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1. fejezet - A meteoroldgia tortéenetének
néhany epizodja
1.1. Kezdetek

Az iddjarasi sz¢éls6ségeknek még napjainkban, a XXI. szazad elején is ki vagyunk szolgaltatva. A korai torzsi
kozosségekben fokozott volt az id6jarastdl vald fiiggdség, hiszen az akkori emberek a szabad ég alatt vagy
barlangokban éltek, s nem védelmet ad6 hazakban. Az iddjarasi jelenségek megfigyelése, lejegyzése, s az igény
a légkari jelenségek okainak megismerésére mar a természeti népeknél megjelent. Kozel 3000 évesek a babiloni
birodalom idejébdl fennmaradt, els6 irasos feljegyzések a sz€l, az esd elorejelzését célzo kisérletekrdl. Az okori
gorogdk mar Menton (Kr.e. 430) idejében mérték és archivaltak a széliranyadatokat. A gorog Enidosz varosabol
val6 Eudoxosz (Kr.e. 408-355) jegyzeteiben bukkantak az elsd, un. ,,rossz id6” elérejelzés modszertani leirasara.
Ennek az elérejelzésnek egyik tjszert eleme, hogy a meteoroldgiai folyamatok periodicitasat is feltételezi.

A tobbi természettudomanyhoz hasonldan a meteoroldgia esetében is szinte lehetetlen megallapitani a tudomanyag
sziiletésének pontos idejét. Mégis a legtobb torténetird ezt a gérog Arisztotelész (1.1. abra) Meteorologica cimii
munkajanak megsziiletésétdl szamitja. A Kr.e. 384-322-ig €It macedon szarmazasu okori tudos sok kortarsahoz
hasonléan polihisztor volt: a meteorologia mellett biologiaval, matematikaval, logikaval, etikaval, filozofiaval és
irodalommal is foglalkozott. Erdekes, hogy a koztudottan humanus, s a legnagyobb ékori gondolkodéként szamon
tartott Arisztotelész volt a neveldje, tanitomestere 1. Fiillop macedon kirdly fianak, a késébbi Nagy Sandor
hadvezérnek, hoditonak. A leendd uralkodd tizenhét évesen keriilt az athéni akadémiara Platonhoz, s mestere
halélaig ott is maradt.

1.1. abra: Arisztotelész gorog polihisztor (Kr.e. 384-322), a Meterologica cim{i munka szerzdje.

Romaban, a Vatikani Mizeumban lathato Raffaello Az athéni iskola cimi hires falfestménye (melyet a reneszansz
olasz fest6 1508—1511 kozott festett). Az 1.2. abran bemutatott kép két kdzponti alakja, Platon és Arisztotelész
jelképezi a megismerési folyamat két lehetséges utjat. Platon égre mutatoé ujjai arra utalnak, hogy 6 a foldi realitasbol
kiindulva az égi dolgokra, azaz az imaginariusra kdvetkeztet. Arisztotelész f6ld felé tartott keze a képen egy masik
utat jelképez: a filozofiai ideak vilaga csak, mint a valo vilag illusztracigja létezik szamara.

Arisztotelész enciklopédikus jellegli életmiive tobb mint 150 kotetben jegyzi le a kor tudasanyagat és sajat tanitasait.
A Meteorologica cimli mii 4 kotetbdl all, melyek a foldtudomanyok minden teriiletét felolelik, s részletesen
foglalkoznak a meteoroldgia targykorébe tartozo jelenségekkel is.
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1.2. abra: Az athéni iskola cimili Raffaello festmény két kdzponti figuraja Platon (kdzépen balra) és Arisztotelész
(k6zépen jobbra)

E munkakban a szerz6 bemutatja a 1égkari jelenségekrél, azok magyarazatarél a korabbi (pl. egyiptomi, babiloni)
kultarakban elfogadott elképzeléseket, majd sajat tanait ismerteti. Arisztotelész a Meteorologica-ban ko6zolt
megallapitasait két fontosabb elméletre alapozza.

(1) Az univerzum szférikus szerkezetii, 0sszesen 54 szférabol all, s két egymastol jol elkiiloniilo részre oszthato:
a Hold palyajan kiviil fekvo égi, s az alatta fekvo foldi szférakra. A két rendszerben mas és mas természeti térvények
uralkodnak. Ezzel megtorténik a csillagaszat és a meteorologia tudomanyos vizsgalodasi kdrének szétvalasztasa.

(2) A foldi szférak un. ,,négy elem elmélete”: a szerz6 elképzelése szerint négy elem, tgymint f61d, levegd, viz és
tliz alkotja a f6ldi szférat, mely elemek elrendezddése szintén gdmbhéjas szerkezetii. Az 1.3. dbra az okori tudos
vilagképét jeleniti meg miivészien stilizalt formaban. (A festmény Ramoén Lull alkotasa 1315-bdl, s jelenleg a
cambridge-i egyetem konyvtaraban lathatd). A rendszer kdzéppontjaban talalhatéd a foldi szféra, felette rendre a
viz, a leveg6 és a tliz. Ez a rétegz6dés azonban korantsem merev, a szférak allandé mozgasban, s egymassal
folytonos kdlcsonhatasban vannak. A f6ldi mozgésok motivaloja az a tdrekvés, hogy az arisztotelészi négy elem
mindegyike egyenes vonalt mozgassal visszajusson sajat szférajaba. Ezt igazolja példaul a lefelé zuhano k6, amely
legnagyobb hanyadban ,,f61d szubsztanciaju”, vagy a viz alé keriilt levegébuborék felfelé emelkedése, amely a
levegd szféra iranyaba tart. Elképzelése szerint az elemek visszarendezddésének sebessége azok sulyatdl fiigg,
mint ahogy a nehezebb targy is gyorsabban esik, mint a konnyebb(!). Az utobbi téves allitast Galilei cafolja majd
meg 17 évszazaddal késébb.

Arisztotelész magyarazatot ad szamos 1égkori jelenségre, értelmezi a meteorologiai folyamatokat. Nala jelenik
meg el3szor irasban a parolgas fogalma, leirja a felhdképzodés mechanizmusat. Erdekes — de hibas — megallapitasa,
hogy magas hegyek felett nem képzddhetnek felhdk, mivel a hegycsucsok mar a tliz szférajaba nytlnak fel, ahol
a viz szubsztanciaja idegen. Megfigyelései szerint (tévesen) a viharokban a mennyddrgés megeldzi a villamlast.
Munkaiban ir a jégesordl, azok évszakonkénti gyakorisagarol, a szél keletkezésének okardl, a kiilonb6zd
széliranyokrol.

http:// www.renderx.com/



3

\M\Mﬂﬁ

A meteoroldgia torténetének néhany epizodja

1.3. abra: Az univerzum &brazolasa Arisztotelész négyelemii vilagképe alapjan. Kiviil az égi szférak, s a kzpontban
a foldi vilag négy szféraja (fold, viz, levegd, tiz). Forras: Ramoén Lull, 1315, Cambridge, Egyetemi Konyvtar.

Elképzelése szerint a sz¢él leggyakrabban északrol fi1j, ekkor a leveg6 a Nagy Medve csillagkép alatti hideg, északi
régiobol érkezik, mely térség a lakhato Fold legészakibb hatara. Ugyancsak gyakori a déli szél, mely esetben a
levegd a Rak csillagkép alatti tropusokrol érkezik. Ettdl délre a nagy forrésag miatt mar nem lakhatnak emberek.
Lokalis, regionalis hatasok miatt ritkdn mas iranyokbol is fujhatnak szelek. Az 6 szélrozsajan — feltehetéen babiloniai
hatasra — 12 szélirany szerepel. A 6 foirany rendre az E-i, a D-i, valamint a téli, illetve a nyéri napforduld napjan
észlelt napfelkelte és napnyugta iranya a horizont sikjan.
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1.4. ébra: Ptolemaiosz vilagtérképe

Az alexandriai Claudius Ptolemaiosz (Kr.u. 85-165) csillagasz, geografus nevéhez fiizddik az elsd redlisabb
,vilagtérkép” megszerkesztése. Az 1.4. dbran bemutatott térképrél ugyan még hianyzik néhany foldrész (példaul
Amerika, Ausztralia), valamint a meglévok sem teljesek, és a térképvazlat peremén tobb helyen szerepel az
ismeretlen f6ld” felirat. Ugyanakkor a térkép a mediterran térség pontos ismeretét tanusitja.
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Az els6 éghajlati osztalyozast is Ptolemaiosz készitette, melyben az évi atlagban vett csillagaszatilag lehetséges
napsiitéses orak szama alapjan (féloras zonakat alkalmazva) osztotta klimadvekre a Foldet. Ez a felosztas nagyon
egyenldtlen zonakat eredményez, hiszen mig az Egyenlitd mentén 8,5 fok foldrajzi szélességii egy klimadv e
rendszerben, addig a sarkkor térségében csupan 0,06 fok.

A meteorologia tudomanyanak okori torténetét 6sszefoglalva kiemeljiik Arisztotelész munkassagat, mely jelent6s
tudomanytorténeti, s filozofiai értékkel bir, annak ellenére, hogy konyveiben, lejegyzett tanitadsaiban esetenként
nem helytallo, megmosolyogtato allitasok is szerepelnek. Legfobb érdeme, hogy els6ként 0sszegezte, rendszerezte
a meteorologia targykorébe tartozé fogalmakat, s magyarazatot adott a 1égkori jelenségek eredetére. O is, a tobbi
okori polihisztorhoz hasonldan eszmefuttatasai soran gyakran téves kovetkeztetésekre jutott, melyek oka altalaban
a mérési tapasztalat hidnyaval indokolhato.

Az 6kori gorog mesterek — s koztiik Arisztotelész is — elsédlegesen természetfilozofusok, s nem természettudosok
voltak. Ezt szem el6tt tartva is tény, hogy minden tudomanyos meteoroldgia targy irat, konyv, tankonyv, mely a
XVII. szazad végéig napvilagot latott, csak és kizardlag Arisztotelész tanaira hivatkozik, azokat egésziti ki, fejleszti
tovabb.

