro, felszini tarozo-
das, talajnedvesség, felszin alatti vizek) és mozgdsok (csapadékhullds, parolgés,
fel?zirii és felszin alatti lefolyds, beszivargds, kapillaris vizmozgés) sorozaté-
bél all.

A hidroldgiai rendszer a csapadékon és a pérolgdson keresztiil kapcesolodik
a légkori rendszerhez. A csapadék lényegében fiiggetlen a hidrolgiai rendszer
allapotétdl, a parolgds azonban erfsen fiigg ez utébbi mindenkori dllapotétol,
mindenekelGtt a rendszerben a pérolgds szaméra rendelkezésre 4116 mindenkori
nedvességkészlettsl. A parolgds ugyanakkor fiigg a 16gkor allapotdtél is, ugyan-
is a légkor mindenkori hééllapota és parahidnya hatdrozza meg a légtér altal
felvehet§ paramennyiséget, azaz a petencidlis parolgést. A tényleges pérolgés
a légkori rendszer hidrolégiai rendszeren keresztiil visszacsatolt hatésdnak
tekinthetd,
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A 1égkéri rendszer allapotvaltozésat a csapadék és részben a parolgas to-
vébbitja a hidrol6giai rendszerbe, amelynek éllapota — a légkor dllapotédhoz
hasonléan — 4llandéan és folytonosan valtozik. Az dllapotvaltozasok a legfon-
tosabb dllapotjellemz6k — a vizéllés, a vizszint, a vizhozam, a térozédé viz-
mennyi«ég — rendszeres észleléseivel tobb-kevesebb folyamatossdaggal kovet-
hetdSk.

A hidrol6giai rendszer allapotvaltozésait a légkori rendszer allapotvalto-
zésainak csapadékon és parolgéson keresztiil érvényesiils kilsé hatdsain kiviil a
hidrolégiai rendszer belsd tehetetlenségével osszefiiggs hatésok is szabdlyozzédk.

FELHO
l [ csapudék
I = el T e ey e e e ———“—__L-_ ey
| csapadek AT parolgas l
| | parolgas |
: ‘ INTERCEPCIO [
| . |
1 L d i : |
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gas : : |
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| TAROZAS |
| 1 |
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[ leszworgdsL l
| parolgas 1 talajviz lefolyas f
\ TALA IVIZ |
‘ S e R e
S el St e et il o M i S i e g e o e e e

1. dbra. A viz korforgdsdnak szérazfoldi szakasza (Callaway és Currie, 1985)

A belsé tehetetlenség miatt a hidrologiai rendszerben a kiilsé hatdsok id6ben
elnytjtva és tobbnyire késleltetve érvényesiilnek. A bels6 tehetotlenséggel ma-
gyarézhaté az, hogy a hidroldgiai rendszer allapotvéltozasai sordan egy ideig
még mintegy visszaemlékszik multjira, tovabb4, hogy a rendszer allapotval-
tozasai kozotti bels§ osszefiiggés, az autokorrelaltsag magasabb, mint a kiils6
hatésokat el§idézé légkori dllapotvaltozasoké (Nowdky, 1988). A belss tehetet-
lenség a hidrolégiai rendszerek térozotereinek meglétével van osszefiiggésben.
A hidrolégiai rendszer allapotvaltozasait a kiileé hatdsok és a belsé tehetetlen-
ség mellett véletlen hatdsok is szabalyozzik. Ilyen véletlen hatésnak tekinthets
az, hogy a légkori rendszer fel6l érkez§ kiilsé hatéds a hidrologiai rendszert éppen
milyen 4llapotban taldlja. Szemléletes példéja lehet ennek a csapadék és a le-
folyéas kozotti kapesolat: a lefolyds nagysdga nemcesak a lefolyédst kozvetlen
kivalté csapadék nagysdgatdl fiigg, hanem a vizgyfijté talajnedvességi dllapo-
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tatol is, ez utébbitdl fiiggben egyazon nagysigl kivalté csapadék igen eltérd
lefolydst eredményezhet.

A hidrolégiai rendszer allapotvéltozédsa tehat egyfajta vélasz a 1égkori
rendszer allapotvaltozédsaira. Maga a valasz a térszinnek a hidrolégiai rendszer-
hez szorosan hozzdtartozé fizikai-foldrajzi adottsdgaitol (talajok, novényzet,
domborzat, geoldgiai felépités) fiigg. A térszini adottsdgok nagyfokd térbeli
véaltozékonységa, s ebbdl adédban a hidrolégiai rendszerek bels§ tehetetlensé-
gének nagyfoku térbeli valtozékonysdga ad magyardzatot arra, hogy a Kkiilon-
boz6 hidrolégiai rendszerek eltérd véalaszt adnak egyazon 1égkori hatésra.

Metodoldgiailag a hidrologiai rendszer dllapotvéltozdsainak megismerése
sordn kétfajta megkozelitéssel élhetiink. Az egyik fajta megkozelités a hidrolé-
giai rendszer valamely kiragadott dllapotjellemzGjének idGbeli valtozédsat csu-
pén véletlen hatdsok eredményeként tekinti, s nem vizsgdlja a kivalté okokat.
Ez a megkozelités az allapotjellemzs (leggyakrabban vizallés, vizhozam) idébeli
véltozasat véletlen sztochasztikus folyamatnak tekinti, amelybél a gyakorlati
igényeknek megfelel6en megvalasztott mutat$ alapjan a matematikai statisz-
tika modszereivel szamithatok a kiilonbozd célu vizgazdalkoddsi miiszaki léte-
sitmények, vagy altaldban a vizgazdalkoddsi dontések megalapozisdnal mér-
?élka,dé hidrologiai allapotok. Ez a megkozelités alapvet&en technoldgiai szem-
életts.

A médszerek mésik csoportja a hidrolégiai rendszer éllapotjellemzinek
idéboli véltozdsat, a kivalté hatésokkal egyiitt, rendszerelméleti megkozeli-
tésében vizsgdlja. A valosdg folyamatait — a vizhéztartési folyamatokat —
leképzé absztrakt modelleket épit fel. A hidrolgiai gyakorlatban kialakult
modellek igen valtozatosak a modellbeli torvényszertiségek (sztochasztikus
vagy determinisztikus), a modellfelépités (feketedoboz modellek és konceptu-
alis modellek), a linearitds, a térbeli struktiira és az idébeli struktira (folytonos
vagy diszkrét modellek) megvélasztdsdnak fiiggvényében (Dyck, 1980). A rend-
szermodelleket a hidrolégiai gyakorlat elsGsorban a hidrolégiai folyamatok eld-
rejelzése sorén alkalmazza sikeresen, 4m sok esethen eredményesen alkalmazza
hidnyzé hidroldgiai idGsorok, vagy egyes hidrologiai események szimuldléséra
is. A rendszerszemlélet(i megkozelités egyfajta kimozdulds a vizhéztartési fo-
lyamatok csupén technoligiai szemléletli vizsgdlatdbol, valésdgos okologiai
szemléletet ugyanakkor csak azok a modellek nyerhetnek, amelyek a térszin
valamennyi folyamatét képesek modellezni.

Természetes és véltozatlan koriilmények kozott a hidrolégiai rendszer
allapotvaltozésait bizonyos torvényszertiségek jellemzik: hosszabb idGszakot
tekintve az egyes éllapotjellemzik atlagai, szérdsai, szélsG értékei statisztikai
allandésdgot mutatnak, az egyes allapotjellemz8k idSbeli véltozdsdban tartés
egyirdnyu tendenciak nincsenek, az dllapotvaltozdsok belsd osszefiiggéseit leird
autokorrelaciok statisztikai értelemben 4llandék, azaz az éllapotvaltozas
folyamata staciondrius. Az dllapotvéaltozdsoknak ez a hossza id6re dllandé ke-
rete szabja meg a hidrclégiai rendszer egyensilyi dllapotit.

A hidrolégiai rendszer egyensilyi allapota csak a 16gkori és térszini folya-
matok kapecsolédé rendszereinek egyiittes egyensulyi dllapotdval dllhat és 4ll
fenn. A hidrolégiai rendszernek, a vizhaztartési folyamatoknak a térszin tédgabb
korli folyamatrendszerében és az Okoldgiai potencidlban betoltétt szerepét
Szesztay (1980) a kovetkezGképpen vdzolta:

1. a kilsé hatdsok, amelyek gyakorlatilag fiiggetlennek tekinthet 6k az adott
hely térszini adottsdgaitél (csapadék, globalis sugdrzéds, geologiai hatésok)

2. a térszin domborzata, geologiai szerkezete, kzettani felépitése, amelyek
gyakorlatilag dllandék
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3. a helyi bels6 tényezok, amelyek kozvetleniil is részesei a térszin fizikai és
okolégiai folyamatainak és alakuldsukra a tovabbi helyi tényezdk és folyama-
tok is visszahatnak (2. dbra).

A hidrolégiai rendszerek egyenstlyi allapota szoros osszefiiggésben van
a légkori rendszer egyensulyi allapotdaval, az éghajlattal. Budiiko (1971) az évi
dtlagos lefolydsnak a térszin héellatottsdginak és a csapadékelldtottsdgdnak
a fliggvénye szerinti globdlis valtozdsat & 3. dbrdn mutatja be.

A hidrolégiai rendszerek egyensilyi éllapota szoros kapesolatban van
a térszin adottsdgaival is. A térszini adottsdgok alapvetGen befolydsoljak
adott térség vizhdztartdsi mérlegének szerkezetét, a vizmérleg-elemek egymés-
kozti ardnyat. A talajadottsdgoknak a vizmérleg szerkezetére gyakorolt hatdsat
Lwovics (1963) vizsgalatai nyoméan mutatjuk be. Lvovics a legfontosabb vizmér-
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2. dbra. A vizhdztartds kapesoloddsa a térszin fizikai és 6kologiai folyamat rendszeréhez
(Szesztay, 1980)

leg Osszeteviknek a talajok viznyelGképessége szerinti véltozdsira a 4. dbra
szerinti elméleti (spekulativ) osszefiiggést szerkesztette. Vizzars talajok esetén,
amikor tehdt a talajok viznyel&képescége zérus, a lehullé ceapedék egésze azo-
nal lefolyik, nincs beszivargas, nem alakul ki felszin alatti lefolyas, ko vetkezés-
képpen parolgés sincsen. Kzt az elméleti esetet a valdzdgban a burkolt feliileti
vizgylijték kozelitik meg a legjobban. A mésik végletet a talajok korlitlan
viznyelGképessége jelenti. Ilyen ecetben a felszinre hullé csapadékot o talajok
teljes egészében elnyelik ; felszini lefolyds nem alakul ki. A talajba czivéirgé csa-
padék egy része felszin alatti lefolyast ad, mds része elparolog. Mivel felszini
lefolyés nines, igy a felszin alatti vizek a vizhédlézat egyediili tapldléi. Ezt az
ugyancsak erfsen idealizalt esetet a valdosdgban a karszttal fedett teriiletek
kozelithetik meg a leginkabb. Lvovics egy mésik, ugyancsek spekulativ oesze-
figgésben figyelembeveszi a talajok viztartoképességének a vizmérleg szerke-
zetére gyakorolt hatédsét is (3. dbra). ‘
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Az elméleti osszefiiggéseket az észlelési adatok aldtdmasztjak. A 4. dbra
alsé részének szerkesztésénél Lvovies (1963) a talajok viznyelGképességének
]ellemzesere a vizsgélatba bevont vizgy(ijték 4tlagos nedvességkészletének
(W,) és az atlagos csapadéknak (P,) hanyadosaként képzett mutatot, a talajok
viztartéképességének jellemzésére az atlagos felszin alatti lefolyds (U,) és az
atlagos csapadék (P,) hanyadosaként képzett mutatot haszndlta. Az atlagos
nedvességkészlet (W) a felszin alatti lefolyds (U,) és a parolgés (H) osszege.
A mutaték olyan vizgyfijtkre szamithatok, amelyeken rendszeres hidrolégiai
észlelések folynak. Az dbrén a tapasztalati értékeket jollemz$ pontoknak a ki-
egyenlitG gorbe koriili szérédasat részben az észlelések és szamitdsok pontat-
lansdgai magyardzzék, de részben abbdl adédnak, hogy a vizmérleg-osszeteve-
ket a talajadottsdgokon kiviil a vizgy(ijt6 més térszini adottsdga is befolydsolja.
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3. dabra. Az atlagos évi lefolyds teriileti véltozdsa a térszin hbelldtottsdgdnak és csapadék-
elldtottsdgdnak fiiggvényében (Budiiko, 1971)

A térszini adottsdgoknak, mindenekel6tt a talajadottsdgoknak a vizmérleg
szerkezetére, éltaldban a vizhéztartési folyamwtokra gyakorolt hatésainak,
a hetdsok mennyisézi osszefliggéseinek a feltdrdsa hazei viszonyainkra 2z egyik
legfontosabb feladat lchet, ami nagymértékben elésegithetné a vizgazdélkodds-
nak ma még inkdbb csak elvi keretet ad6 vizhéztartasi ocszefiiggések jobb meg-
ismerését.

A hidrolégiai rendszer és a kapesolédé rendszerek egylittes evyensulyl
dllapota mindaddig fennéll, amig a kiils§ tényezk dllandék és csupén a hidro-
l6giai és a kapcsolédé rendszereken beliili belsé torvényszertiségek érvénye-
stlnek. A kiilsé Lenyszerek hatéséra a rendszer barmely elemében bekovetkezs
viltozds az egész rendszert egyiittesen kényszeriti Gj egyensulyi dllapotra.

A kiil.§ tény076k lehetnek természetesek (pl. a sugdrzds intenzitdsdban
extraterresztrikus okokra visszavezethet§ vdltozdsok, vulkénkitorések) és
eléallhatnak az emberi tevékenység kovetkezményeként. A vizkorforgésédban,
a vizhdztartési folyamatokben bekovetkezd valtozdsok tekintetében ez utébbi-
akat két csoportra oszthatjuk:

1. A vizhéztartdsi folya,matok tarsadalmi-gazdasagi igények szerinti meg-
valtoztatésa, amelynek sordn szdmolni kell a véltozdsoknak a térszin fizikai

73



0 o
0 1 0 1

4. dbra. A vizmérleg-elemek elméleti és tényadatok szerinti vdltozdsa a talajadottedgok
fuggvényében (Lvovics, 1963)

és bioldgiai folyamataira gyakorolt masodlagos hatasaival; ezek szamos esetben
kedvezdtlenek is lehetnek.

2. A térszin fizikai és biologiai folyamataiba a tarsadalom-gazdasag igé-
nyeinek megfelelGen torténd beavatkozasok (pl. a foldhaszndlati formdk val-
tozdsa, urbanizicié), amelyek viszont a vizhaztartdsi folyamatokat modosit-
hatjak szamos esetben ugyancsak kedvezGtleniil.

A Kkiilonbozé kiilsé kényszerek koziil az 1970-es évektil kezdGdGen és az
1980-as években mind erdteljesebben hangstlyozottan meriil fel a kiilonb6z6
emberi tevékenységek, mindenekelstt a CO, és més iiveghdzhatdsu gdzok kon-
centracio-novekedésének 16gkori sszetételt médosité hatdsa, amely a globélis
éghajlat valtozdsdhoz vezethet. Endersbee (1987) szerint a 21. szizad mérnoki
tudoményéval szembeni egyik legnagyobb kihivést az éghajlatvaltozés jelenti.
A globdlis éghajlatvaltozas a vizhdztartdsi folyamatokat is G egyenstlyi alla-
potra kényszeriti, s ennek szdmos, a vizgazdilkodast érinté kovetkezménye
lehet.

3. A vizhdztartds és a vizgazddlkodds kapcsolata

A tarsadalomnak s a gazdasdgnak a vizzel szembeni igénye legaltalanosab-
ban megfogalmazva azt jelenti, hogy

1. a viz adott helyen és idSben a tarsadalom-gazdasdig vizfelhasznaldi
igényeinek megfelel mennyiségben és tulajdonsagokkal alljon rendelkezésre,

2. a vizek ne korlatozzdk vagy veszélyeztessék a tdrsadalom-gazdasig
adott teriilettel szembeni hasznositasi igényét.

A térsadalom és gazdaség igy megfogalmazott igénye sokszor nem talal-
kozik a vizhaztartdsi allapotoknak elsdsorban az éghajlat ingadozdisaval 0sz-
szefiiggd iddbeli vé.ltozékonység{wal 65 ez szdmos esetben a vizhdztartédsi dlla-
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potok és a gazdasigi-tarsadalmi igények konfliktusdhoz (drvizek, aszédlyok,
vizhidnyok) vezet. A tdrsadalom és a gazdasig fejlédésével a konfliktusok gya-
korisdga és mélysége altalaban novekvs. A konfliktusok megolddsdhoz a tor-
ténelmi tapasztalatok szerint alapvetéen két it kindlkozik:

1. a térsadalom és a gazdasag természeti folyamatokhoz, igy a vizhdztar-
tési folyamatokhoz valé alkalmazkoddsa,

2. a természeti folyamatoknak, igy a vizhaztartdsi folyamatoknak a tér-
sadalom és gazdasdg igényei szerinti szabdlyozdsa.

Mindkét megkozelitésnek egyardnt van elényds és hatrdnyos tulajdonsédga.

Az alkalmazkoddsnak kétségtelen nagy elénye az, hogy a természeti po-
tencidlt igy hasznositja, hogy ekozben a kornyezeti hatdsokat a minimélisra
szorftja. Kivalé példéja ennek a magyarorszagi drtérgazdalkodds, amelynek
jellegzetes vonésait elsd izben Andrdsfalvy (1973) irta le. Hatrdnya viszont,
hogy erdsen korlatozza az igy hasznosithaté teriiletek eltartéképességét.
A szabilyozas legnagyobb elénye viszont az, hogy megsziinteti vagy szikiti
a toriilet eltartoképességét csokkentd korldtokat. Ugyanakkor sokszor erésen
kornyezetatalakito, s ennek pillanatnyi elényei elfedhetik a csupdn késleltetve,
csak tartambatésaiban és bizonyos kiiszobszinteket meghaladéan jelentkezd
negativ hatdsait.

A vizgazdalkodas, igy hazai vizgazdalkodéasunk is, akkor jar el helyesen
tavlati feladatainak tervezése sordn, ha megtaldlja a vizhdztartdsi folyamatok
szabilyozésa és a vizhdztartdsi folyamatokhoz valé alkalmazkodds kozotti
objektiv vizsgalatokon alapulé optimuméat. Ehhez azonban a mainél 1ényegesen
tobbet kell tudnunk a vizhdztartdsi folyamatokrol, a folyamatokat médosito
emberi beavatkozasok hatdsairdl (Szesztay, 1980), de tobbet kell tudnunk
a hidrolégiai és vizhdztartdsi folyamatoknak mds természeti folyamatokkal
fennéll6 kapcsolodésairdl is (Falkenmark, 1989).

Ezek az igények a hidrolégiai kutatdsnak is Gj irdnyt kell, hogy adjanak:
az alapvetGen technoligiai szemléletli vizgazddlkodas wmiiszaki-hidrologiai
feladatait mindinkdbb béviteni kell az 6kolégiai szemlélet(i vizgazddlkod4snak
a vizhdztartdsi folyamatokat a természeti folyamatok mind teljesebb rendsze-
rében feltdré (6ko)hidroldgiai feladataival.
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A vizgdz szerepe a légkor altalanos cirkuldcijaban és
energiaforgalmaban

PRAGER TAMAS
Kozponti Légkorfizikai Intézet
H-1675 Budapest, Pf. 39

Jelen dolgozat f6 célkit{izése, hogy dttekintsiik a légkori energiaciklus
és vizgbz forgalom kozotti kolesdnhatésokat, valamint tisztdzzulk, hogy a viz-
g6z milyen moédosité szerepet jdtszhat egy esetleges éghajlatvéltozds sordn.
A dolgozat els6 részében ismertetjitk azokat a folyamatokat és visszacsatoldsi
mechanizmusokat, amelyek a vizgéz és a légkori folyamatok dinamikdja ko-
zott teremtenek kapesolatot. Miutdn dttekintjiik a vizgbznek a felszini viz-
mérlegben és a 1égkori viz- és energiaciklus kialakitdsdban betoltott szerepét,
Osszegezziilk az dtlagos meridiondlis cirkuldeiora, valamint a staciondrius és
tranziens orvények dltal megvaldsitott szdllitdsra vonatkozdé ismereteket.
Végiil bemutatjuk, hogy egy esetleges (az emberi tevékenység kovetkeztében
felléps) éghajlatviltozds valdsziniileg milyen hatdst gyakorolna a légkori viz-
és energiaciklusra. Az dltaldnos cirkuldeiés éghajlatmodellekkel elvégzett
szimuldcids kisérletek szerint a légkori CO,-koncentrédcié megdupldzéddsdnalk
hatdsdra az energiaciklus intenzitdsa mintegy 109%-kal csokkenne, ugyan-
akkor egy melegebb klim#dban néne a kontinensek és ¢cednok vizhdztartdsa
kézdtti eltérds. -

x)

The role of water vapour in the general circulation and energy cycle of the
atmosphere. The main purpose of this study. is to review the principal interac-
tions between the atmospheric energy and water cycles, as well as clearing up
the modification role of water vapour content in a potential climate change.
In the first part of the paper the connections and feedback mechanisms be-
tween the atmospheric water content and dynamies of atmospheric processes
are described. Reviewing the role of global circulation in forming the surface

. hydrological balance and atmospheric energy and water cycle, the transport
processes realized by mean meridional flux, as well as by stationary and tran-
sient eddy fluxes are summarized. Finally, the probable effects of an anthro-
pogenic climate change on the energy and hydrological cycles are shown.
According to general circulation model’s simulations the intensity of the at-
mospheric energy transport would be reduced by 109, in consequence of doub-
ling of atmospheric CO, concentration. At the same time, the contrast be-
tween the water balance of the land areas and oceans would be increased in a
warming climate.

Bevezetés. A viz a foldfelszinen a legnagyobb mennyiségben eléforduld
anyag. A Fold osszes vizkészlete kb. 1,4 millidrd kobkilométer. Ennek 97,3 %-a
az 6cednokban taldlhaté, mig az Gcedanok és a sarki jégtakardk viztartalma
egyiittvéve a teljes mennyiség 99,3 %4t teszi ki. Ennek ellenére a fennmaradé
0,7%, viz ugyanolyan fontos, ha nem fontosabb szerepet jatszik a foldi folya-
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matokban, mint az eddig emlitett rezervodrok viztartalma. Ez a rész az ugyan-
ig, amely 4lland6 mozgésban van, biztositja a viz fldi korforgdsat és a bioszféra
fennmaradédsanak lehet6ségét (1. tdbldzat).

A tovébbiakban a viz foldi korforgdsdnak egyetlen, bar egyaltaldn nem
elhanyagolhaté aspektusdval kivdnunk foglalkozni: a vizkorforgalom 1égkori
részének, valamint a légkori mozgédsok rendszerének, az 4ltaldnos 16gkdrzésnek
az egymdésrahatdsdval. Mint minden kapcsolat a természetben, ez a hatés is
kétiranytd: egyrészt a légkori mozgdsok, folyamatok Osszessége hozza létre
a vizkorforgalom 1égkori 4gét, mésrészt a légkori viztartalom jelentSsen vissza-
hat a légkori folyamatok mechanizmuséra. Az elmilt 200 év meteoroldgiai és

1. TABLAZAT
A viz megoszlisa a Féld felszinén (Berner és Berner 1987)

Térfogat . Szézalék
Tédrozok (- 10°km3) (Osszvizkészlet =
=100%)
Ocednok 1370 97,25
Jégtakarok és gleceserek 29 2,05
Mélységi geolbgiai vizkészlet 5,3 0,38
(750-—4000 m)
Kozépszint(i geolégiai vizkészlet 4,2 0,30
(<760 m)
Tavak 0,125 0,01
Talajviz, talajnedvesség 0,065 0,005
Légkori viztartalom 0,013 0,001
Folyék 0,0017 0,0001
Bioszféra 0,0006 0,00004
Osszes 1408,7 100,0

hidrolégiai kutatdésainak eredményeképpen tlirhet6 pontossdiggal ismerjiik
mind a 1égkori energiaciklus, mind pedig a vizgézeiklus mennyiségi jellemzsit.
Ugyanakkor meglep&en keveset, szamszerlisithet6 forméban pedig alig valamit
tudunk a két ciklus egymésrahatdsarél. Sejtjiik, hogy szinte egyetlen 1égkori
folyamat sem lenne olyan, amilyennek most ismerjiik, ha nem lenne viz a lég-
korben. Ennek ellenére nem tudjuk, hogy milyenek lennének a légkéri folya-
matok egy vizmentes F6ldon, s6t még azt sem, hogy a foldi 1égkorzés valtozdsai
korményozzik-e a légkori vizszallitast, vagy esetleg forditott a helyzet. Ezek
az ismeretek ugyanakkor létfontosségliak lennének egy olyan vildgban, amely
az emberiség létszdmgyarapodésa, valamint a robbanésszerfien fokoz6dé ipari
és mezbgazdasdgi tevékenység kovetkeztében egyre biztosabban éghajlatval-
tozés elé néz. Dolgozatunkban azt kivénjuk felmérni, hogy mit ismeriink jelen-
leg a légkori viz- és energiaforgalom kolcsonhatésaibél, milyen kutatési méd-
szerekkel lehet ilyen irdnyu ismereteket szerezni, végiil, hol vannak ismereteink
azon hézagai, amelyeknek kitoltése a kozeljovs siirgds kutatédsi feladata lesz.

1. A viz szerepe a légkori folyamatok dinamikdjdban

A légkori dinamikédban szokés aktiv és passziv karakterisztikdkat megkii-
lonboztetni aszerint, hogy az adott karakterisztika aktivan résztvesz-e a dina-
mikai folyamatok alakitdsaban, vagy csak a dinamikai folyamatok gyakorolnak
egyoldalian befolydst a karakterisztika eloszldsira. (Pl. a h8mérséklet aktiv
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karakterisztika, mig valamely, a légkorben megtalilhaté anyag koncentraci6ja
altaldban passziv karakterisztika.) Szinte kizhelyszdmba megy az a kijelentés,
hogy a vizg6z a legaktivabb ,,passziv’ karakterisztika, amely féleg fazisat-
alakuldsai kiovetkeztében (a légkorben szinte az egyetlen anyag, amely mind
a harom fazisban megtaldlhaté) aktivan alakitja is a légkori dinamikai folya-
matokat. Végignézve a légkori folyamatok teljes skdléjan (2. tabldzat) lithat-
juk, hogy a viz fokozatosan végigjarja az osszes skdlat a difftizi6tél és a mikro-
turbulencidtél kezdve (ilyen a péarolgés, mint dinamikai folyamat) egészen a
globdlis skdldju aramldsokig. Ennek megfelelGen dinamikai szerepét is a mé-
retskdldk novekvs sorrendjében tekintjiik 4t.

2. TABLAZAT
A légkori mozgdsok nagysdgrendi osztdlyai

Mozgasformédk Horizontalis méret (i)
Molekuldris szabad tthossz a légkérben 0,000 0001
Kisméret(i turbulenciatestek 0,001— 0,1
Nagyobb turbulenciatestek 0,1— 1
Portolesérek 1—10
Szélrohamok 10— 100
Tornddbk 100— 1 000
Cumulusok, cumulonimbusok 1000— 10 000
Zivatarldncok, frontok 10 000— 100 000
Trépusi és mediterrdn ciklonok 100 000—1 000 000
Mérsékeltovi ciklonok 1 000 000
Regiondlis és planetdris cirkuldciok 1 000 000—10 000 000

A foldfelszinrsl elparolgott viz a légkori hatarrétegbe keriil be, az itt zajlo
dinamikai folyamatokat modositja elGszor. A hatdrrétegben zajlé turbulens
kicserél6dés intenzitésa jelentOsen fiigg a stabilitdsi viszonyoktél. Vizgdéz hi-
danydban a stabilitdst a potencidlis hGmérséklet vertikdlis profilja hatdrozza
meg, mig a nedves levegdben a felhajtéers meghatérozdja a virtudlis potenci-
alis h6mérséklet

0, —0 [1 —{—(%——llq]. (1)

Minthogy a nedvesség a magassaggal csokken, a virtudlis potenciélis h6mérsék-
let profilja er8sebben csokkend, mint a potencidlis h6mérsékleti profil, azaz
a nedvesség jelenléte még a kondenzécié hidnyaban is plusz felhajtéerdt jelent.
Ha a vizg6z kondenzédcidja is fellép a hatérrétegben, ez tovabb fokozza a hid-
rosztatikai instabilitdst és a turbulens kicserél6dés intenzitéséat. J61 kovethets
ez a turbulens vertikdlis h6dram kovetkezs kifejezésén keresztiil:

WO, =w0 |1+ (5’_‘!_ 1)% rw [1 + —0’»0-7-(%»],
R AL 8

ahol 8 a Bowen-hdnyados. Tenger-légkor kolesonhatds esetén dtlagos értéke
0,05 koriili, azaz a tengeri hatarrétegben a mérések tanusdga szerint a nedves-
ségb6l szérmazé felhajtéers-adalék éltaldban meghaladja a hémérsékletkii-
16nbségbdl szdrmazé részt. A hatérrétegben tehét a nedvesség jelenléte a dina-
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mikai folyamatok pozitiv visszacsatoldsdt jelenti: a hidrosztatikai instabilitds
novelésével fokozza a kicserél3dés intenzitdasat, ami egyben intenzifikdlja a pé-
rolgdst is. A konvektiv hatarrétegben ily médon fokozatosan felgyorsulo fo-
lyamatot megéllithatja egy erds inverzi6, a sugérzdsi viszonyok mddosuldsa
(napszak-valtds), ellenkezd esethen azonban nagyobb (mezo-) skdldji konvekei6
kialakuldsdhoz vezet.

Sok esethen a konvekciéhoz vezets ut elsé 16pése hullamok, ill. rendezett,
horizontélis tengelyi orvénystruktira kialakuldsa a hatérrétegben. Ez a je-
lenség csaknem kizérélag a tengeri hatdrréteg jellemzdje, ami szintén a ned-
vesséy jelenlétének megkiilonboztetett szerepére utal. Ezek a mikro- és mezo-
skdla kozotti dtmenetet jelent§ orvények jelentGsen megnoévelik a turbulens
felaramlds intenzitésit olyan magassdgokban, ahol a kisléptékii 6rvények mér
nem miikddnek intenziven.

A nedvesség szerepérsl a légkori mozgdsok kovetkezd méretskdldjan,
a konvektiv folyamatokban azt mondhatjuk, hogy az hasonlé a hatarrétegben
jatszott szerephez. Ez a kijelentés azonban igen altalinos, ugyanis a konvektiv
folyamatokat nemcsak médositja a viz jelenléte, hanem e folyamatok kialaku-
lasa, fejlédése és jelenségei nagy részben a légkori viz hatdsaira vezethetdk
vissza. Ennek bizonyitdsira maga a természet mutat be kisérletet. Eléz 6ssze-
hasonlitani a szaraz konvektiv képzédmények jellegzetes példait, a légkori
termikeket, vagy a nagyobb skdlan rendezett por- és homokviharokat a ned-
ves konvektiv képzGdmények széles skalajaval a kisléptéki ,,jo6 idé” kumu-
luszoktél a zivatarcellak kiilonbozd tipusain keresztiil egészen a (vonalasan,
vagy korszimmetrikusan) rendezett konvektiv komplexumokig, és méris elGt-
tiink 4ll a vizglz ,,drdmai’’ alakité szerepe ezekben a folyamatokban.

Természetesen az alapvets dinamikai-energetikai hattér a konvektiv folya-
matok esetén is az, hogy a nedves adiabatikusan (kondenzécié jelenlétében)
emelkedé légrészre kisebb vertikdlis h6mérsékleti gradiens esetén is nagyobb
felhajtéers hat, mint a szdraz légrészre, azaz a nedves levegében a termikus-
potencidlis energia nagyobb hatasfokkal alakul &t mozgési energiava. Kzt az
effektust irjak le az altaldnosan haszndlt konvektiv stabilitdsi kategéridk. Egy
légoszlop hémérsékleti rétegzGdése

stabilis, ha v < I',,
foltételesen instabilis, ha I' , <y < Tga,
abszolut instabilis, ha g, << 7.

Ez az egyszer(i dinamikai kép azonban mérhetetleniil bonyolultabbéd valik,
ahogy a konvektiv celliban megjelennek a viz kiilonb6z6 halmazéllapotd és
tulajdonsdgi véltozatai, kolesonhatésba lépnek egymdssal, valamint a kon-
vektiv képz6dmény is kolesonhatdsba lép kornyezetével. Olyan bonyolult
hérom-dinemzids dramlési struktirdk alakulnak igy ki, mint a szupercelldk
(1. dbra) a squall-line-ok, vagy a konvektiv clusterek.

Elsbsorban a trépusokon (de a mérsékelt szélességek egyes térségeiben is)
a viz szerepe egészen kivételessé valik azon még nagyobb, szubszinoptikus
skaldji képzédményekben, amelyek a konvektiv rendszerekben lezajlé latens
energiafelszabaduléds talajan fejlédnek ki (Elsberry et al., 1987.). Ezek a tr6-
pusi viharok (hurrikénok és a tdjfunok), amelyek kizdrélag a tengerfelszin felett
alakulhatnak ki (itt zajlik le fejlgdésiik, intenzifikal6dasuk), kontinentalis
felszin {616 keriilve rovid id6 alatt leépiilnek. A trépusi ciklonok energiautén-
pétlasat a tengerfelszinrSl induld szenzibilis és latens héaramlds biztositja.
A kétféle hbaram fontossdgi sorrendje azonban a mérések tanusdga szerint
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1. dbra. Egy szupercella hdromdimenzios ,,szdllitészalag” struktirdja

forditott: amig a szenzibilis hGdram karakterisztikus értékei a trépusi ciklon
térségében 60—120 Wm~2 kozott vannak, addig a ciklon tdgabb kornyezeteben
1—5 cm/nap pérolgas, a ciklon belsd 7()najalmn pedig rendkiviil intenziv, 10—
12 cm/nap csmpadekkepzodes megy végbe, a latens hGiram értéke eléri a
1100—1200 Wm~2-t, a felszabadul6 homennylbw pedig a légoszlop 25 K/nap
aranyu melegedéséhez lenne elég.

A trépusi ciklonok dinamikdjdnak megértéséhez nagymértékben hozzé-
jarult a Charney és Eliassen, valamint Ooyama éltal 1964-ben kifejlesztett
mésodfokt feltételes instabilitds (CISK) elmélet. Az elmélet szerint a trépusi
ciklonokat a konvektiv és a szubszinoptikus skéla kozotti pozitiv visszacsa-
toldsi mechanizmus hozza létre (2. dbra). A ciklonfejlédés kezdetén a felsS tro-

700 mbar 950 mbar keresztmetszet

300 mbar 700 mbar 950 mbar keresztmetszet

2. dbra. A médsodfaju feltételes instabilitds a vizg6z éltal indukdlt skdldk kozti koleson:
hatédsok fontos esete
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poszférdban (300 hPa) gyenge anticiklondlis, az alsé troposzférdban (700 hPa)
pedig gyenge ciklonélis 6rvénylés van, ami a hatdrrétegben (950 hPa) konver-
genciat hoz létre. Ugyanakkor a térségben egy konvektiv felh&csoport is el-
helyezkedik, amelyben latens héfelszabadulds jatszédik le. A felszabadulé hé
a légoszlop tetejét melegiti, intenzivebbé téve az anticiklondlis forgast feliil,
a ciklondlis forgast pedig alul. Az erGsebb ciklondlis forgas erGsebb osszedram-
last eredményez a hatdrrétegben, koncentrélva ezdltal a tengerfelszinrél indul6
szenzibilis és latens hédramot. Ez természetesen intenzifikédlja a konvektiv
tevékenységet és ezzel beindul az 6ngerjeszts folyamat. A CISK elmélet helyes-
ségét — jelentéktelen médositasokkal — a késGbbi kutatdsok is igazoltdk, ré-
mutatva ezéltal a légkori viz kivételes szerepére a mozgdsskalak kozotti kol-
csonhatdsokban is.

A szubtrépusok ciklondlis képz&dményei (melyek koziil legismertebbek
a mediterrdn ciklonok) érdekes dtmenetet képeznek dinamikéjukban a mér-
sékeltovi és a trépusi ciklonok koézott. A mediterrdn (genovai) ciklonok kozis-
merten orografikus eredettiek: az Alpokon atkels hideg levegs ciklondlis per-
diiletet kap, és peremciklont hoz létre. A 1étrejott perturbécié fennmaradésat és
energiautdnp6tlasit azonban els6sorban a Foldkozi tengerrdl érkezé szenzibi-
lis és latens h biztositja. 1tt, a trépusi ciklonoktél eltérden, koriilbeliil egyenls
szerepet kap a kétféle h§, a ciklon nem oszlik fel a szdrazfold 616 keriilve sem,
86t energiautanpdtlasaban szerepet jatszik a folmelegedett szarazfoldrdl nyert
hé is. Bz az egyik oka a ciklonok gyakoribb 6szi el6forduldsdnak, amikor a kon-
tinensnek jelentGs a hétobblete.