1.2. Empirikus kozelités — megfigyelés, mérés,
adatgyujtés

A Krisztus sziiletését koveto kozel két évezredben fokozatosan lehetévé valik az iddjarast, az éghajlatot jellemz6
paraméterek megfigyelése, mérése, s a mérési eredmények felhasznalasaval megtorténhet az okori spekulativ
elméletek igazolasa, pontositasa, cafolata. A meteorologia tudomanya szempontjabol is nagy jelentdségili volt a
francia René Descartes (1596—1650) matematikus munkassaga, aki a természettudomanyos gondolkodas,
kovetkeztetés modszertani alapjait Discours de la methode (Beszélgetések a modszerrdl) cimii kdnyvében foglalta
Ossze. A mii 1637-ben jelent meg Périzsban. Descartes (1.5. abra) szerint a tudomanyos gondolkodas médszertana
négy alapelven nyugszik, melyek a kovetkezok:

(1) Semmit se fogadjunk el igaznak addig, mig kétséget kizdré6 modon be nem igazoldodik.

(2) Minden nehéz problémat kisebb részfeladatokka kell szétbontani, s ezek egyenként valé megoldasaval haladni
elore.

(3) Valamely Osszefiiggés feltarasanal mindig az egyszeriit6l a bonyolultabb felé haladjunk.

(4) A tudomanyos megallapitasoknal legyiink annyira pontosak, egzaktak ¢és teljességre torekvok, amennyire csak
lehetséges, ne engedjlink semmilyen el6itéletnek, vélekedésnek, megérzésnek.

Ezek a tobb mint 370 éve megfogalmazott gondolatok (melyek a deduktiv kdvetkeztetés alapjai) mind a mai napig
nem vesztették el aktualitasukat.
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1.5. abra: René Descartes francia gondolkodo (1596-1650)

E konyvhoz csatalakozott csatlakozott a Les Meteores cimii munka, amelyben Descartes a fenti elveket alkalmazta
a meteorologia teriiletére. Foglalkozott a fény tulajdonsagaival, s néhany légkori optikai jelenséggel, példaul a
szivarvannyal (ez utobbirdl a 11. fejezetben irunk b&vebben). Ertelmezte a felh6képzodési folyamatokat,
felhotipusonként elemezte a beldliik hullo csapadékok tipusait, kiilon foglalkozott az anyagok halmazallapotaval,
s a fazisok kozotti atmenetekkel. Elképzelése szerint minden anyag kis részecskékbdl all. De mig a viz, s a tobbi
cseppfolyds halmazallapota anyag részecskéi hosszikasak, sima feliiletiek, s csuszdsak, mint megannyi pici
angolna, addig a szilard anyagok pardnyi alkotéelemei szabalytalan formajtak, riicskosek, s kdnnyen egyesiilnek.
Vitathatatlanul jelentds a filozéfus gondolkodd kozvetlen meteorologiai munkassaga, de az altala bevezetett
Descartes-féle koordinatarendszer sem kisebb jelentdségii a 1égkdrtudomanyok teriiletén.

A XVI-XVII. szazadban valt lehetévé a 1égkor harom alapveto allapothatarozojanak mérése a héméro, a barométer
(1égnyomasmérd) és a higrométer (Iégnedvességmérd) felfedezésével. Ezaltal elharult az akadaly a 1égkor fizikai
folyamatainak pontosabb vizsgalata, s a torvényszeriiségek feltarasa, rendszerezése el6l. A paduai egyetemen az
1600-as évek elején hasznalt eldszor termoszkopot az olasz Galileo Galilei (1564—1642) egyetemi eléadéasainak
demonstralasahoz. A hémérét azonban nem Galilei (1.6. abra), hanem Santorio Santorio (1561-1636) talalta fel
1612-ben.

1.6. abra: Galileo Galilei olasz természettudos 1564—1642)

A termoszkop egy skala nélkiili héméré, mely csupan a homérséklet megvaltozasanak tényét jelzi, annak
szamszerUsitett mértékét nem.

Csak sokkal kés6bb, a XVIII. szazadban (1.7. abra) vezették be a ma hasznalatos Celsius, Kelvin és Fahrenheit
skalakat (ahogy ezt a 4. fejezetben majd kicsit bévebben is lathatjuk). 1640-ben a toszkén dézse a neves fizikus-
csillagaszhoz, Galileihez fordult egy megoldandé problémaval. Egy mélyebb kut dsdsa soran nem sikertilt a vizet
a felszinre pumpalni a régi technikaval, s a mesteremberek nem tudtak megfejteni a kudarc okat. A 76 éves Galilei
fiatal tanitvanyat Evangelista Torricellit (1608—1647) bizta meg a rejtély megoldasaval. Az éles eszli ifju sokat
kisérletezett higanykadba allitott, leforrasztott végii, higannyal toltott iivegesovekkel, s ennek soran felfedezte a
vakuumot mely a 1égnyomas mérésére alkalmas higanyos barométer megalkotasahoz vezetett (1.8. abra).

A mind pontosabb méréeszkdzok kifejlesztése révén lehetévé valt az idéjarasi elemek (példaul homérséklet,
légnyomas, 1égnedvesség) mérése, s méréallomasonként ezen adatok gytjtése, archivalasa.

A mérési modszerek az adatgylijtés egységesitését és az elsd meteorologiai méréhaldozatot a Mannheimi
Meteorologiai Tarsasag (Societas Meteorologica Palatina) szervezte meg 1780-ban. A 1égkori folyamatok, iddjarasi
események megismerése, megértése terén a kovetkezé mérfoldkovet az iddjarasi térképek jelentették, ahol lehet6ség
nyilt a kiilonbdz6 helyszineken végzett egyidejii mérési eredmények megjelenitésére. Ezen térképek eldrejelzés
céljabol valo felhasznalasara értelemszertien csak a XIX. szazad kozepén, végén keriilhetett sor, joval az amerikai
Samuel Morse tavirdjanak 1844-es felfedezése utan.
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1.7. abra: Korabeli h6méro

1.8. abra: Torricelli higanykadas kisérlete, mely a barométer felfedezéséhez vezetett

1.3. A légkori jelenségek, torvényszeriuségek
elméleti kozelitése, idojaras-elorejelzés

Egyetlen csalad sem tett tobbet a 1égkordinamika, az elméleti meteorologia teriiletén, mint a norvég Bjerknes
»dinasztia”. Carl Bjerknes (1825-1903) dsztondijas (1.9. dbra) utazasai soran a Gottingeni Egyetemen jart, s
meghallgatta a hires matematikus-fizikus professzor, L. Dirichlet hidrodinamikai eléadasait. Ezek olyan mély
benyomast tettek ra, hogy odahagyva a norvégiai kongsbergi eziistbanyakban betdltott mérnoki allasat élete végéig
a hidrodinamika teriiletén tevékenykedett.

http:// www.renderx.com/



render

A meteorologia torténetének néhany epizodja

1.9. ébra: Carl Bjerknes (1825-1903)

1.10. abra: Vilhelm Bjerknes (1862—1951)

Fia, Vilhelm Bjerknes (1862—1951) els6ként dolgozta ki a hidrodinamikénak és a termodinamikanak egy olyan
szintézisét, amely jol alkalmazhatonak bizonyult a nagyskalaju 1égkori és 6cedni cirkulacio leirasara. 1904-ben, a
Meteorologische Zeitschrift foly6iratban publikalt irdsaban felvazolja a numerikus id6jaras-eldrejelzés alapjait.
Tobb mint 100 éve irta le Vilhelm Bjerknes az aldbbi, mindmadig érvényes megallapitdsait az eldrejelzésrdl: (1)
,--- a jOvObeni légkori allapotok torvény szerint a korabbiakbdl fejlédnek ki, igy a meteoroldgiai elérejelzés
probléméjanak megoldasdhoz elegendd megfeleld pontossaggal ismerniink a 1égkdr allapotat egy adott pillanatban,
valamint azokat a fizikai torvényszertiségeket, melyek alapjan az egyik 1égkori allapot a masikbol kifejlodik”. (2)
,--- €gy idOpontra a légkori jellemzok értékeit a kovetkezd egyenletek alapjan szamithatjuk ki: (i) a harom
hidrodinamikai mozgéasegyenlet, (ii) a kontinuitasi egyenlet, (iii) a 1égkor allapotegyenlete, (iv) a termodinamika
két fotétele”. A fenti elveken alapul6 un. dinamikai vagy numerikus eldrejelzések gyakorlati megvalositasa ekkor
még lehetetlen volt. 1921-ben Anglidban L.F. Richardson vezetésével sok szakember haromhavi munkajaval
sikertilt csak egy hadromoras eldrejelzést végigszamolni(!). Fél évszazadot kellett még varni a nagyteljesitményli
szamitogépek megjelenésére, melyek miiveleti sebessége mar lehet6vé tette az iddjaras numerikus eldrejelzését.
Vilhelm Bjerknes 55 évesen (1.10. abra) megalapitotta a Bergeni Geofizikai Intézetet, melyet a szakirodalom a
hires ,,Bergeni Iskola”-ként tart szdmon.

E miihely munkajaba olyan neves tudosok kapcsolodtak be, mint T. Bergeron, H. Solberg vagy C.G. Rossby.
Néhany év alatt kiemelkedd jelentdségii tudomanyos munkak sziilettek. Itt késziilt el az id6jarasi frontoknak, mint
a hideg és meleg légtomegek hatarfeliileteinek elsd igényesebb elemzése.

Kidolgoztak a mérsékeltovi ciklonok keletkezésének modelljét és az un. polarfront-elméletet. Elméleti
megfontolasokkal és mérési eredményekkel alatamasztva feltérképezték a mérsékeltovi ciklonok szerkezetét, felhd-
és csapadékrendszerét (1.11. abra), Gitvonalat, élettartamat. Itt késziiltek az els6 dsszetettebb, iddjaras-elorejelzésére
szolgalo analizalt térképek, az un. szinoptikus térképek (1. 12. abra).
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1.11. abra: Fiatal ciklon sematikus rajza, s metszetei. (A ,,Bergeni Iskoldban”, azaz a Bergeni Geofizikai Intézetben
a XX. szazad elején rajzolt eredeti abra alapjan késziilt. Forras: Makainé és Toth, 1978)
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1. 12. abra: Az id6jaras elérejelzésére szolgalo un. szinoptikus térkép, melyek elsé prototipusai a Bjerknes altal
vezetett Bergeni Geofizikai Intézetben késziiltek a XX. szazad elején. A talajszinti térképen az alacsony és magas
nyomasu centrumokat hidegfrontok (a front vonalan haromszogekkel), illetve a melegfrontok (a front vonalan
félkorokkel) valasztjak el. (Forras: NASA — Konyvtar, 2005)

Az 1.12. abra egy talajszinti térképet mutat, melyen jol lathatok az alacsony és magas nyomasu centrumok, s az
Oket elvalaszto hidegfront-szakaszok (a front vonalan haromszdgekkel), illetve a melegfrontok (a front vonalan
felkorokkel). A két vilaghabora kozott ennek az ,,iskolanak”™ a nagy teoretikusai emelték a meteorologiat 6nalld
elméleti tudomannya a fizikai hidrodinamika terén kifejtett munkassagukkal. Vilhelm Bjerknes fia Jacob Bjerknes
Amerikaba. Jacob Bjerknes egész ¢letében a nagytérségl 1égkor-ocean kolesonhatasokkal, a 1égkori oszcillacios
folyamatokkal, s az éghajlat valtozasaval foglalkozott. Tavkapcsolatokat elemzett, a Csendes-Ocean egyenlit6i
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vizsgalta egészen 1975-ben bekovetkezett halalaig.