A légkori mozgésrendszerek kovetkezd, szinoptikus skdldja osztdlya di-
namikéjaban latszélag nem fiigg olyan erésen a légkori viztsl, mint az elébb
targyalt képz6dmények. A mérsékeltovi ciklonokrdl van sz6, amelyeknek a di-
namikajat az 1940-es évek végén és az 1950-es évek elején Charney és Eliassen,
majd Thompson és Kuo részletesen feltdrta. Tudjuk, hogy ezeket a képz&dmé-
nyeket a baroklin instabilitds hozza létre a ko vetkezs mechanizmuson keresztiil.
A ciklonfejlédés kezdeti stadiuméban a perturbécié nyomési és hémérsékleti
struktiirdja er6sen aszimmetrikus: faziseltérés van a kialakulé nyomdsi és hé-
mérsékleti hulldm kozott. A termikus szél 6rvényességet kelt abban a szektor-
ban, ahol a h6mérsékleti anomélia és a ciklonalitds (ill. a feldramlds) pozitiv
korrelédciéban vannak, itt a zondlis dtlagdramlds kinetikus energidja a pertur-
bécié kinetikus energidjavéa alakul 4t. Ugyanakkor ez az dramlési kép megvalé-
sitja az Egyenlit6tdl a pélus felé irdnyulé horizontélis hdszallitast is, csokkentve
ezaltal a meridiondlis h6mérsékleti kontrasztot (3. dbra). A kifejlett ciklonban

250 F\rr cerin > @\\4:1 o SRR
A \\\OQ hideg \\/g, meleg
3. dbra. A mérsékeltévi ciklon 500  \% 3 N 1

erlsen egyszer(isitett se- e 37 < 19T
matikus vertikdlis met- 750 \\ Vay >0 \ Va0
szete az 500 hPa-0s szint T . - = -
termikus 6és nyomédsi ° \ tazie (rad)
perturbdcié hullémké- 1000 5 S L5 p
pével egyiitt 0 /2 s 3n/2 2N
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a h6mérsékleti és nyomdsi aszimmetria fokozatosan esokken: az elhal6 hideg
ciklondlis 16gorvény csaknem teljesen szimmetrikus struktdardji. Lathatjuk,
hogy ebben a — tapasztalat 4ltal is megerdsitett — dinamikai leirdsban nem
kap helyet a vizglz. Mégis, annak az éllitdsnak, hogy a mérsékeltovi ciklonok
fejlédésében a légkori viz csupén passziv szerepet jatszik, ellentmond az a tény,
hogy a ciklogenezis nagységrendekkel gyakoribb tengerfelszin folott, mint szé-
razfold folott. Ezt az ellentmondést Gigy oldhatjuk fel, ha szemiigyre vessziik
a baroklin hullimok fejlédését korményzé stabilitdsi kritériumot. Eszerint
a baroklin hulldmok instabilak és novekvsk lesznek, ha

270 B0
Tl P s (3)
22— pd

Ez a képlet tartalmazza a felléps osszes fontosabb hatést: p. a hulldimhossz,
a A = f2/(2gApc) paraméter az dtlagos sztatikai stabilitds és a foldrajzi szélesség
hatésat irja le, mig g a Coriolis-erd meridiondlis gradienee (a barotrép Rossby-
hulldmok létrehozéja), végiil U, az dtlagos termikus szél. Nyilvanval6, hogy
a vizgdz jelenléte egyrészt megvaltoztatja az dtlagos sztatikai stabilitdst, méds-
részt a rétegvastagsagot és a termikus szelet a hGmérséklet helyett a virtudlis
hémérséklettel hozza kapesolatba. [gy — még kondenzécié jelenléte nélkiil is —
a vizgbz a csokkens sztatikai stabilitdson keresztiil elGsegiti a baroklin hul-
lamok fejlédését. A csapadékképzidéssel egyiitt jars latens hdéfelszabadulés
a meleg szektorban érvényesiil, fokozva a termikus szelet, ill. a h6mérséklet és
a feldramlés pozitiv korreldciéjat, tehat szintén instabilizal6 hatédsi. A tenger-
felszinrdl indulé szenzibilis héaram a kialakuléban levé meleg perturbacié fej-
16dését segiti, az elhalé hideg légorvény porgését fékezi.

Végiil attérve a legnagyobb, globdlis skalaja 1égkori mozgésokra, azt mond-
hatjuk, hogy egyes, elsGsorban a trépusi térségben fellép6 cirkuldciékat (tré-
pusok kozotti konvergencia zéna— ITCZ, Walker-cirkuldcié, monszun-cirku-
l4ci6k) elsGsorban a nedvesség mozgat, mivel ezek a mozgésok konvektiv kép-
z8dmények rendezett Osszességének tekinthetdk, mig més, elsGsorban a szdraz
szubtrépusi 6vekben és a magasabb szinteken fellép6 mozgasok (szubtrépusi
jet, stb.) gyakorlatilag nem fiiggenek dinamikéjukban a légkori viztsl.

2. A globdlis légkori cirkuldcio szerepe a viz foldi ciklusdban, a légkori
energiaciklus és a vizkorforgalom kolcsonhatdsai

Az eddigiekben éttekintettiik, hogy milyen szerepet jatszik a foldi viz
a 1égkor kiilonbozd skdldju mozgésainak kialakitédsdban. A légkorben kialakulo
mozgdsok, mint emlitettiik, ugyanakkor létrehozzék a viz foldi korforgdsdnak
légkori dgdt. Most ezzel a széllitdsi mechanizmussal foglalkozunk roviden.
A viz foldi ciklusdt a 4. dbrdn mutatjuk be sematikusan (Baumgartner és
Reichel, 1975). Az dbrar6l nyilvénval6, hogy a foldfelszin tetszbleges térségé-
nek vizhdztartisat a kovetkezs mérlegegyenlet hatérozza meg:

&8 D @)
a -

ahol R a térolés, P a csapadék, E a parolgés és D az elfolyés. Az elfolydsi tag
értelme az Gcednok (4llovizek) esetén az a vizmennyiség, amelyet az Gceén
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(&ll6viz) adott térsége a belefoly6 vizfolyasok révén nyer. A globélis mérleg alak-
ja a tdrolds dllandésdga esetén nyilvanvaléan P = E.

Ezt a rovid hidrolégiai bevezetSt csak azért bocsétottuk elére, hogy ért-
het&vé tegyiik: ezek a vizkorforgalom jellemzésére haszndlt klasszikus fogal-
mak semmi kozvetlen informéciot nem tartalmaznak a vizciklus légkori agé-
r6l. A légkori dgat jellemz6 fogalmak a légkori viz kontinuitési egyenletében
szerepelnek:

Opw

= — b 5
e —— (e ©)
A fenti kontinuitési egyenletet a légkori viz hdrom fazisa egyesitett kontinuité-
si egyenleteként foghatjuk fel, amely igy nem tartalmaz fézisdtalakulési ta-

7. 7

gokat. A kontinuitasi egyenletben szerepld két mennyiség a légkori viz slirtisége

4. dbra. A foldi vizkorforgalom sematikus képe

és draménak divergencidja. Ha ezt az egyenletet az el6bb emlitett térség felett
a légkor teljes vastagsfgdra nézve integréljuk, akkor a

% =— P+E+AR )

egyenletet nyerjiik. Az egyenletben M a viz tomege az adott térség feletti le-
vegGben, AR pedig a térségbe beléps és az onnan tavozéd 1égkori vizdram kii-
lonbsége (az tin. légkori elfolyés). Teljesen nyilvéinvalé, hogy a felszin-légkor
rendszer vizmérlegét az adott térségben a (4) és a (6) egyenletek Osszege adja
meg. Az (5) ill. a (6) egyenlet tagjainak globélis kiértékelése csak az elmilt két
évtized sordn vélt lehetségessé, a feladat elvégzése elsGsorban Qort (1970),
valamint Peixoto és Kettani (1973) érdeme. )

Az éltaluk elSéllitott vertikalisan éatlagolt specifikus nedvesség horizon-
télis eloszldsa egy konstans szorz6tol eltekintve megegyezik az dn. kihullhaté
vizmennyiség (PW) értékével. A PW értékek konstans csokkenést mutatnak
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az Egyenlit6tsl a pélusok felé haladva, eloszldsuk csaknem zondlis a déli fél-
gombon, mig az északi félgombon a kontinensek jelent6s médosité hatédsa fi-
gyelhets meg. Az évszakos menet legnagycbb amplitudéi a mérsékeltovi kon-
tinensek folott figyelhet8k meg. A specifikus nedvesség zonélisan dtlagolt meri-
dionédlis-vertikélis eloszldsén jol lathat6, hogy a vizg6z a felszin kiozelében kon-
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5. dbra. A zonélisan dtlagolt specifikus nedvesség dtlagos meridiondlis-vertikélis eloszldsai

és (id6beli) szérdsdnak eloszlésai: a., d. évi dtlagok, b., e. téli (DJF) értékek, c., f. nydri
(JTA) értékek
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centralodik. A specifikus nedvesség — szérdsanak meridiondlis-vertikalis el-
oszldsa alapjdn — a térit6k kozelében mutatja a legnagyobb idSbeli véltozé-
konysagot (4. dbra).

A vizg8zszéllitds atlagos zondlis komponense (6. dbra) a globélis 16gkori
cirkulécio . széleloszlasdval megegyezi képet mutat, az Egyenlité kozelében
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6. dbra. Az étlagosan (vertikdlisan integrdlt és zondlisan dtlagolt) zonélis vizg6zdram
meridionélis eloszlédsai (az értékek 10 kg m-lg-! egységekben vannak megadva)
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7. dbra. Az dtlagos meridiondlis vizg6zdram meridiondlis eloszldsai (az értékek
10 kg m-1s-1 egységekben vannak megadva)

a szallitds K-Ny, a mérsékelt szélességeken pedig Ny-K irdnyban torténik.
Az atlagos meridiondlis szallitas (7. dbra), f6leg pedig ennek évszakos menete
érdekes sajatossdgokat mutat. Jelentls aszimmetria van a szallitds téli (DJF)
és nyéri (JJA4) képe kozott, aminek kovetkeztében az északi félgombre nyaron
18,8 -108 kgs~' vizg6z dramlik be, és ezt télen csupdn egy —13,6 -10% kgs!
értékii ellendram kompenzalja. Evi dtlaghban az északi félgombre 3,2 - 10® kgs~1
a vizgbzbedramldsa a déli félgombrél, Ez a bedramlds évi dtlagban 39 mm,
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a nyéri évszakra vonatkoztatva pedig 58 mm csapadék-tobbletet (P—E) jelent,
mig a déli félgombon az évszakra vonatkoztatott parolgdstobblet 42 mm.

Fizikai értelemben az egyik legtobbet mondd, és a legérdekesebb sajatos-
sdgokat mutatéd eloszldsa a (vertikdlisan dtlagolt) vizgdzszallitds horizontdlis
divergencidjdnak van. Ez az eloszlds mutatja meg, hogy a Fold mely teriiletei
veszitenek, és mely teriiletek nyernek vizgbzt a 1égkori szallitds sorin. A hori-
zontélis divergencia meridiondlis profilja jol mutatja azt az elsG pillantédsra meg-
dobbentd tényt, hogy a térit6k kornyéke a globalis légkori vizgdztartalom elséd-
leges forrésa. A vizg6z £6 nyelGje az ITCZ, de a konvergencia nem szimmetrikus
az KEgyenlit6re, mivel maximuma az 5° N szélességi koron van. Annak ellenére,
hogy az északi félgomb téritéi ovezetében a divergencia nagyobb, a konver-
gencia aszimmetridja biztositja az északi félgomb emlitett vizgGznyereségét.

A vizg6z széllitését globdlis skdldn hdrom kiilonb6z6 mechanizmus valé-
sitja meg, ennek megfelelGen a globaliz vizg6zaram hérom osszetevOre bont-
hat6 fel. Az elsé a zondlisan szimmetrikus 4tlagos meridiondlis cirkulécio
(a Hadley-cirkuldcié és a Ferrel-cirkuldcid) szallitdsa (MF), a méeodik a zo-
nélican aszimmetrikus staciondrius 6rvények 4ltal megvalésitott szallités (SEF)
végiil a harmadik a tranziens orvények szallitdsa (TEF). A vizkoiforgalom
kiiled hatdsokra val6 érzékenysége nagymértékben fiigg attol, hogy ez a harom
mechanizmus milyen mértékben vesz részt a teljes ezéllitdsban. Azt a megdob-
bents képet nyerjiik, hogy a vizgéz meridiondlis gzdllitasaban a magasabb
szélességeken a donté komponens a tranziens orvények széllitisa (TEF), az
MF komponens csak az egyenlitsi dvezetben jelentds, mig az alapvetden dom-
borzati hatdsokra visszavezetheté SEF komponens csak az északi félgombon,
és3 csak a nydri félévben mérhets ssze a TEF értékekkel. Még nyilvanvalobbé
valik a tranziens orvények jelentGsége, ha az altaluk megvalésitott szallitas
zonélis és meridiondlis komponensének teljes foldrajzi eloszlasat vizsgéljuk;
ebben ez esetben az északi mérsékelt 6vben mind Eurézsia, mind Amerika
keleti részének nedvességellatasat dontd részben a tranziens 6rvények valosit-
jak meg. Valamivel kisebb, de ugyancsak jelent8s a hozzéjaruldsuk Eurépa
(az eurizsiai kontinens nyugati része) nedvességelldtdsdban is. Ez a tény,
mint majd latni fogjuk, jelentésen megnoveli a kontinensek nedvesség-ellaté-
sdnak sebezhetGségét.

A vizkorforgalom 1égkori dgénak jelent8ségét o 16gkor energiaforgalmaban
azonnal megérthetjiik, ha attekintjik a Fold-légkor rendszer energiamérlegét.
A rendszer teljes (szolaris) energiabevételének szdzalékaiban mérve a foldfel-
szin és a légkor kozotti latens héforgalom 23 egység (a legnagyobb értékii az
Osszes felszin-1égkor kolesonhatds kozott), a (vizforgalom kiovetkeztében kiala-
kulo) felhézet pedig 26 egység értékii termikus kisugdrzdsaval a légkor teljes
hosszahulldmu kisugérzasanak tobb mint 409,-4t képviseli.

Az energiamérleg Ovezetes eloszlaza kovetkeztében kialakulé altalanos
légkori cirkuldcié mechanizmusédban sem kisebb a vizgéz jelentésége. Az dlta-
lanos cirkuldcié dltal az Egyenlit6tdl a sarkok felé szallitott energiafajtdk ko-
zott jelentGs helyet foglal el a latens hi (draménak értékei még az dcedni dram-
lasok ttjan szallitott h6mennyiségnél is nagvobbak!), a latens h6aram meridi-
ondlis eloszldsa pedig eltéré a tobbi energiadramétdl (8. dbra). Amig a szenzi-
bilis hé, a potencidlis energia és a mozgdsi energia drama mindkét félgombon
allandé irdnyt (s sarkok felé mutat), addig a latens hédram mindkét félgombon
az Egyenlits és a térit6k kozotti ovezethen az Egyenlits felé irdnyul. (Ez 6ssz-
hangban van a nedvességdram divergenciidjanak eloszldsdval.) Ennek ko vetkez-
tében mintegy kompenzilja az egyenlitGi Ovezet igen jelentls energiaveszte-
ségét és mérsékli az ITCZ és a téritGk éghajlata korzott egyébként fennéllé éles
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kiilonbséget. (A latens héédram hidnya okozza azt, hogy a térit6kozeli sivatagok
6vi kozéphSmérséklete jelentGsen melegebb az azonos szélességen fekvs Sce-
4nokéndl.)

A fenti rovid eszmefuttatis csak a vizgdz Osszhatésat vildgitja meg az
éltalénos cirkuldcié energetikdjabao. A tanulményunk elején kozolt dinamikai
analizis alapjan, és azt figyelembevéve, hogy az éltaldnos cirkulécié kisebb
skéldju mozgdsrendszerek miikodésének osszeredményeként valésul meg,
nyilvinval6vé vélik, hogy a vizgéz légkori forgalma az dltaldnos cirkuléci6
egyik f6 mozgatéja. Ennek megértéséhez kissé jobban bele kell mélyedniink
az dltaldnos cirkuldcié energetikéjaba.
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8. dbra. Kiilonbdz6 energiafajtdk dtlagos meridiondlis transzportja 10 watt egységekben

a Fold légkorében és az 6cednokban: a. teljes potencidlis (bels6é + potencidlis) + mozgdsi

energia + szenzibilis hé, b. latens hé a légkorben, c. szenzibilis h6 az 6cednokban (Lorenz,
1967 nyomsén)

Dontd részben Lorenznek az 1950—1960-as években elvégzett vizsgélatai
(pl. Lorenz, 1967) &ltal valt nyilvanval6vé, hogy az éltaldnos cirkuldcié ener-
getikajarél kordbban alkotott elképzelés (miszerint az egyenlétlen folmelegedés
termikus és potencidlis energiakiilonbséget hoz létre az Egyenlit6 és a sarkok
kozott, amely azutén az 4ltaldnos cirkuldcié mozgési energidjavé alakul, majd
feladatat, a légkori dllapothatdrozék ujraelosztésit teljesitve, h6vé disszipé-
16dik) erésen egyszerfisitett. Lorenz akkor tjszerfinek szdmit6, azéta sokszoro-
san bizonyitott 4llitdsa az volt, hogy az energiadtalakuldsok és az energiaszél-
litds dontd része nem a zondlisan szimmetrikus staciondrius folyamatokban,
hanem a tranziens drvényekben megy végbe. Ebben a gondolatban az volt az
igazén uj, hogy az elmélet bebizonyitotta: az dltaldnos cirkuldci6 energiaciklusa
tranziens orvények nélkiil nem is zérédhatna be, azaz a cirkulécié nem mfikod-
hetne. Meggy6z6en mutatja ezt a cirkuldcié 4ltaldnos energetikai sémdja,
amely az energiadtalakulds f6 irdnydt az 4tlagos hasznosithaté potencidlis
energia (MAPE) > 6rvényes hasznosithaté potencidlis energia (EAPE) > or-
vényes kinetikus energia (EKE) folyamatban jeloli meg, s6t ramutat arra,
hogy az 4tlagos kinetikus energia (MKE) szintjének fenntartéséhoz is nagyobb
mértékben jarul hozzé az orvényes kinetikus energia ,,negativ disszipaciéja”,
mint a MAPE > MKE energiaatalakulés.

Ez az energetikai folyamat van a hdtterében annak, hogy a vizg6z 6rvényes
széllitdsa a domindns tényezd globélis skédlan, de ebben a folyamatban rejlik
a vizgbzciklus és a légkori energiaciklus kolesonhatésédnak lényege is. A 1égkor
tranziens Orvényei valésitjak meg a nedvesség globdlis 1égkori szallitdsanak
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dontS részét, de létrejottiik és az dltaldnos cirkuldcié energiaciklusa megne-
heziilne, vagy nem valésulhatna meg a légkori viz jelenléte nélkiil. '

Lorenz (1978) mennyiségi vizsgalatokat is végzett annak megdallapitdsara,
hogy mennyivel noveli meg a légkor hasznosithat$ potencidlis energiajat (és
ezzel egyiitt a légkor elméleti termodinamikai hatdsfokat) a vizgdz jelenléte.
Ugyanakkor, a szerzé tudomdsa szerint, olyan vizsgilatokat, amelyek az ener-
getikai sémat szdraz és nedvességet tartalmazoé 16gkor esetén hasonlitané ossze,
eddig még nem végeztek. Nyilvanvald, hogy az energiaciklus dsszehasonlité
elemzése széraz és nedves 1égkor esetén alapvets fontossdga ismereteket adna
a viz- és energiaciklus 6sszefiiggéseirSl. Bz az elemzés vagy dltaldnos cirkuléd-
ciés modellkisérletekkel lenne elvégezhets, vagy esetleg két, a nedvességi vi-
szonyok kivételével minden klimatikus jellemz6jében azonos foldi térség ener-
giaviszonyainak 6sszehasonlitédsdval. Mindkét feladat nehéz, de a meteoroldgiai
tudomény fejlettségének jelenlegi szintjén megvaldsithats.

3. Antropogén klimavdiltozds, az energiaciklus és a
hidrolégiar ciklus lehetséges valtozdsai

A légkori energiaciklusrol és a hidrologiai ciklusrdl alkotott ismereteink
teljes szintézisét igényli az, ha vélaszolni akarunk arra a kérdésre, hogyan vél-
tozik majd a foldi hidrolégiai ciklus és milyen eloszldstiak lesznek a vele kap-
csolatos éghajlati karakterisztikdk egy melegebb éghajlatban, amelyet a szén-
dioxid és més iiveghdzhatdst mutato gdzok novekvd kibocsdtdsa, ill. magasabb
1égkdri koncentraciéja indukal. Nyilvanvals, hogy a kérdésre kozelitd vélaszt
is csak a teljes hidroldgiai ciklus (a 16gkori és az deedni 4g egyiittese), valamint
a teljes éghajlati rendszer (16gkor 4 dcedn |- szarazfoldi felszin | krioszféra)
energiaciklusa kolcsonhatdsainak és visszacsatolasainak ismeretében lehet adni.
Ezen kolesonhatdsoknak az eddigiekben ismertetettek csak egy részét képe-
zik. A viz energetikai szerepének tovébbi fontos aspektusai, amelyeket foltét-
leniil figyelembe kell venni ezekben a vizsgélatokban, a kivetkezdk:

1. A viz szerepe a fold-légkor rendszer sugdrzéshdztartédsaban :
a) a vizg6z hosszihullimu elnyeld (iiveghdz-) hatdsa és a pdrolgds-hémér-
séklet visszacsatolds,
b) a felhézet rovidhullamu visszaverése (albeddja) és a telhézet-hémérséklet
visszacsatolds,
c) a tengerfelszin, valamint a hd- és jégfelszin albeddja és a jégalbedd-hé-
mérséklet visszacsatolés.
2. Az 6cedn szerepe az éghajlati rendszer energiatdroldsdban és az altaldnos
cirkuldci6 energiaszallitdsi mechanizmusdban.
3. A talaj és a bioszféra hidrologiai folyamatai, szerepiik a szarazfoldi felszin
albedéjanak és parologtatéképességének kialakitdsaban.

Az éghajlatvaltozés kérdésének nagy fontossidga miatt az egyes mechaniz-
musokrél alkotott ismereteink hidnyossdgai ellenére az 1980-as években tobb
kisérlet sziiletett egy szintetikus valasz kidolgozdsara. A kisérletek f6 eszkozei
az altaldnos cirkulaciés modellek (GCM) voltak. Az elvégzett szimulécios ki-
sérletek (Rind, 1987; Washington és Mechl, 1984, 1989) tobb érdekes kovetkez-
tetéssel szolgdltak, annak ellenére, hogy az Gcedn és az artikus jég dinamikéa-
jat a modellek egyaltalin nem, vagy csak részlegesen tartalmaztak.

A GISS (Goddard Institute of Space Sciences) GCM-mel elvégzett kisérlet
tanusdga szerint a CO, koncentracié6 megdupldzidasit kovetben kialakulg
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melegebb éghajlatban a meridiondlis h6mérsékleti kontraszt csokkenése miatt
a légkori energiaciklus intenzitdsa, féleg a hasznosithaté potencidlis energia
termel6dése és annak Orvényes kinetikus energiava valé atalakuldsa mintegy
109,-kal csokkenne (9. dbra). Enuek ellenére a csokkent energiatranszport nem
vezetne foltétleniil a vizgbzciklus intenzitdsinak csokkenéséhez, mivel a parol-
gés megnovekedésével (10. dbra) nagyobb lenne a légkor atlagos vizgéztartal-
ma. A szenzibilis h6é meridiondlis szallitdsa csokkenne, de novekedne a latens
hé meridionalis arama. Valoszintileg nagyobb szerepre tenne szert az dceani
meridiondlis hészallitds. Ezeket az eredményeket a tobbi modellkisérlet is iga-
zolni latszik.
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9. dbra. Az északi félgomb téli (DJF) dltaldnos cirkuldci6janak energiaciklusa C: a jelen-

legi klimdban, D: egy er6s meridiondlis SST gradienssel jellemzett 2 X CO, klimédban,

A: egy gyengébb meridiondlis SST gradienssel jellemzett 2 X CO, klimdban. A mérték-
egységek: 107 J az energidkndl, 101* W az dramoknal. (Rind, 1987 nyomadn)

A vizgbzeiklusban bekovetkezs regiondlis valtozdsokkal kapesolatban
az eredmények jéval nagyobb szérdst mutatnak. A regionalis hidroldgiai folya-
matokra a melegedés kovetkeztében fellépé nagyobb parolgds és a kordbbi
héolvadés gyakorol lényeges hatdst, de valdszintileg épp ilyen fontos a tenger-
felszin hémérséklet (SST) eloszlasanak megvaltozasa is. Az SST eloszldsa hat4-
rozza meg ugyanis, hogy egy adott helyen a tengerfelszin hidegebb vagy me-
legebb-e a mellette fekvé szarazfoldi felszinnél, ami a csapadékot a szérazfold
616 szallité regiondlis cirkuldcios rendszerek kialakuldsénak f6 feltétele. Ugyan-
akkor az SST az a tényezd, amelynek egy melegebb klimédban fellépés eloszl4-
sarél szinte egyaltalan nincs becslésiink sem. Mindenesetre, a jelonleg lezinkabb
elfogadott allaspont szerint a téritGk koriili leszallé légmozgési szaraz 6v ki-
terjeszkedne a melegebb éghajlatban, nagyobb kontrasztot képezvén az ITCZ-
vel (ahol a csapadékintenzitias még ndhet is), a téritéktsl a sarkok felé pedig
az éghajlati zéndk polaris irdnyu eltoléddsa lenne megfigyelhetd. Néne a kon-
tinensek 6s az dceanok vizhdztartdca kozotti kontraszt a légkori energiaciklus,
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és benne f6leg a staciondrius és tranziens 6rvények osztdlydba tartozé regiond-
lis 6cedn-szdrazfold cirkuldciék intenzitdsdnak csokkenése miatt.

Befejezésiil azt szeretnénk hangsulyozni, hogy a vizgézciklus 1égkori dga,
és ezen beliil a szérazfoldek csapadékellatésa (az a folyamat, amely a bioszféra
és az emberiség jovGjét nagymértékben meghatéirozza) egy nagyobb mechaniz-
mus (a g'obAlis energetikai és kémiai korfolyamat) igen érzékeny része. Ezt bo-
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nyolult vizsgdlatok nélkiil is lathatjuk. Tény az, hogy a teljes légkori vizgéz-
tartalom kb. 9—12 nap alatt kicserélddik, tehat a légkor teljes vizgézkészlete
legfeljebb ennyi idére tudné biztositani a csapadék utdnpétlésat. Az is tény,
hogy a szérazfoldek folott lehullé csapadék tobb mint 90%:-a az 6cednokbdl
elparolgd vizbdl szarmazik. Végiil az is jol ismert, hogy csapadék nem, vagy
csak sokkal kisebb mértékben képzddne (a kondenzéciés folyamat intenzitdsa
nagysagrendekkel kisebb lenne), ha az ugyancsak 6cedni eredet{i sémagvak nem
lennének jelen a légkdrben. Ezek az érzékeny mechanizmusok arra utalnak,
hogy a vizkorforgalom légkori agara haté kis médosité hatdsok ugrésszer(i ko-
vetkezményekhez vezethetnek a szérazfoldek vizhaztartdsdban. Ezért ezt
a folyamatot kitiintetett figyelemmel kell kezelni a globalis kornyezet jovébeli
kutatésaban, nemkiilonben kornyezetmédosité tevékenységiink tervezésében.
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A felhdk és csapadékok keletkezésének mikrofizikai alapjai

WIRTH ENDRE

Orszdagos Meteoroldgiar Szolgdlat
H—1525 Budapest, Pf. 38

A dolgozat a cimben foglalt témakor kritikai dttekintése. Iinnek meg-
feleléen — az egyszer(ibbt6l a bonyolultabb jelenségek felé haladva — az
aldbbi folyamatokat védzolja fel: a felhGeseppek, jégkristdlyok és jégszemek
képzbdése, illetve e részecskék novekedési médjai (a pdralecsapodds és az egy-
massal torténé tutkozések). Az alapvet6 fizikai egyenletek alkalmazasaval
lehet6ség nyilik e folyamatok idbigényének becslésére. Mindez lehet6vé teszi
az litkozéses-osszeolvaddsos novekedds és a Bergeron-féle (1935) jégkristaly-
mechanizmus relativ értékelését a csapadékképz6dés hatékonysdga szempont-
jabol. Fontossdga és bonyolultsdga miatt részletesebben tdrgyalja a jégess-
képz6dés mikrofizikai és dinamikai feltételeit és okait. Végiil foglalkozik a zi-
vatarfelh6k csapadékhatékonysdgdval, ami szorosan oOsszefiigg a folyékony
viztartalom csokkenését el6idézé tényezbkkel, els6sorban az un. ,,depléci6’-
val. Ez viszont dont6 a beavatkozdsi koncepcid kialakitdsdban, ui. hatékony-
sdga a mesterségesen létrehozott kristdlykoncentrdcio fiiggvénye.

*

Microphysical principles of the formation of clouds and precipitation. A
short critical examination of the topiecs is given in this study. The following
processes will be outlined, in order of complexity: — the formation of cloud
droplets, ice crystals and hailstones; — and the ways they grow (that is the
condensation, deposition and collisions with each other). In applying the basic
equations, the estimation of time of these processes was possible. The relative
evaluation of the collision-coalescence and ice crystal mechanisms ban accor-
dingly be made from the point of view of effectiveness of precipitation forma-
tion. The microphysical and dynamical conditions of hail formation and
growth are discussed in a little more detail for its importance and complexity.
Finally, the precipitation efficiency of hailstorms is dealt with, which is clo-
sely connected with those factors causing the decrease of liquid water content.
Depletion is the most important one of them; its consideration is decisive in
hail suppression concepts, for its effectiveness depends on the artifical concent-
ration of ice crystals.

Bevezetés. A cimben emlitett fogalmak mind lényegi, mind logikai szem-
pontbél szorosan dsszetartoznak ; egyidejii emlitésiik mézis azt a téves képzetet
sugallja, mintha e jelencégek bonyolultsiginak mértéke hasonlé lenne. Errdl
azonban sz6 sincs. A csapadékképzidés ui. — taldn a legegyszeriibb eseteket
kivéve — kordntsem kovethetd olyan pontosan, mint a felhGkeletkezés menete.
Ez azonnal érzékelhetd, ha felirjuk az emlitett folyamatok fiiggetlen valtozéi-
val jellemzett implicit egyenleteket; )
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Felhbeseppek képzbdése: f, (SS,:CCN)

Szitalds fo (f1o w, 9, 2)

Esdy: 1y (f5 Ky & (B 7))

Esby: fs (fy Ky B’ (=), T, IN, BR,)

J éges: g5 (fe 1)
ahol a £ ill. B-indexek a részecske-novekedés kiilonb6z8 mechanizmusaira
utalnak, SS: a tultelitettség, CON: a kondenzécior: (vagy felh-)magvak, IN:
pedig a természetes jégképzs magvak koncentrcitja, w: a felaramlési sebesség,
¢: a folyékony viztartalom, Z: a felhGalap magassdga, K ,: a cseppekre vonatko-
z6 koagulécids egylitthaté (az tin. ,,collection kernel”), H: a nagyobb (kollek-
tor) cseppnek a kisebb cseppre vonatkoztatott felfogdsi hatékonysdga a suga-
rak (R ésr)fiiggvényében, K,: a szilard részecskék (kristdlyok, graupelek) ko-
agulécids koefficiense, ahol B’ az « formafaktor miatt H-t6l kiilonbozs; 7': a hé-
mérséklet, R, : a természetes kristédlyok felhén beliili sokszorozédaséra jellemz
,,multiplikdciés tényezs” és f,: egyes, kivalasztott kinematikai és dinamikai
felhGkarakterisztikak.

A probléma kett$s. Magyardzatot kell taldlni a folyékony és szilard felhs-
elemek keletkezésére; tovibbd arra a még nehezebb kérdésre, hogyan képesek
a felhén beliili folyamatok — korlatozott idGtartamon beliil (!) — ezek tomegét
akdr 10'2-gzeresitkre megnovelni (1. tdbldzat).

1. TABLAZAT
A felkét alkoté részecskék méret-, koncentrdcid- és térfogatardnyai és az esési hatdrsebességel:

Sugédr Koncent- Hatér- Felh6esepphez
(um) racio sebesség viszonyitott
: (ecm-3) (ems-1) térfogat
Felh6magvak 0,1 50—500 10-¢ 1:108¢
Felh6eseppek 10 50—500 1,2 ik
Nagy felhSesepp 50 1 26 125:1
Szitalds cseppjei 500—1000 10-3 71—1156 1000:1,
3375:1
Es6eseppek 1500 10-3—10-¢ 403—649 [1,25.105:1,
108:1
»Legnagyobb”’
esbeseppek 1500 3-10-5 806 3,4-108:1
»Leggyakoribb”
méret(i jéges6 4000 — 600 3,8-108:1
,,Legnagyobb”
jégszem 5.108 — 4000 1012:1
(56 em)

A képzbdési folyamatok bonyolultsdga a felhGt 1étrehozé sokféle okka

van kapesolatban. Nyilvdnval6nak latszik, hogy e bonyolultsdg a réteges fel-
héktdl a Ch-ig nem linedrisan novekszik. Ez az oka annak, hogy amig ma mér
igen j6 modellek vannak a csepp-, ill. esGképzidés egyszerii eseteire (a fenti
felsorolés els6 harom tagjara), addig csak kozelitik a mérsékelt égov téli csa-
padékénak zomét kitevs Ns-tipusii felhkbdl szdrmazé esS és havazas és f6képp
a Cb-eredet(i jégess kialakuldsét. A tovabbi fejlédés kizardlag a koltséges és
tachnikailag rendkiviil nehéz mikrofizikai mérések lassi felhalmozédésa alap-
jan véarhato.

Az aldbbiakban megkiséreljiik Osszefoglalni az egyes csapadékfajtak kelet-
kezésének legfontosabb mindségi és mennyiségi sajatossagait.
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1. A felhbeseppek képzibdése és diffiizids novekedése

Kozismert, hogy a légkorben a felhSket, kodoket alkoté vizeseppek a para
lecsap6désat ,,megkonnyité’” szilard, vagy cseppfolyés aeroszol-részecskék
segitségével képzddnek. Ezek a felh6magvak (CCN: ,,cloud condensation nuc-
lei’’), mint pl. Mészdros (1977) kimutatta, a kontinentalis troposzféraban f6leg
a 0,1 pm-nél kisebb sugara higroszképos szulfat-részecskék. A fazisvaltozas
a CCN-eken az anyagi min8ségtdl fiiggd kritikus relativ nedvességen kovetkezik
be (ez pl. NaCl-magnal 76 %, (NH,),S0,-nél 80%,); ezutan az oldatcsepp a re-
lativ nedvesség (RN), 1009, felett pedig a tultelitettség (SS) fiiggvényében
novekszik. E folyamat egzaktul leirhaté a Kohler-egyenlet (Kohler, 1950) segit-
ségével, ami a kis cseppek egyensilyi paranyomésit megadd

e 20"»1 - M
In|l—|=—"FF _—
ey ey -BR-T-r
Kelvin-formula médositésa egy negativ elGjelli taggal. (Az egyenletbenv-:;:

8
a tényleges és telitési nyomésok hdnyadosa, o.,: a viz-levegs hatérfeliileti
energia, M, ill. p, a viz molekulasilya, ill. slirlisége, R: az univerzdlis gdzallan-
dé, T': a h6mérséklet és r: a csepp sugara.) Oldatcseppek esetén a telitési para-
nyomés a koncentraciéval ardnyosan csokken. Ha a nem til kicsi (tehat eléggé
big) r sugart oldatcsepp a kornyezetével egyensilyban van: e/e, = RN/100,
a Kohler-egyenlet igen j6 kozelitéssel az

RN/100 =1 + a/r — b/r®

formuléra egyszerfisithets, ahol @ = 3,3 - 10=%/T" és b = 8,6 - my/M; és m, ill.
M, az oldott anyag tomege és molekulasilya. Lathat6, hogy a tiszta vizcsepp
egyensiilyi pdranyomédsa mindig nagyobb 1-nél (100 9%,-nél); viszont oldatcsepp
felett a padranyomds nagyobb, egyenld, vagy kisebb lehet a sik vizfelszinre
vonatkoztatott telitési nyomésndl a gorbiileti, ill. oldathatés ardanyatél fiiggSen.
A felhdkben eléfordulé maximalis paranyomés jol becsiilhetd a legkisebb felhd-
cseppek méretébSl. Mivel a legkorszer(ibb miiszerekkel sem taldltak 1 um-nél
kisebb felhGcseppeket (pl. Bawmgartner, 1988), megéllapithaté, hogy a tilte-

10° |-

10" b

10° |

ol 2 3
Tico) | o 0 20
m(g) [107%| 102 | 10

10 100(S-1)%| 005 | 005 | 005

| F um 1. dbra. Oldatcseppek parabolikus né-
T 2' L L - — - vekedése Best (1961) szdmitdsai alap:
0 30 40 50 jén. (Magyardzat a szovegben.)
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litettség csak ritkdn haladja meg a 0,05%;-ot. Ezzel az értékkel szdmolva
— a diffaziéra és hévezetésre vonatkozé egyenletekb$l — meghatérozhaté (pl.
Best, 1951) az r; kezdGsugart csepp novekedéséhez sziikséges idGtartam :

Iy

R.:T r-i]L

R, QY. ol R N .-
5 rf M-D  RN/100 - (e,— )
1

ahol az Gjabb jelolések: R: a gdzallandé/gramm-molekula, D: a vizpdra diffiziés
koefficiense leveg&ben (cm?/s) és e’,: az r sugari oldatcsepp telitési paAranyomé-
sa. Ilyen koriilmények kozott pl. az r = 0,1 um-es szdraz sugari NaCl-részecske
(mg ~ 107'* g), amely 76 %-0s RN-nél mintegy 0,75 pm sugari oldatcseppbe
megy 4t, az 1, 2 és 5 pm-es sugarakat rendre 3,3; 130 és 1000 sec alatt éri el
folytonos kondenzéciéval (1. dbra).