1.13. abra: Jacob Bjerknes (1897—-1975)

A masodik vilaghaboruban, s az azt elokészitd idészakban oriasi technologiai fejlesztések torténtek a katonai
hadmiiveletek (felderités, szallitas, tamadas) szamara fontos légierében. A biztonsagos repiiléshez nélkiilozhetetlenek
ameteorologiai elérejelzések, igy ezek fejlesztésére operativan beindultak a 1égkor vertikalis szerkezetét feltérképezo
radidszondas felszallasok.

A 1égkorrol igy a tovabbiakban mar harom dimenzidban alltak rendelkezésre mérési adatok. A stiribb méréhalozat,
s a digitalis szamitogépek megjelenése lehetdvé tette, hogy a numerikus id6jaras-eldrejelzés Vilhelm Bjerknes-i
gondolata Ujra eldkeriilhessen.

Az elsé nagyobb kapacitasi szamitdgépet a magyar szarmazasu, Amerikaban ¢16 Neumann Janos készitette el, s
dontése alapjan a kisérleti felhasznalasok teriiletén az egyik legnagyobb prioritast az idjaras-elérejelz6 modellek
kaptak. Az ezt kovetd évtizedekre egyrészt a szamitastechnika, az elektronika minden elézetes elképzelést felillmtlo
fejlodési iiteme, masrészt az ujabb és Ujabb mérési-megfigyelési és adattovabbitdo rendszerek (elsésorban a
meteorologiai tavérzékeld eszk6zok, mint pl. radartechnika, mitholdas megfigyeld rendszerek stb.) megjelenése
jellemzo6. Az utobbi évtizedekben a nemzeti meteoroldgiai szolgélatok Gsszefogasa révén az eldrejelz6 munka
jelentds része a nagyobb regiondlis- és vilagkdzpontokban folyik.
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2. fejezet - A légkor

A 1égkor a Foldet koriilvevo kiilonboz6 gazok, tovabba szilard és cseppfolyos részecskék keveréke. A nitrogén és
az oxigén a legnagyobb koncentracioban a foldi légkorben van jelen. A naprendszer tobbi bolygojanak 1égkdre
alapvetden kiilonbozik dsszetételében, melyet egyéb informaciok feltiintetésével a 2.1. tablazat szemléltet. Ebben
a fejezetben roviden attekintjiik a foldi légkdr kialakulasat és jelenlegi légkoriink felépitését.

2.1. tdblazat: A Nap és bolygoinak fontosabb jellemz6i

Egitest Atmérs | Atlagos naptavolsag | Atlagos felszinhémérséklet | Fontosabb 1égkori
km 10%km °C Osszetevok
Nap 1392000 - 5800 -
Merkur 4480 58 260* -
Vénusz 12112 108 480 CO,
Fold 12740 150 15 Ny, O,
Mars 6800 228 —60 CO,
Jupiter 143000 778 -110 H,, He
Szaturnusz | 121000 1427 -190 H,, He
Uranusz 51800 2869 -215 H,, CHy
Neptunusz | 49000 4498 -225 H,, CHy
Pluto** 3100 5900 —235 CHy, ?

(*) A Merkurnak gyakorlatilag nincs 1égkore, 260 °C a napsiitdtte oldal felszinhémérséklete

(**) 2006 ota kisbolygdnak tekintjiik

2.1. A foldi legkor kialakulasa

Feltevéseink szerint tobb milliard évvel ezelott a csillagkodzi por és gaz (foképp hidrogén) gravitacios ereje folytan
egy centrum koré kezdett 6sszestirtisodni. Mikdzben e kozmikus felhd koncentralodott, egyre intenzivebb forgasba
kezdett ahhoz hasonldan, ahogy egy miikorcsolyazo piruett kdzben kozelebb hiizza karjait testéhez, s ettdl forgasa
gyorsabba valik. A centrum koriil az Osszestirisddo por és gaz mind jobban felmelegedett, olyannyira, hogy
hémérséklete a tobb millié fokot is elérte. Az igy beindulé magfzid soran o6ridsi mennyiségii energia szabadult
fel, s a hidrogén elkezdett héliumma atalakulni. fgy sziiletett a Nap. A koriilotte 16v6 ritkabb anyag ijabb centrumok
koré kezdett koncentralodni, amelyek — Iényegesen kisebb tomegiik folytan — nem tudtak olyan er6sen felmelegedni,
ezért a magreakcio sem indult el. Ezekbdl alakultak ki a bolygok, koztiik a Fold is.

A Fold kialakulasa kb. 4,6 milliard évvel ezel6ttre tehetd, 6slégkore dontéen hidrogénbdl és héliumbal allt, tovabba
kisebb mértékben a hidrogén egyszeriibb vegyiileteibdl, pl. metanbol (CH,) €s ammoniabol (NH;). Mivel e gazok
rendkiviil konny(i molekulakbdl allnak, a vilaglirbdl becsapddo szilard anyagok és a beérkezO napsugarzas
energiajanak hatasara a Fold gravitacios erejét legy6zve hamar elhagytak a 1égkort. Ezzel a Fold 1ényegében
elvesztette 6slégkorét. Ugyanakkor a bolygonk forrd belsejében megmaradt gazok az igen erds vulkani tevékenység
révén fokozatosan a felszinre jutottak. E gazok — dontben a vizgdéz (H,0), a szén-dioxid (CO,) és kevés nitrogén
(N,) — alkottak a Fold késébb kialakult masodlagos 1égkorét.

Tobb szazmillio év alatt — mikdzben a gazok kiparolgasa folyt — a 1égkdr fokozatosan lehiilt, ezért megindulhatott
a vizgbdz kondenzacidja. Az igy keletkez6 felhdkbol lehulld csapadék hozta 1étre a folydkat, tavakat és 6ceanokat.
Ezzel egyidejlileg a 1égkdri szén-dioxid nagy részét az dceanok elnyelték. (Az 6ceanok ma is nagy mennyiségi
szén-dioxidot tarolnak.) A vizgdz kondenzalodasaval, s a szén-dioxid 6ceanokban vald elnyelédésével parhuzamosan
a légkorben fokozatosan feldusult a kémiailag meglehetdsen inaktiv nitrogén.
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Csillagaszati megfigyelések mutatjak, hogy egy fiatal csillag sokkal tobb ultraibolya sugarzast bocsat ki, mint
jelenleg a Nap. Igy a Foldet éré6 nagy mennyiségii ultraibolya sugérzas a vizgézt hidrogén és oxigén atomokra
bontotta (fotodisszociacio). A konnyi hidrogén a vilagiirbe szokott, mig a nehezebb oxigén légkoriinkben maradt,
igy fokozatosan nétt a koncentracidja. Egyes feltételezések szerint koriilbeliil 2—3 milliard évvel ezelott lett elegend6
oxigén ahhoz, hogy primitiv ndvények létrejohessenek. Mivel a ndvények a fotoszintézis soran a szén-dioxid
felvétele mellett oxigént bocsatanak ki, a 1égkor oxigénben egyre gazdagabba valt és néhany szazmilli6 évvel
ezel6tt nagyjabal elérte a napjainkban megfigyelhetd koncentracio-szintet.

2.2. A légkor osszetétele

A 1égkor 6sszesen mintegy 5,3 10" tonna anyagot tartalmaz. Ez a hatalmas tdmeg azonban eltorpiil a hidroszféra
(6ceanok, tavak, folyok, felszin alatti vizek, ho és jég 6sszessége) 1,4- 10'8 tonnanyi tdomegéhez képest, ami viszont
nagysagrendekkel kisebb, mint a Fold 5,98- 10°! tonnas Ossztomege. Ahhoz, hogy a légkdr kiterjedését
meghatarozhassuk, figyelembe kell venniink, hogy a légkdr anyaga nem hirtelen, hanem fokozatosan megy at a
bolygokozi térbe. A logikus és elfogadott definicio szerint a kiilonbdzé gazok és részecskék tomegének azon
Osszességet tekinthetjiik a Fold Iégkdrének, melyet bolygonk sajat tengelye koriili forgasa, vagy tagabb értelemben
a Nap koriili keringése soran magaval visz. A viszonylag siirtibb légkori 6vezet a Fold atmérdjéhez képest rendkiviil
vékony réteget képvisel. A levegd Ossztomegének fele az 5,5 km-es szint alatt, 99%-a a 30 km-es szint alatt
helyezkedik el.

A 1égkor 16 alkotorészei a nitrogén (78,084 térfogat %), az oxigén (20,946 térfogat %) és az argon (0,934 %), de
az argonon kiviil sokkal kisebb koncentracidban a tobbi nemesgaz is megtalalhaté. Ezek koncentracidja térben
(kb. 80 km-es magassagig) és idében lényegében egyaltalan nem valtozik, ezért allandé gazoknak hivjuk dket. A
nitrogén elsdsorban ndvényi és allati anyagok bomlasaval keriil be a légkorbe. Kikeriilése biologiai folyamatok
utjan torténik, melyben fontos szerepet jatszanak a talajban taladlhatd baktériumok. Az oxigén a novények
életmiikodése soran fotoszintézis révén jut a 1égkdrbe. A 1égkorbdl szerves anyagok bomléasakor, tovabba egyéb
oxidacios folyamatokkal vonodik el.

2.2. tablazat: Valtozo gazok a légkorben

Koncentracid (ppm) | Tartézkodasi id6 (év)
szén-dioxid (CO,) 380 20-150
metan (CHy) 1,77 10
hidrogén (H,) 0,50 2
dinitrogén-oxid (N,O) 0,32 150

A tovabbi gazok valtozoknak tekinthet6k, amiket koncentracidjuk mellett tartozkodasi idejiikkel is célszerii
jellemezni. A 2.2. tablazatban a légkori OsszetevOk csekély aranyara tekintettel a koncentraciot ppm egységben
adtuk meg, mely azt mutatja meg, hogy a térfogatrészben egymillié molekulabol hany darab példaul a CO, molekula.
A tartdzkodasi id6 azt mutatja, hogy egy molekula atlagosan mennyi idot tolt a 1égkorben az oda vald bekeriilése
és kikertilése kozott (ez az allandd gazoknal ezer években mérhetd).