A kezdeti, gyors méretnovekedés tehéat idével lelassul. A tomeges csepp-
képz6dés a tultelitettséget is csokkenti, ami a felaramlés sebességétol fiiggben
hamarosan kvéaziegyensiilyba jut. A novekedési idS ettd] kezdve nagyjébdl
forditva ardnyos a tultelitettséggel. E parabolikus novekedés az indulé mag-
méretek miatti cseppnagysagkiilonbségek kiegyenlitésére, azaz a cseppspekt-
rum sziikiilésére vezet. (A ,,ventillacios faktor’” a cseppek mozgésa miatt to-
vabb gyorsitja a diffazi6t). Ez a koriilmény sokdig nehezitette a csapadékelemek
képz6désének magyardzatat. Egyrészt ui. a felhSk atlagos élettartama sokkal
rovidebb, mint egy 100 pm sugari csepp kondenziciés novekedéséhez sziiksé-
ges id3; mdsrészt a szemlélet (de a szamitds is) azt sugallja, hogy a hasonld
meret{i kis cseppek itkozéses novekedésének esélye csekély. A ,,meleg” (azaz tel-
jos egésziikben a 0 °C-os izoterma szint alatt elhelyezkeds) felh8kb6l hullé
csapadékok léte azonban mégis ez utébbi mechanizmus miikodésére utalt és
indokolta annak részletes vizsgélatét.

2. A felhbcseppek utkozéses- dsszeolvaddsos novekedése

A cseppek mozgésa a felh6ben részint ,,rendezett”’, részint ,,rendezetlen”.
ElSbbi a tomegiiktsl fiiggd esési sebességekkel, ill. a felaramléssal, utébbi pedig
a felh6n beliili turbulencidval kapcesolatos. A gravitéci6s és turbulens er6k nem-
csak a kiilonb6z5, de a hasonlé méretli cseppek iitkozésére is vezethetnek.
(J6 kozelitéssel feltételezhetd, hogy az iitkozések permanens Osszeolvadéssal
jérnak.) Az 1n. , kollektor”-cseppekre vonatkoz6 tényleges és a lehetséges iit-
kozések ardnyét felfogdsi hatékonysdgnak nevezziik és éltalaban E-vel jeloljik
(Langmuir, 1948). Az E-mez6 kiszdmitdsdhoz a cseppek hatérsebességének is-
mérete sziikséges (ami csak bizonyos Reynolds-szam tartomanyokban irhaté
le kozelits egyenletekkel). A régebbi eredményekhez képest (Hocking és Jonas,
1970) 4j fejlemény, hogy a cseppek méretaranydnak véltozésdval az H nem
csokken nulléra; tovdbbé, hogy még a 10 pm-es kollektorrészecskék is képesek
a kisebb cseppekkel iitkozve novekedni (2. dbra).

A kezdeti cseppeloszlds ismeretében a kollektor-csepp sugérnovekedése az
alabbi kozismert egyenlettel adhaté meg:

R
dR = (R+rJ2
g PSLA - (V—uv) -N(r) - r® - E(R, ) - dr
d 3 J R

ahol V, ill. »: az R, ill. r sugard cseppek esési hatérsebessége, n(r) pedig az
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r + dr intervallumban lev§ cseppek koncentriciéja. A v ¥ 0és R +r ~ R
egyszeriisitésekkel ez az egyenlet

dR E.

dk _E-q 5

d¢ 4p
alakra hozhat6, hol E: az dtlagos effektiv gyfijtési hatékonysdg, ¢: a felh$
folyékony viztartalma (g -m?®) és p: a viz sfirisége. Némi dtalakitdssal megkap-
hatjuk a kollektorcsepp sugardnak magassag szerinti valtozasdt:

an_ By ¥

dh 4 U—V

(Az egyszerfisitésekre sziikség van, mert az eredeti koaguldciés egyenlet ana-
litikus megoldédsa az E(R,r) bonyolult viltozédsai miatt nem lehetséges.)

2. dbra. A: a felfogdsi hatékonysédg geo- | Gtkozesi hatekonysag, %

metriai magyardzata és B: az titk6zési ha-

tékonysdg kiulonboz6 szerz6k dltal szd- — 1959

mitott értékei a cseppsugarak ardnydban 100 4+ ___ 1967

(Mason, 1971) ———: Hocking, — — —: E . — 1970 R=30 um
Davis és Sartor, —.—.—.—: Hocking és I . s

Jonas

1
|
v
| | | N
1 | | ] &}
| | |
IR¢r | | 1
1 A0 1 Ixi
1 i = & m
SN T
| 14 X
| l l | | |E(I’R)— +R
1 1 | hilad
A) a) b) .
A felfogasi hatekonysag /E/ geomelriai 01 03 05 07 09 o
magyarazata. cseppsugarak orényolr/R

E ,folytonos novekedési modell” szerint a csapadékelemek kialakuldsa
a valosdgosndl j6val hosszabb id6t igényel. Ezért egyesek feltételezték, hogy az
osszeolvaddsi folyamatot néhény, az atlagosnél jéval (20—309,-kal) nagyobb
cseppek inditjak meg (pl.: Telford, 1955), amelyek az in. ,,6rids’ higroszképos
magvakon, ill. véletlenszerti iitk6zések révén keletkeztek. E nézet sokdig a mo-
dellek kiindulépontja maradt; az eredmények csak akkor javultak lényegesen,
amikor a sztochasztikus sszeolvadéasi modellekbe beépitették a kondenzécios
cseppnovekedést is (pl. Hast, 1957; Leighton és Rogers, 1974). Igy 10—15 per-
cen beliill mar 300 p.m sugart cseppek is ,létrejottek’”’. Hidba okozza ui. a péra-
diffazié a spektrum szfikiilését, ezt a hatést tilkompenzélja az iitk6zési haté-
konysdgnak a cseppmérettel valé rohamos novekedése. Az iitkozéseket meg-
indité méretkiilonbségek oka tehdt a kondenzdciés cseppnivekedés.
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3. A jégkristalyok képzbdése és nivekedése

Sokszorosan igazolt megfigyelés, hogy a negativ h6mérsékletli vizeseppek
is folyékony — tulh(ilt — 4llapotban maradhatnak. Kevésbé ismeretes mar az,
hogy a fagyaspont fiigg a csepp nagysdedtol, szennyezettségétsl és lehiilésének
sebességétGl. Mihelyt azonban halmazallapot-véltozés torténik (feltétleniil
—40 °C-ndl magasabb hdmérsékleten), a cseppek és kristdlyok egyiittes jelenléte
a felh6ben megsérti a fazisszabdlyt és a rendszer instabil egyensulyi allapotba
keriil. A telitési pAranyomds ui. a kristdlyok felett alacsonyabb, mint a cseppek
kornyezetében; a kiilonbség (ami —10 °C-ndl 0,06 mb) a h&mérséklettel val-
tozik. Emiatt a cseppek parologni, a kristdlyok — péralecsapbdés (,,depozicié”)
utjan — pedig novekedni kezdenek. Ez utébbi sokkal (éppen 25-szér) gyorsabb
folyamat a cseppek kondenzdciés novekedésénél. (A tomegvaltozast leird egyen-
letek kozott csak annyi a kiilonbség, hogy a jégrészecskéknél a jellemz8 hossz-
méretet a kristalytipusnak megfelels, un. formafaktorral kell korrigdlni.) A de-
pozicié mindaddig tart, amig a kristdlyok kornyezetébdl a cseppek el nem t{in-
nek. fgy a cseppeknél sokkal kisebb szdmi, de csapadékelem-méret(
(0,2—0,3 mm-es) #zildrd részecskék jonnek létre.

A mérsékelt 6gov minden csapadékét sokdig e Bergeron-féle (1935) folya-
matnak tulajdonitottak. Kés6bb azonban e kivetkeztetéseknek a megfigyelési
tények és a szdmitdsok is ellentmondtak. Ahhoz pl. hogy a legkisebb ilyen csa-
padékelembdl depoziciéval 1 mm-es esGcsepp tomegének megfelel§ nagysdga
kristdly jojjon létre, 3 6rdra van szitkség. A koagulécié tehdt még kontinenté-
lis, mérsékeltovi felhSkben is nélkiilozhetetlen a redlis idGskalan beliili csapa-
dékképzidéshez. A.koaguldciés folyamat véltozatai a kovetkezGk: a) a kris-
talyok felfogjak a cseppeket, amelyek rédfagynak a kollektorrészecskékre (ez
a , kristaly-zuzmardsodas” jelensége); ill. b) a nagyobb cseppek fogjak fel
a kristdlyokat, amelyek hatasara megfagynak, és tovabbi (az elébbi esetnél is
gyorsabb) novekedésnek indulnak.

Itt két alapvets kérdés meriil fel. Az els§ a kristdlyok keletkezése (Wirth,
1979). Trividlisnak t{inik, hogy — amint azt Wegener mar 1911-ben felvetette —
a fazisvéltozés, a cseppekhez hasonléan, specidlis aeroszol-részecskék (,,szub-
limécidés” magvak) kozvetitésével zajlik le. McDonald (1953) mutatott rd, hogy
a kozvetlen para-szilird dtmenetet elésegits, a valésigban jelentéktelen sze-
repet jatszé részecskéket helyesebb ,,depoziciés’” magvaknak nevezni (depo-
zfcién a szubliméciéval ellentétes folyamat értends). Kés6bb, féleg Krasztanov
(1941) nyomén kitlint, hogy a depoziciés magvaknal sokkal fontosabbak a mér
meglévé vizeseppek halmazéallapot-viltozasat megkonnyits részecskék. B fa-
gydsi magvak koncentraciéjanak mérése az dtvenes évektdl kezdve valt széles-
kortivé (Wirth, 1966). A nyilvanval6 cél az volt, hogy a jégmag-, és a felhén
beliili jégkristaly-koncentrécidk osszevetésébdl kapesolatot taldljanak a mag-
vak el6forduldsa és a csapadékjelenségek kozott. Az eredmények lassu felhal-
mozédésdval csak a kovetkezs évtized végére lett nyilvdnvals, hogy a kristaly-
koncentraciok (a —5, —15 °C-os intervallumban) altaldban jéval, néha nagy-
sagrendekkel nagyobbak, mint a felh6ben (ill. kézvetlen kornyezetében) mért
magkoncentraciok. E mésodik kérdés tisztédzasa hamarosan fontosabba valt,
mint a hatdsmechanizmus problémakére. Igaz ugyan, hogy utébbi nemcsak
elméletileg, de a felh6k mesterséges médositasdaval kapesolatos gyakorlat szem-
pontjabdl is alapvets; ha viszont az el6bbi , kristdly-sokszorozédds’’-sal ma-
gyardzott jelenség a magvaktol figgetlen, akkor a mesterséges jégmagvakkal
torténd beavatkozési kisérletek koncepciti és technolégidi egyarint dtdolgozds-
ra szorulnak. Jelenleg — f6képp Hallett és Mossop (1974) mérései, és Rangno
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és Hobbs (1988) dsszehasonlité vizsgdlatai alapjdn — t6bbé-kevésbé mar vila-
gos, hogy milyen kornyezeti feltételek esetén vdrhatok jelentGs (val6szintileg
sokszorozédéssal keletkezett) kristdlykoncentraciok, elsésorban a Cu-tipust
felh6kben (3. dbra). Bz azonban tovadbbra is csak diagnosztikai eredmény.
Mindenesetre jellemz&, hogy a maritim és kontinentalis tipusi felh6k kozott e
tekintetben is kiilonbségek mutatkoznak, ami Gjabb utalds a makro- és mik-
rofizikai hatésok szoros kapcsolatara a csapadékképzédés folyamataiban.
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3. dbra. Szignifikéns jégrészecske-koncentréciék kialakuldsénak kezdéfeltételei kontinen-
télis és maritim Cu-felh6kben, repiilégépes megfigyelések alapjén. A szaggatott vonalak
a —4 és —10°C-os izotermékat mutatjdk (telitett adiabatikus viszony alapjén szdmitva).
A fiiggbleges tengely megadja azt a kozelité felhGvastagségot, ami sziikséges ahhoz,
hogy a szamitott D, cseppdtmérsk elérjék a megadott értékeket: a pontozott-szaggatott
vonal ezeket a tartoméanyokat hatdrolja. A pontok kiilonbozb szerz6k megfigyelései,
amelyek jelent6s kristdlykoncentrdcikat mutattak. A jelenség a V-alakid tartomanyban,
a gorbékkel hatdrolt teriileten belill vdrhat6. (Rangno és Hobbs, 1988. nyomdn)

4. A Bergeron-folyamat és az 6sszeolvaddsos csapadékképzbdés
relatfv fontossdga

A talajon megfigyelt csapadék lehet szitdlds, es6, havazds és jégeso.
Az egyedi jogkristilyok vagy a szitédlds kis cseppjei azt jelzik, hogy a csapadék-
képzbdésben az Osszeolvadas nem jatszott szerepet, mig a meleg felh6kbol
hull6 nagy cseppfi es6k éppen az dsszeolvadés fontossdgara utalnak. Kontinen-
télis, vagy vegyes halmazallapoti felh6kben mind a cseppek koaguldciéja, mind
a Bergeron-féle folyamat megindithatja a csapadékképzbdést. Az 6sszeolvadés
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meleg, nagy viztartalmi, a jégkristdly-folyamat hideg, alacsony viztartalmua
felh6kben lehet a csapadékképzidés kivalté oka.

E kovetkeztetést radarmegfigyelések is aldtdmasztjak. Megfigyelték ui.,
hogy a felh$ fejlédése sordn a csapadékrészecske-halmazokra utal6 elsG radar
visszhangok a 0 °C-os izotermaszint folott, vagy alatt is kialakulhatnak. Az a kér-
dés tehét, hogy adott esetben melyik mechanizmus az elsédleges, mindig a konk-
rét felhGjellemzEktdl fiigg (a fentieken kiviil pl. a cseppek koncentraciéjatol,
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4. dbra. Cseppek és kristdlyok témegndvekedése diffuzidval (Houghton, 1950 adatai
alapjén)

a felhGvastagsagtol, h6mérsékleti viszonyoktdl, sth.). Ugyanakkor vitathatat-
lan, hogy nagy csapadékelemek nem jelenhetnek meg a talajon a koaguldciés
folyamatok miikodése nélkiil; és az is bizonyos, hogy ezek a novekedés késSbbi
fazisaiban meghatdrozéva véalnak.

A szédmitésok szerint a jégkristdlyok diffiziés tomegndvekedésének sebes-
sége kezdetben két nagysdgrenddel is meghaladja a cseppek iitkozéses noveke-
dését ; nagyobb részecskékre a kiilonbség csékken és kb. 0,3 mm-es 4tmérétél
kezdve az utébbi mechanizmus fokozatosan uralkod6vé vélik (4. dbra). Mindez
vildgossé teszi e folyamatok relativ szerepét épplgy, mint a képzddési és no-
vekedési fazisok megkillonboztetésének fontossagat. Ez utébbi kiilonleges je-
lentdséglivé valik a jégesd kialakuldsanak vizsgalatdban.

5. A jégszemek képzidése és novekedése

MindenekelStt néhdny 4ltaldnos megjegyzést kell tenniink:

1. A jégszemek képz6dési szakagzdnak helyszine és novekedési szakaszdnak
iddtartama a legszorosabb kapesolatban van végsé méretiikkel és talajfelszini
koncentidciéjukkal. Ezért e szakaszok megkiilonboztetése elvi és gyakorlati
szempontbdl egyarint fontos.

2. A folyamatokat irdnyité tényezGk kapcsolatainak bonyolultsdga a csa-
padékelemek méretével az egyenes aranynil nagyobb mértékben novekszik.
Tovébbd: a felhdn beliili mérések és megfigyelések szdma — érthetéen — na-
gyon csekély. Mindezek miatt nem megleps, hogy éppen e legnagyobb részecs-
kék, a jégszemek élettorténetérsl tudunk a legkevesebbet.
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3. Ismereteink legtobbje a talajon felfogott jégszemek szerkezetének ta-
nulményoziséb6l szdrmazik. Ehhez jarult az ut6bbiidSben a ,,multicellds” és
,»,szupercellds” zivatarfolyamatok megkiilonboztetése kozvetlen és kozvetett
mérések alapjdn. A modellek és mérések lehet§vé tették a valészinl jégrészecs-
ke-trajektéridk, ezzel a kornyezeti feltételek hatdsainak az el mzését. fgy ese-
tenként az egyes jégszemek élettorténetének meglehetSsen kovetkezetes, fizi-
kailag helytdll6 magyardzatat is meg tudjuk adni. Mindezek bemutatdsa elGtt

osszefoglaljuk a névekedési folyamatokat megszabé torvényszerfiségeket.
5.1. Jégszem-novekedés: kinematikai és termodinamikai alapok

A gombalakinak felvett jégszem iitkozéses novekedése lényegében a

dE _E'q [8 o &8 g™

egyenletnek megfelelGen torténik, ahol B’ - R%% = 0,6 (Macklin és Bailey, 1966),
ey 1ll. g, a jégszem ill. a levegd sfirlisége, g a nehézségi gyorsulés, mig Oy, ~ 0,5
az ellendllastényez6 (Mason, 1971).

Integrélds utén a viztartalomtél fiiggs egyszerii egyenlethez jutunk, amely
szerint pl. ¢ = 3 gm~ esetén a jézszem 10 perc alatt éri el a 6 cm-es (!) nagy-
sagot.

T A val6sdgban ezt a novekedést a tulhiilt cseppek fagydsa és a depozicié
okozta héfelszabadulds, ill. a ventilliciés tényezbvel korrigdlt hdelvezetés
ardnya korldtozza. A jégszem a felfogott, ill. lecsapédott vizmennyiség fiigg-
vényében addig melegszik, amig felszini h6mérséklete el nem éri a 0 °C-ot.
Ezutén az iitkoz8 vizeseppek mér nem képesek azonnal megfagyni, ehelyett
szétfolynak a feliileten; még tobb csepp felfogésa esetén pedig a megtapadni
sem képes, ,,felesleges” viz a jégszemrdl lesodrédik. Ez a ,,nedves’” novekedési
folyamat alapvetSen a felh$ folyékony viztartalmatél fiigg. Az idGegység alatt
felszabadul6é és az elvezetett hd egyenl6ségébdl meghatdrozhaté a jégszem
egyensiilyi hémérséklete, mint a méret és a kornyezeti tényezdk fiiggvénye.
Kiszdmithaté az a kritikus ,,effektiv’’ folyékony viztartalom Ejgy, amelynél
az Osszegy(jtott vizmennyiség még teljes egészében rafagy a jégszemre, s igy
annak felszini h6mérséklete 0 °C marad:

Lp e Dv N f_v [Pp (To)_Pp (T)] +ka E f;). '(TO—T)’
2 RV [L—e - (@ —T)]

By =

ahol i a kritikus folyékony viztartalom, H; a jégszem felfogési hatékonységa,

L, ill. L a latens pérolgési, ill. olvadési hé, Dy a péra difftziés koefficiense

levegében, f, ill. f,, a para-, ill. hédiffuzié ventilliciés koefficiensei, p, a péra-
stiriség, T, ill. 7" a jégfelszin ill. a kornyezet hGmérséklete, &, a levegs hévezeté-
si tényezdje, R; ill. V; a jégszem sugara ill. esési hatdrsebessége, és ¢, a viz
fajhGje (Pruppacher és Klett, 1980). A szabadszemmel és mikroszképi motszet-
ben egyardnt jol lathaté opdlos, 4tlatszatlan jégréteg a ,,szdraz” novekedés
sordn keletkezik, mig nedves novekedésnél a részecskét bevond viz attetszd
réteg forméjéban fagy meg. E formdk jol megkiilonboztethetSk az 5. dbrdn.
A fenti egyenlet ezen alapvetden kiilonboz6 novekedési tipusok fizikai hatérfel-
tétele.
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Az individudlis jégszemek novekedése a feldramldsi sebességgel is kapcso-
latban van. Néhdny régebbi, egydimenziés modell szerint éppen ennek maxi-
maélis értéke szabja meg a legnagyobb jégszem-méretet. Ez azonban, mint 14tni
fogjuk, dontfen a jégszem-trajektoriatdl, végss soron pedig az ezt kialakité
felh8szerkezettdl fiigg. (Ezenfeliil a részecske a 0 °C-os izoterma felett a kihullds
sordn is novekedhet.)

§5.2. Jégesb-embriok: osztdlyozds, eredet, novekedés

A talajfelszinen osszegyf(ijtott jégszemekbdl készitett vékony metszetek
mikroszkopi vizsgdlata alapjdn a részecskéket kozponti magjuk — az ,,embri6”
— szerkezete alapjan két {8 csoportra: ,,graupel”-ekre és fagyott cseppekre
lehet felosztani.

A graupelek hokristélyok aggregdtumaibdl 4116, valtozd slirliségli (o, ~ 0,2—
0,4 gm~®) részecskék; novekedésiikk soran méretiiktsl és formdjuktol fiiggd,

5. abra. Jégszem metszet. (Szi-
nes, polarizdlt fényben késziilt
fot6 mésolata.) A vildgosabb ré-
szek: kisebb-nagyobb kristd-
lyokbol, a sotétebbek: vizréteg
megfagydsdbol szdrmaznak.

édltaldban egyre jobb hatésfokkal épftenek be szerkezetiikbe tulhfilt cseppeket.
ill. kristdlyokat. A kozéppontjukban taldlhat6, tobbnyire ,zGzmardsodott”
kristdlyok eredete bizonytalan: ezek éppligy lehetnek néhény szdz pm-es fa-
gyott cseppek, mint az ezeknél kisebb cseppek fagydsakor keletkezett és kés6bb
diffaziéval novekvd jégkristdlyok. A kezdeti, aranylag lasst novekedési folya-
matot a zizmardsodds és a kristdlyokkal valé iitkozések jelentdsen felgyorsitjak.

A fagyott cseppek képz8dési lehetdségei szintén véltozatosak: szarmazhat-
nak iitkozéses cseppnovekedésbél, graupelek olvaddsébol, s6t, nagyobb jég-
szemekrdl lesodrédott vizeseppekbdl is. Az elsd lehetség — modellszdmitdsok
szerint — a feldramldsban csak akkor kovetkezhet be, ha a koaguldcié megkez-
dését pl. 6rids aeroszol részecskék, mint dsszeolvadési centrumok segitik (Ro-
sinski et al., 1979). Ilyeneket (akkor meglep6 médon) nagy szdmban taléltak
a fagyott cseppembridékban, de sohasem a graupelekben ; tovébbé a levegSben,
repiil6gépes és talajfelszini mérések sordn. A 10—100 p.m-es mérettartomény-
ban ezek 4tlagos légkori (felhs alatti) koncentrici6ja 20/liter, 4tlagos maximé-
lis koncentraciéja pedig 500/liter volt 6téves mérési sorozat alapjén; az embri-
6kban azonosithat6 részecskeszdm azonban ennél sokkal kisebb és erésen val-
tozé volt. Ezért nem tekinthetS bizonyitottnak, hogy minden fagyott csepp-
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embrid ilyen magvakon képzidik. Tovabbi komplikdciot jelent, hogy még az
eredeti embrié-méret sem mindig rekonstrudlhaté. A névekedés ui. folyamatos
lehet a fagyds utén és a metszetben akdr 1 cm-es cseppembridkat is talalhatunk.

A val6di méretek és az eredet tehat mindkét esetben bizonytalan. Ennek
ellenére az embrié t{pusa (ill. maga az osztdlyozds) mégis donté kiilonbségekre
utal. Ez igazolhaté a 2. fdbldzat adataival. A vizsgélatok eredményei szerint
ui. jelentds klimatoldgiai kiilonbségek vannak az embridtipusok eléfordulési
gyakorisdgdban; ez pedig eltéré mikrofizikai és mezoléptékii sajatossigokat
takar. Nyilvinval6 pl., hogy a graupel-embridk magas ardnya a jégkristily-
mechanizmus dominancidjat jelzi a csapadékképzidésben. Ez egyiittjar a
maximélis jégszem-atmérs csokkenésével. Coloradéban pl. a 2,5 ecm-nél kisebb
jégszemek sokkal nagyobb szdmban fordulnak el, mint a tobbi régiéban.
Ugyanakkor itt alig taldltak jég-viz keverékébdl 4ll6 ,szivacsos”, ill. fagyott

2. TABLAZAT
Jégess-embridk tipusgyakorisdga
Hel Graupel Fagvott
4 i CSepp Mintaszdim
\ % %
Colorado (USA) 87 9 3660
Dél-Afrika 23 62 1318
Eszak-Kaukédzus (Szovjetunio) 65 35 210
Svéje 37 63 1220

csepp-embridkat. Ez azt jelenti, hogy a felh6k viztartalma kicsi, és a nagy
viztartalmi, tn. ,,akkumuldciés zéna” (Szulakvelidze, 1967; Wirth, 1984) 4l-
taldban hidnyzik. E korzetben a tipikus novekedési forma a kipos graupel,
ami szinte kizérélag jégkristdlykezdeményeken fejlédik ki.

A jégkristaly-mechanizmus tilnyomérészt més viltozatanak kell miikod-
nie ott, ahol az embri6k f6leg fagyott cseppek (Svéjc, Dél-Afrika). Ilyen régidk-
ban a nagy viztartalmi, meleg alapt felh6k domindlnak. Ezek akkumulécios
zéndiban felhalmoz6d6 nagy cseppek fagyédsa gyors jézszem-ndvekedést és
kihullast eredményezhet; maga a folyamat pedig fizikailag ardnylag egyszerti
ciklusként jellemezhet8 (Wirth, 1988). Meglepd viszont, hogy az Eszak-Kauk4-
zusban (ahol e jégképzidési mechanizmus a védekezés elméleti alapja) éppen
a graupel-embriék a gyakoribbak.

A jégszemek képzddésérol és novekedésérsl — a kiilonbozd felhStipusokban
— osszefoglalva a kovetkezbket allapithatjuk meg:

— Az egyszerii, termikus eredet{i (,,egycellas”) zivatarokban az embriék
a felh$ kozépsd részében felhalmoziéds, nagy cseppek fagyédsa révén jonnek
létre. Novekedésiik is itt zajlik, mikozben esési sebességiik egyensilyt tart
a feldramlasi sebességgel. Bizonyos nagysdg elérésekor ez az egyensiily felborul,
és a nagy részecskék kiesése meginditja a csapadékhulldst, az pedig a felhd fel-
oszldsit. A képz8dési és novekedési zoéndk helyileg nem nagyon térnek el egy-
méstol. Megjegyezziik, hogy egyediil ez a modell teszi lehet6vé az embriéképz-
dési tartomany pontos és korai radarfelderitését, igy a magvasitds megfelels
végrehajtésit.

— A tobbeellds, ,,hideg’ alapu felhbkben — amelyek az észak-amerikai kon-
tinens magas siksdgai folott alakulnak ki — a csapadékrészecskék zome a gra-
upeleken képzddik. Ezek novekedése a Ch kozépss tartoményaiban folyik le,

102




-40

-20

+20
km

6. dbra. Multicellds zivatarfelh6 sematikus képe Young (1977) utdn (Wirth, 1988). A nyilak

az dramldsok irdnydt, a szaggatott vonalak a radarecho-konttrokat, & szdmok ezek dB-

ben mért értékeit jelolik. EKZ: embridképz6dési és JNT: novekedési tartoménya,
J: kies6 jégszemek z6ndja

ahové a magasabb (!) keletkezési szintekrdl a leAramldsok révén keriilnek. (Az
esetenként fontos sokszoroz6ddsi hatds itt csak ritkén jelentkezik.) A hasonlé,
de ,,meleg” alapu felhSkben viszont a graupelek a kozepes magassdgokban,
a gyenge feldramldsok tartomdnyédban képz6dnek és innen jutnak — jelentds
horizontélis sebességkomponensekkel — a nagy feldramlésok zéndiba, ahol
f6 novekedésiik lejatszodik (6. dbra). A graupelek novekedése| kezdetben min-
dig széraz, ezért ardnylag lassan indul meg. Késébb a buborékokat tartalmazé
szerkezet tiszta jégbe megy 4t, azaz a nedves novekedés mér gyorsabb folyamart.
Gyakorlati szempontb6l fontos, hogy az embriék képz&dési helye radarral nem
derithets fel és a novekedési zéna ettdl térbelileg és id6ben is elkiiloniil.

— Viégiil az Gn. szupercellds zivatarfelhbkben (7. dbra) az embridk ugyan-
csak a bedramlésok eliils6 részén, ardnylag gyenge fiiggéleges sebességek esetén
keletkeznek, és innen mozognak kozel vizszintesen a heves felaramlésokat jelz6
,,visszhang-boltozat”’ mentén, mikézben folyamatosan novekszenek. Ezt j6l
demonstralja az n. Grover-zivatarr6l (Colorado, 1976. jinius 22.) készitett

7. dbra. Szupercella dramldsi rendszere (folytonos gérbék) és 1: az ,,embritfiiggény”,
2: a gyenge radarvisszhangok tartoménya, 3: a nagy jégszemek kiesési zénéja (Browning,
utén ldsd: Wirth, 1988)
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esettanulmény (8. dbra), amelynél a trajektéridkat kiilonbozs tipust mérésekbdl
vezették le. Az egy pontbél indulé jégszem-palydk a kezdeti graupel-mérettsl
fiiggnek. A 2 mm-es embrié csak 4 mm-re tudott névekedni, majd eltlint az
illében. A t6bbi embrié ciklondlis péilydkat kovetett, kivéve a legnagyobb,
10 mme-es részecskét, amely észak felé haladt 4t a boltozat felett. Az dbra azt
is mutatja, hogy mennyi id6re volt sziikségiik a kiillonboz6 nagysdgi jégsze-
meknek a talaj eléréséhez.

A jégszemek szerkezetébll ma kevés kivétellel lehetetlen a novekedési
viszonyokra kiovetkeztetni. Ennek oka, hogy a hémérséklet, viztartalom és
cseppméret-eloszlas Lilonbozd kombinécidi is létrehozhatnak hasonld strukta-
rakat. Néhany szabélyszertiség azonban felfedezhets. Szaraz novekedésnél pl.
a jégszem-réteg —20 °C-nél magasabb hémérsékleteknél féleg nagyobb, ez
alattiakndl kis jégkristalyokbdl all; a novekedés az ‘elébbi esetben a leggyor-
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8. dbra. 7T km-es magassdgban indulé graupel-trajektéridk horizontdlis, illetve id6-magas-

sdg metszete (nyilak). Kihtizott vonalak: radar-reflektivitdsi értékek, szaggatott vonalak :

felaramlasi izopléték. Az egyes trajektéridk 2, 4, 6, 8 és 10 mm-es induléméret (i részecs-

kékre vonatkoznak; a rajtuk levé szamok a méretet jelzik 10 perces id6kozdkben. Az

inzerten a hdrom legnagyobb graupel magassdgvaltozédsa lathaté (Knight és Squires,
1982; tovabbi magyardzat a szovegben)

sabb; a ,szivacsos”, ill. nedves novekedés a folyamat végén meglehetdsen 4l-
taldnos stb.

Az ehhez hasonlé esettanulmanyok és mérési eredmények alapjan a kép-
z&dési-novekedési ciklus eseményléncdnak logikai kapesoléddsa a kovetkezSk-
kel jellemezhetd.

A jégrészecske szerkezetét a kornyezeti feltételek, elsésorban a viztartalom
és a homérséklet valtozdsai alakitjik ki. Ezekkel a jégszem sajit mozgési pa-
lyaja mentén taldlkozik ; a trajektoridt viszont az indulé méret és a felhén beliili
cirkuldcié bonyolult kapesolata szabdlyozza. Fontos felismerés, hogy ezen beliil
a kiess jégszem nagysdga nines egyértelmii kapesolatban a felaramlasi sebesség-
gel. A pélya tehat — amelynek jelentGs horizontdlis komponensei vannak —
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meghatdrozza azt az id6tartamot, amit a részecske a felh6n beliil elt6lt és éppen
ez az, amitdl a végs6 méret fiigg. Az emlitett tényezbk egyiittesen hozzdk létre
a szerkezetnek és méretnek azt az Oridsi valtozatossdgat, ami gyakran az egy
helyen és id6ben vett mintdban is megmutatkozik.

6. A csapadékképzidés hatékonysdga

A NHRE zivatarfelh6kre vonatkozé gazdag mérési anyaga még mésfél
évtized miltdn is az elemzés targya és forrdsa. E munka taldn legfontosabb
eredménye az az Ujszer(i csapadékkeletkezési elképzelés, amelyet az aldbbiak-
ban vdzlatosan ismertetiink.

A felhSk csapadékhatékonysdgdt (CsH) a teljes kies csapadékmennyiségnek
és a teljes parabedramldsnak a hdnyadosdval szokés jellemezni. A zivatarfelhSk
CsH-a széles hatdrok kozott valtozik, de tobbnyire nem haladja meg a 10—
159%,-ot. E mértékszam csokkenésének f6 okai a kivetkezdk:

— a szaraz levegs besodrédésdval kapesolatos parolgas,

a csapadékelemek péarolgdsa a ledramlasban,

— a felhSelem — csapadékelem dtalakuldsok alacsony hatésfoka.

Ez utébbi folyamatot a hideg alapt, Colorado-i felh6kben dontéen a kristélyok,
illetve graupelek irdnyitjik, amelyek felfogjak a felhécseppeket. E folyamat
hatékonysdga egyiitt né a legaldbb 1 mm-es részecskék méretével és f6leg azok
koncentricidjaval. Ha az utobbi csekély, az dramlésok til sok kis cseppet és
kristalyt ragadnak fel a felsé régiokba és az iillGbe, és ezek elvesznek a csapa-
dékképzidés szempontjabdl.

A folyékony viztartalom csokkenésének iiteme, az un. deplécio a kovet-
kezé egyenlettel jellemezhetd:

dg
S D Vo BN
T Q- Vg

ahol @ a viztartalom, V ill. ¥ rendre a kollektor hatérsebessége ill. kereszt-
metszete, mig N a koncentriciéja. Atrendezés és integrdlds utdn megkaphaté
a pillanatnyi, @-tol fiiggetlen deplécids idd

% = (Vg F - N

vagyis az az idGtartam, ami alatt az eredeti @ viztartalom e-ed részére csokken.
Repiilégépes mérések alapjan t széles hatdrok (200 és 10 sec) kozott valtozhat.
A néhény perces id6tartamok ,,megfelelGen’’ hatékony, az 1000 sec-nél nagyobb
t-értékek pedig ,,nem hatékony” depléciét jeleznek. A feldramldsokban ez
utébbi értékek gyakoriak voltak; ugyanakkor kozismert, hogy a jégszemnove-
kedés 500 sec alatt is lejatszédhat. A jégrészecskék tehdt olyan rovid idén be-
liil elérhetik végs$ méretiiket, hogy kozben a folyékony viztartalom alig valto-
zik. A kovetkeztetés kézenfekvi: a jégszemek nem képesek egyméssal hatéko-
nyan ,,versenyezni’ a viztartalom csokkentésében. Ez &ltaléban érvényes
azokra a Cb-okra, amelyek CsH-a alacsony és nagy Ci-iill6jiik van.