A szén-dioxid koncentracioja csekély az allandd gazokéhoz képest, de mint a 3. fejezetben latni fogjuk, az un.
iiveghazhatas révén igen fontos szerepet jatszik a Fold éghajlatanak alakitasaban. A 1égkdrbe szerves anyagok
bomlasaval, él6lények 1élegzésével, vulkani kitorésekkel, tovabba a tiizeléanyagok (ezek kdzott is elsdsorban a
fosszilis tiizeldanyagok, mint pl. szén, kdolaj, foldgaz) elégetésével keriil. Ezzel szemben a ndvények a fotoszintézis
révén szén-dioxidot vonnak ki a 1égkorbol. Az 6ceanok a szén-dioxid hatalmas tarozojanak tekinthetok; becslések
szerint itt 6tvenszer annyi CO, van felhalmozva, mint a légkorben.

A 2.1. ébra a 1égkori CO, koncentracid valtozasat mutatja 1900-t61 napjainkig. Lathato, hogy az id6szak elején a
koncentracido minddssze 290 ppm koriili volt, mig napjainkra elérte a 380 ppm koriili értéket. Ez az emberi
tevékenységbdl szarmazo6 (gordg szdval antropogén) hatasoknak koszonhetd, melyek kozott elsGsorban az
iparosodassal egyiittjaro fokozodo fosszilis tiizeldanyag felhasznalast és a nagymérvi erddirtast kell megemliteni.
Ha ilyen mértékben folytatddna a CO, kibocsatas ndvekedése, a koncentracidja szaz éven beliil elérheti akar a 600
ppm értéket is. Ez az liveghazhatéas er6sodése miatt az éghajlat jelentdsebb melegedését vonhatna maga utan.

11

http://www.renderx.com/



render

A légkor

2.1. abra: A légkori CO, mennyiségének valtozasa 1900-t6l napjainkig

Tovabbi 1égkori gazok még rovidebb tartdzkodasi idével rendelkeznek, igy ezeket erdsen valtozoknak nevezzik.
Néhanyat ezek koziil a 2.3. tablazatban tlintettiink fel.

Lathat6, hogy koncentraciojukat nem lehet egyetlen szammal jellemezni, mivel rovid tartdzkodasi idejiiknek
koszonhetden mennyiségiik térben és idében tag hatarok kdzott valtozhat.

A vizg6z meteorologiai szerepérdl a kdvetkezdkben tobb fejezetben is részletesen szolunk.

2.3. tablazat: Er6sen valtozo gazok

Koncentracié (ppm) | Tartézkodasi id6 (nap)
vizgbz (H,0) (0,4-400) 107 10
6zon (O3) (0-5) - 1072 10
nitrogén-dioxid (NO,)|  (0-3) - 1072 3
szén-monoxid (CO) (1-20) - 1072 30
ammonia (NH;) (0-2) - 1072 5
kén-dioxid (SO,) (0-2) - 1072 2
kén-hidrogén (H,S) (0-3) - 1072 2

Az 6zon (az oxigén haromatomos molekuldja) viszonylag kis mennyiségben talalhato a 1égkorben. Azaltal azonban,
hogy az 6zon az ¢él6 szervezetekre karos ultraibolya sugarzas nagy részét képes elnyelni, valamint a magasabb
légrétegek sugarzasmérlegére dontd hatast gyakorol, ez a csekély mennyiség is nagy fontossaggal bir. Az 6zon
vertikalis eloszlasat az jellemzi, hogy a fels6bb rétegekben folyamatosan névekszik a koncentracioja, majd kb. 25
km-es magassagtol ismét csokken. Az 6zonkoncentraci6 70 km felett mar elenyészben kicsi. A magasabb légrétegben,
az n. sztratoszféraban (kb. 10 km f616tt — 1asd késébb) az 6zon gy jon 1étre, hogy az ultraibolya sugarzas hatasara
az oxigénmolekula atomjaira bomlik, majd valamilyen katalizator segitségével az egyes atomok egy-egy ujabb
molekulaval egyesiilnek. (a felszin kozelében mas folyamatok érvényesiilnek). Ezzel egyidejiileg fotodisszociacio
révén az 6zon bomlik is, igy egy dinamikus egyensuly alakul ki. Az elmult évtizedekben a megfigyelések alapjan
a Fold bizonyos teriiletein ez az egyensuly megbomlott, feltételezhetden elsdsorban antropogén hatasok
kovetkeztében (pl. a Déli Sark feletti ,,6zonlyuk™). Mint emlitettiik, az ultraibolya sugarzas elnyelésével a magasabb
légrétegekben talalhatod 6zon védi a Fold él6lényeit. Ezzel szemben a felszin kozelében eldforduld 6zon komoly
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problémat jelent, mert maga az 6zon karos az €10 szervezetre. Egyes antropogén eredetli szennyezdanyagok ugyanis
jo katalizatorai az 6zonképzddésnek, ezért bizonyos iddjarasi helyzetekben, szennyezett teriileteken nagymértékben
megemelkedhet az 6zon felszin kdzeli koncentracidja.

A levegbben a fenti gazokon kiviil nagy szamban vannak jelen szilard és cseppfolyos részecskék, tin. aeroszol-
részecskék. Ezek nagy részben (90%) természetes, s kisebb részben (10%) antropogén eredetiick. Nagy szamban
jutnak a légkdrbe pl. vulkankitorések alkalmaval, tovabba talajrészecskék a kontinensek felszinérdl vagy so-
részecskék parolgas révén a tengerek felszinér6l. Ugyanakkor a fokozddo6 urbanizacid, az ipari tevékenység vagy
a hatalmas erddségek felégetése kapcsan egyre jelentdsebbé valik az antropogén aeroszol-részecske kibocsatas.
Mint a 6. fejezetben latni fogjuk, az aeroszol-részecskék igen fontos szerepet jatszanak a csapadék képzédésében,
igy jelenlétiik hasznosnak mondhaté. Ugyanakkor az antropogén eredetii részecskék oldddasaval tulnyomodan savas
kémhatésu cseppek képzddnek. Az igy 1étrejovo savas esdk nagy veszélyt jelentenek a ndvényzetre. Tipikus példa
erre a szén vagy koolaj elégetésekor 1égkdrbe jutd szulfat-aeroszol, amely feloldodva kénsavva alakul.

2.3 A légkor vertikalis szerkezete

Mint lattuk, a kiilonb6z6 gazok és részecskék tomegének azon dsszességét tekinthetjiik a Fold 1égkdrének, melyet
bolygonk a Nap koriili keringése sordn magaval visz. Ez voltaképpen megegyezik a magnetoszféra tartomanyaval,
mely a Fold magneses tere és a Napbol kiaramlo protonok és elektronok drama, azaz a napszél kolesonhatasaval
alakul ki. A magnetoszféra a Fold arnyékos oldalan hosszan elnyulva Gin. geomagneses uszalyt képez (2.2. abra).
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2.2. abra: A magnetoszféra: a F6ld magneses tere és a Napbol kiaramlo protonok és elektronok arama, azaz a
napsz¢l kolesonhatasaval alakul ki.

A légkori gazok aranya szempontjabol két f6 réteget kiilonboztethetiink meg a 1égkorben. Nevezetesen a kb. 80
km-es magassagig terjedé homoszférat, ahol a gdzok egymashoz viszonyitott aranya kozel allandé. Ezt a siirtibb
leveg6ben uralkodo turbulens, atkeverd mozgasok biztositjak. A 80—100 km-es magassag folott a turbulens aramlast
laminaris dramlas valtja fel, aminek kovetkeztében a 1égkor osszetétele a molekula-, illetve atomsily szerint alakul.
Itt, vagyis a heteroszféraban, legalul a molekularis nitrogén helyett a molekularis oxigén dominal, aminek szerepét
kb. 200 km-es magassag folott az atomos oxigén veszi at. 1000 km f616tt hélium, 2500 km f616tt pedig hidrogén
alkotja a mar rendkiviil ritka légkort.
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2.3. abra: A homérséklet valtozasa a magassaggal és az 6zon szerepe a sztratoszféraban

A 1égkor slirlisége és nyomasa a foldfelszintdl tavolodva eldszor gyorsan, majd mind lassabban, de gyakorlatilag
folytonosan csokken. Ezzel szemben a hémérséklet valtozasanak vertikalis eloszlasa 1ényegesen bonyolultabban
alakul (2.3. abra). A foldfelszin a napsugarzas egy részét elnyeli, ezért felmelegszik, és alulrol melegiti a 1égkort.
Nyilvanvalé ezért, hogy a héforrasként felfoghatd felszintdl tavolodva a hdmérséklet egyre alacsonyabba valik.
(A Fold felszinén a légkdr atlaghdmérséklete 15 °C.)

A hémérséklet csokkenésének liteme az évszaktol és iddjarasi helyzettdl fliggden igen kiilonbozo lehet, sét bizonyos
rétegekben esetenként a hdmérséklet ndvekedése (inverzid) figyelhetd meg.

Az egész Foldet tekintve sok éves atlagban felfelé haladva 100 méterenként 0,65 °C-os hémérséklet-csokkenés a
jellemzd. Mindez a 1égkor legalso vékony rétegére, a troposzférara érvényes. A kdzepes szélességeken, kb. 12 km-
es magassagban a hiilés megall és a hdmérséklet egy darabig 1ényegében valtozatlan marad (izotermia). Ez a zona
a troposzféra fels6 hatara, tropopauzanak nevezziik. A tropopauza magassaga feljebb helyezkedik el nyaron, mint
télen, és jelentdsen fiigg a foldrajzi szélességtdl is. Az Egyenlité kornyékén magassaga mintegy 18 km-re, mig a
sarkoknal csupan 8 km-re tehetd. A troposzféra feliilete nem teljesen folytonos, hanem mindkét félgombon két
szakadas is van benne. Itt talalhatok a nagy sebességili nyugati futdaramlasok, az Gn. jet-stream-ek. Mindezt a 2.4.
abra szemlélteti.

2.4. dbra: A tropopauza helyzete és a hdmérséklet vertikalis rétegzodése kiilonbozo foldrajzi szélességeken

Felfel¢ haladva az izoterm zona elhagydsa utdn a sztratoszféra kovetkezik, melyben a hémérséklet fiiggéleges
iranyt novekedése észlelhetd. A novekvo homérséklet az itteni viszonylag nagy 6zon-koncentracionak kdszonheto.
Az 6zonréteg az ultraibolya sugarzas 0,22—0,28 pm hullamhosszusagu tartomanyat elnyeli, ezaltal felmelegszik.
A folyamatos melegedés kb. 50 km-es magassagig tart, ahol a réteg a legmagasabb homérsékletti (kb. —2 °C)
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tartomanya talalhatd. E magassagban egy Ujabb izoterm réteg kovetkezik, amit az alatta 1évd sztratoszférarol
sztratopauzanak neveziink. Felvethetd a kérdés, hogy a sztratoszféraban miért nem a 25 km-es magassag kornyékeén,
vagyis az 6zonkoncentraciéo maximumanal a legmagasabb a légkor homérséklete. Egyrészt azért, mert a sztratoszféra
alsobb rétegeibe a folotte 1évo 6zon elnyelése folytan mar kevesebb ultraibolya sugarzas érkezik, mint a sztratoszféra
tetejére. Masrészt mert a 1égkdr 50 km-es magassagban joval ritkabb, mint 25 km-en, s igy adott mennyiség
elnyelt energia nagyobb felmelegedést okoz. A tropopauzahoz hasonldan a sztratopauza elhelyezkedése is valtozik
a foldrajzi szélességtol és az évszaktol fiiggden, de sokkal kisebb mértékben.

A sztratopauza folotti ujabb réteget mezoszféranak nevezziik, melyet ismét a hdmérséklet vertikalis csokkenése
jellemez. Ennek oka, hogy a 1égkor rendkiviil kis stirtisége folytan az 6zon mennyisége is elenyészd, igy csak a
sztratoszféra alulrdl torténd melegitése jelent energiabevételt. Ez viszont a sztratopauzatdl tdvolodva egyre
szerényebb mértékii. A mezoszféra tetején, kb. 85 km-es magassagban — melyet egy tjabb izotermidval a mezopauza
zar le — uralkodik a legalacsonyabb léghdmérséklet a teljes 1égkorben (kb. —90 °C). Meglepd, de még e magassag
kozelében is eléfordulnak igen vékony felhdk. Ezeket éjszakai vilagitd felhoknek nevezik, mert a magas
szélességeken a lemend €s mar a horizont ala buk6 Nap a 1égkor magasan fekvo rétegeit megvilagitva lathatéva

sty

A mezopauza folott helyezkedik el a termoszféra, melyben ismét a homérséklet magassaggal vald novekedése
észlelhetd. Itt az oxigén atomok az ultraibolya sugarzas 0,2 um-nél révidebb hullamhosszisagli tartomanyat nyelik
el. Mivel e magassagban a 1égkor rendkiviil ritka, és a magassaggal tovabb ritkul, a viszonylag csekély elnyelt
energia a mind magasabb rétegekben egyre komolyabb hémérséklet-emelkedést okoz. igy példaul 300 km-es
magassagban atlagos naptevékenység mellett a hémérséklet kb. 700 °C, aktiv naptevékenység esetén kozel 1700
°C is lehet. Itt meg kell jegyezni, hogy a Napban és felszinén zajlo folyamatok intenzitasa nem teljesen allando.
A naptevékenység egyik markans jelenségei az un. fler-kitorések, amikor a Nap felszinér6l rovid id6 alatt (néhany
tiz perc) hatalmas iv vagy zaszl6 alaku gazfelhd indul ki. Ilyenkor jelentés mértékben feler6sodik az ultraibolya
sugarzas €s a protonok, elektronok kiaramlasa.

Ha a foldfelszint6l messze eltavolodunk, problémat jelent a hdmérséklet mérése. Ismert, hogy a homérséklet
voltaképpen a molekulak atlagos mozgasi energidjaval aranyos mennyiség. Minél gyorsabb a molekuldk mozgasa,
annal magasabb a hdmérséklet. A termoszféraban a molekulak (atomok) sebessége igen magas homérsékletnek
felel meg. Ha azonban egy hagyomanyos homérét juttatnank ide, akkor az (ha képes volna jelezni) hihetetleniil
alacsony hdmérsékletet mutatna. Ennek az az oka, hogy a 1égkor igen kicsiny stirisége folytan a hémérének iitk6z6
roppant kevés molekula nem tudja atadni energidjat. S6t, a hdmérd itt tobb energiat sugarozna ki, mint amennyit
képes lenne elnyelni, igy egy az abszolut zérus fokhoz (—273,15 °C) kozeli értéket jelezne. Ez az oka, hogy a
vilagiirben dolgozo6 lirhajos nem csak tuléli a kdzel 1000 °C homérsékletet, hanem a Naptol eltakarva borzaszto
hideget érezne. Ilyen magassagokban tehat a meleg vagy hideg hagyomanyos fogalma értelmét veszti és direkt
modon nem is mérhetd. A hémérsékleti profil a 1égkdr strliségprofilja alapjan szamithato, a stirtiség pedig a
mesterséges holdak helyzetének megvaltozasabol hatdrozhatd meg.

Nagy magassagban a légkor rendkiviil ritka. A ritka levegdben az allandé mozgasban 1évé atomok viszonylag
nagy utat tudnak megtenni két {itk6zés kozott. A 2.4. tablazat a molekuldk, illetve atomok atlagos szabad uthosszat
tiinteti fel kiillonb6z6 magassagokban. Lathatd, hogy a szabad tthossz pl. 500 km-es magassagban eléri akar a 10
km-t is. Nyilvanvalo, hogy ahol a szabad uthossz nagyon nagy, ott van esélye az atomnak arra, hogy a Fold
gravitacios erejét legydzve a vilagiirbe tavozzék. Ezt a réteget exoszféranak nevezziik, melynek képzeletbeli alsd
hatéara a foldfelszintdl nagyjabol 500 km-re tehet6 (2.5. abra).

2.4. tablazat: Molekulak és atomok atlagos szabad uthossza a 1égkdr kiilonboz6 magassagaiban

Magassag (km) | Tartomany Atlagos szabad uthossz (m)
500 |Exoszféra 10000

250| Termoszféra 1000

180 | Termoszféra 100

150 | Termoszféra 10

100 | Termoszféra 0,1

50 |Sztratoszféra 1074

0|Felszin 10”7
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2.5. ébra: A légkor homérséklet szerinti vertikalis rétegzddése

Meg kell emliteni — noha a homérsékleti rétegzédés alapjan térténd osztalyozasba nem illeszkedik bele — az
ionoszférat. Ez valojaban nem egy egységes réteg, hanem a 1égkor — elsGsorban a termoszféra — olyan régidja, ahol
elektromosan to1tott részecskék, azaz ionok viszonylag nagy szamban vannak jelen. Ez a régio sem egységes,
hanem kiilonb6z6 rétegekre oszthato. Errdl részletesebben majd a 11. fejezetben olvashatunk.
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3. fejezet - Légkori sugarzasi
folyamatok

A foldi légkornek szinte egyediili energia bevétele a Napbol érkezé elektromagneses sugarzas. Kiilon-kiilon
alfejezetekben targyaljuk a Napbol a 1égkor kiils6 hatarara érkezO sugarzasi energia, a sugarzas alapveto
torvényszeriiségei, a napsugarzas 1égkoron valo athaladasanak veszteségei témakoroket, valamint a 1égkor sugarzasi
egyenlegét.

3.1. A légkor kuls6 hatarara érkez6 sugarzasi
energia

A 1égkor kiils6 hatarara érkez6 energia mennyiségét alapvetden négy tényezo befolyasolja: (1) a Napbol kibocsatott
energia mennyisége, (2) a Nap—Fdld tavolsag, (3) a napmagassag (a Nap iranyanak a horizont sikjaval bezart szoge)
¢és (4) a nappalok hossza. Vegyiik sorra ezeket a hatasokat, s elséként elemezziik a Napbol kilépd energia
mennyiségét, illetve annak valtozékonysagat.

3.1.1. A Nap, mint energiaforras

Az univerzum 4,6 milliard csillaga koziil a mi Napunk semmiben sem tlinik ki, mindenben atlagos. Szadmunkra
mégis kiilonleges, hiszen mintegy 300.000-szer kisebb tavolsagra van (1,5 - 108 km-re), mint az 6t kovetd
legkozelebbi csillag. A Nap mérete csillagnak ugyan kdzepes, mégis a Folddel, s a tobbi bolygoval sszehasonlitva
oriasi (mint ahogy ez a 2.1 tablazatbol is kitlinik). Tomegének 90%-a hidrogén, 10%-a hélium, mas nehezebb
elemek (mint példaul oxigén, szén, nitrogén) csak nyomokban talalhatok benne. A Nap altal kisugarzott energia
amag kdzelében végbemend nuklearis folyamatokbol szarmazik. Itt, az in. magmaban a legmagasabb a hdmérséklet,
mely elérheti akar a szamunkra elképzelhetetlen 15 millié °C-ot. A Nap atlagos felszinhdmérséklete 5.800 °C
koriili. A felszinérdl kidramld sugarzasi energia intenzitasa (becslések és mérések alapjan) 62 millié W/m?-re
tehetd, amely az atlagos Nap—Fold tavolsagnak megfeleld 150 millio km tavolsagban a megfigyelhetd 1367 W/m?-re
csokken.