Bér az eredmény nem vihet$ a4t minden tovabbi nélkiil més foldrajzi kor-
zetekre, kapcsolatdt a jégess elleni védekezés , . konkurrens embriék’ néven
ismert hipotézisével figyelembe kell venniink. Eszerint a mesterséges jégesd-
embriok szdmat kereken két nagysdgrenddel kell megnovelniink az atlagos
jégszemméret egyotodére valé csokkentése érdekében. Hasonloképpen a dep-
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léciés iddnek is mintegy szdzadrésznyire kell rovidiilnie ahhoz, hogy a folyamat
hatékonysédga megfelelGen csokkentse a feldramlds viztartalmét. Ha tehat csak
mérsékelten sikeriil megnévelniink az embrié-koncentréciét, azaz nem sikeriil
elérni a hatdrkoncentraciot, a természetesnél joval tobb jégszemet is 1étrehoz-
hatunk. Ez a kovetkeztetés tulajdonképpen megfelel a konkurencia-hipotézis-
nek: ezért az ilyen céllal végrehajtott mesterséges beavatkozissal nemcsak
megfelel§ versengést kell elérni, hanem arra kell torekedni, hogy megndoveljiik
a zivatarfelh$ csapadékhatékonysdgdt is.

Mivel azonban a deplécios id6 féleg a jégszem-koncentraciotél fiigg, ennek
maximuma pedig a mérések szerint éltaldban a 0,5—1,0 mm-es tartomanyra
esik, a folyékony viztartalom csokkentését a legkisebb jégszemek, ill. az ennél
is kisebb (de kb. 1 mm-nél nagyobb) kristdly-agglomerdtumok végzik elssor-
ban. Ezt bizonyitja, hogy majdnem mindig sokkal tobb esd hullik, mint jég.

7. Kovetkeztetések

A dolgozatban kozolt egyenletek alapjdn becsiilt, kiilonboz8 méretii
csapadékelemek novekedéséhez sziikséges idGtartamokat a 3. tdbldzatban mu-
tatjuk be.

3. TABLAZAT
Becsiilt névekedési idbtartamol:
Atmérd Id6tartam Misokuns
(mm) (pere) echanizmus
0— 1 10—15 Depoziciés kristdlyndvekedés, majd kezdeti
,,zuzmardsodds”
1—20 20—30 Utkdzéses novekedés, valtozé siirliség mellett,
9, = 2—3 (gm~), (4, = q E)
20—30 5—10 Utkozéses novekedés,
: i = 0,9 (gem-3), q, = 1—2 (gm-3)
0—30 35—55

Megemlitjiik még, hogy a deplécids csapadékképzidés koncepcidja a jégess
elleni védekezés 1ij lehetdségére hivija fel a figyelmet. Ennek lényege nem a ter-
mészetes jégesS-képz6dés mobdositdsa, hanem az esSképzbdés eldsegitése.
Ugyanis:

1. a felhSelem — csapadékelem 4talakitdsokat — legaldbb a hideg, kon-
tinentalis felh6kben — a jégkristalyok, ill. azok aggregdtumai inditjak
meg, ill. hajtjdk végre.

2. a konkurrens jégesG-embriok helyett a folyékony csapadékelemek
széménak megnovelése a fontos, mert a kisebb csapadékelemek esélye
még nagy viztartalom mellett is kisebb arra, hogy jégszemekké nove-
kedjenek.

3. E miivelet elénye, hogy a magvasito anyag bejuttatdsa a folyékony
csapadékelemek képz8dési zéndiba — azaz a feldramlésokba — kevésbé
bonyolult. Ugyanakkor sokkal nagyobb mesterséges kristdlykoncent-
rdcikat kell 1étrehozni, ami viszont a szdmitdsok szerint gyakran nem
lehetséges, vagy mar nem gazdasigos. A pontos dézis meghatarozdsdhoz
ezért kivdnatos a folyamat tipusdt is figyelembe vevs felhdmodell al-
kalmazésa.
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A cirkulaciés folyamatok és a csapadékeloszlas Magyarorszig
térségében, kozéptava valdsziniiségi csapadékeldrejelzés a
cirkulaciés folyamatok figyelembevételével

MALLER ARANKA, NEMETH ERIKA, RIMEK ILONA, TOROK LASZLO
és VARGA LASZLO

Kozponti Elbrejelzd Intézet
H—1675 Budapest, Pf. 32.

A cirkuldeids folyamatok fejlédését a 24—120 éra kozotti elérejelzendd
tartomdnyban a 24 6rankénti bontdsban rendelkezésre 116 talajkozeli nyomds-
mez6b6l szdrmaztatott naponkénti szinoptikus helyzetek sorozatdval jellemez-
titk. Péezely (1957) Kozép-Eurdépa térségére 13 makroszinoptikus helyzetet
kiilonitett el, ezt a tipusrendszert vettiik figyelembe. 1951—1980 kézotti ids-
szakra 10 magyar dlloméds napi_csapadékadatait és a Péezely-tipusok kod-
sorozatat vontuk a vizsgalatba. Evszakos bontdsban hatdroztuk meg a kiilon-
b6z6 makroszinoptikus helyzetekhez a 0 mm, 3 mm, 5 mm, 10 mm és 20 mm
csapadék kiiszobértékek valdszintiségeit, az datlagos napi csapadékot, a relativ
csapadékhozamot. Flérejelzéseket készitettiink a cirkuldeids helyzetek alapjén
a csapadék valdszin(iségére, a kisérletet a washingtoni grid formdtumn el6re-
jelzésekre alapoztuk, a verifikdcids eredmények meglehetésen biztaték voltak.

*

Areal precipitation distributions in several circulation patterns and medium
range probabilistic precipitation forecasts. Development of medium range circu-
lation processes has been characterized by daily macrosynoptic patterns derived
from forecasted values of sea surface pressure fields. This investigation is based
on 13 macrosynoptic types for Middle-Europe determined by Péczely (1957).
Quantity of daily precipitation measured in 10 Hungarian cities and coded
series of Péczely’s types have been taken into account. Probability of precipi-
tation (PoP) and 3 mm, 5 mm, 10 mm and 20 mm threshold, average quantity
of precipitation in a day and relative yield of precipitation have been seaso-
nally calculated for every circulation type. Experimental PoP forecasts based
on USA WMC grid predictions of sea surface pressure field have been prepared,
and the results are rather good.

1. A cirkuldcios folyamatok és a csapadékeloszlis

A csapadékképzidés a mikrofizikai folyamatokon kiviil a nagytérségii
makrocirkuldcié eredménye. A szinoptikus meteorol6giabol ismert tény, hogy
makroléptékii cirkuléciés feltételek kovetkezményeiként lépnek fel azok az
idéjardsi helyzetek, amelyek kedvezo hatést biztositanak a csapadék létre-
jottéhez, vagy éppen a csapadéktevékenység megsziinéséhez vezetnek. A csa-
padékfolyamat legegyszer(ibb elvi modellje a csapadékmennyiséget a konver-
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gencia és vertikdlis mozgds, valamint a nedvesség és a kondenzdcié kozotti
fizikai kapcsolat egyiittes figyelembevételével targyalja (WMO, 1970, 1974).
A makrocirkuldciés folyamatok irdnyitjak a ,,csapadék-mechanizmust’” azaz
a konvergenciat, és ezzel egyiitt meghatdrozzdk a vertikdlis dramlés intenzité-
st és térbeli szerkezetét.

Ebben a munkdban a csapadékeloszldst kizdrdlag a cirkuldciés folyama-
tokkal — mint a ,,csapadék-mechanizmust’” meghatarozé egyik legfontosabb
meteorolégiai hatéssal hoztuk kapcsolatba. Célunk a makrocirkulédciés folya-
matok fiiggvényében a magyarorszdgi csapadékeloszlds meghatdrozdsa, kiilon-
boz6 csapadék-kiiszobértékek tullépési valészintiségeinek kiszdmitdsa.

1.1. A cirkuldcios folyamatok jellemzése

A cirkuléciés folyamatok jellemzésére tobb lehet8ség is kindlkozik:

a) szamszer(i paraméterekkel, cirkuldciés indexekkel (Rudometov, 1964),
vagy az dramlési mez§ ortogondlis felbontdsival kapott idGegyiitthatok segit-
ségével,

4 b) mindségi karakterrel pl. a Hovmoller-diagramokkal vagy a makro-
szinoptikus tipusok sorozatéval. Hazdnkban Bodolainé (1983) a nagy esGzéssel
jaré idGjarési helyzetek szdmszer( jellomzésére cirkuldciés indexeket hasznélt,
Maller és munkatarsai (1986) a tartésan csapadékos idGjarasi helyzeteket a
makroszinoptikus tipusokkal hoztdk kapcsolatba és megemlithetjilk még,
hogy Maller (1983) tanulményédban a tartésan szdraz idGszakok makrocirku-
lécids feltételeit a Hovmoller-diagramok alapjén kezelte.

1.2. Makroszinoptikus tipusok a cirkuldcids folyamatok jellemzésére

Munkénkban a cirkuldciés folyamatokat a makroszinoptikus tipusok
naponkénti kédsorozataval irtuk le. Szolgalatunkndl hdrom tipusrendszert
alkalmazunk operativ és kutatési szinten: a Péczely-féle tipusrendszert (Péczely,
1957), a Hess-Brezowsky-féle (HB) tipusrendszert (Bartholy és Kaba, 1987)
és a clusteranalizissel elGallitott objektiv tipusrendszert (Ambrdzy et al., 1983).
Mindhérom tipusrendszer az atlanti-eurépai térségre korlatozédik, ezen térség
cirkuldcids viszonyait makroszinoptikus tipusok halmazéval irja le. Az emlitett
rendszerekben a makroszinoptikus tipus osszefoglalé min&ségi jellemzést ad
a légkori cirkuldciés folyamat egy adott napon fenndllé fazisarél és a légkori
cirkuldcié talajmenti nyomésmezejének vagy az 500 hPa-os szint geopotencidl-
mezejének eloszldsat veszi figyelembe. A klasszikus HB-tipusrendszer és a
Péczely-féle tipusrendszer a talajmenti nyomasmezs osszes lehetséges konfigu-
récidit kiiloniti el, az Ambrézy-Bartholy-Gulyés-féle tipusrendszer és a korrigalt
HB-tipusok (Bartholy és Kaba, 1987) viszont az 500 hPa-os mez6 geopotencidl
alakzatait. Jelenlegi vizsgélatunkhoz a Péczely-féle tipusrendszert vélasztot-
tuk alapul.

A Péczely-féle tipizdldsnak a kiindulépontja az, hogy a Kéarpat-medencé-
hez képest hol helyezkedik el a legkdzelebbi ciklon vagy anticiklon. Ez az osz-
talyozéas 13 tipust kiilonit el. A tipusokat az 1. tdbldzatban mutatjuk be, feltiin-
tetve a makroszinoptikus helyzet Péczely 4ltal alkalmazott jelolését is (Péczely,
1957), és a vezetS 4dramlds irdnyat. Az 1. tdbldzatban a 13 tipust a csapadék
kialakulédsa szempontjabdl ellentétes mechanizmust el6idéz6 szinoptikus szi-
tudci6k szerint két 6 osztdlyba soroltuk: ciklondlis és anticiklondlis irdnyitdst
helyzetekbe.
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1. TABLAZAT

A Péczely-féle tipusrendszer

Aramléds Ciklonélis irdny{tédst Anticiklondlis irdnyftdst
irdnya helyzetek helyzetek
Eszaki mCe meridiondlis irdnyitdsa AB anticiklonélis peremhelyzet
irdnyftds ciklondlis hétoldali helyzet (anticiklon centruma a
(cikloncentrum Ukrajna Brit-szigetek felett)
vagy EK-Euré6pa felett)
CMec mediterrdn ciklon hdt-
oldali aramldsrendszere
(cikloncentrum DK-Eur6pa
felett)
Déli mCw meridionédlis irdnyitdst Ae anticiklon hédtoldali
irdnyitds ciklon el6oldala dramldsi rendszere,
(cikloncentrum (anticiklon centrum
Ny-Euré6pa felett) K-Euré6pa felett)
CMw mediterrdan ciklon el6oldali
dramlédsi rendszere
(cikloncentrum a Kérpédt-
medencét6l délnyugatra)
Nyugati zC  zondlis irdnyitdsa ciklo- Aw anticiklon keleti pereme
irdnyftéds nélis helyzet, ciklon- »orr helyzet” (anticiklon
rendszer déli pereme centrum a Karpdt-meden-
(cikloneentrumok 55°N- cét6l nyugatra)
t6l északra) As anticiklon északi pereme
(ecentrum Dél-Eurépa felett)
Keleti An anticiklon déli pereme
irdnyftds (anticiklondlis 6vezet
Eurépa északi része felett)
AT Fennoskandindv anticiklon,
centrum Skandindvia
térségében
Centrum C cikloncentrum A anticiklon centrum
helyzet Magyarorszag felett Magyarorszdg felett

A Péczely-féle makroszinoptikus tipusok relativ gyakorisdgit az 1951—
1980 kozotti id8szakbol szdmitva az 1. dbrdn tiintettik fel, évszakonkénti
bontdsban. A statisztikai feldolgozdshoz a makroszinoptikus helyzeteket kdd-
szdamokkal kezeltiik az aldbbi kulcs szerint:

4 =mCw
5 = Ae
6 = CMw

© o
|

zC 10 = An

Aw 11 =AF

As 12 =A
13 =C

A munkéhoz felhasznédltuk a Péczely altal készitett makroszinoptikus
helyzetek katalégusit (Péczely, 1983). Az 1. dbra alapjan megéllapithatjuk,
hogy Aw és An minden évszakban gyakori tipus. Tavasszal és télen gyakran
el6fordulé cirkuldciés tipus mCw és Ae. Az anticiklon centrum helyzet tavasz
kivételével minden évszakban szignifikdns gyakorisdgot mutat.
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1. dbra. A Péczely-féle makroszinoptikus tipusok relativ gyakorisdga évszakonkénti
bontédsban az 1951—1980 id6szakbol szdmitva

1.3. A csapadékeloszlds cirkuldcios tipusonként

Szémos feltételes klimatologiai feldolgozds bizonyitja, hogy a makroszi-
noptikus helyzetekhez jellegzetes csapadékeloszlds tartozik (Péczely, 1961;
Klein, 1963 ; Girsz, 1974 ; Maller et al., 1986). A cirkulédcios tipusok és a csapadék
kozotti kapesolatot haszndltuk fel a csapadék kialakulds valdszintiségének
a meghatdrozdsara, amelynek kozismert roviditése az angol nyelv{i irodalom-
ban PoP (Probability of Precipitation). A feldolgozésunk sorén kiszémitottuk
az operattv qyakorlatban eléforduld kilonbozo csapadék-kiszobértékek tullépésének
valdszintiségeit, a relativ csapadékhozamot és az dtlagos napi csapadékot.

1.3.1. A felhaszndlt adatok

Az 1951—1980 kizitts 30 éviidbszakbol a Péczely-féle makroszinoptikus ti-
pusck naponkénti kédjait és 10 magyarorszagi dllomds napi csapadékadatait—
azaz a 24 Orés csapadékmennyiségekre vonatkozé értékeket — vontuk a vizsgé-
latba. A 2. dbrdn mutatjuk be az alkalmazott dlloméshélézatot, azért valasztot-
tuk ezeket a torzsdllomédsokat, mert hosszi csapadékadat-sorozattal rendelkez-
nek és a BASF adatbézisban rendelkezésre dllnak. A 2. 4brén szerepld dlloméshé-
l6zat nem elég sfir(i ahhoz, hogy a magyarorszagi csapadékeloszlas térbeli rész-
leteit feltaré szinoptikus klimatolégiai vizsgélatokat végezziink. Ahhoz azon-
ban megfelel, hogy a kiilonb6z6 makroszinoptikus tipusok csapadékviszonyaira
utalé becsléseket kapjunk a vizsgélatba bevont 10 4llomés szfik kornyezetére.
A feldolgozds eredményei emellett lehet6vé tesznek egy nagyvonali tdjéko-
z6dést a csapadékeloszlésra vonatkozéan a Ny-K vagy E-D irdnyban fellépd
egyenlGtlenségek kimutatédséra.
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A szinoptikus klimatoldgiai feldolgozast az OMSZ BASF szamitégépén
végeztiik. A feltételes klimatolégiai karakterisztikdkat (Koppdny, 1978) évsza-
konkénti bontésban hataroztuk meg, igy sikeriilt biztositanunk még a legrit-
kébban felléps C tipusndl is 50 esetszdmot.

1.3.2. A csapadékra vonatkozé feltéleles klimatoldgiai karakterisztikdk

Evszakos bontédsban varosonként minden egyes makroszinoptikus tipus-
hoz meghatdroztuk az aldbbi szinoptikus klimatolégiai jellemzéket:

csapadék-kiiszobértékek tiillépésének feltételes valdszinfiségeit

az dtlagos napi csapadékot

a relativ csapadékhozamot.

1.3.3. Csapadék-kiiszibértékek tillépésének feltételes valdszintiségei

A csapadék-kiiszobérték tullépési valészinliségeinél a kovetkezs hatarokat
alkalmaztuk: 0, 3, 5, 10 és 20 mm-t. Az aldbbi feltételes valoszinliségeket sza-
mitottuk ki:

p; (By = 0/T") pj (By > 5/T)
pi (B; > 0/T) p; (R >10/T)
pi (B; >3/T) pj (B > 20/T),

ahol

R — a csapadék

j — az éallomés sorszdméra utal6 index j =1, 2,...., 10.

T — a kédolt cirkuldcids tipus 7' =1, 2,...., 13.
p — a zér6jelben megadott kiiszobértéket meghalado csapadék kialakuldsanak
valészin(iségét jelenti a 7T' tipus fenndlldsa esetén

Szaraznak azokat a napokat tekintettiik, amelyeken nem hullott mérhetd
mennyiségli csapadék. Igy az B = 0 kategéria a 0 mm és a nyom csapadékot
jelenti. Mivel R =0 és R > 0 kategéridak teljes eseményrendszert alkotnak,
igy fennéll p(R =0/T) + p(R > 0/T) =1.

Allomés-hélézatunk legnyugatibb és legkeletibb pontjira (Szombathelyre
és Debrecenre) bemutatunk az operativ munkéknél gyakran hasznélatos kii-
gzobértékre vonatkozo feltételes valészintiségeket %,-ban (3. dbra). A csapadék-
kialakulds val6szinliségét (PoP) és az 5 mm-t meghaladd napi csapadékmennyiség
valdszintiségeit dllapithatjuk meg az dbrérél az egyes makroszinoptikus tipu-
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4. dbra. PoP teriileti eloszldsa cikloncentrum és a mediterrén ciklon el6oldali dramlédsrend-
szere helyzeteknél
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sokra vonatkozéan évszakonként. A csapadékos jelleget mutats pozitiv szig-
nifikédns eltérés a leggyakrabban 6 — CMw, 4 =mCw, 18 =C és a 7 = zC
makroszinoptikus helyzeteknél mutatkozik. Az emlitett négy ciklondlis tipust
mind a négy évszakban csapadékos jelleglinek talaltuk. E négy tipuson kiviil -
Debrecenben 3 = CMc és 1 = mCec ciklonélis hétoldali helyzetek is csapadékos-
nak mindsithetSk. A szdraz jelleget jelent negativ irdnyt szignifikédns eltérés’
a 12 = A tipusndl tapasztalhat6. Legnagyobb a csapadékvaldszinfiség a cik-
loncentrum (13 = C) és a mediterrdn ciklon elGoldali 4ramlédsrendszere (6 =
CMw) helyzeteknél, e két makroszinoptikus tipushoz tartozé csapadékvalé-
szinliségek teriileti eloszldsdt is bemutatjuk a 4. dbrdn. Felt{ing, hogy télen
a 13 = C tipusndl a csapadék kialakuldsanak valészin(isége az orszig nyugati
és kozépss részén csak 509,

1.3.4. Atlagos napi esapadék

Cirkuldciés tipusonként minden egyes vérosra meghatéroztuk az Atlagos
napi csapadékot. Az §. dbrdn az els6 oszlopban bemutatjuk az 4tlagos napi
csapadék teriileti eloszldsat a kiilonb6z6 makroszinoptikus tipusoknél egyetlen
évszakra, a nyarra. Legnagyobb a napi csapadék dtlaga a 6 = CMw, a 4 =mCw
és a 13 = C tipusokndl. Az abrarél megdallapithatjuk, hogy az é4tlagos napi
csapadék legnagyobb értékei (5—9 mm), cikloncentraumok és mediterrdn cik-
lonok melegfrontjénak 4thaladdsa idején alakulnak ki Magyarorszégon (13 =C
és 6 = CMW). A meridiondlis irdnyitésua ciklondlis el6oldali helyzet (4 = mCw)
a Dunédntilon 5 mm feletti, az orszdg délkeleti részében viszont kevéssel
3 mm alatti napi csapadékot hoz a nyéri hénapokban. A 6 = CMw tipus
sordn és a 4 = mCw helyzetben a csapadék teriileti eloszldsa hasonlé jellegfi:
az orszég délnyugati, nyugati részétsl kelet felé csokken, ugyanakkor a 6 =
CMw étlagos napi csapadéka kozel kétszerese a 4 = mCw tipushoz tartozé
napi csapadéknak. Mediterrén ciklon hatoldali &ramlésrendszerében (3 = CMe)
orszagszerte 3 mm feletti dtlagos napi csapadék a jellemz8. Az 1 = mCc mak-
roszinoptikus helyzetben az orszdg északkeleti része jut jelentGsebb mennyiségfi
csapadékhoz (4—5 mm kozotti értékhez) a nydri évszakban (5. dbra). A relativ
csapadékhozam teriileti alakulasat kiillonb6z6 makroszinoptikus tipusok esetén
az 5. 4bra mésodik oszlopdban mutatjuk be.

Az év tobbi évszakdra a kiilonbozd cirkuléciés tipusokra vonatkozé terii-
leti csapadékeloszlds tanulményozésénédl arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy minden évszakban a 6 = CMw tipus a legcsapadékosabb orszdgszerte,
bér a csapadék teriileti eloszlédsa nem egyenletes, a Dundntitlon ennél a tipusnél
minden évszakban lényegesen tobb az dtlagos napi csapadék, mint az orszdg
keleti részében. A 13 = C tipus az orszg keleti térségében az egész év folyamdan
jelentés mennyiségfi csapadékkal jér, a Dunédntilon viszont télen nem hoz sok
csapadékot ez a cirkuldciés tipus. A 3 = CMe helyzetnél a mediterrdn ciklon
hétoldali 4ramlésrendszerével kapcsolatos csapadékeloszlds nemcesak nyéron,
hanem tavasszal és 8sszel is kitlinik az orszdg északkeleti térségében a nagy
csapadékéval, ugyanakkor ezt a sajatosségot ennél a tipusndl télen nem mutat-
tuk ki. Az 1 = mCe helyzetben Ukrajna feletti centrumi ciklon hidegfrontjé-
val kapcsolatos csapadékbevétel csupdn a nyéri hénapokban szémottevs az
orszég északkeleti teriiletén, az év tobbi részében ez a helyzet nem jar jelentds
mennyiségli csapadékkal ebben a térségben sem. A 4 = mCw helyzet minden
évszakban a csapadékos tipusokhoz tartozik, és a csapadékbevétel a Dunén-
ttlon nagyobb, mint az Alféldon.
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1. tfpus: mCe

Meridiondlis irdnyf{tést ciklondlis
hétoldali helyzet

Esetszém: 232

2. tipus: AB
Anticiklon a Brit-szigetek folott
Esetszdm: 177

3. tfpus: CMec
Mediterrdn ciklon hétoldali éram-
lési rendszere
Esetszém: 63

4. tipus: mCw

Meridiondlis irdnyftési ciklon el6-
oldala

Esetszém: 237

5. tipus: As

Anticiklon Magyarorszdgt6l
keletre

Esetszém: 212

6. tfpus: CMw

Mediterrén ciklon el6oldali 4ram-
1dsi rendszere

Esetszém: 93

5.dbra. Az dtlagos napi csapadék és a relativ
b6z6 cirkuldeiés tipusok
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7. tipus: ZC

Zondlis nyugati irdnyfitdst ciklo-
nélis helyzet

Esetszém: 167

8. tipus: Aw
Anticiklon hazénkt6l nyugatra
Esetszém: 630

9. tipus: As

Anticiklon kozéppontja hazénk-
t61 délre

Esetszém: 40

10. tipus: An

Anticiklon kozéppontja hazénk-
t6l északra

Esetszdm: 380

11. tfpus: AF
Fennoskandindv anticiklon
Esetszdam: 140

12. tipus: A A
Anticiklon centrum hazénk felett
Esetszdém: 340 < =

13. tipus: C
Ciklon centrum hazénk felett
Esetszdm: 49

csapadékhozam teriileti alakuldsa a kiilon-
esetén a nydri évszakban
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6. dbra. Relativ csapadékhozam (rel. cs. h.) évszakos bontdsban cirkuldeids tipusonként
Szombathely és Debrecen térségére
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1.3.5. Relativ csapadékhozam évszakonként

Az évszakos bontéstu relativ csapadékhozam azt fejezi ki, hogy egy megha-
tdrozott cirkuldeids tipus sordn az év adott évszakdban lehullé csapadék ezen
id6szak Osszes csapadékdnak hény szdzaléka. A relativ csapadékhozam fiigg
az adott makroszinoptikus helyzet 4tlagos napi csapadékétél, a helyzet gyako-
risdgétol, végeredményben azt mutatja, hogy a vizsgalt cirkuldciés tipus milyen
ardnyban vesz részt egy meghatérozott évszak csapadékénak kialakitdsdban.
A relativ csapadékhozam értékeit szdzalékban hatdroztuk meg. Az 5. 4bra jobb
oldali részén a relativ csapadékhozam teriileti eloszldsdt mutatjuk be minden
egyes cirkuldcios tipusra, a nydri évszakra vonatkozbéan. Nydron a Dundntilon
a 4= mCw helyzet mellett tobb tipus szerepel kozel azonos érték{i nagyobb rela-
tiv csapadékhozammal az § = de, 6 = CMw, 7 =20,8 = Aw, 10 = An és az
1 = mCec helyzetek vesznek részt nagyobb sillyal a nydri csapadék kialakitdsdban.
Az orszdg keleti térségében pedig legnagyobb mértékben a 8 = Aw, a 4 = mCw,
az 1 =mCec tipusok jarulnak hozzd a nydri hénapok csapadékbevételéhez.

A 6. dbrdn az év egészére mutatjuk be a relativ csapadékhozamot két 4llo-
mésra (Szombathelyre és Debrecenre). Ezt az dbrat figyelembevéve és a feldol-
gozésunkba bevont tobbi dllomédsra vonatkozé szdmitdsokat, azt dllapitottuk
meg, hogy a 6 = CMw cirkuldciés tipus csapadékhozama Oszt6l tavaszig a leg-
nagyobb (20—259, kézotti érték), a Dundntilra is és az Alfsldre is jellemzd ez
az arény. A 4 = mCw helyzet tavasszal és nydron 17—199,, 6sszel és télen pedig
20—279, relattv csapadékhozamot biztosit. Ezekbdl kovetkezik, hogy az dszi,
téli és a tavaszi csapadék 46—50%-a a 6 = CMw és a 4 = mCw helyzetek fenndl-
ldsakor hullik le, nydron viszont ez a két cirkuldciés tipus esak 20—279%,-ban
vesz részt az évszakos csapadékhozam kialakitdsdban. Az évi csapadékhozam
kialakitdsdban a 8 = Aw helyzetnek csak a nydri csapadékbevételnél van ki-
tiintetett szerepe (a Dundntilon 10—149%, a keleti teriileteken 16—20 %),
a tobbi évszakban ez a tipus jelentéktelen csapadékhozamot képvisel. A ciklon
hétoldali helyzet (1 = mCc) a keleti, északkeleti teriletek évi csapadékbevételé-
hez 6—109%,-ban jérul hozz4 — kiilonosen nydron vesz részt nagyobb sillyal
a csapadékhozam Osszetételében (12—159%, értékkel). Ugyanakkor a Dunénti-
lon ez a cirkuldciés helyzet évi viszonylatban mindossze csak 3—59%, relativ
csapadékhozamot képvisel, még nyéron sem éri el a 10%;-ot.

2. Valészindiségi csapadékelbrejelzés 1—5& napra a cirkuldcios helyzetek
figyelembevételével

Az el6z6 fejezetben a csapadékeloszlést a cirkuldcids tipusok fiiggvényében
hatéroztuk meg. A Péczely-féle makroszinoptikus id&jarasi helyzetekhez tar-
toz6 csapadék-kialakuldsi valészinliség, vagy a 3 mm, 5 mm, 10 mm és 20 mm
kiiszobértékek tullépési val6szintiségei segitséget nytjthatnak egy objektiv
kozéptdvi valdszinliségi csapadék-eldrejelzés operativ rendszerének tovabbfej-
lesztéséhez.

Hazénkban az operativ gyakorlatban a kozéptdvi csapadékelSrejelzésre
évtizedek 6ta valbszinliségi megkozelitést alkalmazunk (Koppdny, 1972; Bo-
dolainé, 1967 ; Koppdny, 1975). A kozépt4vi prognosztikdban més meteorolégiai
szolgédlatokndl is készitenek valészin{iségi csapadékelGrejelzéseket. Az Amerikai
Egyesiilt Allamokban az NMC-nél 1965-t8l szubjektiv majd 1972-t6] objektiv
rendszert hoztak létre a csapadék valdszin(iségi elérejelzéséhez (Lowry és Glahn,
1976 ; Arritt és Frank, 1985; Murphy et al., 1985; Miller és Leslie, 1985). Hol-
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landidban 1980-t6] készitenek valdszinfiségi csapadékeldrejelzéseket (Daan és
Murphy, 1982; Murphy és Daan, 1984). Ausztralia (Miller és Leslie, 1985) és
az NSZK meteorolégiai szolgdlatandl is taldlkozunk ezzel az elSrejelzési for-
méaval (Freadrich és Miiller, 1986).

2.1. Operativ rendszer az objektiv valdszintiségi csapadékelirejelzéshez

A KEI operativ elGrejelzési rendszere az 1—5 napos elérejelzési tartomany-
ban a meteorolégiai vildgkozpontok numerikus produktumainak objektiv és
szubjektiv interpretdldsdn alapul. A numerikus produktumok koziil a talaj-
kozeli nyomésmezdre vonatkozé elérejelzéseket vessziik figyelembe a varhaté
cirkuléciés tipusok meghatarozasdndl azzal a feltételezéssel, hogy az elGrejelzett
nyomésmez8k tokéletesek. A 120—144 6réig érvényes 24 6ras bontési talaj-
menti nyomésmezSk elérejelzett racspont értékei alapjin a kovetkezd 5 napos
iddszak minden egyes napjat besoroljuk a megfelel§ Péczely-féle makroszinop-
tikus tipusba. Az operativ gyakorlatban alkalmazott csapadék-kiiszobértékek
tullépési valoszinliségét a kovetkezs 5 nap soran naponkénti bontésban adhat-
juk meg, ha az elérejelzett cirkuldciés tipusokhoz hozzérendeljiik a tipushoz
tartozé feltételes valoszin(liségi karakterisztikdkat.

2.2. A cirkuldcios tipusok figyelembevételén alapuld valoszintiségi
csapadékelbrejelzések értékelése

A tovébbiakban egyetlen esemény: R > 0 mm azaz a csapadék bekovet-
kezésének elGrejelzését tekintjiik prognosztikai feladatunknak. A csapadék ki-
alakuldsédnak valészinfiségi formdji prognosztizdlasat az elérejelzett Péozely-
tipusokhoz tartozé PoP értékek megadésdval oldhatjuk megz. A kovetkezs
napokban varhaté makroszinoptikus tipusokat ebben a kisérletben a washing-
toni WMC + 24, 4 48, + 72, + 96 és + 120 ordra vonatkozé elbrejelzett
talajmenti nyomdsmez6k alapjan hatdroztuk meg, elGallitva a Péczely-féle ti-
pusok kodsorozatdt 5 napra; naponkénti bontdsban a 00 UTC idSpontra:

Ti1Typ Tyy Ty T

(ahol T' a Péczely-féle tipusok jelolése, 7' =1, ... ., 13; az indexek az elSre-
jelzés napjat jelolik). A csapadék kialakuldsénak valdszinliségét 24 6rds id6-
szakokra bontva a washingtoni el6rejelzésekbdl elGéllitott Péczely tipusok
segitségével hatdroztuk meg a

p(R >0 mm/T)

feltételes valdszintiségi értékek hozzarendelésével. Kisérletiinkben 1987. janudr 1
—1987. jinius 30. kozotti periddusra vonatkozé washingtoni grid eldrejelzé-
sekre szoritkoztunk (osszesen 816 eldrejelzés allt rendelkezésiinkre). Ezek alap-
jan készitettiik el a PoP elérejelzéseket egyetlen 4llomésra (Budapest térségére).
A kisérleti PoP elbrejelzéseket Murphy és munkatarsai (1985) altal bemutatott
verifikdldsi médszerrel értékeltiik. A 72—96 6ras id8szakra vonatkozd PoP
elérejelzések verifikdldsdt a 7. dbrdn mutatjuk be. A vizszintes tengely az esemény
bekovetkezésének elGirejelzett valosziniiségét, a fels§ fliggbleges tengely az
ekkor megfigyelt esetek relativ gyakorisdgdt mutatja. A tokéletes elGrejelzé-
seket a 45°o0s hajlasszogli egyenes reprezentdalja (Perfect reliability). A ,,nem
megoldds” vonal a PoP klimaelérejelzését jelonti, amelynek értéke Budapestre
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az 1951—1980 évekbdl szamitva a téli évszakban 0,40, tavasszal 0,37 és nyé-
ron 0,35. A 7. 4brédn a vonalkdzott rész a klimatoldgiaindl sikeresebb prognozisok
tartomdnydt jelsli. A tort vonal az elSrejelzési kisérletiink eredményét mutatja.
Az als6 grafikonon az egyes eldrejelzett valdszintiségek relativ gyakorisagat
kozoltiik. A 7. dbra részletes képet ad a 72—96 drds PoP elérejelzéseink ming-
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ségérdl, a sikertelen prognoézisok jellegérdl és aranyardl. Az dbra alapjan kony-
nyen meghatirozhatjuk & jé prognézisok gyakorisagat. A 0—120 érds elérejel-
zési tartoméany tobbi napjara is kiszamitottuk a j6 prognézisok aranyat és a tel-
jes kisérleti idészakra vonatkozé értékeket a 8. dbrdn kozoljiik.

A PoP elbrejelzés bevalasa szoros kapesolatban van a numerikus hattér-
elérejelzések sikerességével. A washingtoni grid elGrejelzésekre alapozott kbzép-
eurépai makroszinoptikus tipusok a 12—72 érés idSszakban 86—709,, a 72—
120 oras tartomanyban 656—5859, skillt mutatnak (Kapitdny és Maller, 1989).
A grid elérejelzésekbdl meghatéarozott cirkulaciés tipusck beviélasa, és a varha-
té cirkuldcids tipusokra alapozott PoP e.brejelzések sikeressége a prognodzis
érvényességi idejével kizel azonos mértékben csskkent oly médon, hogy a PoP
prognozisok bevalasa minden idGlépesGben a cirkulédcids helyzetekre vonatkozd
elGrejelzések bevalasa alatt marad (8. abra).

3. Osszefoglalé megjegyzések

A cirkuldciés tipusokhoz tartozé csapadékkiiszobértékek tullépésének fel-
tételes valdszintiségei nem véletlenszerli eloszlist mutatnak. Az egymashoz
kozeli meteoroldgiai dllomasok esetén ugyanazon cirkulacids tipus fennallasa-
kor a feltételes valdszintiségek értékei csak kis mértékben térnek el egymastol.
A kiilonboz6 cirkulacids helyzetekhez tartozé feltétoles valdszintiségek viszont
lényeges eltérést mutatnak (3. és 4. abra). Megallapithatjuk, hogy minden év-
szakban nagy valdsziniiséggel varhaté csapadék a mediterran ciklon és a meri-
diondlis iranyitast ciklon elGoldali dramlasi rendszerében (6. és 4. tipus). Lo-
kalis csapadék létrejottéhez a ciklon hatoldali helyzetek biztositanak kedvezd
feltételt (1. és 3. tipus). A 0 mm, 3 mm. 5 mm, 10 mm és 20 mm kiiszobértékek
tullépési valészintiségénok eldrojelzése a 2. dbran bemutatott 10 meteorolégiai
alloméasra kapott feltételes valdsziniisécekkel megoldhat. A makrocirkuldcios
tipusokhoz tartozé csapadék-kiiszobértékek tiallépési valészintliségeibdl csapa-
dék kategéridk valdészinfiségeit is meghatarozhatjuk. A kisérleti PoP el6rejel-
zések verifikdcidja szerint biztat eredményeket varhatunk a cirkuldciés hely-
zetekhez tartozé csapadékeloszlis figyelembevételével (8. dbra).
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A mennyiségi csapadékelorejelzés lehetGségei és modszerei

UJVARY KATALIN

Kozponti Elbrejelz6 Intézet
H—167% Budapest, Pf. 32.