Ezt a mennyiséget napallandénak nevezziik, mivel értéke szinte allando, azaz csak egy sziik intervallumon beliil
ingadozik. A napalland¢ értékének nagyon kis valtozasa is jelentds mértékben befolyasolja a Fold energia-bevételét,
ezért pontos mérése, folyamatos megfigyelése elengedhetetlen. A napallandé ingadozasa az eddigi megfigyelések
alapjan nem haladja meg a 0,1%-ot, ha csak a Nap felszini hdmérsékletének valtozasat tekintjiik (abban az esetben,
ha a Nap—Fold tavolsag valtozasat is figyelembe vessziik, akkor ez az érték akar a 6%-ot is elérheti). A napfelszin
hémérséklet-valtozasanak egyik feltételezett oka, hogy a felszinén id6r6l-idére hiivosebb teriiletek, tn. napfoltok
jelennek meg. A napfoltokat az atlagos felszinhdmérsékletnél 1ényegesen melegebb jelenségek, un. faklyak ovezik.
Egy-egy napfolt és a faklyai kozel egy id6ben jelennek meg, illetve tlinnek el nagy magneses aktivitas kiséretében.
A Nap altal kisugérzott energia mennyiségét tobb tényezd is befolyasolja, ilyenek tobbek kdzott a napfoltok szama,
a faklyak aktudlis hoémérséklete, valamint ezek dsszegzett tertileteinek ardnya. Megfigyelhetd, hogy idészakonként
megemelkedik a napfoltok szama (akar 150-re is), majd lecsokken (esetenként 10 ald). Ezen iddszakokat napfolt-
maximumnak és napfolt-minimumnak nevezziik. A Nap felszinén egyid6ben jelenlévd foltok szdmanak valtozasa
11 éves periddust mutat, ez az un. napfoltciklus. A 3.1. dbran az éves atlagos napfoltszam alakulasa lathat6 az
1610-2000-es idOszakra vonatkozoan (mely mennyiség értelemszertien csak a Nap lathatd felén 6sszeszamolt
foltokat tartalmazza). Az dbra megszerkesztéséhez az adatokat 1870-ig Eddy (1977) alapjan, majd az 1871-2000
iddszakra Lean és Rind (1985) munkaibol vettiik. JOI kirajzoldodik a 11 éves napfoltszam ciklus, melyet egyrészt
az 1600-as években észlelt rendkiviilien kis értékek, illetve teljes napfolt-hiany (a csillagaszok Maunder-féle
minimumnak nevezik), masrészt a XX. szazad ndvekedo tendencidja modosit. A Maunder-féle minimum oka nem
ismert, de feltevések szerint ez is kozrejatszhatott a szakirodalomban kis-jégkorszak néven szamon tartott kozépkori
hideg id6észak kialakulasaban.
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3.1. abra: Az éves atlagos napfoltszam alakulasa az 1610—2000-es id6szakban. (Adatforrasok: 1870-ig Eddy (1977),
majd az 1871-2000 idGszakra Lean és Rind (1985))

3.1.2. A Fold Nap koruli forgasanak valtozasai

A Fold, a naprendszer tobbi bolygolyahoz hasonléan a Nap koriil kering. E keringés kovetkezménye az évszakok
megjelenése. A Fold sajat tengelye koriil is forog, mely magyarazza az éjszakak és nappalok valtakozasat. Tobb
ezer, illetve tobb tizezer éves idoskalan a Nap koriili keringés orbitalis paramétereinek periodikus valtozasa a
foldfelszin sugarzasi bevételeinek jelentds mértékii ingadozasat eredményezi. A keringés palyaelemeinek valtozasait
a 3.2-3.9. abrak foglaljak 6ssze.

Pilyamodosulis
(az ellipszis lapultsiga)

Max,

ellipszis " proo—w
AMin. NP TN
'*\Ei.lip:;zjs ’ .;/’. Fold

~ 100 000 és 400 000 év

3.2. abra: A Foldre érkezd napsugarzas mennyiségét befolyasol6 csillagaszati hatasok orbitalis paramétervaltozasok)
—1.): a Fold ellipszis palyajanak lapultsaga.

A Fold ellipszis palyan kering, melynek egyik gyujtopontjaban a Nap all. A Fold bolygé Nap koriili keringése altal
kifeszitett sikot nevezziik az ekliptika sikjanak. Az ellipszis palya nagytengelyének két végpontjaban (a perihélium
és afélium pontokban) a Nap—Fold tdvolsag értelemszeriien nem azonos. Emiatt a f61di 1égkdr fels6 hatarara érkezo
sugarzas mennyisége e két pontban kb. 7% eltérést mutat (3.2. abra). A F6ld a Nap koriil nem mindig ugyanazon
a palyan kering, az ellipszis palya lapultsaganak (excentricitasanak) valtozasaban egy 100.000 és egy 400.000 éves
kettds periddus figyelheté meg (3.3. abra).
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3.3. abra: A Foldre érkez6 napsugarzas mennyiségét befolyasolo periodikus jellegli orbitalis paramétervaltozasok
az elmult 1 milli6 év soran — 1.): a Fold ellipszis palyajanak lapultsdga (Forras: Smith és Uppenbrink, 2001.)

A Fold sajat tengelykariili forgasa sem allando (3.4. abra), az ekliptika sikjaval bezart szoge 41.000 éves periddussal
(3.5. 4bra) 21,1° és 24,5° kozott valtozik. A nagyobb tengelyelhajlasnal né a hideg és meleg évszakok kdzotti
kontraszt, kiilondsen a magasabb foldrajzi szélességeken (azaz mindkét féltekén hidegebb telek és melegebb nyarak
jellemzik ezt az idészakot).

3.4. abra: A Foldre érkez6 napsugarzas mennyiségét befolyasolo csillagaszati hatasok (orbitalis paramétervaltozasok)
—2.): a Fold forgastengelyének elhajlasa.

3.5. abra: A Foldre érkez6 napsugarzas mennyiségét befolyasolo periodikus jellegii orbitalis paramétervaltozasok
az elmult 1 millié év soran — 2.): a F6ld forgastengelyének elhajlasa (Forras: Smith és Uppenbrink, 2001.)

A forgastengely iranya is valtozik ekdzben egy képzeletbeli kup paléstjat surolva (3.6. abra), e folyamat periodusideje
23.000 év (3.7. abra).

3.6. abra: A Foldre érkez6 napsugarzas mennyiségét befolyasolo csillagaszati hatasok (orbitalis paramétervaltozasok)
—3.): a Fold forgastengelyének iranyvaltozasa.
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3.7. abra: A Foldre érkez6 napsugarzas mennyiségét befolyasolo periodikus jellegii orbitalis paramétervaltozasok
az elmult 1 millié év soran — 3.): a F6ld tengelyiranyanak valtozasa (Forras: Smith és Uppenbrink, 2001.)

A Fold az ellipszis palya perihélium és afélium pontjaban a naptari évnek nem mindig ugyanazon napjan tartézkodik.
Jelenleg rendre janudr 3-an, illetve julius 4-én érkezik e pontokba a Fold, s 70 évenként 1 nappal 1épked tovabb,
mely valtozasok periddusideje 22.000 év (3.8. abra).

Perihélium eltolodas

Tavaszi napéjegyenloség. mairc. 21. g,
22 h:lp;-\-"ﬁ\ _(’f- b, ™ Fold
Aféhum, jol. 4. § faaepe |'3"'r. Peribélium, jan, 3. dec -\ "'7 jian
r8 B A g
wmkm (e FOM k\“a__ Fi__.

e

(e mapéjegyvenbiséy, srepl, 23
= 1 1 (M) évveel erelGi

jeben Allapot

3.8. abra: A Foldre érkez6 napsugarzas mennyiségét befolyasolo csillagaszati hatasok (orbitalis paramétervaltozasok)
—4.): Perihélium eltolodas.

A nappalok hosszanak évszakos valtozasa kdvethetd nyomon a 3.9. abran, ahol az éjszakék besotétitett feliilletként
jelennek meg.

3.9. abra: A Foldre érkez6 napsugarzas mennyiségét befolyasolo csillagaszati hatasok (orbitalis paramétervaltozasok)
—5.): Az évszakok valtozasa.
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3.10. abra: A napsugarzas valtozasa a foldrajzi szélesség és a honapok fliiggvényében, 1égkor nélkiili Foldet
feltételezve (Forras: Strahler, 1965)

A Fold forgasi tengelyének dolésébol szarmazd évszakos eltérések a kiillonbozo foldrajzi szélességeken nagyon
jelentds besugarzasi kiilonbségekhez vezetnek. Elég, ha az Egyenlité menti allando 12 6ras nappalokat 6sszevetjiik
a sarkok kdzelében tapasztalhatd 0-t0l 24 oraig valtozo nappalok hosszaval, vagy még inkabb, ha az Egyenlit6-
menti viszonyokat dsszevetjiik a sarkokon tapasztalhatd féléven at tartd ,,nappallal” s az azt felvalto féléves
»&jszakaval”. Ezen faktorokat 6sszesitve, a 3.10. abran lathatjuk a napi besugarzas mennyiségét az évszakok és a
foldrajzi szélesség fliggvényében a Foldon. Ennek a szamszertisitett értékeit a 3.11. dbran nomogramok segitségével
olvashatjuk le. Az eddigiekben elhanyagoltuk a f61di 1égkdr szerepét, s igy értelemszeriien a 1égkdron valo athaladas
sugarzasi veszteségeit, vagyis tulajdonképpen a 1égkor felsé hatarat jellemz6 viszonyokat vizsgaltuk.

Lad
3

Faldrajz seélesség
g 2
\\\\\\
l'".\'.lllll Il'"'.l . L1

Ervenlité 40— fe

=
]

f—‘—H‘R} e

Honapok

3.11. abra: A 1égkor fels6 hataran horizontalis felszinre érkezé napi napsugarzas mennyisége (W/m?) (Forras:
Barry és Chorley, 1995, valamint Liou, 2002 alapjan)

A 3.10. és 3.11. abrak tehat — nyilvanvaléan — a foldi 1égkor felsé hatarara érkez6 napsugarzas évi eloszlasat
illusztraljak. Szembetiing, hogy junius 22-én a nyari napfordul6 idején az Eszaki sark kozelében talaljuk a foldre
érkezé besugarzas maximumat (538 W/mz), mely egyértelmiien a fehér éjszakakkal magyarazhat6d (ebben az
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id6szakban napi 24 6ran at nem megy le a Nap). Hasonloan kiugrd, magas sugarzasi értéket (547 W/mz) talalunk
a téli napfordulo idején december 22-én a Déli sarkon. A 3.10 abrardl (melynek forrasa: Barry és Chorley, 1995,
valamint Liou, 2002) azt is leolvashatjuk, hogy jelent6s aszimmetria jelentkezik az északi és a déli félteke
besugarzasa kozott.

A tisztan csillagaszati okokra visszavezetett besugdrzasi aszimmetria egy 1ényeges Uj elem, hiszen az északi és
déli hemiszféra eltérd éghajlatanak magyarazataul altalaban a kontinens-Ocean arany eltérését, a kontinensek
foldrajzi szélesség szerinti eloszlasat, az eltérd orografiai viszonyokat, illetve az 6cedni és 1égkdri dramlasokat
emliti a legtobb forras.