A mennyiségi csapadékelSrejelzés a meteorolégia egyik legnehezebb fel-
adata. Az egyre fejlettebb meteorolégiai mér6rendszerck alkalmazdsdval a kii-
16nb6z6 tér- és idoléptékben fellépd esapadékrendszerek mind jobban megismer-
het6k, és igy a benniik rejlé fizikai folyamatok modellezése lehet6vé valik.
Ennek koszonhet6en a kezdetben a csapadékhordozé rendszerekhez kotott
mindségi elérejelzések napjainkban egyre inkdbb kiegésziilnek a numerikus
moédszerekre alapozott mennyiségi elérejelzésekkel. A dolgozatban rovid ét-
tekintést adunk a rovidtdvi mennyiségi csapadékelbrejelzések lehetséges
modszereir6l és bemutatjuk a hidrolégiai céli mennyiségi csapadékel6rejelzé-
sek Magyarorszdgon alkalmazott modszerét.

*

Possibility and methods of quantitative precipitation forecast. Quantitative
precipitation forecast is one of the most difficult problems in meteorology.
Using meteorological radar and satellite information together with conven-
tional meteorological data, the precipitation systems occured on different time
and space scale can be learnt better, and so physical processes in precipitation
systems can be modelled. Due to this development the qualitative forecasts
connected with precipitation supporting objects can be completed by quanti-
tative forecast based on numerical methods. This work reports on the possible
methods of quantitative precipitation forecasts and shows the technique used
in Hungary for preparing quantitative precipitation forecasts for hydrological
purposes.

Bevezetés. A csapadékképzdés alapvets fizikai oka a lehiilés nyomén be-
kovetkez8 kondenzécib és a légkori instabilitds. Ez mar a meteorolégia korai
id8szakdban ismert volt. A csapadék elérejelzése azonban még ma is a meteoro-
16gia legnehezebb feladatai kozé tartozik.

A csapadék rovidtavia elSrejelzésének két f6 kérdése a kovetkezs: 1. lesz-e
a kovetkezs 12— 24 érdban csapadék, 2. mennyi esapadék lesz egy adott helyen,
vagy teriileten.

Az elsé kérdés a szinoptikus 16ptékti légkori folyamatok ismerete alapjan
megvélaszolhaté és sikeres elérejelzések adhaték, bar kisebb teriilet és rovidebb
idészakok esetén ehhez a mezo-rendszerek ismerete is sziikséges. Ezzel szem-
ben a mésodik kérdés megoldésit csupan a szdzad kozepétdl, a numerikus mo-
dellek megjelenésével kisérelték meg. Ezek az el6rejelzések azonban sokszor
még ma sem elégitik ki a gyakorlat, kiilonosen a hidrolégiai felhasznalé igényeit.
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1. Idéjdrdsi rendszerek és a csapadék

A csapadék és a légkori mozgdsrendszerek kapesolatat Bjerknes 1918-ban
megjelent tanulményaban tarta fel. A bergeni iskola — V. Bjerknes, J. Bjerk-
nes, Solberg, Bergeron alkot6 koziossége — a ciklon csapadékrendszerét kiilon-
boz§ tipusi frontokhoz kapesolta, amelyek termodinamikai és kinetikai jelle-
giiknek megfelelé emelést biztositanak a kondenzacié 1étrejottéhez és fennma-
radéséhoz. A klasszikusnak szdmité ciklon modellben a meleg és hideg front
felhG- és csapadékrendszerét magyaraztik; meleg front esetén a meleg levegs
felsiklasét és ezzel egyiitt jaré dinamikus leh(ilését, hideg frontnél az elGrenyo-
mulé hideg ék szerepét hangstlyoztak.

Harrold

O AR

Meleg-nedves Kozeptroposzferiai
szallito szalag sullyedo, szaraz szalag

1. dbra. A talajfelszini csapadékeloszldst meghatdroz6 nagylépték(i dramldsok (Harrold,
1973)

A csapadékmezs szerkezete térben és idGben sokkal bonyolultabb, sokkal
nagyobb véltozatossdgot mutat, mint amit a hideg és meleg fronthoz rendelt
csapadékkép megengedne. Az ut6ébbi évtized csapadékszinoptikai kutatésai
nagyobb figyelmet szenteltek a csapadékot meghatérozé makroléptékii 4ram-
légoknak.

Harrold (1973) nagy jelent8ségli dolgozatdban modellbe foglalta Gssze —
szdmos esettanulmény, mechanizmus-vizsgélat altaldnositdsabdl — a csapadék
eloszlésat meghatdrozé makroléptékii dramldsok rendszerét. Elképzelése szerint
a csapadék létrejotte az 1. dbrdn a pontozott nyillal feltiintetett teriileten vér-
haté. Ez annak az alacsonyszinti 4&ramldsnak a teriilete, amely a délebbi széles-
ségek meleg, nedves levegGjét a ciklon kozépss részei folé széllitja. A meleg-
nedves ,széllitészalag” a ciklon fejl6ds és érett stddiuméban pérhuzamos
a hideg fronttal, majd a meleg front zénéja f6lé emelkedik és jobbra fordul.
A meleg fronttal parhuzamos csapadéksiv mér a meleg szektorban kialakulhat
a széllitészalag meleg front zéndja f61é emelkedésével. A meleg fronttél tdvolod-
va a hideg levegSben ledramlés és telitetlen 1égéllapot taldlhaté. Ezért a magas-
ban 16trejov6 esé nem éri el a talajt, hanem sokszor észlelhets estfiiggonyt
alkot.

A mésodik dramlés a kozéptroposzférikus siillyeds szdraz szalag, amely
a meleg-nedves széllitészalag folé emelkedik és instabilitdst okoz a meleg szek-
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toron beliil. A esapadékszalagok ciklonon beliili elhelyezkedését a 2. dbra szem-
1élteti.

Harrold modelljében rendkiviil nagy fontossiga van a meleg-nedves szal-
litészalag ciklonon beliili helyzetének, amely kiilonbozhet az 4bran bemutatot-
tol. Helyzete fiigg a ciklon fejlédési fazisatol és az dramlés szerkezeti tulajdon-
sagait6l. Mivel a modell a csapadékot a meleg-nedves szallitészalaghoz kap-
csolja, elvileg, ha ismerjiik a szallitészalagon beliil a potencidlisan rendelkezésre
4llé6 kihullhaté vizmennyiséget, akkor a potencialisan lehetséges csapadékot
is meghatarozhatjuk. A valéségban megfigyelt csapadékmennyiség azonban
a kiilonboz6 1éptéki felaramlasok eredménye, ezek osztjak el a potencidlisan
rendelkezésre 4ll6 vizmennyiséget mezo-, vagy mikroméretli csapadékrend-
szerek forméjaban. Harrold az els6k kozott foglalkozott a ciklon és a hozzé tar-
tozé teknd-gerine rendszer aramlési szerkezetével. Modellje a mindennapi
gyakorlatban is j6l alkalmazhatd.

Meleg szektoron Melegfront menti
beluli szalagok szalagok

2. dbra. A csapadék mezoléptékli strukturdja részben okkludélt nyitott meleg szektord
ciklonban (Harrold, 1973)

A 80-as években Gjabb modellek sziilettek (Ludlam, 1980; Carlson, 1980),
ezekben a meleg szdllitészalag mellett mar a hideg szalag is szerepet jatszik.
Ezekkel a modellekkel is a csapadékeloszldst meghatérozé makroléptékii aram-
ldsokat igyekeztek leirni. Az utébbi évtizedek kutatésai nyomén azonban az is
vildgossa vélt, hogy a csapadéktevékenység nagy része a légkorben mezoléptéki
folyamatokhoz kapesolédik. Fontossdga miatt tobben vizsgaltdk (Harrold és
Browning, 1971 ; Elliott és Hovind, 1964 ; Browning és Harrold, 1969 ; Browning és
Harrold, 1970; Atkinson és Smithson, 1972; Browning et. al., 1973; Harrold,
1973; Browning et al.; 1974; Browning et. al., 1975; Astling, 1976 ; Atkinson
és Smithson, 1978 ; Hobbs és Locatelli, 1978) a mezoléptékii csapadékrendszerek
ciklonon beliili helyzetét, kisérletet tettek arra, hogy a nagyléptékii csapadék-
folyamatokhoz, mint f6 rendszerekhez kapcsoljak Oket, vagy feltarjik a kap-
csolatot a frontélis folyamat mezoléptékii szerkezete és a csapadékeloszlis
mezo-rendszerei kozott. Magyarorszdgon mezoléptékii csapadékos objektumok
vizsgdlatdval, mezoszinoptikai ismeretek osszefoglaldsdval f6ként Bodolainé
és Qotz (1963 a,b), Bodolainé (1980); Bodolai és Bodolainé (1981) foglalkozott.

A mezoszinoptikai ismeretek gyakorlati alkalmazéséra igazédn akkor ke-
riilhet sor, ha az intenziv megfigyelési rendszerek — radar, mfihold — a mezo-
1éptékii elérejelzés mindennapi eszkozeivé vilnak.
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2. A rovidtdvil mennyiségi csapadéikelbrejelzés midszere

A csapadék keletkezése rendkiviil sszetett, a lefolydsat meghatérozé dina-
mikai és termodinamikai folyamatok a makro-, mezo-, és mikrolépték{i moz-
gésformék igen széles skélajat és sokféle viltozatat olelik fel.

A mennyiségi csapadékeldrejelzési kisérletek médszereiket tekintve 1épték-
fiiggéek, de nem szabad megfeledkezni a folyamat emlitett bonyolultsdg4rdl.
Ez az oka annak, hogy az el6rejelzési kisérletek csak kozelitései a tényleges
folyamatnak; az eddig feldllitott modellek sziikségképpen til egyszerfiek,
amelyek szdmos, a csapadékképzbdésben szerepet jétszo fizikai folyamatot nem
vesznek tekintetbe. A tovabbiakban réviden osszefoglaljuk a jelenleg leggyak-
rabban hasznalt mennyiségi csapadékelérejelzési médszereket. A szinoptikus
léptékii csapadékeloszlas eldrejelzését alapvetSen négy f6 médszerrel kozelitik:
dinamikai, empirikus szinoptikai, statisztikai és kombindlt eljardsokkal (Ge-
orgakakos és Hudlow, 1984). A mennyiségi csapadékeldrejelzés dinamikai méd-
szere a hidro- és termodinamikai alapegyenletek numerikus kozelitésén alapul,
hiszen az idGjarés alakitdsdban a légkorben fellépd hidro- és termodinamikai
folyamatok és kolcsonhatéasok jatszak a legfontosabb szerepet. A modellek
alapegyenlet-rendszerét a mozgédsegyenletek, a termodinamika elsé fGtétele,
a tomegmegmaradési egyenlet és a gdzok 4llapotegyenlete képezi. A kiilonbség
az egyes modellek kozott a tér- id6 felbontédsban, hatarfeltételekben, a nume-
rikus kozelités médjaban, a figyelembe vett egyéb hatdsokban stb. rejlik.

A fejlett orszdgok idGjarasi szolgélatai sajat numerikus modellekkel dol-
goznak, amelyek csapadékeldrejelzést is tartalmaznak (WMO, Numerical We-
ather Prediction Progress Report for 1988.). Ilyen modell alkalmazisit a ma-
gyar szolgdlat is tervezi: a Svéd Meteoroldgiai és Hidrolégiai Intézet korldtos
tartoményd hidrodinamikai modelljének adaptéldsa folyamatban van. A 12
szintes modellt gombi koordindta rendszerben fogalmaztiak meg. Vizszintes
felbontésa a 0,9° foldrajzi szélesség. A modellben fiigg6leges ¢ = p/ps rendszert
alkalmaztak (jeloléseket lasd késébb) (Undén, 1982).

Az alapegyenletei a momentum-, a termodinamikai-, a kontinuitési-,
a hidrosztatikai-, illetve a vizg6z kontinuitési egyenlet. A modell a csapadékot
a nagytérségii kondenzdcié parolgédssal csokkentett értékekén tosszegezi. A py 4,
a k-adik szigma szinten &thullé csapadék szdmitdsa a kovetkezd formuldval
torténik:

k
8 : A
Pray, = 3 |(CF-At), — B 7—"9—" (1)
1=

ahol CL a nagytérségli kondenzicié mértéke, B a csapadék péarolgdsinak mér-
téke, ps a felszini nyomds, ¢ a vertikdlis koordindta, g a gravitdciés gyorsulds.
Ez a modell — és a jelenleg kiilf6ldon alkalmazott modellek is — szinoptikus
léptékiiek, igy nem elégitik ki a finomabb felhasznéloi igényeket. A mezoskaldji
modellek a benniik leirt légkori mozgasrendszerek fizikai természete miatt,
mér nem hidrosztatikusak és a hatérréteg folyamatait, valamint a konvektiv
folyamatokat sokkal részletesebben veszik figyelembe, mint a nagyobb skdldja
modellek. Ezekhez a modellekhez a m{iholdak és a radarhédlézatok kielégitSen
finom felbontdsu megfigyelési adatai sziikségesek. Ilyen mezo-modelleket
jelenleg még operativ szolgdlatban sehol sem hasznélnak (Czelnai, 1988).
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A mennyiségi csapadékeldrejelzés empirikus szinoptikai kozelitése a nu-
merikus modellek elterjedéséig szinte egyediili eszkoze volt a csapadékelérejel-
zésnek. Mivel a csapadéktevékenység a légkor kiilonbozd 16ptékii esapadékhor-
doz6 rendszereihez rendelhets, a csapadék el6forduldsa és kiillonb6z6 mennyisé-
gi kategériai e rendszerek bizonyos helyzeteihez, intenzitds értékeihez kapesol-
hat6k. Tipizdlhatok azok az idGjardsi helyzetek, amelyek fennélldsa esetén
esapadék eléfordulds, vagy meghatdrozott mennyiség(i csapadékkategéria vér-
hat6. A hazai csapadékelSrejelzési probalkozasok koziill Bodolainé (1983) cir-
kuldciés indexen és hatékonysdgi tényezin alapulé eldrejelzési modellje hasz-
nélt empirikus szinoptikus kozelitést.

A csapadék mennyiségi elbrejelzésének statisztikai, vagy sztochasztikus
moédszere a prediktanduszt (esetiinkben a csapadék mennyiségét) a predik-
torokkal valamilyen statisztikai eljardssal kapcsolja 0ssze. A prediktorok a csa-
padéktevékenységgel fizikai-szinoptikai kapcsolatban vannak. Az Osszekap-
csoldsi eljards az egyszer(i regresszi6tol a fejlett sztochasztikus médszerekig
terjed. Statisztikai médszerrel kozeliti a magyarorszigi csapadéktevékenysé-
get Tdnczer (1975) tobbparaméteres mennyiségi csapadékeldrejelzési modellje.

Jelenleg igen elterjedt mddszer, amelyben a dinamikus modellek valamely
végterméke szolgdl a varhat6 csapadékmennyiség tovabbi prediktordul. Ezt a
moédszert a szakirodalomban ,,Model Output Statistics’’ (MOS) technikénak
nevezik. (MOS technika: a ¢ id6épontban kialakulé id§jardst az adott modell
altal ¢ id6pontra elérejelzett szinoptikus helyzettel hozzédk kapcsolatba. A sta-
tisztikai alapfeldolgozast minden modellhez kiilon-kiilon el kell végezni, s a mo-
dell valtozdsakor mindig 4j statisztikai osszefiiggést kell meghatérozni.)

A kombindlt eljdrds a dinamikai egyenlet egyszerfisitett kozelitéseit hasz-
nélja statisztikai médszerekkel, szinoptikai feltételekkel kiegészitve. Ahol nagy
dinamikus elérejelzési modellek futtatédsdhoz nincsenek meg a feltételek, dlta-
laban ott élnek a kombin4lt eljirdsok lehetGségével. Jelenleg a magyarorszdgi
mennyiségi csapadékelbrejelzés is kombinalt médszerekkel torténik.

3. Mennyiségi csapadékelirejelzés Magyarorszdgon

Magyarorszdgon a mennyiségi csapadékelérejelzés hidrologiai céllal jott
létre. A hidrol6gus jelenlegi ismereteinket tekintve maximalista: a lehets
legkisebb tér- és id6beli bontésban a lehetd legtavolabbi idGszakra szeretné
tudni a csapadék mennyiségi eloszlasat. Ezeknek az igényeknek ma még nem
tudunk eleget tenni, a jelenleg lehetséges mennyiségi csapadékelSrejelzések
ezeknek a feladatoknak a megolddsira nem alkalmasak.

3. dbra. A vizgyijtéteriletek elhelyezkedése
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Az 1978. jilius 1-t6] naponta késziil6 mennyiségi csapadékeldrejelzések
alapjdul Bodolainé (kézirat: az OVH széméra 1976-ban benytjtott kutatdsi
jelentés) dltal kifejlesztett szinoptikus skéldji egyszerfisitett dinamikai modell,
un. ,taldlkozdsi’” modell szolgal. A modell a csapadék mennyiségét a Duna és
a Tisza 18 részvizgy(ijté teriiletére (3. dbra) 4llitja el6 12 érds bontdsban, tert-
leti 4tlag formé4jéban. Csapadékot ott varhatunk, ahol a csapadékkeletkezés
szempontjabol fontos fizikai folyamatokat leir6 paraméter-értékek kedvezo
talalkozdsa megval6sul; azaz ahol magas a potencidlisan kihullhat6 vizmennyi-
ség értéke, jelentds a vertikdlis felaramlds és kedvezok a telitési viszonyok.
A modell nedvességi paraméterei a potencidlisan kihullhaté vizmennyiség és
a telitési viszonyok jellemzésére szolgdlé dinamikus telitési hidny. A dinamikus
telitési hidny a tényleges és az igynevezett telitési relativ geopotencidl kiilonb-
sége. A telitési viszonyok figyelembevétele indokolt, hiszen a légkor a potenci-
alis vizkészletbdl attol fiigglen realizdl tobbet, vagy kevesebbet, hogy az adott
kihullhaté vizmennyiség mellett a légkor milyen kozel, vagy tédvol van a telitett
allapottdl. A kihullhaté vizmennyiség és a dinamikus telitési hidny szdmitésa
az 1000 hPa és az 500 hPa kozotti légrétegre vonatkozik.

A csapadékképzddésben jelentls szerepet jatszé fiigglleges felaramlds
meghatérozdsa nehéz feladat. Ebben a modellben haszndlt vertikalis sebesség

4. dbra. A potencidlisan kihullhaté vizmennyiség (W,) (@) a dinamikus telitési hidny

(RT—RT,) (b) és a vertikélis sebesség (w) (¢) teriileti eloszldsa 1987. mdrcius 28-dn 12

UTC-kor, valamint az 1987. mércius 28-dn 18 UTC-t6]1 mércius 29-én 06-ig lehull csapa-
dék mennyisége (d)
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a 850 hPa-s izallohipsza mez6 és a szélmez6bdl kinematikai médszerrel szdmi-
tott vertikdlis sebesség kozott taldlt regressziés dsszefiiggésen alapul (Bodolainé
és Bojti, 1966).

A médszer vitathaté — a kozelités nem pontos —, de elényére irhaté, hogy
annak a szintnek a feldramlisi viszonyait kozeliti, ahol a nedvességtartalom
zome koncentralodik.

A taldlkozési modell szép példéjat mutatja a 4. dbra. A potencidlisan ki-
hullhat6 vizmennyiség maximalis értékeinek tengelye a fiiggbleges felaramlds
maximuma é- a telitéshez kozeli légallapot teriilete kozel egybeesik, és ez az a
teriilet, ahol a tényleges csapadék realizal6dik.

A csapadék mennyiségének szédmitdsa a

g @)
RT—RT,

formulédval torténik, anol a W, a kihullhaté vizmennyiség, w a vertikalis sebes-
86g, RT—RT, a dinamikus telitési hidny.

A (2) diagnosztikai formula prognosztikai tartalommal bir, ha az elérejel-
zett trajektériak rendelkezésre dllnak. A taldlkozési modellen alapulé mennyi-
ségi csapadékelSrejelzések atlagos bevildsa 809, folotti. Az elérejelzési munka
sordan elsGsorban a ritkdbban eléfordulé nagy csapadékok megadésa jelenti
a problémét. A kiemelkedd csapadékmennyiségek, heves csapadéktevékeny-
ség joval kisebb tér és id6 dimenzi6ji rendszerekben realizalodik, mint amit
a modell szinoptikus 1éptéke megenged. Charba és Klein (1980) véleménye sze-
rint nagy csapadékok elSrejelzésére akkor van remény, ha az Gket 1étrehozé
mezo-objektumok j6l szervezett szinoptikus 16ptéki cirkuliciés rendszerekben
vannak. A felhaszndléi igény azonban mindjobban a heves csapadéktevékeny-
ségek eldrejelzését igényelné.

Magyarorszdgon a kiugré csapadékértékek becslését és a heves csapadék-
hullés helyének meghatérozésit Bonta és Takdcs (1988) kisérelte meg. A tovabbi-
akban a szinoptikus skdlaju taldlkozdsi modellt mezoléptékii struktirik els-
rejelzésével egészitjiik ki.

4. Osszefoglalds

A magaslégkori megfigyelések rendszeressé véldsa, és a nagy teljesitményti
szémitégépek elterjedése lehetévé tette mennyiségi csapadékelSrejelzési mod-
szerek kidolgozdsat. A csapadékfolyamatok Osszetettsége miatt az eljardsok
tovébbi tokoletesitésére van sziikség. Jelenleg az emlitett modszerek egyiittes
alkalmazdsdval kisérlik meg a felhaszndlé szamdra is kielégits elSrejelzések
adésdt, és nem lebecsiilend§ az el6rejelzé szakember szerepe sem, aki szinop-
tikus tapasztalataival rendszerezi a modellek és a statisztikdk informéciéit és
megalkotja elérejelzéseit.
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Mezoskalaja csapadékrendszerek vizsgalata

BONTA IMRE és TAKACS AGNES

Kozponti Elbrejelzd Intézet
H—1675 Budapest, Pf. 32.

A mezoskéldju folyamatok jelentés szerepet jatszanak a csapadék elosz-
ldsdnak kialak{tdséban. Mezoskdldja rendszerekhez gyakran kapesolédik inten-
zfv csapadékképz6dés, melynek eredményeként kis teriileten, rovid id6 alatt
hullik nagy mennyiségii csapadék. E rendszerek felder{tését és nyomon kéve-
tését a tdavérzékelési megfigyel- és méréberendezések meteorolégidban torténd
alkalmazdsa teszi lehet6vé, mivel ezek a mérbeszkozok térben és id6ben az
eddiginél lényegesen t6bb informdcidt szolgdltatnak. A jelen tanulményban be-
szdmolunk a magyarorszdgi kutatdsi eredményekrél, a hagyomédnyos meteo-
roldgiai megfigyel6 rendszer és az id6jdrdsi radar adatainak egyiittes alkalma-
zdsardl, amely lehetOséget nyujt a csapadékmezé szerkezetének egyre jobb
megismeréséhez, és igy a 0—2 6rdra sz616 mennyiségi csapadék-veszélyjelzések
készitéséhez.

*

Investigation of mesoscale precipitation systems. Mesoscale physical pro-
cesses play a dominant role in the control of the distribution of precipitation.
Extreme rainfall over a small region and during a very short time is usually
associated with mesoscale weather systems which can be diagnosed by moni-
toring weather conditions on mesoscale using remotely sensed and conventional
meteorological data. This work reports on our investigation of how radar and
other data sets can be combined and analysed to gain a better understanding
of mesoscale precipitation processes. Using these results, the amount of heavy
rainfall produced by mesoscale weather systems can be nowcast.

Rovid id6 alatt nagy mennyiséget eredményezs, heves csapadékhullés
minden esethen mezoskal4ju id6jarasi rendszer hatdsdra alakul ki. E rendszerek
teriileti kiterjedése 10—100 km nagyséagrendfi, élettartama 1—6 éra, de szdl-
s0séges esetben 1 6rdndl rovidebb is lehet. Jellemz&jiik az igen intenziv vertiké-
lis feldramlds, vagyis e rendszerek konvektiv eredetiek, igy a csapadék zdpor-,
zivatartevékenységnek koszonhetd. A zivatarok lehetnek egyediek, vagy vo-
nalba rendezettek. Egyedi zivatarok csapadékgécokat eredményeznek, mig
a vonalba rendezett zivatarok éltal okozott csapadéek mennyiségének eloszldsa
tobbnyire szalagos szerkezet{i. Egy csapadéksiv éltaldban egy zivatarldnc
csapadéktevékenysége eredményeként alakul ki. A ldncon beliil is kialakulhat-
nak keskenyebb savok, de jellemz&bb a zivatarlinc egyes tombjeihez kapcsold-
dé nagy csapadéki gécok kialakuldsa. A gécokban jelentkez nagy mennyiség(
csapadék kialakuldsi feltételeinek, okainak jobb megismeréséhez tehétemezo-
léptéki idGjardsi rendszereket kell vizsgédlnunk, melyek nagyobb 1éptékii fi-
zikai folyamatok 4ltal meghatérozott kérnyezetben, téliik el nem vélaszthatéan
szervezodnek.
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A zivatarléncok szerkezetére, kialakuldsénak feltételeire vonatkozban
hazénkban szdmos eredmény sziiletett (Bodolainé és Gitz, 1963 a,b; Bodolainé
et al., 1967). Itthon és kiilf6ldon egyarént foglalkoztak mar a lokélis zivatarok,
illetve zivatarlancok bels6 szerkezetével, dinamikéjaval (Bodolai, 1954; New-
ton, 1963; Gétz, 1975; Hane, 1973). Az elért eredmények jelentss elméleti alapot
adnak a tovdbbi vizsgdlatokhoz (Bodolai és Bodolainé, 1981). A vonalba ren-
dezett zivatarok csapadéktevékenységét tobbnyire frontdlis, illetve ciklondlis
rendszerekhez kapesolédéan vizsgdltdk (Bodolai és Bodolainé, 1970). Ennek
oka els6sorban az, hogy a szinoptikus rendszereken beliil kialakult, de bizonyos
értelemben 6néllé mezoléptékii rendszerek vizsgélatéhoz nem éllt rendelkezésre
elegendd adat; a szinoptikus meteorolégiai megfigyel6 hdlézat ugyanis ehhez
nem elegend§ sirliségli. A tévérzékelési mérSberendezések (idSjéréei radar,
meteorol6giai mesterséges hold) mérési eredményei id6ben és térben kvazi-
folytonosnak mondhaték, igy alkalmazdsukkal lehet8ség nyilt az dltaldban
kis teriiletre kiterjeds és rovid élettartami rendszerek vizsgdlatdra is (Houze
et al., 1976 ; Hobbs és Locatelli, 1978 ; Bodolainé, 1980). Az ilyen mérérendszerek
adatainak alkalmazdsa mér 6nmagdban is komoly 1épést jelent. A mezoléptéki
rendszerek mind jobb megismerésében a kivetkezd fejlédési fokozatot a tévér-
zékelési megfigyeld- és mérSberendezések adatainak egyiittes alkalmazésa
szolgéltatta (Bellon és Austin, 1974; Browning, 1979; Kapovits et al., 1985;
Bilustein és Jain, 1985). A fejlédés jelenlegi fazisdban — figyelembe véve azt
a tényt, hogy az egyes mérérendszerek semmiképpen sem helyettesitik, csak
kiegészitik egymdst — mdr a tdvérzékelési megfigyels- és mérbeszkozok, vala-
mint a hagyoményos meteorolégiai megfigyels rendszer adatainak egyiittes
analizise ad lehetséget a jelenségek megismeréséhez (Reynolds, 1983; Boncz et
al., 1987). A korszer(i berendezésekkel nyert nagy mennyiségfi adat és a gyors,
szamitégépekkel végezhets adatfeldolgozds méar numerikus szimuldciét (Poin-
tin, 1984) és modellezést (Gustafsson és Tiérnevik, 1984) is lehet6vé tesz, mely
a jelenségek fizikai természetének megismerése utén az elérejelezhetSséget is
segiti majd (Bonta és Takdcs, 1988).

1. Intenztv mezoléptékti csapadékrendszerek kialakuldsdnak feltételei

A csapaddék képzddéséhez a légkorben Harvey (1976) szerint négy alapfel-
tétel teljesiilése sziikséges:

— megfelel§ nedvességtartalom,

— a levegs homeérsékletének csokkenése harmatpontjénak eléréséig (teli-

tettségi dllapot),

— kondenzécio,

— creppnidvekedés.

A levegd lehiilését az esetek tiilnyomd tobbségében a levegs felemelkedése
véltja ki, ezért a vertikdlis mozgésfolyamatok vizsgélata alapvets fontosség.
Az egyes mozgésformaknak karakterisztikus a tér és id6 dimenzi6juk, valamint
jellegzetes a fiiggbleges sebességiik, igy jellegzetes felhs- és csapadékformét is
eredményeznek (Gotz, 1977).

Mivel zéporos jellegfi csapadék az egyéb csapadékfajtdknédl nagysdgrend-
del nagyobb fiigg6leges felaramlds mellett alakul ki, intenziv csapadékrend-
szer kialakuldséhoz alapfeltételnek kell tekinteni a konvektiv feldiramlast és
mivel ez a légoszlop hidrosztatikai instabilitésdbdl ered, a labilitdst is.

A fenti feltételek teljesiilése szinte minden esetben csapadékhullést ered-
ményez, ez azonban nem lesz mindig intenziv. Feladatunk ezért a feltételek
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teljesiiléséhez vezet$ jelenségek kimutatédsin tdlmenden annak tanulményoza-
sa, hogy a csapadék képz&désében szerepet jatszo fizikai folyamatok mennyiben
véltoznak intenziv csapadékrendszerek esetén (Takdcs, 1989 a).

Mivel a felhd- és csapadékképzdédés feltételét megteremtd nagytérségii
mozgésok, valamint a felhGelemek novekedését eredményezS mikrofizikai fo-
lyamatok szorosan és kolesonosen osszefiiggnek, a mezoléptékii csapadékrend-
szerek vizsgalatat a szinoptikus 1éptéki folyamatok felismerésére alkalmas, tn.
hagyoményos meteorolégiai megfigyel6 rendszer adatainak felhasznéldséval
kezdtiik. Olyan id6jardsi helyzeteket kellett keresniink, amelyekben a legva-
16szintibb lehet az tn. flash floodot, azaz a kisebb vizfolydsokon hirtelen kiala-
kulé és igen gyorsan levonulé arhulldmot is kivéalté, mezoléptékii rendszer ki-
alakul4sa. Ilyen heves csapadékhulls viszonylag ritkdn fordul el6. Az 1985—89
kozott eltelt 5 év alatt 58 esetet taldltunk, melyek vizsgdlata alapjén két {6
tipus kiilonboztethetdé meg. Egyik a front el6tti instabilitds, mésik az izobér-
talan, az el6rejelz8k 4ltal ,,mocsdrhelyzet’’-nek nevezett id&jérdsi helyzet.

L]
_-10 mls/B:')Oth o e e
D3 L Tg=8C°

“Jom/s/850hPa

1. dbra. Osszefoglalé térkép a 850 és 500 hPa-os nyomdsszintek adataialapjén 1987. VIIL. 4.
12 UTC-kor [ — — harmatpont, «-««-- harmatpont-depresszi6, =se=e-e= konvergens
zbna, —-— szélsebesség (850 hPa), szélsebesség (500 hPa)]

A mezoszinoptikai szempontok szerint végzett szinoptikus analizisek fel-
hasznéldsdval megkerestiik azokat a jellemz6l.et, amelyek a vizsgalt csapadék-
rendszerek kialakuldsi helyén azonosak, vagy legalabb is hasonlénak bizonyul-
tak. Mind a front el6tti, mind az izobértalan idéjardsi helyzet esetén jellemzd
volt az alacsonyabb szinteken a magas harmatpont, alacsony harmatpont-
depresszé, irdny és/vagy sebesség-konvergencia, 8—11 m/sec, vagy ezt megha-
ladé szélsebesség, meleg advekeid, és a fiigg6leges sebesség értékeinek maximu-
ma, mig a magasabb szinteken a hideg advekcié és a 20 m/sec, vagy ezt meg-
haladé szélsebesség. Erés talajkozeli osszedramlissal csak az izobartalan id6-
jarési helyzetben kialakulé mezoléptékii csapadékrendszerek esetén taldlkoz-
tunk. Front el6tti labilis egyenstlyi helyzet esetén a talajkozeli osszedramlés
maximuma &altaldban jéval messzebb volt a frontdlzénatél, megelézve azt,
mint az intenziv csapadékrendszer kialakuldsi helye.

A felsoroltakb6l kivetkezik, hogy intenziv csapadékrendszer esetén a csa-
padék folyamatdban a talajkozeli rétegek felaramldsénak dontS a szerepe.
Ezt a tapasztalatot igazolja példdul az a tény, hogy heves esGzée kialakulhat
a magasabb szinteken, esetleg hideg advekcidval parosuld ledramlas ellenére is,
ha az alsé rétegekben felaramlés van, minthogy a ledramldst a hideg advekcio
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labiliz4lé hatésa kompenzdlja. A magasabb szintek feldramldsa ugyanakkor
kevésbé hatékony, mivel a légkérben a nedvesség legnagyobb része az alsé
3 km-eg rétegben helyezkedik el.

Amennyiben egy adott idSjardsi helyzetben a nagy csapadékra utalé
jellegzetességeket a Maddox (1979) 4ltal ajanlott médon, dsszefoglalé térképen
dbrazoljuk, a jelek alapjén koriilhatdrolhaté az a teriilet, ahol intenziv csapa-
dékrendszer kialakuldsa val6szin(i (1.dbra). Ezzel azonban a csapadékrendszer
kialakuldsi helye még nem meghatdrozott, és arra sincs bizonyiték, hogy a ko-
ritlhatérolt teriileten beliil ténylegesen kialakul ilyen rendszer.

Vizsgalatainkat a diagnézis-mez6k tanulményozésédval folytattuk,
melyek alapadatait a csapadékképzidésben szerepet jatszé fizikai folyamatokat
komplex médon lefré nedvességi- és labilitdsi paraméterek képezik. A potenci-
alisan kihullhaté vizmennyiség (W), a dinamikus telitési hidny (RT—RT),
az NI nedvességi index, és az SSI, K, TT, VT, CT labilitési paraméterek meg-
hatédrozdsdnak mddszerét, mezoléptékii csapadékréndszer kialakuldsdra utaléd

2. dbra. Intenziv csapadékrendszer kialakuldsi helyének kijelolése az Osszefoglalé térkép

és a diagnézismez6k analizise alapjén 1987. VIII. 4. 12 UTC-kor. [ o

s (RT———RT)925’ 8.-8-8 NI, ««---- ssL, ——+o—— K, —+--— TT,
1000 —e——VT, ...... CT)

kritikus értékeit Takdes (1989 a) a KVM szdméra dtadott Kutatési Zaréjelen-
tésben részletesen ismerteti.

Vizsgélt eseteinkben a paraméterek kritikus értékeinek felhasznéldsival
minden egyes diagnézis-mez&ben kijeloltiink egy olyan teriiletet, amelyen
beliil a paraméterek értékei intenziv csapadékrendszer jelenlétére, vagy kiala-
kuldsdnak lehetGségére utalnak. Feltételezésiink az volt, hogy ha e teriileteket
egy térképen ébrazoljuk, és ezzel Gjabb 6sszefoglalé térképet készitiink, kiraj-
zolédik az a teriilet, amelyen beliil intenziv csapadékrendszer kialakuldsénak
potencidlis lehet6sége van. Kz a teriilet tehit az egyes diagnézis-mezSkben
kirajzolédé teriiletek és az el6zSkben mér elkészitett osszefoglalé térképen
koriilhatérolt teriilet kozos része (2. dbra), azaz a teriileteket halmazoknak
tekintve, azok metszete. Feltételezésiink az esetek legnagyobb részében helyes-

135



nek bizonyult, de volt olyan eset, amikor egy-egy halmaznak a tobbivel vald
metszete iires volt. Ekkor a kritikus értéket a kevéshé veszélyes tartomény
felé eltolva, a vart eredményt kaptuk. Ez azt jelenti, hogy intenziv csapadék-
rendszer esetén sem kell minden egyes paraméternex elérnie a kritikus értéket
— a megfelels nedvességtartalom és a telitettség alapvetd fontossdgli —, azon-
ban a légkor instabilitasdt kiilonbozé médon leird labilitdsi paraméterek mu-
tathatnak védltozékonysfdgot. Erre vonatkozdan szabélyszerliséget nem sike-
rillt kimutatnunk. Viszont megéllapitottuk, hogy mig intenziv csapadékrend-
szer esetén nagy nedvességtartalom szitkséges az dltalunk vizsgalt teljes 16gré-
tegben (1000 és 50C hPa-os szintek kozotti réteg), addig a telitési viszonyok
mdast mutatnak; a talajkozeli réteg telitettsége a meghatdrozé (1000 és 925
vagy 850 hPa-os szintek kozotti réteg), s6t, sok esetben a felsébb rétegek kife-
jezetten telitetlenek. E jelenség fizikai magyardzatdul szolgdlhat, hogy a kon-
denzdcids szint — melyen a leveg§ definicié szerint telitett — dltaldban a 925
hPa-os szint kirnyezetében helyezkedik el. A folyamatban azonban nyilvan
szerepet jdtszik a rendszer telitett, és kornyezetének telitetlen levegGje kozti
keveredés a magasabb szinteken, és a 0 °C-os szint alatt bekovetkezs olvadas,
amely hiiti a levegst, és amely hiilés a telitettségi allapot elérését segiti elG
a 0 °C-os szint alatti légrétegben.

A szinoptikus 1épték{i folyamatok vizsgélatdval tehdt jobban megismer-
heté a mezolépték(i csapadékrendszerek kialakuldsdhoz kedvezi kornyezet,
és ezen ismeretek birtokaban tobbnyire ki is jelolhet6 az a teriilet, ahol ilyen
rendszer kialakulésa valdszin{isithets. Ez a teriilet azonban altaldban nagyobb,
mint a mezoléptékli csapadékrendszerek hatékonysdgi teriilete. A vertikalis
sebesség megfeleld tér- és iddbeli eloszldsa alapjén valdsziniileg igazolhatd
lenne a csapadék mennyiségi eloszlasiban mutatkozé véiltozékonysdg, sajnos
azonban, a vertikdlis sebesség elegendd megbizhatdsiggal még nagytérségii
mozgasok esetén sem hatdrozhaté meg.

2. Inmtenziv mezoléptékd csapadékrendszerek kialakuldsi helyének és
idbpontjinak becslése

A tovébbi vizsgélatokhoz mezoléptékii méréhalézat adataira van sziikség,
amelyek a tévérzékelési megfigyels- és méréberendezések (meteoroldgiai mes-
terséges hold, id6jarasi radar) méréseibGl nyerhetSk. A szinoptikus és mezoské-
l4ji meteorolégiai mérérendszerek kozott hidat képez a meteorologiai mes-
terséges hold, hiszen egyid&ben képes adatokat szolgltatni a szinoptikus lép-
tékii idSjardsi rendszerek felismeréséhez és nyomon kivetéséhez sziikséges,
elegendGen nagy teriiletrél, mig felbontdsa mezoléptékii id&jardsi rendszerek
felismerését és nyomon kovetését is lehetGvé teszi. Sajnos, Magyarorszdgon
még nem indult meg a foyamatos digitdlis miiholdvétel, igy ezen adatok alkal-
mazasit nélkiilozniink kellett, bér tisztdban vagyunk azzal, hogy vizsgalatunk
igy nem teljes.

Az idGjarési radar kvazi-folytonos mérései alapjdn a mezoléptékii rendsze-
rek felismerhetdk, fejlédésiik és mozgasuk nyomon kovethetd. A heves esézés ki-
alakuldsa szempontjabol a radar-visszhangok alakzata, egyméshoz viszonyitott
helyzete és mozgasa sokkal fontosabb tényezd lehet, mint 6nmagéban a vissz-
hang intenzitdsinak magas értéke (Mogil et al., 1978). A magyarorszigi radar-
hél6zat mérési eredményei alapjin bizonyitottuk, hogy a radar-visszhangok
osszeolvaddsa, fenndlldsa, a lassti visszhang-mozgds, hirtelen intenzitésbeli
novekedés, a visszhang méreteinek gyors novekedése, és ugyanazon teriilet
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3. dbra. A Zalaegerszegen mért csapadék mennyiségének id6beli eloszldsa. HN: hirtelen
intenzitdsbeli novekedés, 0: tsszeolvadds, P: perzisztencia

folott tobb visszhang kialakuldsa vagy dtvonuldsa egyardant nagy mennyiségfi
csapadék kialakuldsahoz vezet (Bonlta és Takdcs, 1988). Tapasztalataink sze-
rint a Kdrpét-medence térségében a leggyakrabban eléfordulé jellegzetes jelen-
ség az Osszeolvadds, amely igen gyakran pédrosul hirtelen intenzitésbeli noveke-
déssel és perzisztencidval. Az osszeolvadds teriiletén jelentkezs intenzitds-né-
vekedés fizikai magyardzata igen egyszerii. A jelenség bekiovetkezte el6tt
ugyanis a Nap melegit6 hatdséra erdsodik a talajkozeli felmelegedés, amely
fokozza a labilizdléddst, a jelenség bekovetkeztekor jelentkezs Osszedramlés
pedig noveli a vertikélis sebesség értékét. Ez utébbinak koszonhets, hogy
az osszeolvadds jelensége felhGs id6ben és éjszaka is el8segiti intenziv, mezo-
vagy mikroléptékii csapadékrendszer szervezddését.

Az ismertetett karakterisztikus jelenségek felismerésének jelentGrégét
konkrét példaval bizonyitjuk (Bonta és Takdcs, 1989). Az 1987 augusztusi

1. TABLAZAT

A radarral mért jel-intenzitdsok kédjainak megfeleld
csapadékintenzitasok értéker

Kod ! Csapadékintenzitdsok mm/d

0 nyom

1 0,15— 0,35
2 0.36— 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 =100
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zalai 4rvizet okozé heves es6zés kétnapos idStartama alatt e jelenségek koziil
tobb és tobbszor is eléfordult. A 3. dbrdn a csapadék idGbeli eloszldsa lathato
Zalaegorszegen, ahol a két nap alatt a legnagyobb csapadékmennyiséget mér-
ték. Az 6rds csapadékosszegek dbrdzoldsa j61 mutatja a csapadék intenzitésd-
ban bekovetkezett véltozdsokat. Bar aradarral kimutatott intenzités-értékek
tobbnyire nem adtdk meg a tényleges csapadék-intenzitdst, a legintenzivebb
csapadékhullémok mindegyikéhez kot6dik az osszeolvadds, hirtelen intenzi-
tésbeli novekedés és perzisztencia jelonsége koziil legalabb egy. A 4. dbrdn
mutatjuk be, hogy az emlitett jelenségeket hogyan ismerhetjiik fel, illetve ki-
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4. dbra. Radar-echok Osszeolvaddsa (a), hirtelen
intenzitdsbeli novekedés (b) és perzisztencia (¢) Za-
laegerszeg kornyékén 1987. VITI. 4-én

alakuldsukra hogyan kovetkeztethetiink a magyarorszagi radarhélézat mérése-
inek alkalmazdsédval. A 4. a., b., c. 4brdk, hdrom egymést 6rénként kovets rada-
ros mérés eredményeit mutatjék be, az dbrékon is j6l lathat6 20 x 20 km-es te-
riiletelemekre vonatkozoéan. A szemléltetés egyszertisitése céljabol csak a 3-as
vagy nagyobb intenzités-értékeket jololtiik (a jel-intenzitdsok kédjdnak meg-
folel csapadékintenzitdsok értékeit az 1. tdbldzal tartalmazza). A 4a. 4bran
lathaté, hogy Zalaegerszegtdl északnyugatra és délre egy-egy intenziv radar-
eché taldlhaté. Az el6z6 mérések alapjan mar lathaté volt, hogy e két echd
kozeledik egvmashoy igy Zalaegerszeg kornyékén feltételezhets volt az ossze-
olvadds, amely egy érdval késébb be is kovetkezett (4b. dbra), mégpedig inten-
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zitdsbeli novekedéssel egyiitt. Bzutdn a rendszer perzisztens maradt (4c. dbra),
bér az intenzitdsban csokkenés kovetkezett be.

A bemutatott, igen j6 eredmények ellenére is megéllapithaté, hogy a rada-
ros mérések onmagukban nem elegend6k mezoléptékili csapadékrendszerek
vizsgélatéhoz. Ennek oka az, hogy bér az igy kimutathaté karakterisztikus
]elensegek minden esetben esézést okoznak, a csapadék intenzitdsédban és f6ként
a mezoléptékii rendszer teljes élettartama alatt lehullé csapadék mennyiségé-
ben lényeges eltérések mutatkoznak. Vizsgdlataink egyértelmtien bizonyitottik,
hogy nagy mennyiségii csapadék akkor fordul elG, ha a radaros mérésekbdl ki-
mutathaté karakterisztikus jelenség(ek) az Osszofoglalé térkép segitségével
koriilhatdrolt azon teriileten (vagy annak kozvetlen kornyezetében) észlelhetd,
amelyen beliil intenziv csapadékrendszer kialakuldsénak potenciélis lehet&sége
van, mégpedig ott és akkor, ahol és amikor a karakterisztikus jelenség mutat-
kozik. Ezt a megéllapitdst igazolja a 2. és 4. dbra a zalai drhulldmot kivalt6
id6jérasi helyzetben kialakult tobb mezolepteku csapadékrendszer egyikének
esetében.

A szinoptikus mér6halézat és az 1dOJéra31 radar adatainak egyiittes alkal-
mazésédval tehdt kimutathaté az intenziv mezoléptékii csapadékrendszerek
kialakuldsi helye és id6pontja, — legaldbb is a magyarorszégi radarhélézat
felbontdéképességének megfelelé pontosséggal.

3 Intenziv mezoléptékii rendszer csapadékhozamdnak becslése

Intenziv mezoléptékii rendszer csapadékhozamén azt a csapadékmennyi-
séget értjitk, amely a rendszer hatékonységi teriiletén, teljes élettartama alatt
kihullik. Szémszerti értéket legegyszertibben tgy rendelhetiink hozzé, ha a te-
rilleten 16v6 csapadékmérd dllomdsok adatai alapjdn kiszdmitjuk a teriileti
csapadékétlagot, és egyben megadjuk a csapadék-gécban mért mennyiséget,
vagyis az egyes dllomésokon mért csapadékmennyiségek maximumét is. A csa-
padék mennyiségének becslése még a ténylegesen mért adatokbél sem elég meg-
bizhat6, mivel a csapadékmérS allomésok hélézata nem elegends siirfiségli
sem az egyes mezoléptékii csapadékrendszerek hatékonységi teriiletének meg-
bizhaté kijeloléséhez, sem a teriileti 4tlag elegendd pontosségi becsléséhez.

A probléma egy lehetséges megoldasat jelenti a radaros csapadékmeresek
alkalmazésa, amely a ,pillanatnyi” intenzités-eloszlds ismeretén til, a ha-
gyoményos csapadékmérs dllomédsok adataival javitott, kvdzi-folytonos csa-
padékosszeg-mezdk elGallitdsat is lehet&vé teszi. A mezoléptékii rendszer teljes
élettartama alatt lehullott csapadék mennyiségének becslésére azonban igy is
csak utdlag adodik lehet(')ség

Az eléz6ekben mér bizonyitottuk, hogy mezoléptékii csapadékrendszerek
kialakuldsi helye és id6pontja elég j6l becsiilhets. Ez a tény mdar lehetGséget
ad 0—2 orira sz6l6 csapadék-veszélyjelzések kéezitésére, de rogton folveti
a mennyiségi becslés sziikségességét is. Mivel a rendszer hatékonységi teriileté-
nek és az arra vonatkozé teriileti csapadékdtlagnak a becslése jelenleg lehetet-
lennek tlinik, elsé 16pésként a csapadékgbéeban vdrhatd csapadék mennyiségé-
nek becslését tiiztiik ki célul. Bz egy tin. lehetséges maximdlis csapadékmennyi-
ségnek a becslését jelenti, amely mezoléptékili crapadékrendszer kialakuldsa
esetén, a légkor aktudlis é.llapoté.nuk ﬁ'iggvényébon a légkorbél egydltalin
kihullhat. Kozelit6 szémitéséra a valérzinli maximélis csapadék becsléiének
egyik legismertebb mddszerét alkalmaztuk, amely a csapadék meghatdrozéséra
szolgdlé formuldban szerepl$ tényezok maximalizdldsén alapul (WMO, 1973).
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E médszerrel a rddioszondézé allomésok adatai alapjén elvileg el6allithatd
egy olyan lehetséges maximdlis csapadékmennyiség-eloszlds, amelybsl — a
mezoléptékii rendszer kialakulasi helyének ismeretében — leolvashaté a gochan
véarhato csapadék mennyiségének egy elézetesen becsiilt értéke (T'akdcs, 1989 b).
Kezdeti eredményeink a vartnal jobbak; ezt bizonyitja az 5. dbra, amelyen
lathat6, hogy helyesen becsiiltiik a Nagyvarad kornyékén kialakult mezolép-

60 10 10\~‘)0 60 50 40 30 20 10 0\
\

A, dbra. Lehetseges maximalis csapadékmennyiségek eloszldsa (folytonos vonalak) és a
tényleges csapadékeloszlds (szaggatott vonalak) 1985. V. 21. 00 UTC-kor

tékli rendszer maximdlis csapadékhozamdt. Az otlet tehét jonak tiinik, a mod

szer azonban még tokéletesitésre szorul, ezért jelen dolgozatunkban nem is”
mertetjiik.

4. Kovetkeztetések

A hidrolégiai elérejelzéseket megalapoz6 meteorologiai el6rejelzések koziil
legfontosabb a mennyiségi csapadékelbrejelzés. A jelenleg alkalmazott méd-
szerek f6ként a szinoptikus 1éptéki id6jardsi rendszerek Cbapadekhozaménak
eldrejelzésére alkalmasak, igy az eredményiil kapott értékek tobbnyire nem,
vagy csak részben tartalmazzak az elérejelzés érvényességi idején beliil, mezo-
skalan felléps rendszerek csapadékhozamat. A mezolepteku csapadekrendue-
rek tanulményozésa sorén egyértelmiivé valt, hogy az Gj mérdeszkozok és a
hagyomdényos meteoroligiai megfigyel§ rendszer adatainak egyiittes alkalma-
zésa nemcsak a mezoléptékii folyamatok jobb megismerését segiti el6, hanem
megteremti a 0—2 6rdra sz6l6 mennyiségi csapadék-veszélyjelzések készitésé-
nek lehetéségét is. A megvalésitdshoz azonban még intenziv kutatémunka, és
a tévérzékelési megfigyelG- és mérbeszkozok hatékony operativ alkalmazdsa
sziikséges.
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A kihullhaté viztartalom meghatarozasa a MOS-1 miihold
vizg6z-felvételérol

PUTSAY MARIA, TANCZER TIBOR és VADASZ VILMOS
Orszdagos M eteorolégiai Szolgdlat, Szdamilokézpont
H-—1675 Budapest, Pf. 32.

A szerz8k kisérletet tesznek a kihullhaté viztartalom meghatdrozdsdra
a vizgbz elnyelési sdvjaban kdésziilt digitdlis miiholdfelvétel alapjdn. A vizsga-
latot Kozep-Eurdpa f616tt, anticiklondlis id6jdrdsi feltételek mellett, a MOS—1
japdn miihold megfigyelési anyagédnak felhaszndldsdval hajtottdk végre. A kap-
csolatok feldllitdsdhoz a rddidszonda mérésekre tdmaszkodtak. Arra a kovet-
keztetésre jutottak, hogv a miiholdadatokbdl esak a kozépss ésfels6 troposzféra
vizgbztartalmdt szabad leszdrmaztatni, mig az alsé troposzférdra vonatkozélag
a foldfelszini harmatpont alapjdn célszer(i beeslést adni. A kihullhaté viz-
tartalom kiszdmitdsdra igy nyert Osszefiiggéssel a szdmitott és a mért értékek
kozott 0,89-es korreldcios koefficienset kaptak.

*

Determination of precipitable water from WV-image of MOS—1 satellite.
An attempt is presented for determining the total precipitable water on the
basis of digital water vapor (WV) image. The study is performed for territory
of C'entral Europe in an anticyclonic weather situation using observations by
Japanese satellite MOS—1. To establish relationships between satellite data
and precipitable waters for different air layers the radiosounding measurements
are considered. 1t is concluded that the precipitable water in the middle and
upper troposphere may be derived from satellite images, while in the lower
troposphere it can be evaluated from dew points at the earth surface. Applying
relationships obtained in such a way for the total precipitable water a correla-
tion cocfficient of 0.89 is found between data calculated and measured.

Bevezetés. A vizg6z elnyelési sdvjara (6,7 pm) vonatkozé sugarzdsmérések
mar a TIROS miiholdakon 1960-ban megindultak. Késébb, 1966-t6l a kisérle-
tek a Nimbus holdakon folytatédtak. Ugyancsak a Nimbus széridn kezdték el
a tobbsdvos sugdrzdsméréseket a fiiggdleges hGmérsékleti és nedvességi profil
leszérmaztatésa céljibol. Ez a rendszer mér a 70-es években a NOAA miihol-
dakon operativvé valt. Ennek ellenére a sziikséges veviberendezés és a szami-
téstechnikai feltételek hidnyéban a meteoroldgiai szolgélatok jelentss hénya-
dén4l e lehetGségeket nem tudtdk kihaszndlni. Eppen ezért jelent6ségteljesnek
kell {télniink a 70-es évek végén a METEOSAT geostaciondrius m{iholdon
a vizg6z elnyelési sividban (5,7—7,1 pm) m{ik6ds leképezs rendszernek a kiépi-
tését, amelyet analég és digitdlis adatszolgaltatdsra egyardnt alkalmassé tettek.
A rendszer a METEOSAT mitiholdakon azéta is mfikodik. Ujabban a kvézi-
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poléris paly4n keringd japdn MOS—1 (Marine Observation Satellite) mtihol-
don is elhelyeztek a vizglzsdvra (6—7 pm) érzékeny leképzs egységet. A geos-
taciondrius mfiholdrél szdrmazé felvételek elénye elsGsorban nagy teriiletek
viszonyainak id6ben stir{i dttekinthetGségében van, mig a kvazipoldris miihol-
dak felvételei f6leg a finom teriileti felbontés biztositdsdval lehetnek szerfolott
hagznosak.

1. Fizikai hdttér

Minthogy a leképezés spektrilis tartoménya a vizgdznek szinte a teljes
elnyelési savjat feloleli, nedves légkorben szédmottevs sugarzéselnyelés ko vetlke-
zik be. A légkor alsé részébdl kiindulé sugarzas a magasabb rétegekben elnyels-
dik és a vilagtirbe f6leg a fels6troposzférikus nedvesség sugarzéasa jut ki. Ugyan-
akkor szamolni kell azzal, hogy mivel a magasabb rétegekben a vizg&z-kon-
centrdcié méar alacsony (igy a sugérzdsiteresztés jelentOs), viszonylag vasta-
gabb légréteg sugirzasa érvényesiil a miiholdon mért radiancidban. Ezzel
szemben szérazabb 1égkori feltételek mellett az alsébb régiékbol kiindulé su-
garzas is eléri a 1égkor fels6 hatdarit. Ekkor az alul levé nagyobb vizgéz-kon-
centrdcié miatt egy keskenyebb légréteg sugérzdsa jut el a mfiholdra. Vegyiik
figyelembe ugyanakkor azt is, hogy mivel hémérsékleti sugarzasrol van szo,
a mérési adatokban végeredményben a vildgtérbe sugérzé vizgézrétegek ho-
mérsékleti viszonyai tiikkrozédnek. Amikor a sugérzds a légkor magasabb ré-
tegeibél szdrmazik, alacsonyabb hémérsékletnek megfelelé energiaszinten
megy végbe, ha viszonyt a légkor alsébb részébdl ered, a magasabb hémérsék-
lettel egyiittjar6, nagyobb energiaszinttel torténik. Tekintettel arra, hogy 4t-
lagos viszonyok kozott a 1égnedvesség folfelé haladva exponenciélisan csokken,
kimondhatjuk, hogy a m{iholdfelvételen a hidegebb (vildcosabb) teriiletek ned-
vesebb, a melegebb (sotétebb) teriiletek pedig szdrazabb légallapotnak felelnek
meg.
gPoc et al. (1980) szimulécids kisérleteket végeztek arra vonatkozéan, hogy
kiilonboz8 nedvességli modell-1égkorok esetén a METEOSAT-on a vizg&zsdvban
miikodS radiométer méréseiben milyen légrétegek sugérzésa jelenik meg és
mekkora stillyal. Nedves 16gkornél (teljes kihullhaté viztartalom, W* =60,2mm;
a 600 hPa-os szint folotti vizgézmennyiség, Wy = 9,6 mm) a stlyfiigg-
vény maximuma 350 hPa-ra, sziraz légkornél (W* = 45,3 mm; Wy = 2,6 mm)
520 hPa-ra, mig 4tlagos viszonyok kozott (W* = 47,1 mm, Wey = 4,4 mm)
430 hPa-ra esett. A szédmitott radiancia értékek rendre 0,65, 0,98 és
0,79 Wm~2 sr~* voltak. Végs6 soron arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
vizg6zsdvban mért radiancidk atlagosan a légkor 600 hPa-os szintje folotti
vizgéztartalommal hozhaték osszefiiggésbe.

A fentebb mondottak teljességiikben csak felhGtlen légkorben helytéllok.
A felh8zet ui., amennyiben elegendSen vastag, elnyeli az alulrél jové sugbrzést,
ezért felhGs id6ben a felh6zet magassdgatol fiiggGen moédosul a helyzet. A Cirrus
felh6zet megnivekedett felsStroposzférikus nedvességet is jelent, ezért a fel-
vételeken hatdrozottan jelentkezik. A kozépszintii felh6zet megfigyelhetGségére
dltaldban szintén szdmitani lehet, de egyidejii Cirrus felhézetnél, vagy a fels6
troposzféraban jelentds vizgGztartalom esetén kevés az esély ré. Az alacsony-
szint{i felhGzet viszont szinte sohasem (legfeljebb rendkiviil széraz légkorben,
akkor pedig a felhGképzidés feltételei hianyoznak) azonosithaté a vizgdzfel-
vételeken.
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2. Vizsgdlat a MOS-1 vizgbz-felvétele alapjdn

Az 1987. februdr 19-én felbocsatott MOS—I1 miihold mintegy 900 km ma-
gassagban kvézipolaris, napszinkron palydn kering. A leszall6 péalyaszakaszon
10 6ra koriili helyi id6ben metszi az Egyenlitét. Funkei6i kozott emlithetjitk
a ladthaté és az infravoros tartomdnyban foly6 sévos leképezést. A lathaté fel-
vételek (0,5-—0,7 um) 1 mrad-os (nadirpontban 900 m-es), az infravoros fel-
vételek (6—7 ym, 10,5—11,5 pm és 11,56—12,5 pm) 3 mrad-os (nadirpontban
2,7 km-es) felbontdssal késziilnek. Az infravords tartomanyban a letapogatés
atfedéssel torténik ugy, hogy a sdvok 1 mrad-nal kovetik egymést (mint a lat-
hat6 képen), de a 3 mrad-os felbontds miatt az el6z8 sdv kétharmad része is-
métlédik (csak egyharmad része lesz 1) informécid). Ami a vizgGz-felvételek
fizikai jelentését illeti, lényegében ugyanazok a kovetkeztetések vonhaték le,
mint amelyet Poc et al. (1980) a METEOSAT-ra vonatkozé vizsgélatai nycmén
tettiink.

Az Orszégos Miszaki Fejlesztési Bizottsdg anyagi tdmogatésaval sikeriilt
néhény esetben Eurépa teriiletére a MOS—1 megfigyelési adataihoz hozzéjut-
nunk. Ezekre tdmaszkodva célul tliztiik ki annak megéllapitdsat, hogy a viz-
gbzsdvban mért jelintenzitdsok az aerologiai mérésekbdl szamitott fGizobér-
felilletek folotti (W) és teljes kihullhaté (W*) viztartalommal milyen szoros
kapcsolatot mutatnak.

A vizsgdlatot 1988. julius 26-ra hajtottuk végre. A vizsgélati teriiletet az
1. dbrdn mutatjuk be. A teriilet kozépso részén a miihold 9.34 UTC-kor haladt
at, igy a rddiészonda mérésekhez képest mintegy 2,5 6ris idGeltolédés 4ll fenn.
A teriilet jelentGs részén anticiklon uralkodott, igyhogy nagy teriileten deriilt
id§ eléforduldsara lehetett szamitani. A lathat6 tartomanyban késziilt felvéte-
lek alapjan kijeloltiikk a felhGvel boritott részeket, ahol a vizsgdlat a felhézet
elnyelése miatt nem volt lefolytathaté. Ezdltal a vizsgélati teriileten levd 31
radiészonda mérésb6l 19 maradt alkalmas eredeti célkitlizésiink megvaldsité-
séra, amelyeknek helyét feltiintettiik az 1. dbrén. A felszalldsokbol W, és W*
értékeit a fészintek adatai alapjin szdmitottuk ki.

1. dbra. A mfiholdfelvétel dltal lefedett teriilet és a vizsgdlathoz felh aszndlt rddiészonddzé
dllomdsok
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A mfihold megfigyelG rendszere a vizg6éz informéciét 8 bites skélan szol-
galtatja. Hogy a miiholdas és a foldi megfigyelési adatok OsszevethetSk legye-
nek, tobbféle manipuldciora volt szitkség. Tekintettel arra, hogy az anticiklon
teriiletén az 500 hPa-os szinten csak néhény fokos hémérsékletingadozés volt
tapasztalhatd, a h6mérsékleti inhomogenitdsbdl eredd — eléggé nehezen kezel-
het6 — kiilonbségek interpretalésival nem foglalkoztunk. Mivel a miihold
zenitszoge (®) allomdsonként véltozott, a miiholdadatokkal az optikai uthosz-
szakat (a kihullhaté viztartalom értékeinek sec ©®-val valé szorzatait) hoztuk
kapesolatba. Tovdabbi gondot jelentett a két megfigyelés kozotti id6kiillonbség-
gel jaré hiba minimalizdldsa. Ennck érdekében a foldi mérééllomésok koriil
a miiholdas jelintenzitdsok 4tlagértékeinek elGallitdasdhoz a racsablakokat
elegendd nagynak kellett vdlasztani. Ezéltal remélni lehetett, hogy a felszallds
soran mért részecskék a vizsgalati ablakon beliil esnek. A vizsgélati ablakokat
15 x 15, 25 x 25, 35 x 35, 55 X 55 és 75 x 75 képelembdl 4llénak vettiik
fel. Ezek a vetiileti palya mentén rendre 13,5 x 13,5, 22,5 x 22,5,31,56 X 31,5,
49,5 x 49,5 és 67,5 x 67,5 km2nek feleltek meg. Az igy leszdrmaztatott ada-
tokon regresszids vizsgalatot végeztiink, annak eredményét az 1. tdbldzathan
kozoljiik.

A kiilonboz8 méretli racsablakokra kapott eredmények kozott lényeges
eltérés nincs, mégis a két legkisebb (15 x 15-6s és 25 x 25-0s) ablakra a kap-
csolat szorossdga valamivel gyengébbnek bizonyult a tobbinél. Ennek okéat
részben a foldrajzi azonositds pontatlansiga, részben a két megfigyelés kozotti
idGeltérés magyardzhatja. Ha ti. csak 5 m s=* étlagos szélsebességet tételeziink
fel, akkor is 43,8 km-es elmozdulds kovetkezik be. Az anticiklondlis helyzet
miatt a szélsebességek nem voltak nagyok, irdnyuk viszont annél valtozéko-
nyabb volt. Ez a tény jatszhatott kozre abban, hogy a hdrom nagyobb (35 x35-
0s, 55 x 55-0s 6s 75 x 75-0s) racsablakra a korrelacids koefficiensek szinte
megegyeznek. Az egyik dlloméson bekovetkezs javuldst a mdésik dlloméson
jelentkezs romlés kompenzélhatta, ngyanakkor a réacsablakok novekedésével

1. TABLAZAT

A [bizobdrfeluletek folotti rétegekre a vizgbz-felvételbdl kiilinbizé méretii racsablakokra levezetett
és a radiészonda felszdlldasokbol szamitott kihullhatd viztartalom (W) kézitti kapesolat (W*—
a teljes kihullhaté viztartalom, a — a regressziés egyiitthaté, b — az dllando, r ~- a korreldcids

koefficiens)
Rédesméret | Regresszid Weoo Weio Wiss l w*
a —0,08 —0,565 —1,02 —1,21
15x 15 b 5,82 37,64 72,64 97,23
r 0,67 0,79 0,77 0,66
a —0,08 —0,56 —1,08 —1,38
26X 26 b 5,84 37,94 73,33 98,13
” 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
55 X b5 b 5,95 39,566 76,91 103,06
T 0,66 0,81 0,80 0,69
a —0,08 —0,58 —1,10 —1,32
Tb X 76 b 5,92 39,29 76,65 103,06
r 0,66 0,81 0,80 0,69
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az dramldssal ellentétes térfélben mér a rddiészonda méréstsl lényegesen kii-
16nb6z8 nedvességli képelemek is beszémitdsra keriilhettek.

Az ablakok méretének nagyobboddsaval sziikségszertien egyiittjaré simi-
tés hatédsa latszik a meredekségnek és a konstansnak novekedésében. Felt(ing,
hogy a 35 x 35-0s ablaknél a két mennyiség értéke ,,bedll”, a nagyobb ablakok-
nél mér alig véltozik. Ez megnyugtaté a levezetett dsszefiiggések stabilitdsa
szempontjabo6l. Lathaté az is, hogy a m{iholdadatok legjobban a 700 hPa-os
szint folotti nedvességtartalommal vannak kapesolatban (r = 0,81), de alig
marad el a 850 hPa-os szint folotti viztartalomra kapott korreldcids koefficiens
(r =0,80). Ez a koriilmény megkiilonboztetett figyelmet érdemel, némileg

.
Wmért, mm

40 |-

I i ] i
34 38 4?2
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2. dbra. A teljes kihullhaté viztartalom szdmitott és mért értékeinek illeszkedése (az adatok
optikai ithosszban vannak kifejezve)

azonban ellentmond Poc et al. (1980) altal levont kivetkeztetéseknek. Véle-
ményiink szerint ez az ellentmondés azzal oldhaté fel, hogy az idézett munké-
ban a légkori modellekben irredlisan magas kihullhaté viztartalommal szédmol-
tak. Esetiinkben a vizsgalati teriileten a teljes kihullhat6 viztartalom é4tlaga
24,5 mm volt. Alldspontunkat az is aldtdmasztja, hogy Takdcs (1986) nyoméan
ez az érték Eurépa 16l6tt a junius—szeptember periddus alatt atlagosnak te-
kinthet8. A nedvesség novekedésével a légkor vizgbztartalmédnak miiholdas
meghatédrozhat6séga a troposzféra mind magasabban fekvé rétegeire sziikiil le.

A mitiholdadatok a teljes kihullhaté viztartalmat 0,70-es korrel4ciés ko-
efficienssel tudtédk produkalni. Az 1. tdbldzat alapjan nyilvdnvald, hogy a becs-
16s pontosséga akkor lenne névelketd, ha valamilyen médon az alsé troposzféra
(legalébbis a 850—1000 hPa kozotti réteg) vizgozkészletére szert tennénk.
Erre a célra legmegfelel6bbnek a foldfelszini harmatpont értékek felhaszndlé-
sat éreztiik. A szinoptikus allomédsokrél 6ranként dllnak rendelkezésre ezek az
adatok. Szérazfold folott az dllomésok stir(in helyezkednek el, ott részletes elosz-
ldshoz juthatunk, tengeren azonban a mérGhelyek nagy tivolsiga miatt le kell
mondanunk az efajta probélkozdsrél. A felszini harmatpont adatok emlitett
céli alkalmazhatésdgdnak a megéllapitisa végett regressziés analizist hajtot-
tunk végre. A felszini harmatpontok és az alsé troposzféra kiilonbozd vastag
rétegei, valamint a teljes 1égoszlop nedvességtartalma kozotti regresszi6 ered-
ményét a 2. tdbldzatban mutatjuk be.
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2. TABLAZAT
A foldfelszinen mért harmatpont kapesolata kiilinbéz 1égrétegek
( Wg;) és a teljes légoszlop (W*) vizgbatartalmdval (a — a reg-
resszi6s egyilthaté, b — az dllandé, r — a korreldcids koefficiens)

Regresszi6 | 350, wi%, W%, w*
|

a 0,77 1,08 1,12 1,07

1,65 4,38 7,98 9,71

r 0,85 0,69 0,57 0,53

A 2. tdbldzat egyértelmiien bizonyitja, hogy a foldfelszinen megfigyelt
harmatpontok alapjén az alsé troposzféra, legalédbbis annak als6 150 hPajvastag
rétege vizgbzkészlete jol becsiilhetS. Ennél fogva megkisérelhetjiik a kihullhaté
viztartalom kiszdmitdsdt olyan médon, hogy a 850 hPa-os szint alatti nedves-
séget a felszini harmatpontokbdl, a felette 16vS nedvességet pedig a miiholdada-
tokbél vezetjiik le. A kisérletet a 35 x 35-0s rdcsablakra kapott regressziés
egyenletre tdmaszkodva végeztiik el. A két regressziés egyenlet egyesitésével
a kihullhaté viztartalomra a kovetkezs osszefiiggést kaptuk:

W* =0,77T3— 1,08 B, + 77,64,

ahol 7'y a felszini harmatpont, B, pedig a vizgéz-felvételrsl a mérsallomés kor-
zotéro szdmitott dtlagos jelintenzitds. A szdmitott és mért adatok kozott 0,89-es
korreldcios koefficienset kaptunk, 3,1 mm-es dtlagos abszoltit hiba mellett.
Az adatok illeszkedését a 2. dbrdn mutatjuk be. (Az aerolégiai mérések optikai
uthosszban megadva szerepelnek.)

3. Kovetkeztetések

A tanulményban médszert mutattunk be a kihullhaté viztartalom féld-
felszini és miiholdas adatok egyiittes felhasznéldsa alapjin torténé becslésére.
Az eljérds lényege, hogy a 850 hPa-os szint alatti vizgéz mennyiségét a talaj-
felszini harmatpontbdl, a f6l6tte levs nedvességet pedig a vizgézfelvétel alapjan
allitjuk eld. A kisérleti eredmények szerint a kihullhaté viztartalom elfogadhat6
pontossiggal (r = 0,89) szamithaté. A kozelités elénye elsGsorban abban van,
hogy a szinoptikus dllomésoknak megfeleld stir(iséggel lehet adatokhoz jutnunk,
vagyis a radiészondézé dllomésok éltal hagyott {ir feltolthets.

A moédszer alkalmazédséra a vizg6zsdvban mért miiholdas sugdrzési adatok
6s a radidszondéaval mért, fGszintekre vonatkozo kihullhaté viztartalom kozotti
regress2i6s analizis eredményei jogositanak fel. Az 6sszefiiggéseket a vizsgélati
teriileten belill W* = 24,56 mm-es 4tlag mellett kaptuk. A prébalkozés sikere
figyelmeztets, hogy mennyire nem szabad mereven tekinteni azt a megallapi-
tast, hogy a vizgézsavbol vett képi adatok a felsé troposzféra nedvességérsl
t4djékoztatnak. Mindig az aktudlis nedvességi viszonyok dontik el, hogy a légkor
milyen mélységig vesz részt a vilagtérbe tavozoé sugdrzis kialakitdsdban.

Novekvs légnedvesség esetén a médszer alkalmazhatésdga csokken, mivel
a mfiholdas adatok egyre inkabb a fels6 troposzférara lesznek jellemzdk. Ekkor
el6térbe keriil vastagabb légréteg vizgéztartalménak becslése a talajfelszini
harmatpontbél természetesen kisebb megbizhatéséggal (lsd 2. téblézat).
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Végiil nem szabad figyelmen kiviil hagynunk azt a tényt, hogy az infra-
voros vizgézsav miiholdas nedvesség szémitésra csak deriilt id6ben, legfeljebb
alacsony felhézet esetén alkalmas. Amennyiben kozép- és fGleg magasszint(i
felh6zet is létezik, le kell mondani a médszer alkalmazéséarél.

4. Koszometnyilvanitds

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki az Orszdgos Miiszaki Fejlesztési Bizott-
sdgnak azért az anyagi tdmogatdsért, amellyel lehet6vé tették a digitdlis mfi-
holdfelvételek beszerzését és a kutatdst finanszirozték; a szédmitdstechnikai

munkék elvégzéséért Kolldr Zoltdnnak, a Szémitékozpont technikusdnak mon-
danak koszonetet.

IRODALOM
Poc, M. M., Roulleaw, M., Scott, N. A. and  Takdcs A.,1986: A potencidlisan kihullhat6
Chedin, A., 1980: Quantitative Studies vizmennyiség évszakos és havi édtlag-
of Meteosat Water-Vapor Channel Data. értékei KEur6pdban. OMSZ Kisebb Kiad-
J. Appl. Meteor. 19, 868—876. vanyai 62.
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A teriileti parolgas meghatarozasa Magyarorszagon

DUNKEL ZOLTAN, STOLLAR ANDRAS, SZABO TIBOR
és TIRINGER CSABA

Kozponti Meteoroldgiai Intézet
H—1525 Budapest, Pf. 38.