A 3.12. abra (Liou, 2002 alapjan) 6sszefoglaléan bemutatja a kiilonb6z6 foldrajzi szélességekre érkez6 sugarzas
mennyiségének évi dsszegeit. Az abra fels6 része grafikonon, az also része szamtablazat formajaban kozli az évi
sugarzasi Osszegeket, mely: (1) a légkor felsé hatarara érkezik (vastag vonal), (2) a foldfelszinre az északi
hemiszféran érkezik (vékony vonal), valamint (3) a déli hemiszféran érkezik a foldfelszinre (szaggatott vonal). Az
abran legfeliil halad a 1égkdr felsé hatarara érkez6 sugarzas gorbéje, s alatta a felszini gorbék. A tablazatban
soronként bekereteztiik a minimalis és maximalis évi 0sszegeket, s az utobbi értékeket sziirke hattérrel kiemeltiik.
Az abrabol szamos kovetkeztetés levonhatd, melyek koziil néhanyat kiemeliink:

(a) Evi atlagban a légkor fels6 hatarara az Egyenlitonél kozel kétszer annyi sugarzas érkezik, mint a sarkok
korzetében.

(b) Az Egyenlitonél a légkor fels6 hatarara érkezd sugarzasnak csak a fele jut le a foldfelszinre, a tobbi visszaverddik,
szorodik, elnyelddik a 1égkdrben.

(c) Mig a légkor felsé hataran az Egyenlitonél van az évi besugarzasi 6sszegek maximuma, addig a felszinen
mindkét féltekén ez attevédik a 20° szélességekre (a tropusok nagycsapadéku zonaja, illetve a magas borultsag
miatt).

(d) Mig a légkor felso hataran a Sarkoknal van az évi besugarzasi 6sszegek minimuma, addig a foldfelszinen a
minimalis besugarzas csak az északi féltekén esik a sarkvidékre, a déli hemiszféran eltolodik egészen a 60° foldrajzi
szélességig.

3.12. dbra: Evi atlagos besugarzas (MJ/m2 év) a foldrajzi szélesség és a hdnapok fliggvényében 1366 W/m?-es
napallandoét feltételezve. A fels6 sorban a Foldi 1égkor nélkiili, a masodik és harmadik sorban az északi és déli
félteke 1égkori veszteségeket is szamitd besugarzasi értékei lathatok (adatok forrasa: Liou, 2002).
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3.2. A sugarzas spektruma és
torvényszeriiségei

Megfigyelhetjiik, hogy a napra kitett targy felforrésodik. A napsugar a levegén athaladva eljut a targyig, s felmelegiti
azt, ugy hogy kdzben a levegodre alig van hatassal. A Napbol a targyhoz eljutott energia az un. sugarzasi energia
vagy sugarzas. Ez az energia elektromagneses hullam formajaban terjed, s csak akkor alakul hdenergiava, amikor
elnyeli egy targy. Mivel e hullamoknak egyarant vannak elektromos és magneses tulajdonsagaik, ezért
elektromagneses hullimoknak nevezziik 6ket. A 3.13. abran bemutatjuk néhany ismert elektromagneses sugarzas
jellemzd hullamhosszat (a hullamhossz definici6 szerint két hullamhegy tavolsaga). Az abrarol leolvashato, hogy
a hullamhosszak jelentés mértékben eltérnek egymastol, a legnagyobb és a legkisebb jellemz6 hullamhossz kdzott
11 nagysagrend eltérés van. A sugarzasi energia €s a hulldmhossz egymassal forditottan aranyos, azaz minél kisebb
a sugarzas hullamhossza, annal nagyobb az altala hordozott energia mennyisége. E hullamoknak nincs sziikségiik
kozegre tovaterjedésiikhoz. Vakuumban (légiires térben) allando (300 000 km/s) sebességgel haladnak,
értelemszertien ez a lathatd fény terjedési sebessége is.

SUgArzas relativ jellemzo a fotondram altal
tipusa hullamhossz hullaimhossz [m] szallitott energia
) hullamhossz)

radiohullam 100 a hullimhossz
televiziéhullim | csokkenésével
eleviziohullan e nvekszik
mikrohullam iz 10+
infravoros hullim  ———ooooo— 107
lathato fény S S 5107
ultraibolya hulldm s 17
rintgen-sugirzas 10

3.13. abra: Az elektromagneses sugarzas tipusai, s azok jellemz6 hullamhosszai
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1. A Napbdl jovo nagy energiaji
részecske litkozik egy légkon
gazmolekulaval és gerjeszti elektronjat.

3.14. 4dbra: A Napbol jovo sugarzas részecskéinek litk6zés révén torténd energia leadasa.

A Napbdl érkezd sugarzast egymastol nagyon eltéré formakban érzékeljiik: pl. lathaté fény, hdsugarzas vagy
radidhullamok. Mégis a sugarzas hullamhosszatdl fiiggetleniil a 1égkorben lezajlo folyamatok 1ényege kozos: a
1égkdri atomok és molekulak részére a sugarzasi energia elnyelése, illetve kisugarzésa biztositja az &tmenetet egy-
egy magasabb, illetve alacsonyabb energiadllapot kozott. Mikor egy-egy részecske sugarzas révén energiat nyel
el (abszorbedl), vagy energiat ad le (emittal), akkor az elektronok egy magasabb, illetve alacsonyabb energiaszintre
ugranak.

A 3.14. abra a Napbol érkez0 nagy erejli sugarzasnyalab részecskéinek titkozés révén bekovetkez6 energia leadasanak
sematikus folyamatat mutatja.

Annak érdekében, hogy jobban megérthessiik a Napbdl jovo sugarzas kolesonhatasat a égkori részecskékkel és a
foldfelszinnel, tekintsiik at a sugarzas altalanos torvényszeriiségeit, melyeket a fizikusok mar az 1800-as évek
végén, 1900-as évek elején felismertek.

A vizsgalt targy lehet barmi, egy szék, egy konyv, egy virdg, egy csillag vagy a Fold, amennyiben homérséklete
az abszolut nulla fok (-273 °C) felett van, energiat sugaroz ki. Ezt a nagyon fontos allitast akar a nulladik sugarzasi
torvénynek is nevezhetjiikk. Azon nem csodalkozunk, hogy egy forrd radidtor vagy a Nap energiat sugaroz, de a
fenti térvény értelmében azt is el kell fogadnunk, hogy a relative hiivos Fold bolygd vagy a sarki jégsapkak
dermesztden hideg jégmez0i is hdenergiat sugaroznak. A sugarzastanban leggyakrabban az un. abszolut hdmérsékleti
skalat hasznaljuk, melynek mértékegysége a kelvin (0 K =-273 °C, tovabba 1 K homérsékletvaltozas megfelel 1
°C homérsékletvaltozasnak).

Tovabbi négy fontos térvényszerliség szabalyozza a vakuumban zajld sugarzasi viszonyokat, melyek egyben jol
kozelitik a Nap-légkor-Fold rendszer folyamatait is.

I. Egy adott homérsékleti test altal kisugarzott energia spektrumat (hullamhossz szerinti eloszlasfiiggvényét) irja
le a Planck torvény, azaz, hogy mely hullamhosszon mennyi energiat sugaroz ki a test. Minden testre kiszamithato
és megrajzolhaté egy Un. Planck fiiggvény, ahogy azt a 3.15. abran is lathatjuk. Ha egy test T; homérséklete
nagyobb egy masik test T, hdmérsékleténél, akkor a Planck fiiggvények tulajdonsagait az alabbiakban foglalhatjuk
ossze: (1) a teljes spektrumon (hullamhossz tartomanyon) kisugarzott energia mennyisége (melyet a 3.15. abran
a gorbe alatti teriilet reprezental) annal nagyobb, minél nagyobb a sugarzo test homérséklete; (2) a maximalis
energia-kisugarzashoz tartozo hullamhossz (A,,,) annal nagyobb, minél kisebb a test hdmérséklete, azaz A,y
forditottan aranyos a test homérsékletével.
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II. A Kirchoff-torvény megallapitja, hogy a test altal kibocsatott (emittalt) és elnyelt (abszorbealt) energidk hanyadosa
nem fligg az anyag mindségétol, viszont a jol elnyeld test egyben jo kisugarzo is, illetve a gyengén elnyeld test
egyben gyengén kisugarzo.

III. Az egyik legnagyobb jelent6ségli sugarzasi osszefliggés a Stefan-Boltzmann térvény, mely alapjan a teljes
spektrumon kisugarzott dsszes energia mennyisége (E) az alabbiak szerint irhato fel:

E = 655 T* [W/m?], (3.1.)

ahol ogp a Stefan-Boltzmann allandd, melynek értéke ogg = 5,67- 1078 [W/m2K4] és T a sugarzo test hdmérséklete
kelvin egységben. E torvény kimondja, hogy a test altal kisugarzott teljes energia mennyisége csak a sugarzo test
hémérsékletétdl fiigg, s annak negyedik (!) hatvanyaval aranyos.

3.15. abra: Planck fiiggvények tulajdonsagai

IV. Az utolso a sugarzasi Osszefliggések soraban a Wien-féle eltolodasi torvény, mely szerint
Amax = 2884/T [um)]. (3.2)

Ezen allitas azt jelenti, hogy a sugarzd test azon hullamhossza, melyen maximalis energiaval sugaroz nagyon
egyszerlien szamithatd, s e hullamhossz forditottan aranyos a test abszolit hémérsékletével. A tovabbiakban
bemutatjuk, hogy az ismertetett altalanos térvényszerliségek hogyan jelentkeznek a meteoroldgiai folyamatok
szempontjabol, s miként alakitjak a foldi 1égkor sugarzasi egyenlegét.

3.3. A Nap és a Fold sugarzasi spektruma

A foldi 1égkor és felszin levegdfizikai, levegdkémiai és biologiai folyamatait taplald energia 99,99%-a a Napbol
érkezik elektromagneses sugarzas formajaban. A tobbi, viszonylag kis mennyiségli (mindossze 0,01%) energia a
Fold forron izz6 belsejébdl szarmazik. Ezért mondjuk, hogy a Napbol jové energia vezérli a foldi 1égkor és az
oceanok mozgasrendszereit.