A meteorolédgiai gyakorlatban szémos kozelit6 médszert és mérési eljdrdst
dolgoztak ki a parolgds meghatdrozdsdra és ennek teriileti dltaldnosftdséra.
A magyar gyakorlatban kidolgozott empirikus médszer alkalmazédsét mutatjuk
be a rendelkezésiinkre 4116 teljes napi klimaanyag felhaszndldsdval. A terileti
pérolgds meghatdrozésdat ebben az esetben siir(i pontszer(i szémitdsokra vezet-
jiik vissza. Téavérzékelt felszinh6mérséklet alkalmazdsdval lehetéség van a tény-
leges teriiloti pdrolgds meghatédrozdsdra. A pdrolgds szémszer( értékének meg-
hatdrozdsa helyett egy stressz-indexet vezetiink be, amely alkalmas az éllomény
vizelldtottsdganak értékelésére.

¥

Evaluation of areal evapotranspiration in Hungary. Several approximate
methods and measuring systems have been developed to determine the eva-
potranspiration and to calculate its areal value. The application of empirical
method established in Hungarian practice is shown using the whole meteorolo-
gical observation collected every day. In this case the problem of the areal
evapotranspiration is solved using very dense territorial calculation. Using
remotely sensed skin temperature it is possible to determine the realistic
areal value. Instead of calculation of ET value a stress-index is introduced
which is suitable to evaluate the water supply of plant stand.

Az evapotranspirdcié meghatérozésa az agrometeorolégia egyik alapfela-
data. A névényalloménnyal boritott felszinrdl eltdvozé viz mennyiségét olyan
egyszer(ien és egyértelmiien nem tudjuk megmérni ahogy més meteorolégiai
elemek értékét, igy a parolgés meghatdrozdsdnak kérdése nem lehet befejezett
probléma a meteorolégidban. Az dsszes, a természetben eléfordulé felszinek
koziil még a szabad vizfelszin pérolgését lehet a legkonnyebben és taldn a leg-
pontosabban megmérni. A csupasz talaj parolgdsa sem csak a meteoroldgiai
elemek fiiggvénye. Bonyolultabb a helyzet akkor, ha névényzet van jelen.
A mezbgazdassgi gyakorlat szempontjdbol nem az evapotranspiréci6 szémszerf
értéke az érdekes informécié, amelynek, mint meteorolégiai elemnek 6nmagéban
is van jelentdsége a klimatolégiai vizsgélatok szempontjébol. A gyakorlati fel-
hasznalét csak az érdekli, hogy elegend6-e a névény szédméra a viz a talajban,
vagy stressz helyzet van. Két eljarist mutatunk be. Az egyik a magyar gya-
korlatban hasznélt hagyoményos eljards a talajnedvesség meghatérozdséra,
a mésik egy 1j technika adta lehetség felhasznéldsa a n6vényi stressz-helyzet
kimutatésara,
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A talajnedvesség viltozdsdanak meghatdrozdsa a potencidlis
evapordcié empirikus szdmitdsanak felhaszndldsdval

A névényalloménnyal boritott talajfelszin napi parolgasa meghatérozhato
az

E =k -w- PE 1)

osszefiiggéssel, ahol

k — novénykonstans, értéke fiigg a novény fajtdjatol és az allomany fejlett-
s6g6t6l. Brtékét evapotranspirométeres mérések alapjin lehet meghatd-
rozni (Posza és Stolldr 1984)

w — értéke 1, ha 2. TDV/DV nagyobb mint 1, egyéb esetben pedig = 2. TDV/
DV-vel, ahol TDV a tényleges diszponibilis viz, DV a maximélis diszponi-
bilis viz. (Ertelmezésiiket az 1. dbrdn szemléltetjiik.)

PE — a potencidlis evapotranspirdci6, értékét Antal (1968) empirikus dssze-
fiiggése alapjdn szdmitjuk ki:

PE =a (1 + a -t)"(es—€)° (2)

tx a napi kozéphdmérséklet, e, a telitési gbznyomds napi kozepe, e
ges géznyomés napi kozepe.

A vizsgélt novénnyel boritott talajréteg vizkészletének védltozésdt napi
bontésban a:

a tényle-

TDV;,, =TDV,—E 4+ P (3)

osszefiiggéssel hatdrozzuk meg. A szdmitdsban az ¢ = 0. nap februdr 28-a.
A kezd6 diszponibilis értéket a talajnedvességmérS halézat (2. dbra) mércius
1-i mérése alapjan hatdrozzuk meg. Az évek tobbségében TDV, = DV eset
all fenn.

A szamitdsi moédszer az adott mérési pontra vonatkozik. Teriileti értéket
kiilon nem &llitunk el6, hanem a magyar szolgélat éltal gy(ijtott teljes éghaj-
lati anyag felhaszndldsdval stiri rdcshdlézat pontjaira kiilon-kiilon kiszdmit-
juk a talajnedvesség idSbeli alakuldsat, az orszdg teljes teriiletére, 327 rédcs-
pontra (3. dbra). A racstavolsdg 17,3 km. Az ébrén egy ténylegesen szdmitott
eloszlast mutatunk be. A racspontokra irt értékok a modell alapjén a meteoro-
l6giai adatokbél szamitott diszponibilis viz értékét adjik meg az 1 méteres

__.‘
diszponibilis -—1

210 mm viz 170 mm
(Dv)

7 holtviz Z 4O mrn

1M10mm Z L 1. dbra: A diszponibilis és holtviz ardanya
vilyog és homok talaj esetében
; (VK = DV+HYV, viélyogra VK = 320 mm|
valyog homok 1 m, homokra VK = 210 mm/1 m)
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rétegre vonatkozéan vizoszlop milliméterben. Az 4brén kiemelt rész azt mutat-
ja, hogy a felhaszndlé miként értelmezheti az orszdgos eloszlést a sajét teriile-
letére.
A szolgaltatds jelenleg 8 véltozatot 6lel fel:

novény: buza, kukorica

talajtipus: homok, vélyog

talajréteg: 0—50 cm, 0—100 cm

A szémitéds alapjat 124 klimadllomés szémitott napi kozéphSmérsékleté-
nek és napi csapadékdnak osszege, valamint 60 dllomés relativ nedvességének
értéke adja. Hzekbdl az adatokbdl interpoldciéval képezziik 327 pontra a szé-
mitdshoz sziikséges meteorologiai elemeket, minden egyes rdcsponthoz a hdrom
legkozelebbi 4llomés adatait hasznélva:

3
Xj = > Piy - Xijj
j=A1
ahol
i — a rédcspont
7;j — az i-edik rdcsponthoz felhaszndlt mért meteorolégiai adat

3
pi’j - S{llytényeZ(’ir z I)i,j =1
j=1

A médszer prébaja a talajnedvesség mért értékének eltérése a szamitott
adattol. Ennyi pontra nem lehet megvald itani, még alkalomszer{ien sem a ta-
lajnedvesség mérését. Lényegesen kevesebb helyen van lehet8ség a szémitédsok
ellendrzésére. A talajnedvességmérs-hélozat csupdn 14 dllomésbdl 4ll. A lehetd-
ségeknek megfeleléen mindkét 4llomény alatt 10 naponként mérik a talajned-
vesség alakuldsat.

Aszamitdsok a talajnedvesség idGbeli menetét rendre j6l kovetik. Az 1988-as
évben a mért és a szémitott érték eltérése seholsem haladta meg a 15 mm-t.
Ez az érték — figyelembe véve a talajnedvesség mérés bizonytalansdgéat is —
elfogadhaté.

Nyiregyhaza
°

Debrecen ,* =
® .-
/

2. abra: A magyar meteoroldgiai szolgéla,b altal tizemeltetett tala,jnedvességméré hélézat
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3. dbra: A rédcspontokra szamitott talajnedvesség értékek

A novény vizelldtottsdiganak becslése tavérzékeléssel

Az evapotranspirdcié meghatdrozdsira kidolgozott mddszerek minden
esetben egy pontra vonatkoznak. A gyakorlati felhasznélésra teriileti értékre
van szitkségiink. Az el6bb vazolt empirikus médszert a ténylegesen mért (pont-
szer(i) meteoroligiai adatok mennél nagyobb teriiletre torténd szétbontéséval
prébaljuk ,teriileti értékké’ alakitani, azdltal, hogy viszonylag siirtin fedjiik
le az orszdg teriiletét szdmitott evapotranspirécio, illetve talajnedvesség ada-
tokkal.

A tévérzékelés lehet8séget ad a novényallomény felszinhémérsékletének
és a felszinre vonatkozé sugérzési egyenlegnek a meghatdrozdsdra. Ezek birto-
kédban az energiahdztartdsi médszerrel meghatdrozhatjuk az evapotranspiricié
értékét

E___L<RH_G_9.cpu) (4)
L Ty
ahol
R, — nettd sugarzis,
G — talaj-hGaram,
o — levegé stiriisége,
¢, — 4llandé nyomdson vett fajhd,
T, — tavérzékelt felszinh6mérséklet,
T, — talajkozeli (standard) 1éghSmdérséklet,
r, — talajkozeli 1égréteg aerodinamikai ellendlldsa.

A moédszer lehet6vé teszi a novényédllomdnnyal boritott felszin pérolga-

sénak meghatdrozasit a tavérzékelt felszinhGmérséklet, a talajkozelben mért
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standard meteorolégiai adatok, valamint az akér tdvérzékelési, akér talajko-
zeli médszerrel meghatdrozott sugdrzési egyenleg alapjn.

A novénydllomdny vizelldtottsdgdnak becslése tdvérzékelt felszinhémérséklet alapjdn

A novényéllomény vizelldtottsagat értékelhetjiik anélkiil, hogy a tényle-
ges evapotranspiréciot, s ennek alapjén a talajnedvesség véltozdsat meghatd-
roznank. J6 vizellatottsagi dllomany pérolgdsa potencidlis. A novény vizell4-
tottsdgat azzal jellemezziik, hogy péarolgasa mennyire tér el a potencidlis pé-
rolgéstol. Egy viszonyszdmot vezetiink be, amely a felszinhémérséklet méré-
sével ad informéciét vizelldtottsdgrdl, s ezt az indexet viz-stressz indexnek ne-
vezziik.

A felszinkozeli szenzibilis h64dramot a

H =" (T,—1T,) ()

Ta

osszefiiggéssel, mig a latens hédramot a

3% T AL, R (ecs —€,) (6)
Y(ra + 7o)
kifejezéssel hatarozhatjuk meg, ahol
re — a novénydllomény ellendlldsa a vizmozgassal szemben,
ecs — a felszinh6mérséklethez tartozo telitési g6znyomds
e, — & leveg&ben mért tényleges géznyomds.
Vezeesiik be a
A =os" % (7)
T.—1T,

jelolést. A felszini energiahdztartdsi egyenletbe (4) behelyettesitve, s a talaj-
koézeli héaramot elhanyagolva, az egyenletet a felszin és a légh6mérséklet
kiilénbségre megoldva kapjuk:

raRn TS (1 + 19') es,a.""ea
T,—T, = : LT - 8)
Te Te
P Cp A+Y'(1 +7> A+Y-(1+7‘)

Két sz6lsGséges eset dll fenn. Az egyik esetben teljes vizhidnnyal kell sz4-
molnunk. A névény mér nem képes vizet felvenni a talajbél. Ebben az eset-
ben az

s = ©9

kozelitést alkalmazzuk, & a (8) osszefiiggés egyszerii alakot olt:

R @cﬁ- (9)
1
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4. abra: A viz-stressz index (CWSI) értelmezése

A mésik széls6séges helyzet a korldtlan vizutdnpétlds. Az allomany pé-
rolgasa potencidlis, a sztémaellendllas kozelit a zérushoz: r, — 0
A felszinhémérséklet és a felszinkozeli 16gh8mérséklet kiilonbsége ebben
az esetben a felszinkozelben mért telitési hidny lineédris fiiggvényeként adha~
t6 meg:
R e TR, (10)
2R ey By

A novény vizellétott:idgdt jellemezhetjilk azzal, hogy pédrolgdsa milyen
mértékben tér el a potencialis parolgsstol. Bevezetiink egy dimenzié ndlkiili
szdmot, amelyet CWSI-vel jelolink és viz-stressz indexnek neveziink:

CWSI =1 — E/PE (11)

A névényi viz-stressz index (CWSI) értéke 1 és 0 kozott valtozik aszerint,
hogy az 4llomény parolgdsa mennyire kozelit a potencidlis parolgashoz. Mivel

/

5. dbra: A stressz-index teriileti eloszldsa egy kisérleti mérés sordn
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a tényleges parolgds meghatdrozdsa nem mindig oldhaté meg, igy az elméleti
CWSI értéket sem tudjuk képezni. A megel6z6 levezetés azonban lehet&séget
ad arra, hogy a viz-stressz mértékét meghatdrozzuk pusztéin felszinh6mér:ék-
lot és talajkozeli telitési hidny mérésével. A 4. dbrdn felrajzoltuk a két szélsGsé-
ges helyzetet jellemzG egyenest, amelyet a (9), illetve a (10) Osszefiiggésbdl
szamitottunk. A viz-stressz mértékét a mért hémérsékletkiilonbség és telitési
hidny altal kijel6lt pontnak a vizszintes egyenestd) (9) mért tavolsdganak és az
erre a pontra illecztett fiiggbleges egyenesnek a (9) és (10) Gsszefiiggések édltal
definialt egyenesek kozé esé szakarza hosszdnak a hényadosa hatdrozza meg.
A tényleges mérések a magas napéllasok esetén egyeznek meg az elméleti meg-
fontolasokkal (Jackson et al. 1981 és 1988).

A novényallomény vizellatottsdgdt igy mar meghatdrozhatjuk a felszin-
hémérséklet infravoros-homérivel végzett mérése és a talajkozeli telitési hidny
meghatdrozédsa alapjén. Az 5. dbra egy sérkényrepiilére helyezett infrah6méré
méréseib0l készitett stressz-térképet mutat be.

Osszefoglalds

A teriileti parolgés meghatdrozdséval foglalkozva a kérdés érdemi meg-
valaszolasa nélkiil két médszert mutattunk be, amelyet a gyakorlat hasznosit-
hat. A magyar megfigyelések maximdlis felhasznéldsdval a vetésszerkezet és
a talajfajta ismeretében szamitott talajnedvességnek az értékeivel lefedtiik az
orszégot, lehetGséget adva a felhaszndlénak a megfelelé érték kivalasztédséra.
A tavérzékelés eleve teriileti értéket ad. A mérés felbontdsatol fiigg, hogy mek-
kora teriilotre érvényes a szdmitott stresszindex. A médszer fejlecztés alatt van.
A médszer fejlesztés alatt van. Alkalmazhaté nagy teriiletek vizsgdlatdra, mii-
holdas mérések birtokéban, vagy téblaszintli értékek meghatirozasara talaj-
kozeli mérésekbdl.

TRODALOM
Antal E., 1968: Az ontozés elérejelzése  Jackson, R. D., Kustas, W. P. and Choud-
meteoroldgiai adatok alapjén. Kandidd- hury, B. J., 1988: A reexamination of
tusi értekezés, 147 old. Crop Water Stress Index. Irrig. Seci. 9,
Jackson, R. D., Idso, S. B., Reginato, R. .J. 309—317.
and Pinter Jr., P. J., 1981: Canopy Posza I. és Stollir A., 1983: A tényleges
Temperature as a Crop Water Stress pérolgés szédmitdsahoz hasznalt novény-
Indicator Water. Res. Res., 17, 1133— konstansok értékei tobbévi mérés alap-
1138. jan. Idéjards, 88, 170—181.
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Az orszég viszonylag siirii és régéta miikods csapadékmérd halézata lehe-
t6vé teszi, hogy a csapadékelldtottsdg véltozdsdt részletes teriileti és id6beli
felbontdsban nyomonkévethessiik. Ennek érdekében az 1901—1989 kozotti
id8szakra b éves cstsztatdssal elSdllitottuk a 30 évi havi és évi esapadékdtlago-
kat (1901—30, 1906—35, . . .). Ilymédon minden hénapra, illetve az évi 6sszegre
13—13 térkép szerkeszthets. A térképsorozatokrdl egyrészt video-felvétel ké-
sziilt, ami megkonnyitette az id6beli vidltozdsok vizudlis felderitését és nyomon-
kovetésdt, mdsrészt kivdlasztottuk az egymdstdl legjobban kiilénboz6 30 évi
atlagok térképeit és elkészitettiik ezek kiilonbségi, illetve hdnyados-térképeit.
Ez utébbiak részletes elemzését tartalinazza a dolgozat.

*

Rearrangement of the distribution of precipitation in Hungary. A relatively
dense network of precipitation stations operates since the benigning of this
century in Hungary. This circumstance allows to perform a detailed investi-
gation of changes of temporal and areal distribution of precipitation distribu-
tion. For this reason, 30 years mean values were calculated for all stations,
first for the period 1901—1930, then 1906—1936 etc. until 1961—1989. In
this way 13 maps were constructed for the mean monthly and annual precipi-
tation amounts. These maps were recorded on video tape to ease the visual
inspection of changes. Difference and quotient maps were constructed between
the most differing 30 years average fields. An analysis of these maps are given
in this paper.

Bevezetés. Az éghajlati normélértékek fogalma nagyjébél 150 éves multra
tekinthet vissza: 1840-ben jelent meg elGszor Dove-nak egy tanulmanyaban.
Az ezidGtajt (pontosabban 1839-ben) sziiletett Julius Hann-nak nagy szerepe
volt abban, hogy a mult szazad vége felé a normalértékek viljenak a lefr6 ég-
hajlattan leg{6bb eszkozévé (Guttman, 1989). Az IMO, majd a WMO is sokat
foglalkozott & normalértékek definiciéjiaval, szdmitdsi modszerével, annek el-
lenére, hogy ezek mellett az éghajlat jellemzésének szdmos més modja és eszko-
ze rendelkezé, re 4ll. Me is srvényes az a szabaly, hogy ¢ normalértékek 30 évi
periédusokra szdmitandék, mégpedig az 1901, 1931, ill. (jovd évtdl) az 1961-t61
kezd$d6 idészakokra (WMO, 1984). A normélértékeknek ez az idGbeli celsz-
tatdsa mintegy elismeri azt a tényt, hogy az éghajlat nem 4lland6, hanem inga-
dozik; s6t valtozik.

Hazai éghajlatkutaté elédeink is tomérdek normélértéket sz{ mitottak ki,
térképeztek, publikiltak az elmilt szdz év alatt. Nem is konnyt eligazodni
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a kiilonb6z8 (nem is mindig 30 éves) iddszakokra, kiilonbozé Alloméss(iriiség
mellett szdmitott és kiillonbozs vetiilet(i, méretardnyi térképeken megjeleni-
tett elem-eloszlésok kozott. Igy elég nehéz feladatra vallalkozik az, aki e tér-
képek alapjan probélja meg az évtizedes nagysdgrendli valtozdsok felderitését.

Dolgozatunk egyik célja az, hogy az 1901-t6l napjainkig terjedd idészak-
ban az emlitett heterogenitdst kikiiszobolve, azonos szémitési és megjelenitési
elvek szerint bemutassuk a hazai csapadékeloszlds idGbeli véaltozdsat.

Ennél taldn még fontosabbnak tartjuk a méasodik célt, a trendvizsgédlatok
koriiltekint8 megalapozdsit. A hossziutavi idébeli viltozédsok elemzése az id6-
sor-analizis matematikai médszerei, a linedris, ill. periédikus trendelemzések
korrekt lehetdséget kindlnak, am alkalmazéasuk bizonyos szempontb6l korld-
tozott. Espedig: a trend értékei szigortan csak a vizsgdlt id8szakaszra vonat-
koztathaték; ha akar 10 évvel kordabbra vagy kés6bbre toljuk a 30, 50 vagy
éppen a 80 évi szakasz kezdetét, értékét és elGjelét tekintve is esetlog més-méds
tendencia igazolédik. Mésik probléma a szdmitott tendencidk teriileti érvényes-
sége. Tapasztalatb6l tudjuk, hogy az orszdg kiillonbozé tédjain egy-egy évszak,
vagy méginkdbb egy-egy hénap csapadékdban szimultédn 1ép fol novekvs és
csokkend tendencia, azonban jelenleg nem éll rendelkezésre olyan szdmitégé-
pes eljards, hogy a kiilonbozs elGjelii és értékii tendencidkat teriiletileg elha-
téroljuk.

Mindamelett, hogy az idGsoranalizis korrekt matematikai médszereit to-
vébbra is alkalmazni kivinjuk, az elmondott korldtok lekiizdésére, ill. elGzetes
mindségi informéciék szerzésére az éghajlati elemzések hagyomédnyos, empri-
rikus eszkoztdrdhoz folyamadtunk. 89 esztenddén dtivelG térképsorozatot ké-
szitettiink, 30 évi dtlagokkal, 5 évenkénti cstsztatdssal. Ezzel azt a célt kivan-
tuk elérni, hogy id6ben és térben egyardnt kiovethessiik — mintegy vizudlisan
megjelenitve — minden bonyolult matematikai szémitds mell6zésével a csapa-
dékmennyiség idG- és térbeli pulzdcibit.

Felhaszndlt adatok, a szdmitds midja

Magyarorszig 162 csapadékmérs dllomésérdl rendelkeziink legaldbb 1901-
ig visszamendleg szémitégépes adathordozén tarolt havi esapadékiosszegekkel.
Ezen kiviil felhasznaltuk az 1951-t6] napjainkig az Osszes most is miikods 4l-
lom4sra kiterjedd csapadék adatbdzist.

Ezen adatok segitségével 6t évi cstsztatassal 30 évre terjedd havi atlagokat
szdmitottunk, kezdve az 1901—30 kozotti iddszakkal és befejezve az 1961—88
(28 évi) idGszakkal. Tlymédon mindegyik hénapra 13 térképet készitettiink el.
A nagy mennyiségli térképelemzés elkeriilése érdekében csak az évszakok ko-
zéps6 hénapjaira, ezen kiviil a nagy véltozékonysédgot mutaté mérciusra és no-
vemberre, valamint az évi Osszegre vonatkozo térképeket analizdltuk, dsszesen
91-et. Az eredmények vizudlis megjelenitésére a térképsorozatok videofelvé-
telét talaltuk legalkalmasabbnak, mert igy lehetGség nyilt az id6beli valtozasok
t6bbszorosen ismételt nyomonkovetésére. Ezen tilmenden mindazon hénapok-
ndl, ahol a csapadék mennyisége id6ben markédnsan véltozott, ott Lilonbségi,
ill. hdnyados térképeket készitettiink a legesapadékosabb, ill. legszérazabb
30 évi atlagtérképek kozott. Egy-két helyen a hanyados térképeken szdmok is
lathaték, ezen a legmarkénsabb helyeken a két szélsGséges 30 esztendd étla-
ganak kiilonbségei, mm-ben kifejezve. A toviabbiakban e térképsorozatok alap-
jén a kivélasztott hénapok mindegyikére ismertetjiik a csapadékmez6 idébeli
véltozésainak legfGbb jellemzdit.
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Januar a) .

Januar
1901-30 —»1951-80

1. dbra. 30 éves csapadékdtlagok (mm) janudrban (a: 1901—1930; b: 1951—1980; c: az
a és b térkép hdnyadosa)
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Minthogy e dolgozatban terjedelmiik miatt az dsszes térkép bemutatdsira
nincs lehet8ség, csak a legmarkdnsabban kiilonbozGkre korldtozédunk, vala-
mint ezek hényadoséra. A teljes térképsorozat videofelvétele a szerziknél
megtekinthetd.

Janudr. A szdzad elején az Alfold igen szdraz, a Dunétél keletre alig ta-
ldlunk 30 mm folotti teriiletet, s6t Szolnok és Hajdi megyében a 25 mm-t sem
éri el a havi osszeg (1/a. dbra). A szdzad kozepe felé fokozatosan n6 a csapadé-
kossdg, olyannyira, hogy mar 1941—70, ill. 1951—80 kozott majd mindeniitt
5—10 mm-rel magasabb értékeket taldlunk, s ez 25—40%,-0s novekedést jelent
a szdzad elejihez képest (1/b. dbra). A szézad kozepe 6ta kismértékii ingadozés
észlelhetd, a legutolsé periodus (1961—88) éppen megint elég csapadékos. Az or-
szdg nyugati felében mérsékeltebbek a véltozdsok és a tendencidk idSben is
eltolédnak. Ttt a csapadék-novekedés jéval késGbb kezdédik (1926—55-6s 4t-
lagnél), de mér az 1941—70-es id&szakban el is éri a csticspontjit. Ett6] kezdve
itt is hol n&, hol csokken a 30 évi atlag. A véltozdsi (hényados) térkép az elss
(1901-—30) és a 11-ik (1951—80) térkép kozott késziilt (1/c. dbra). A legmarkén-
sabb csapadéknovekedés az orszag északi-északkeleti negyedében ment végbe,
de Baranya és Szeged kornyéke is nedvesebbé valt, ugyanakkor az északnyu-
gati hatdr mentén gyenge, de ellentétes irdnyd véltozéds mutatkozik. Nem cé-
lunk széleskorti éghajlatingadozéasi fejtegetésekbe bocsatkozni és minden jelen-
ségre okozati osszefiiggéseket keresni, de azt mindenképpen meg kell jegyezni,
hogy a nagyobb janudri csapadékok 4ltaldban magasabb havi kézéphSmérsék-
letekkel parosultak, és ez intenzivebb zondlis dramlds létére utal.

Mdrcius. Ebben a hénapban a januérival nagyjdbél ellentétes folyamat
jatszddik le. A szézad elején ugyan egy ideig fokozatosan nétt a havi dtlag, igy
legesapadékosabb idGszaknak az 1911-—1940 kozotti harmine év bizonyult
(2/a. dbra), — majd mindeniitt 40 mm koriili, vagy afolotti havi osszegekkel
— de ezt koveten a csapadékhajiam tartésan és erésen csokkent. A legszéra-
zabb periédus az 1946—75 kozotti idGszak lett (2/b. dbra). A csokkenés 10—15,
s6t helyenként 20 mm-t tett ki. Egyediil a nyugati hatarszél maradt ki ebbdl
a véltozésbdl. Az utolsé hdrom térképen (1951-t6l napjainkig) ismét lasst és
elég kismértékli nedvesedés mutatkozik. A hédnyados térképeken (2/c. dbra)
a legerGsebb csokkenés a Duna-Tisza kozén és a Hajdusdgban mutatkozik.
A szézalékos csokkenés 30—409,, abszolut értékben pedig 15—20 mm, ami e
hénapban igen jelentGsnek szdmit.

Aprilis. A méarciushoz hasonléan az dprilisok is szdrazabbé valtak a szdzad
mésodik felében. Mig az 1901—30-as dtlagok a 45 és 80 mm kozotti sdévban
voltak (3/a. dbra), a legutolsé 30 év jellemzd értékei 10—15 mm-rel alacso-
nyabbak lettek (3/b. dbra). Szinte az egész Alf6ldon 40 mm alatti a havi 4tlag.
Legmarkénsabb csokkenés a Tiszdntdl déli részén, a Mezdfoldon és Nyugat-
Dunéntilon ment végbe, helyenként 20 mm-t meghaladé mértékben. A hénya-
dos térképen (az elsG és legutolsé térkép hdnyadosa) alig taldlunk 109,-nél
kisebb csokkenést, az uralkod6 érték 70—809, kozott van (20—309, csokke-
nés), de a fentebb emlitett helyeken még drasztikusabb, 309,-ot meghaladé
csokkenések torténtek (3/c. dbra).

Julius. Jollehet ez a hénap az orszdg jelentGs teriiletén az év egyik legesa-
padékosabb hénapja, nem ritkdn stlyos aszdlyok id&szaka is. Ennek ellenére
a cstsztatott dtlagtérképekrsl nem olvashaték le olyan markéns relativ vélto-
zésok, mint az el6bb bemutatott térképeken. Az Alfoldon kezdetben 50 mm
koriili a havi csapadékosszeg (4/a. dbra), az 50 mm-nél kisebb értékek teriilete
mindossze ezer km2 Héarom id6lépesGvel kés6bb hirtelen kiszdradds kezdddik,
amelynek logszélséségesebb szakasza az 1921—50 kozotti 30 év (4/b. dbra,
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‘ .
Marcius

Marcius c)
1911-40 —=1946-75

2. dbra. 30 éves csapadekétlagok (mm) mérciusban (a: 1911—1940; b: 1946—1975; ¢ a
b és az a térkép hanyadosa)

160



'Aprilis a)

,,,,,

Aprilis c) ST
190180 —=1961 - 88 jﬂ ==
|

3. dbra. 30 éves csapadékdtlagok (mm) dprilisban (a: 1901—1930; b: 1961—1988; c: a
b és a térkép hdnyadosa)
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4. dbra. 30 éves csapadékdtlagok (mm) juliusban (a: 1901—1930; b: 1921—1950;
c: 1951—1980)
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Oktober

Oktober ¢) .
1916 -45 —=1956-85 o .[ DU”

. dbra. 30 éves csapadékédtlagok (mm) oktéberben (a: 1916—1945; b: 1956—1985;
¢: a b és a térkép hdnyadosa)
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‘November
1901-30 —=1941-70

November
1941-70 — 1961-88

6. dbra. 30 éves csapadékdtlagok (mm) novemberben (a: 1901—1930; b: 1941—1970;
c: 1961—1988; d: az a és b hdnyadosa; e: a ¢ és b hdanyadosa)

Ekkor a Duna-Tisza koze, a Mez&fold és a Maros koze 50 mm alatti (de 40 mm
folotti) atlagot mutatott. Ez a kiterjedt szdraz folt az 1936—65-6s periédusban
mér nem lathaté. Legnedvesebb az 1951—80 kozotti harmine év (4/c. dbra),
ekkor a Duna-Tisza kéze majd 20 mm-rel tobb csapadékban részesiilt, mint
a kordbbi széraz periédusban. A Tiszénttdlon a véltozds mérsékeltebb. A leg-
utolsé periédusban ismét kissé szdrazabbnak mutatkozik az Alféld (80-as évek
aszélyai). A Dunéntul csapadékeloszldsdnél a leginkdbb szembet{iné — a tébbi
hénapétél eltér6 — forma az izohiétdk észak-déli futdsa. Itt is az 5. idGszakig
(1921—50-ig) kiszaradéds, majd nedvesedés megy végbe, mig az utolsé két
térkép megint némi csokkenést mutat. A valtozdsok mértéke azonban nem tiil
erds (10—209%), egyediil Dél-Baranydban haladja meg a 209%,ot. Minthogy
az orszdg nagy részére kiterjeds, jelentds valtozds 88 év alatt nem volt, ezért
kiilonbségi, vagy hdnyados térképet nem szerkesztettiink.

Oltober. Kitiintetett figyelmet érdemel ez a hénap. A szézad elején az or-
szégban 40 mm f6lott volt a havi csapadékosszeg, s6t 1916—45 kozott még az
Alfoldon is, szinte mindeniitt, meghaladta az 50 mm-t (5/a. dbra). Csapadékos

165



maradt a hénap az 1931—60-as idGszakig. Ett6]l kezdve rohamos kiszéradés
indult meg, ami még napjainkig is tart. A legutolsé térképeken a Tiszdntil
déli felében kiterjedt, 30 mm alatti teriiletet taldlunk (6/b. dbra). Hasonléan
alakult a csapadékmez$ az orszédg nyugati felében is. Mig 1926—45 kozott
jéeskédn taldlunk a Drava mentén 80 mm folotti teriileteket, addig 1961—88
kozott itt is mar csak 40—50 mm kozotti dtlagok fordulnak elS. Az 1956—85-6s
mez6 az 1916—45-6shoz viszonyitva drasztikus csokkenést mutat (6/c. dbra)
a déli hatdrszélen helyenként az 509%;-ot is meghaladja (ez 30—38 mm csokke-
nésnek felel meg), de Baranya, Csongrad, Szolnok és Hajdu-Bihar megyében is
meghaladja a 40 9,-ot. Mind6ssze Koszeg kornyéke maradt ki a kiszdraddsbol.
Itt emlitjiik meg, hogy Budapesten az 1931—40-es évtized oktéberi csapadék-
atlaga 72 mm volt, a mostani évtizedé (9 év) mindossze 23 mm. Kés6bbi vizs-
gélatok targya lehet az oktéberi nagy szérazsig és az éltaldnos 1égkorzés ano-
malidi kozotti kapesolatok folderitése (Foldkozi-tengeri ciklontevékenység ké-
sei 8szi megindulédsa ?).

November. A vizsgélatban szerepl hat hénap koziil a januér mellett a no-
vember mutat hosszitavi csapadéknivekedést, ambér gy tiinik, a tendencia
nemrég ellenkez8jére fordult. A szdzad elején az Alfold 4tlagosan 40—50 mm
kozotti esapadékban részesiilt e hénapban (6/a. dbra), 1911—40 kozott mér az
50—60 mm kozotti értékek az uralkoddk, s6t 1941—70 kozott Szaboles és
Hajdi-Bihar megye kivételével 60—70 mm az é4tlagos havi csapadék (6/b.
abra). 1tt érte el csticspontjat a csapadékossig. Ezt kovetéen gyors kiszaradds
kezdddott, a Korosok mentén 20 mm-t megkozelitd csokkenéssel. A szdzad
elejei allapothoz képest azonban a november még mindig nedvesebb (6/c. dbra).
A Duné4tél nyugatra hasonlé folyamatok jatszédtak le. Mig a szdzad els6 30
évében csak a délnyugati hatarszélen taldlunk 60 mm folotti teriiletet, addig
az 1941—70-es periédusban a Dunéntil jelentSs részén 70 mm f6lotti, s6t a Za-
lai dombség, Bels6-Somogy és a Mecsek teriiletén 80 mm-t meghaladé a havi
csapadékosszeg. Az ezt kovetd kiszdradds mérsékeltebb, mint az alfoldi. Tekin-
tettel arra, hogy a szédzad folyaméan két jol elkiilonithets idszak jelentkezett
— egy nedvesedés és egy kiszéradds — ezért két hdnyados térképet mutatunk
be. Az els6 az 1901—30 és 1941—70-es dtlagok Osszevetésére vonatkozik (6/d.
dbra). A novekedés a Kapos, a Sarviz, a Zagyva és a Maros kornyékén 50—60 %;-
ot tett ki (256—30 mm). A szézad mésodik felében bekovetkezett csokkenést
részben 4tfeds periédusok (1941—70, ill. 1961—88) osszehasonlitéséval tudjuk
csak bemutatni, de ez azt jelenti, hogy a nem kozos részek kozotti kiillonbségek
a térképen lathato értékeknél valéjaban még nagyobbak (6/e. dbra). A szé-
razodéas az Alf6ldor jelentGsebb: 20—309%, a Dundntilon csak 10—159, (Tol-
na és Baranya 20—259%,).

Ev. Az egyes hénapoknél bemutatott id6beli valtozdsok mértéke, elSjele,
idétartama mas és més volt. Igy vérhaté, hogy a hénapok 6sszegezésébdl els-
4116 éves Osszogek, ill. ezek 30 évi dtlageldsti normalértékei sokkal kisebb varian-
ci4t mutatnak, mint az egyes hénapok. Val6jédban az évi dtlagtérképek egymés-
utdnja elsé pillantdsra az éghajlat véltozatlansdgat tiikrozi (bemutatdsukat
itt mell6zziik). Csak tiizetesebb vizsgélat utdn deriil ki, hogy az Alféldon az
elsG évtizedekben némi nedvesedés, majd hosszi idén keresztiil stagnélés,
a legvégén kismértéki kiszaradds mutatkozik. A viltozdsok azonban alig-alig
érik el a 109%-ot. A Dunéntil nyugati felében szinte semmi valtozas nincs,
a keleti felében is csak a Velencei-t6 koryékén taldlunk 109%;-ot meghaladd
csokkenést az utébbi 40 évben. Tekintettel arra, hogy a véltozési vagy hanya-
dos térképek nem sok informéciot tartalmaznak, kozlésiiktd] eltekintiink.
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Kovetkeztetések

JelentSs dtrendezidések mennek végbe tibb évtizedes skilén is az 4tlagos
csapadékmezdben.

Egyes hénapokban a tendencia tartésan novekvs, méshol csokkends, és ez
legtobbszor az orszdg szinte teljes teriiletére kiterjed, ellentétes tendenciét
a vizsgalt esetekben csak a nyugati hatdrszélen lehet tapasztalni. Egyes hoéna-
pokban a szazad folyamén el6bb n6vekvs, majd csokkend tendencia mutatkozik.

Evi 6sszegben az egyes hénapok egyméssal ellentétes tendencidi miatt
nem mutathaté ki markans egyirdnyt valtozés.

Béar a WMO 4altal javasolt és dltalanosan elfogadott 30 évi atlagok egy-egy
idészakra jellemzdk, a csapadék nagy véltozékonysdga miatt érdemes hosszabb
id6szakokra is szdmitani dtlagokat, legalibb is olyan szakaszokra, ahol csak
éghajlatingadozésokrél beszélhetiink, nem pedig éghajlatvaltozdsrél.

Az analizdlt esetek tobbségében a jelentGs valtozdsok dltaldban tartésak
is, 40—50 évet 4tfednek. A megszerkesztett hdnyados térképek kozott mind-
Ossze egy olyan van, amikor a két harminc évi periédus részben dtfedi egymadst
(a mésodik novemberi hdnyados térkép), a tobbinél a széraz és a csapadékos id6-
szakok elég messze esnek egymdstol. Médsszéval, a véltozdsok karakterisztikus
idStartama tobb évtizedes nagységrend(i. Ugy gondoljuk, amikor hosszu ids-
sorokra alapozott idGjarés-termés kapcsolatvizsgalatok folynak, nem szabad
figyelmen kiviil hagyni a csapadékmeziknek ezeket a jelentds dtrendezddéseit.
De ugyanez vonatkozik mds, pl. hidrolégiai lefolyédsvizsgdlatokra is.

Az itt bemutatott empirikus vizsgélatok — gy véljiilk — hozzésegitenek
a csapadék-trend szadmitdsokndl a szitkséges idG- és térbeli lehatéroldsokhoz.
Ezaltal lehetség nyilik a korabbi vizsgélatokhoz képest tobb szignifikédns
trend-érték meghatarozdsara.

Nem hagyhatjuk szé nélkiil azt, hogy a felhaszndlt hatalmas adattomeg
a tobbszori aprélékos ellenérzés utén is tartalmaz ,,kil6gé” adatokat. Ezek oka
részben magukban a csapadékfolyamatokban keresendd (véletlenszerti ziva-
taros csapadékeloszlds), de minden bizonnyal eléfordulnak szisztematikus
mérési hibdk is.
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Az Orszdgos Meteorolégiai Szolgédlat folyodirata. 94. évf. 2—3. szdam. 1990. médrcius—junius
Journal of the Hungarian Meteorological Service. Vol. 94. No. 2—3 Mar—Jun 1990 Budapest

A nagyesapadékokb6l szarmazé viztomeg becsiilt potencialis
energiaja kozéphegységeinkben. Esettanulmanyok.

KOPPANY GYORGY és PELLE LASZLO

JATE Eghajlati Tanszék
H—6722 Szeqged, Egyetem u. 2—6.

Magyarorszdg teriiletének 189;-a 200 m-nél nagyobb tengerszint feletti
magassdgban fekszik. Ilyen korzet az Alpokalja, a Dundntili-kézéphegység,
az Lszaki-kozéphegység, a Mecsek és a Somogyi-dombsdg. A tanulményban
becslést adunk az ezen teriiletekr6l a nagyesapadéki id6szakok sordn lefoly6
viztémeg potencidlis energidjdra. 3 kiillonboz6 csapadékjdrdst év napi adatait
haszndljuk fel 42 csapadékméré dllomds mérései alapjdn, 509, koriili lefo-
lydsi tényez6t feltételezve. A becsiilt potencidlis energia kb. 2,8 x10% GJ,
vagyis Magyarorszdg 1987. évi nukledris energia termelésének 79%-a. A hegyi
patakok megnovekedett vizhozamdnak id6tartama 1985-ben 24—25 nap.
A legintenzivebb es6zések utdn a patakok dtlagos vizhozama 17—53 m?/s-ra
novekszik.

*

The estimated potential energy of water coming from heavy rains in Hun-
gary’s mountains of medium height. Case studies. Eighteen percent of Hungary’s
territory is higher than 200 meter above the sea level. Such regions are slopes
of Alps, Transdanubian Mountains, Northern Mountains and Mecsek region.
We estimated the potential energy of the water that outflowed from these re-
gions during heavy rainfalls. Using the daily rainfall data of 1985 and 3 other
years according to the measurement of 42 rain gauge stations, we suppose that
the runoff coefficient is about 50 percent. The estimated potential energy is
about 2,8 x 108 GJ. It is 7 percent of Hungary’s nuclear power produced in
1987. The time of increased water output of the mountain creeks and rivers can
be estimated at about 24—45 days. The average water output of creeks rises
to 17—53 m?'sec after the most intensive rainfalls.

Bevezetés. A vildg nagyobb vizierémiivei olyan folyékra épiiltek, amelyek
magas hegyekrdl széllitjik le a vizet. Ilyen folyék Dél-Amerikédban a Parana,
Tocantihs és Sao-Franciso, Egzak-Amerikdban a Columbia és Churchill, Afri-
kéban a Zambézi és Kongé, Azsidban a Jenyiszej és Angara. Ezen folydk szint-
esése 6s vizhozama azon szakaszokon, ahol vizier6mfivek épiiltek, 200—500 m,
illetve 5—16 ezer tonna/sec. Ezen kedvezs helyzetiiknél fogva olyan vizier&mfi-
veket képesek iizemeltetni, amelyek teljesitménye egyenként is meghaladja
a 2700—10 000 MW-ot.

A Duna szintesése magyarorszigi szakaszdn (Pozsony és Véc kozott)
mindossze 31 m, vizhozama pedig kb. 3 ezer tonna/sec. A Tisza szintesése Zdhony
és Kiskore kozott 15 m, vizhozama 300—800 tonna/sec. Nyilvdnval6, hogy na-
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gyobb folyéink csekély szintesésiik miatt nem képviselhetnek jelentésebb vizi
energidt. Tovabb4a nehézséget jelent a nagymennyiségli hordalék, amely dllandé
lerakddassal és feltoltGdéssel fenyegeti a viztarolokat.

Magyarorszag alacsonyan fekvd teriiletei megkozelitéen 100 m tengerszint
feletti magassdgban fekszenek (Mosonmagyarévér 122, Komérom 110, Balaton
106, Baja 99, Tiszafiired 94 és Szeged 84 m). Ugyanakkor hazink teriiletén négy
olyan korzet talalhat6, amelynek tengerszint feletti magasséga néhény szaz
m-rel meghaladja az Alfold 4tlagos magasségat. Kzek: I. Alpokalja, I1. Dunén-
ttli-kozéphegység (a Balatontél északra), 111. Eszaki-kozéphegység, IV. Mecsek
és Somogyi-dombsédg. Ezen korzetekbdl szdmos hegyi patak és kisebb folyé
szallit vizet a mélyebben fekvé foly6kba, ill. tavakba. A patakok vizhozama
altaldban nem haladja meg az 1—3 tonna/sec-ot, a foly6ké azonban elérheti az
50—100 tonna/sec-ot is. Nagyobb esézések utin azonban még a kizepes folyok,
mint a Bodrog, Fekete-Koros, Zagyva vizhozama is 10—50-szeresere novek-
szik (Harkdnyi és Bdlint, 1985; Bartha és Harkdnyi, 1985). A jéval kisebb viz-
gytijt6jl hegyi patakok vizhozama val6szintileg még erételjesebben ingadozik.

E tanvlmény célja, hogy becslést adjon a kozéphegységeinkbdl intenziv
es8zések nyomén leztiidulé viztomeg minimélis mennyiségére, tovibbd plauzi-
bilis szintkiilonbséget feltételezve, a lefolyd viz potencidlis energidjinak alsé
hatara.

Modszer

Egy adott teriilet vizhdztartdsit a kovetkezd formula irja le (Baumgartner
és Reichel, 1975):
P =E+ D+ R(+ D), 1)

abol P a csapadék viztomege, F az evapotranspirdcié, D a lefolyds, R az elszi-
vargds és U az emberi felhaszndlds ugyanazon meghatérozott idétartamra vo-
natkozéan. A jobboldal utolsé tagja (U) vizsgdlatunk szempontjibél elhanya-
olhaté.

= Megjegyzendd, hogy a Duna mintegy 800 000 km? kiterjedésti vizgy(ijts
teriiletén évente atlagosan 56 -10" kg csapadékviz hullik, ebbdl a Fekete-ten-
gerbe, ugyancsak dtlagos vizhozamot feltéve, 20.10* kg folyik le évente, vagyis
a csapadékviz 36,2%:-a. Minthogy éves idGtartam soran a talajoa elszivargé
viz valamilyen tUton ismét a felszinre keriil, ezért az elszivirgdst zérusnak
vehetjiik. fgy azt kapjuk, hogy a Duna vizgyfijt6 teriiletén évente lehullé csa-
padékviznek atlagosan 63,8 %-a elpdrolog (Koppdny, 1989).

Az (1) jobb oldaldn szereplé mennyiségek ardnya erSsen véltozik a talaj-
fajtatol, a domborzati viszonyokt6l és a szamitdsba vett idGtartamtél fiiggen.
A foly6vizek vizhozama, illetve a vizgyfijtSk lefolydsa és a csapadék kozotti
szamszerli kapcsolat folallitdsdra tobb kisérlet tortént az utébbi években
(Novdky, 1985; Harkdnyi és Bdlint, 1985; Bartha és Harkdnyi, 1985). Ezek
részletezése és kritikdja nem célunk jelen tanulményunkban. A D/P lefolyési
tényezd értékét havi adatok alapjin Eszak-Yorkshire-ban egy 21 hénapos
id8szakra folyamatosan meghatérozték (Lockwood, 1986). Eszerint a lefolyési
tényezd 0 és 91 %, kozott viltozott. Minthogy az (1) formuldban szerepld meny-
nyiségek koziil egyediil P napi értékei allnak rendelkezésiinkre, ezért ennek
alapjan kiséreljilk meg a lefoly6é viztémeg (D) becslését. Feltételeztiik, hogy
intenziv nagycsapadékok esetén D/P=509%,.

Korzetenként a kovetkez6 mérSallomésok naponkénti csapadékadatait
hasznéltuk fel (1. dbra):
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— az Bszaki-kozéphegységben az el6fordult 15 nagycsapadékbél a terii-
leti dtlag 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-dombsdgon 11 nagycsapadékbdl 4 esetben
20 mm-nél, 2-ben 30 mm-nél, 1 esetben pedig 50 mm-nél volt nagyobb, mint
a teriileti 4tlag.

Nagycsapadékokbdl 1985. marcius-november kozott az Alpokaljan teriileti
atlagban lehullott 6sszesen 385,4 mm, a Dunéntili-kozéphegységben 318,5 mm,
az Eszaki-kozéphegységben 320,5 mm, a Mecsek vidékén 219,8 mm. (Az évi
Osszes csapadékkal osszehasonhtva a nagycsapadékok mennyisége az Alpok-
aljin 51%, a Dunéntili-kozéphegységben 479%, az Eszaki-kozéphegységben
489, a Mecsekben 34 9%,.)

A 200 m tszf. magassdg szintvonaldval koriilhatérolt teriiletek kiterjedésé-
re planimetriai méréssel a kovetkezd értékeket kaptuk:

Alpokalja: 4528 -10° m?
Dunéntili-kozéphegység: 4144 -10° m?2
Tszaki-kozéphegység : 7062 -10°¢ m?>
Mecsek vidéke: 1371 -10° m?

Megjegyzends az Alpokalja és az Eszaki- kozephegyseg hazdnk hatdrain
tulnyudlik; a teriiletszamitdskor csak a hataron beliil es§ teriileteket vettiik
figyelembe, gyakorlati okok miatt.

Az egyes korzetekre lehullott esé tomegét a teriiletszer magassdg szorzattal
hatéroztuk meg. Ertelemszerfien 1 mm = 1 kg/m2 Ilymédon a kovetkezs viz-
tomeget kaptuk:

Alpokalja: 1745,09 -10° kg
Dunéntuli-kozéphegység: 1319,86 -10° kg
Eszaki-kozéphegység : 2263,37 -10° kg
Mecsek vidéke: 301,35 -10° kg
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Ha az intenziv esSk viztomegének 509%,-a lefolyik a hegyi patakokban,
akkor a (3) formula szerint e viztomegek becsiilt potencidlis energidja (1985):

Alpokalja: 855,1 .1012J = 855 -103GJ = 237,5GWh:
Dunéntuli-k6zéphegység:  647,7 -102J = 646,7 -10°GJ = 179,6GWh:
Eszaki-kozéphegység : 1109,0 -1012J =1109 -10°GJ = 308,1GWh:
Mecsek vidéke: 147,6 -1012J = 147,6 -102.GJ = 41, GWh.

A négy korzetben Osszesen 2758,3 -10° GJ = 766,2 GWh.

Magyarorszag 1987. évi atomerémiivi villamosenergia termelése 10 989
GWh volt. (Magyar Statisztikai Zsebkonyv, 1987) ennek 6,799%-4t tenné ki
a nagycsapadékokbél szdrmazé és mobilizdlédé viztomeg energidja.

1. TABLAZAT
Nagycsapadékbil hullott es teriileti dtlaga mm-ben (esetek szdma)

= Ev
Teriilet
1985 1971 1972 1973
Alpokalja 390 (16) 196 (12) 514 (209) 368 (18)
Dunédntuli-kézéphegység 319 (15) 207 (14) 437 (21) 355 (15)
Eszaki-kozéphegység 320 (15) 222 (18) 352 (16) 278 (15)
Mecsek 220 (11) 146 (9) 375 (10) 273 (13)

A nagycsapadéki idGszakok osszesitett tartama 1985-ben korzetenként
a kovetkezGképpen alakult:

Alpokalja: 34 nap
Dunéntili-kézéphegység: 28 nap
Bszaki-kozéphegység : 27 nap
Mecsek vidéke: 18 nap

A vizgy(ijté teriiletére lehullott csapadék nyomédn megnovekszik a vizho-
zam, ezt nevezik a folyévizek ,,impulzus vdlaszdnak”. A csapadék és az ,,im-
pulzus vélasz” kozotti altaldnos érvényti idékapcsolat (féziskésés, tartam-
ardny) nem ismeretes szimunkra, ezért feltételezziik, hogy a vizhozam-nive-
kedés tartama valamivel hosszabb, mint az intenziv esézés tartama. A ketts
kozott 1,3-szoros ardnyt foltételezve az ,,impulzus vdlasz” tartaméra az 1985.
évre a kovetkezd értékeket kapjuk: Alpokalja 45 nap, Dunéntuli-kozéphegység
87 nap, Eszaki-kozéphegység 35 nap és Mecsek vidéke 24 nap.

Az egyes korzetekre lehullott viztomeg 50 %-4t a patakokban mobiliz4l6dé
viztomegnek szdmitva, valamint figyelembe véve a fenti id6tartamokat, becs-
lést adhatunk a nagycsapadékd id@szakokat kiovetd, megnovekedett vizho-
zamra.

Az Alpokaljén 16 nagycsapadéki id6szak sorén lehullott es6 mobilizdl6dé
viztomege 8,725 -10* t volt, az ,,impulzus vélasz” becsiilt tartama (45 nap)
alatt az atlagos vizhozam 224,4 t/s, tiz patakra egyenletes eloszlés esetén 4tla-
gosan 22,44 t/s vizhozam jut.

A Dundntili-kézéphegység teriiletén 15 nagycsapadéki id6szak sordn le-
hullott es6 mobilizal6dé viztomege 6,6-108 t, az ,,impulzus vélasz” becsiilt tar-
tama (37 nap) alatt az 4tlagos vizhozam 206,4 t/s, 15 patakra egyenletesen el-
osztva patakonként a vizhozam 13,8 t/s.

Az Eszaki-kozéphegyséy teriiletén hasonlé szdmitdsokbdl a mobilizalédé
viztomegre 1,13 -10° t, az 4tlagos vizhozamra 373,6 t/s, 15 patakra egyenletesen
elosztva patakonként 24,9 t/s adédik. A Mecsek vidékén a nagycsapadékok mo-
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IDOJARAS

Az Orszégos Meteorologiai Szolgdlat folydirata. 94. évf. 2—3. szdém. 1990. mércius—jtnius
Journal of the Hungarian Meteorological Service. Vol. 94. No. 2—3 Mar—Jun 1990 Budapest

Automata csapadékmérdk iizemeltetési tapasztalatai

BERECZKY LASZTLO, SIMON JOZSET és SZUCS ZSIGMOND

Kozponti Meteorologiai Intézet
H—1525 Budapest, Pf. 38.

Visegrdad kornyékén a Dunazug-hegységben 1989-ben automata csapadék-
mérd hdlézatot telepitettiink. Az dllomdsok a kivilasztott patakok felsé fo-
lydsdndl helyezkednek el. A esapadékmérbk dltal mért rovid idejfi intenzitds-
adatok segitséget nytjtanak a térségben lehull6 vizmennyiség és ezen keresztiil
az egyes patakokon keletkez6 drhullimok nagysdgdnalk meghatérozdsahoz.

*

Eaxperiences gained by an aulomatic precipitation measuring network. In the
Dunazug mountains around Visegrdad a network was established in 1989 which
consists of automatic precipitation gauges. The stations are located near the
upper stream of creeks selected. By means of intensity data for short periods
the quantity of water fallen in the region can be determined and consequently
the measure of the rise of water level in a given creek can be estimated.

1. Bevezetés. A viz kornyezeti hatésainak tisztdzdsahoz sziikség van az
egyes folyamatokban résztvevs vizmennyiség ismeretére. Toy a viz természeti
korforgésénak tanulményozdsakor alapvetd a légkori csapadék mennyiségének
meghatérozdsa. Jelen dolgozat térgya a csapadék — czen beliil is a folyékony
halmazéllapotii csapadék — mérésével kapesclatos legiijabb eredményeink
ismertetése.

A folyékony halmazallapoti esapadék mé-ése a hagyeményos eszkozokkel
viszonylag nagyon egyszer(i: egy adott feliiletre bizonyos idStartam alatt le-
hullott csapadékviz osszegytijté ével és térfogaténak megmérésével meghatd-
rozhaté a feliiletegységre jutd vizréteg vastagséga. Ez egy mennyiségi adat.
A szokésos mérési idGtartamokat — amely 12, esetleg 24 6ra — szem elGtt tart-
va, a csapadékhullés intenzitésdra az ilyen médon nyert mennyiségi adatokbél
semmiféle kovetkeztetést nem lehet tenni, j6llehet bizonyos szakteriileteken
nagyon fontos lenne a csapaddkintenzitdsok ismerete. A klasszikusnak szémité
Hellmann féle ombrograf szalagjérél mér meghatdrozhaték killonbozd idd-
tartamokra vonatkozé intenzitésok is, igaz, hogy féraszté manuélis médszerrel
és viszonylag nagy bizonytalansdggal.

A cgapadékhullds eloszldsdnalk teriileti inhomogenitdsa nagyszémi mérd-
eszkozt igényel a mérésekhez. Hazdnk csapadékmérs hdlézata — amely mint-
egy 900 dllomasb6l 411 — viszonylag siirlinek mondhaté, mégis cok olyan terii-
let. van, ahol a szitkséges mérémiiszerekkel val6 ellitottsag nem megfeleld.
Ezeken a teriileteken a szokésos napi 6sszeg adatokon til, révididejii intenzi-
tésértékek ismerete volna kivanatos,
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Az e tekintethen megismerend? teriiletek kozé tartozik a Dunazug-hegy-
ség, pontosabban a Gerecse és a Pilis vizgy(ijt6 teriilete is, kiillonosen a vizgytj-
t6 teriileten 16vG jelentGsebb vizhozamu patakok fels6 folydsdnak kornyéke.
Ebben a térségben rovid ideji ecsapadékintenzitdsokat kellene mérni abbél a cél-
bél, hogy — egyéb mérési médszerekkel kiegészitve a megfigyeléseket — csa-
padékeldrejelzéseket lehessen késziteni a szébanforgd patakokon keletkezd és
levonulé arhullimok meghatérozédsdara. E cél elérése érdekében a Kozponti
Meteoroldgiai Intézet Miiszaki Osztalyén a Viziigyi Tervezd Vallalat megrende-
lésére néhdny korszerti, automata csapadékmérs adatgyf(ijtét épitettiink. Ezek
a csapadékmérdk jelenleg helyi adattarolast végeznek. Tévlati cél volt az, hogy
egy kozponti adatgyfijté feligyelete alatt mfikodjenek, azonnali adathozza-
férési lehetGséggel.

Az 4ltalunk készitett csapadékmérs adatgy(ijté miiszer rovid ismertetése.
A miiszer hdrom 6 részbdl all:

1. mérdatalakito,

2. elektronikus egység,

3. miiszerhéz.

2. A mérédtalakito

A méréitalakité a villamos csapadékmérési eljardsoknél éltalanosan al-
kalmazott billenGedény, amelynek billentési térfogata 2 ml, és ennek megfe-
lelden — figyelembe véve a felfogéfeliilet nagysdgat, amely 200 cm®> — a mérés
f:lbontdsa 0,1 csapadék milliméter.

1. dabra. A billen6edényes dtalakito (felvétel:
Bereczky)

A Dbillendedény alkatrészeit vékony plexilemezbdl végtuk ki a megterve-
zett szabdsminta alapjdn, majd ragasztéssal rogzitettiik az osszetartozé dara-
bokat és az elfordulést biztosité tengelyt is. Olajtoltésti iivegesapdgyak bizto-
s,igjé}( a rozsdamentes acélbol készitett tengely kis surléddsi mozgésat (1.
abra),
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tasban adjuk meg a csapadék mennyiségeket, a napi dsszeg feltiintetésével.
Az igy kinyomtatott mérési adatokat a Kozponti Elérejelz6 Intézet Csapadék-
szinoptikai Osztalya hasznalja fel. Példaképpen a 4. dbrdn az OMSZ-ban (Bu-
dapest, II., Kitaibel P4l u. 1.) m{ikod6 berendezéssel 1989. jinius 26-4n regiszt-
ralt ritka nagyintenzitést csapadékhullds idébeli lefolydsat mutatjuk be.

Az iizemeltetés, illetve az adatgyfijtések kozben villamos-elektronikus
rendellenességet nem tapasztaltunk. Olyan probléma viszont el6fordult, hogy
az egyik telephelyen az adagolé tolesér cseppképzd nyildsa eltom8dott a leve-
g6b6l kimosddd szennyezd anyagoktél. Az alkalmazott sziir6kdén a rovarok,

mm OMSZ torony 1989.VI. 26

17% -19%: 95 perc
csapadekdsszeg =64 mm

173 7% ‘Bhn lavs 183; 1845 ]90:1

4. dbra. Csapadékhullds 1989. junius 26-dn

falevelek fennakadnak, de a szitaszemeknél kisebb méretli szennyezések at-
jutnak és konnyen elzirjik a cseppképzd mintegy 2 mm'es szlikité furatét.
A tanulsdg ebbdl az, hogy mig a berendezések villamos szempontbél hosszl
ideig miikodhetnének feltigyelet nélkiil, addig a mechanikai jellegti karbantar-
tésokat heti, vagy legrosszabb esetben kétheti gyakorisiggal el kell végezni
a zavartalan m{ik6dés biztositésara.

Végezetiil szeretnénk megemliteni, hogy a technika fejlédése ma mér né-
lunk is lehetvé teszi korszerti elektronikus mérékésziilékek, mérésadatgytijték
és adatfeldolgozé szémitégépek alkalmazédsat. Meg kell keresniink annak a le-
hetSségét, hogy élni tudjunk a technika nytjtotta elényokkel a meteorologiai
m¢réstechnikiban.

TRODALOM
Lang, A., 1982: Beitrag zur Weiterentwic- irds. KMI Miiszaki O. 1986.
klung quantisierender Niederschlags- HIDRODAT kezelési utasitds. VITUKI
sensoren. Met. Rdsch. 35. Okt. SHARP PC—1500. Technikai dokumen-
Billenéedényes csapadékmérd miiszaki le- tacio.
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TARANTOLA, A.: Inverse Problem Theory. Methods for Data Fitting and Model
Parameter Estimation. ([nverz feladatok elmélete. Adatillesztési és modell-paraméter becslési
modszerel:.) Elsevier, New York, 1987. 613. old.

Fizkai/meteorolégiai rendszerek lefrédsa modell-paraméterek egyiittesének megadé-
sdaval valdsithaté meg. Ezen paraméterek némelyike lehet kozvetleniil megfigyelhetd
(mérhets), mig médsok kozvetleniil nem mérhet6k. Az un. direkt (vagy ,,forward”) fel-
adatok esetén a megfigyelhet§ paraméterek értékét kell becsiilni, mig az inverz feladat
a tobbi modell-paraméter beeslését jelenti a megfigyelhetd paraméterek megfigyelt értékei
alapjén. Az inverz feladatok jellemzdéen nem korrcktek, azaz vagy a megolddsuk egyértel-
miiségének feltétele, vagy a megoldés stabilitédsénak feltétele nem teljesiil.

A meteoroldgia teriiletén — tobb hasonlé mellett — két karakterisztikus inverz fel-
adat megoldédsa hosszabb ideje foglalkoztatja a szakmai kozvéleményt és megolddsukra
szdmos maédszert prébéltak ki. Ezen két feladat: a 1égkori optika inverz feladata (azaz
a légkor felsé hatdréra érkezd, vagy kilépd sugdrzds mért spektralis intenzitds-osszetétele
alapjdn a meteorolégiai éllapothatdrozék vertikdlis eloszldsédnak meghatérozdsa) és a
meteoroldgiai mez6k objektiv analizisének feladata (azaz a meteoroldgiai mérések alapjan
a légkori allapothatdrozok értékének becslése olyan pontokban, ahol mérést nem végez-
nek). Ez a két feladat egyuttal egy sor mds tdavérzékelési, adatfeldolgozési, adatellen-
Orzési sth. probléma prototfpusédnak is tekinthetd. Megolddsukhoz sok hasznos gondolat
taldlhaté Tarantola konyvében.

A konyv két részbol all: az els6 rész a diszkrét, a mésodik pedig az éltaldnos inverz
feladatokkal foglalkozik, Osszesen 7 fejezetre tagolva (az éltaldnos feladatokkal csak a 6.
és a 7. fejezet foglalkozik). A kotet elején egy rovid elészé ismerteti a konyv tartalmét
és a témakor torténetének f6bb mozzanatait.

A térgyalds nem matematikai (nincsenek példdul definicidk, tételek, bizonyitdsok
stb.) és szémos kidolgozott feladat (sok esetben a megfelels szémitégépes programmal
egyutt) illusztrdlja a szerz6 mondanivaldjat. A feladatok egy része a szovegben elszérva
ggﬁlhaté, de emellett minden fejezet végén kiilon pont tartalmaz tovébbi érdekes pél-

at.

A nyomdai szerkesztés kiilon konnyiti — az egyébként is elegdns kivitelezés(i —
kényv hasznélatdt azzal, hogy a fontosabb alapfogalmakat és elméleti részeket bekere-
tezve, sziirke szin(i alapon, un. box-okban emeli ki az olvasénalk.

Az elsé fejezet bevezets jellegli és a diszkrét inverz feladattal kapesolatos fogalmakat
téargyalja. Elscként a modell- és adat-tér bevezetésére keriil sor ugy, hogy az dltalénos
modell-teret egy differencidlhaté sokasdg, annak ,,munkapélddnyat’’ a sokasdg egy tér-
képe irja le matematikailag. Ez az absztrakt (differencidltopoldgiai) leirds a kés6bbiekben
nem keriil felhasznéldsra, s folosleges matematizéldsnak tekinthets. Ez mér azért is igy
van, mivel a fejezet tobbi része alapvets valészin(iségszdmitdsi ismereteket (pl. a valo-
szintliség, a feltételes valdszin(iség, a valészin(iségi slirliségfiiggvény, Shannon-féle infor-
mécié sth. fogalma, Bayes-tétel) kozol, illetve az inverz feladat megolddsdnak értelmes
zését, vezeti be uigy, hogy térgyalja annak felhasznéldsi lehet6ségeit is. Vildgosan tudato-
sftja a megoldhatésdg korldtait: az adat-térb6l a modell-térbe torténd informécié transz-
fer korldtozott lehetGségeit. Specidlis esetként a fejezetben jelentés teret kap a — szerzé
szbhaszndlatdban — normélis (legkisebb négyzetes) és dltalénositott normélis (legkisebb
abszolut értékes és minimax) kritériumok bemutatésa.

MeglepGen révd (mindéssze 4 odal!) terjedelm(i a mdsodik fejezet, amely a fokozatos
kozelités vagy probélgatds (,,trial and error’’) médszerét emliti meg és illusztrdlja egy
szeizmolbgiai problémaéval.
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NIKA

————rey,

KIVALO IFJU SZAKEMBEREK 1989-BEN

Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgédlat If-
jusdgi Bizottsdga és a Magyar Meteorold-
giai Tarsasdg Rona Zsigmond Ifjusdgi Kore
altal meghirdetett Kivdlo Ifjui Szakember
palydzatra érkezett dolgozatok el6addsdra
és az eredményhirdetésre 1989. november
3-dn keriilt sor. A pdlydzatra hét, magas
szinvonalu dolgozat érkezett. A birdl6é bi-
zottsdg egy masodik, két harmadik és két
kiilondijat itélt oda a pdlydzéknak, s ez
évben a viszonylag kevés szamu pdlydzat
miatt elsé dijat nem adtak ki.

A felsbfoku végzettségli palydzok koziil
a masodik dijat (4000,— Ft) Lhdsz Istvin
nyerte el. Harmadik dijat két pdly&azo ka-
pott (egyenként 2000,— It értékben):
Radnoétiné Csima Gabriella és Télgyesi
Ldaszlo. Magas szinvonala pédlyamftive alap-
jan Almdde Istvan 1500,— Ft-os kiilondij-
ban részesiilt.

Kiilondijat kapott a két kozépfoku vég-
zettségl palydzo, Bicsker Attilané és 1Tura-
nyi Mdarta k6z6s dolgozata is.

Valamennyi palyazé konyvjutalomban
részesiilt.

A pélydzati dolgozatok témavdlasztdsa
széleskorl volt, szerepeltek koztiik az el6-
rejelzések céljait szolgald vizsgdlatok, két
dolgozat. agrometeorolégiai kérdésekkel
foglalkozott, egyik pedig témdjat a levegs-
kémia teriiletérdl meritette. Az eredmények
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egy része a napi meteorolégiai gyakorlat-
hoz szorosan kapesolédik, mds résziik ku-
tatds jellegli, s gyakorlati hasznositdsra
még nem Kkeriilt.

A pdlydzatra a kovetkezd dolgozatok
érkeztek:

Almadi Istvan: Sugdrzdsi mezék felbon-
tds fliggbségének vizsgilata fraktdlanalizis
modszerével

Bicskei Attildné és Turdnyt Mdrta: Ten-
giz térségére vonatkozdé kozéptdvi 48 és
72 Ordra sz0l6 elbrejelzések értékelése

Csima Gabriella: Meteorolégiai mezbk
gombfiiggvények szerinti sorfejtése

Thdsz Istvan: Meteorologiai mezdk izobédr
és izentrop objektiv analizise regiondlis és
kontinentdlis skdldju trajektoériak szdmi-
tasdhoz

Molndr Agnes és Bozé Ldszlé: Nyom-
elemek 1égkori mérlege Magyarorszdg felett

Pdsztor Krisztina és T'6th Robert: A sz6ja-
termesztés agrometeorologiai feltételei Ma-
gyarorszagon

Tolgyest Laszlo: ,,LILA” agrometeorols-
giai modell programdokumentdcié

Koszonet illeti a péalydzokat lelkiismere-
tes, alapos munkajukért, és mindazokat,
akik eredményes munkédjukat és a pdlydzat
sikeres lebonyolitdsdit el8segitették.

Stpos Gy.



SZERZOINK FIGYELMEBE

Az IDOJARAS célja az elméleti és alkal-
mazott meteorologia térgykorébe tartozd
tanulmédnyok publikdldsa. A tanulményok
) kutatdsi eredményeket tartalmazé be-
szdmoldk, illetve adott szakteriilet idészer
kérdéseit sszefoglalé kritikai szemlecikkek
lehetnek. A kozlés nyelve: magyar vagy
angol. A kettes sortdvolsdggal gépelt
kéziratok két példdnyban kiildendSk be
a kovetkezd cimre: Idgjards SzerkesztGsége
1525 Budapest, Pf. 38.

A kéziratokat a szerkeszt6bizottsdg lek-
tordltatja. A lektor nevét a szerzével nem
kozoljiik. A kéziratnak a kivetkezd formai
igényeket kell kielégitenie:

Cimrész: Tartalmazza a tanulmény cf-
mét, a szerzi(k) nevét, munkahelyét és ez
ut6bbi pontos cfmét.

Osszefoglalis: Kiilon oldalakon, magyar
és angol nyelven, tartalmazza a kutatéds
céljat, moédszerét és a kapott eredményeket.

Szovegrész: Alcimekkel értelemszeriien
fejezetekre tagolandé.

Irodalmi hivatkozdsok: Szovegben a hi-
vatkozéds tartalmazza a szerz6(k) nevét
alahuzva és a publikdléds évét. Pl. egyetlen
szerz6 esetén: Réna (1909), vagy ha a szerzd
neve a szoveghe nem illeszthetd be: (Rona,
1909); két szerz6 esetén: Gamow és Cle-
veland (1973); tobb szerzd esetén: Bacso
et al., (19563). Ha adott szerzék ugyanazon
évben publikalt tobb cikkére hivatkozunk,
akkor az évszdmhoz a, b stb. betfiket frunk.
Az irodalom felsoroldsa a cikk végén a
szerz6(k) neve szerinti betlirendben tor-
ténik. Folyoirat esetén: szerzd(k) neve,
évszam, a cikk cime, a folyoirat neve, ko-
tetszdm, kezdd és befejezd oldalszdm. Pl.:
Dési, F., 1955: A meteorolégiai kutatds
id6szer(i kérdései. Idéjards 57, 65—10.
Konyv esetén: Szerz6(k) neve, évszéam,
konyveim, kiad6, megjelenés helye. PI.
Junge, C. H., 1963: Air chemistry and ra-
dioactivity. Academic Press, New York
and London.

Abrak: A Kkézirat els§ példdnydhoz az
dbrakat pausz- vagy mm-papiron, a méso-
dikhoz az eredeti dbrdak mdsolatdt kell
csatolni. Az dbrdik aldfrdsait kiilon lapon
kell mellékelni. Fényképek fekete-fehér
szinben, fényes, kontrasztos mindségben
nytjthaték be.

Tabldzatok: A tédbldzatokat rémai szd-
mozdssal, szévegiikkel egytitt, kiilén lapon
kell mellékelni.

Matematikai formuldk és jelolések: A
nem latin betfiket és kézzel frott jeleket
a margon ceruzdval {rt magyarézattal kell
elldtni.

A szerzO6k megjelent tanulményukért
tiszteletdijat és téritésmentesen 30 db kii-
lonlenyomatot kapnak. Toébb kiilonlenyo-
mat a szerzd koltségére a kézirat elkiildé-
sével egyidej(ileg rendelhetd.

NOTES TO THE AUTHORS

The purpose of IDOJARAS is to publish
papers in the field of theoretical and applied
meteorology. These may be reports on
new results of scientific investigations or
critical review articles summarizing current
problems in certain subject. Authors may
be of any nationality but papers are pub-
lished only in Hungarian or English. Two
copiees of the manuscripts, typed with
double space, should be sent to the Editorial
Office of Id6jaras. Address: Budapest, P. 0.
B. 38. H-1525, Hungary.

Papers will be subjected to constructive
criticism by unidentified referees.

The manuscript should meet the follo-
wing formal requirements:

Title: Should contain the title of the
paper, the name(s) of the author(s) with
indication of the name and address of em-
ployment.

Abstract: Should contain the aim, met-
hod and conclusions of the scientific in-
vestigation on a separate page.

References: The text citation should
contain the name(s) of the author(s) un-
derlined and the year of publication. In
case of one author: Réna (1909), or of the
name of the author cannot be fitted into
the text: (Réna, 1909); in case of two
authors: Gamow and Cleveland (1973);
there are more than two authors: Bacsé
et al. (1953). When referring to several
papers published in the same year by the
saine author, the year of publication should
be followed by letters, a, b etc. At the end
of the paper the list of refences should be
arranged alphabetically. For an article:
the name(s) of author(s), year, title of artic-
le, name of journal, volume number, pa-
ges. E. g. Dési, F. 1955: Current problems
of meteorological research, Iddjdrds 67,
656—70. For a book: the name(s) of aut-
hor(s), year, title of book, publisher, place
of publication. E. g. Junge, C. E., 1963:
Air chemistry and radioactivity. Academic
Press, New York and London.

Figurens: Should be prepared entirely in
black India ink upon transparent paper
and be attached to the first copy of the
manuseript; a copy of the original figures
should be attached to the second manus-
cript copy. The legends of figures should
be given on a separate sheet. Photographs
of good quality may be provided in black
and white.

Tables: Should be marked by Roman
numbers and provided on separate sheets
together with relevant captions.

Mathematical formulas and symbols:
Non-Latin letters and hand-written marks
should be explained by making marginal
notes in pencil.

Authors are receiving 30 reprints free of
charge. Additional reprints may be ordered
at the authors expense when submitting
the manuscript.
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