A 3.16. abra folyamatos gorbéje a Nappal kozel azonos 5800 K homérsékletii fekete test Planck fiiggvényét mutatja
be, mellyel a Napbol kilépd sugarzas spektrumat kivantuk kozeliteni. Az abra pontozott és szaggatott gorbéi a
1égkor fels6 hatarara, illetve a foldfelszinre leérkez6 napsugarzas méréseken alapuld spektralis eloszlasat mutatjak.
Az édbra also vizszintes tengelyén a hullamhosszat, felsé vizszintes tengelyén az adott hullamhosszhoz tartozo
foton energiat (J egységekben) tiintettiik fel. Jol 1athato egyrészt, hogy a Nap szamitott €s mért sugarzasi spektruma
jol megegyezik, masrészt, hogy a napsugarzas, athaladva a foldi 1égkoron komoly veszteségeket szenved. A
veszteség mértékének a hullamhossztol valo fliggését a két gorbe kozotti teriilet nagysaga reprezentalja. A légkdri
részecskéknek mas és mas az Un. elnyelési savja, amely hullamhosszon az athalad6 napsugarzas jelentds hanyadat
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abszorbealni tudjak. A foldfelszinre érkezo sugarzas energiaspektrumaban talalhatd nagyobb abszorbcids savokat
foleg az oxigén (O,), az 6zon (03), a vizgdz (H,0) és a szén-dioxid (CO,) gazok okozzak.

3.16. abra: A Napbol jovo sugarzas hullamhossz fliggése, s a részecskék {itkdzés révén torténd energia leadasa

[ A Map
| sugirzasi spektruma

/ -

A Fald
sugarzasi spekiruma

Sugdrzasi encrgia

_L- Sugarzasi energia (mis skala!)

R A SR
0.1 0.5 1,0 L5 20 10 30 50
Hullamhossz [um)]
}.ln..h.l;:{_&m | infravoeds
s etk fm - = horceziifulim =

3.17. abra: A bejové napsugarzas és a kimeno foldsugarzas Planck fliggvényei, azaz a Nap és a Fold altal kibocsatott
sugarzasi energia spektralis eloszlasanak 6sszehasonlitasa (Forras: T. L. McKnight, 1990)

Barmely test sugarzasanak hullamhossz spektruma csak az energiat kibocsatd objektum homérsékletétdl fiigg
(Planck-torvény). A 3.17. abra a bejovo napsugarzas, valamint a kimend foldsugarzas hullamhossz szerinti
eloszlasgorbejét, azaz spektrumat mutatja. Leolvashato, hogy nagyon eltér egymastol a két sugarzasi spektrum: a
Nap nagyon magas hdmérséklete miatt a rovidhullamu (lathat6 fény) tartomanyban sugaroz 0,5 pm-es maximummal,
mig a Iényegesen alacsonyabb hémérsékletli Fold a hosszahullamu (infravords) tartomanyban sugaroz 10 um-es
maximummal.

A fentiek igazolaséra az el6z6 szakaszban targyalt Wien-féle eltolddasi torvény alkalmazasaval is meghatarozhatjuk
a Nap ¢és a Fold maximalis energiaval sugarzé hullamhosszait:
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AmaxNAp = 2884/5800 [m] = 0,497 [um] = 0,5 [um].
Mnax-FoLD = 2884/298 [um] = 9,677 [um] = 10 [um]

Mivel a Fold és a Nap energiaspektruma kozott alig van atfedés, s a 1égkdrt alkotd gdzok elnyelési savjai nem
egyenletesen fedik le a sugarzasi hullamhosszak tartomanyat, ezért a 1égkdrben barhol elfogott, barmilyen irdnybol
jOvO energianyalab eredete (a hullamhossz ismeretében) elég nagy biztonsaggal behatarolhato.

3.4. A napsugarzas elnyelédése a légkorben,
az 6ceanokban és a talajban

A napsugarzas foldrajzi szélességek szerinti bevételei €s veszteségei lathatok a 3.18. abran.

400
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2 200 ¢

.g{

100 | 5
.-"'". --.._"_____.--" = o ._.:".__
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OPE &0 e 0° 300 B o0

Foldrajz szelesseg

3.18. abra: A Napbol érkez6 sugarzasi energia éves atlagainak foldrajzi szélesség szerinti eloszlasa (W/mz) 1.:
Napsugarzas a 1égkor kiils6 hataran, 2.: A felszin altal elnyelt sugarzas, 3.: Visszaverddés a felhékrol, 4.: Légkori
elnyelés, 5.: Légkori visszaverddés, 6.: Elnyelés a felh6kon, 7.: Felszini visszaver6dés (Forras: Sellers, 1965)

Jol lathatd egyrészt, hogy a 1égkor felso hatarara érkezo napsugarzasnak csak kozel fele érkezik le a foldfelszinre,
masrészt, hogy a legnagyobb zonalis kiilonbségeket a 1égkdr kiilsd hatarara érkez6 napsugarzas, illetve a szarazfoldek
¢és vizfelszinek altal elnyelt sugarzas mutatja. Kicsit kisebb mértékii a felhdkrol valo visszaverddés és a légkdri
elnyelés foldrajzi szélességek szerinti valtozasa, mig a felhdkon valo elnyelddés és a 1égkori szorodas miatti
visszaver6dés nem mutat zonalis eltéréseket. A felszinrdl vald visszaverddés a sarkvidékek korzetében a legnagyobb,
hiszen itt a felszin ho- és jégboritottsaga miatt kimagaslo albedo értékek jelentkeznek.
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3.19. abra: A felhdrétegen visszaverddott, elnyelt €s ateresztett (transzmittalt) napsugdrzas szézalékos aranyai a
felhdvastagsag fiiggvényében (%)

A 1égkor fels6 hatarara érkez6 napsugarzas mintegy 30%-a azonnal visszaverddik a vilagir felé, s a 1égkori athaladas
soran is sok veszteség éri. A felh6takaron torténd visszaverddés (reflexio), elnyelés (emisszio) és transzmisszid
(ateresztés) szazalékos aranya nagyon jelentGsen fiigg a felhOréteg vastagsagatol (3.19. abra). Az elnyelési arany
akar tobb kilométeres vastagsagnal sem éri el a 10%-ot. A visszaverddési és ateresztési képesség szazalékos aranya
egymassal ellentétesen valtozik, a felhékrdl vald visszaverés 35%-rdl akar 90-95%-ra is megnéhet a
felhdvastagsaggal, mig az ateresztOképesség 65%-rol akar 0%-ra is lecsdkkenhet.

A napsugarzas 1égkori veszteségeit sokszorosan meghaladja az 6ceanok vizébe és a talajba lejutd sugarzas vesztesége.
Atlagosan azt mondhatjuk, hogy a talajban nem haladja meg a 8-10 méteres mélységet az éves hémérsékleti ciklus
érzékelési szintje, mig a tengerekben, 6ceanokban ez a mélység egy nagysagrenddel nagyobb, eléri a 80—100
métert. A 3.20. abra példaként bemutatja egy Eszaki-tenger korzetében végzett méréssorozat eredményeit, a felsé
100 méteres vizréteg éves hdmérsékleti profiljait. Mig a felszini vizek februari és augusztusi hémérséklete kozott
kozel 10 fok az eltérés, addig ugyanezen mennyiség mar 1 fok alatti 100 m-es mélységben. Ugyanakkor
megfigyelhetd a felsé 40 m-es réteg intenziv nyari felmelegedése.

Az 6ceanok hohaztartasaban jelentds szerep jut a Napbol érkezd sugarzasi energianak. A mélyebb 6cedni rétegek
felé az energiat az 6cedni aramlasok, s a turbulens atkeveredés kozvetiti. A 3.21. abra a tengerfelszinre, illetve
néhany felszinkdzeli rétegig lejutd sugarzas spektralis eloszlasat mutatja be. Az abra altal pontosabb képet kaphatunk
arrol, hogy mely hullamhossz tartomanyok nyelddnek el a vizben a leghamarabb, illetve a leglassabban. Talan
meglepd lehet az olvasok szdmadra, hogy csak a lathato fény tartomanyu sugarzas képes 1 m-nél nagyobb mélységekbe
lejutni, s 100 m ala csupén a teljes sugarzasi energia 3%-a jut le.
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3.20. dbra: Az Eszaki-tenger fels 100 méteres rétegének kozepes hémérséklete februar, majus, augusztus és
november hénapokban

3.21. abra: Az ocean felszinére, illetve a 0,1 m, 1 m, 10 m és 100 m-es mélységekbe lejutd napsugarzas spektralis
eloszlasa (Sverdrup, 1945 nyoman)

A talajban még az 6ceanok vizénél is sokkal rosszabbak a feltételek a sugarzasi energia terjedéséhez. Mint tudjuk
a talajban szinte csak és kizarolag kondukcios folyamatok révén terjed az energia. E folyamat hatékonysaga jelentos
mértékben fiigg a talaj porozitasatol és a nedvességtartalomtol. A 3.22. abra az éves homérsékleti ciklust mutatja
atalaj 3cm, 31cm,63 cm, 125 cm, 251 cm, 502 cm és 753 cm-es rétegeiben, Konigsberg (Kalinyingrad) kdrzetében
végzett mérések alapjan. Levonhatjuk a kdvetkeztetést: 10 m mélységben lényegében mar nem érzékelhetd a
Napbol érkez6 sugarzas szezonalis valtozasa.
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3.22. abra: Kiilonbdzé mélységii talajrétegek éves atlagos hdmérsékleti menete. A méréseket a talaj felszinén,
illetve 3 cm, 31 cm, 63 cm, 125 cm, 251 cm, 502 cm €s 753 cm-es talajrétegekben végezték, Konigsberg
(Kalinyingrad) korzetében (Geiger, 1965 nyoman).

3.5. A foldfelszin kisugarzasa, uveghazhatas

A légkorben 1év6 tiveghazgazok az infravords tartomanyba esé foldfelszini kisugarzast részben elnyelik, illetve
visszasugarozzak. igy mindossze a hosszithulldmu tartomanyba esé sugarzasi energia 5%-a tud akaddlymentesen
avilaglr felé tavozni. A 1égkdri gdzoknak ezt a szelektiv abszorbcids képességét, s a kovetkezményként jelentkezd
melegebb légkort nevezziik a 1égkdr tiveghazhatasanak (3.23. abra).

A légkor természetes tiveghazhatésa teszi lehet6vé, hogy nem -18°C a Fold atlaghémérséklete, hanem 15°C. Ebbdl
a 33°C-os hémérsékleti tobbletbdl rendre 21°C, 7°C, 2°C és 1°C-ért feleldsek a 1égkor fontosabb tiveghdzhatasu
gazai: a vizgdz, a szén-dioxid, az 6zon és a dinitrogén-oxid. A vizgdz és a szén-dioxid gaz fontosabb elnyelési
sévjait a 3.24. dbra mutatja be. A 10 um-es hulldmhossz kornyezetében talalhat6 az Gn. 1légkori ablak, ahol szinte
akadalymentesen torténhet a f61di kisugarzas.

Az iiveghazgazok 1égkdri koncentracioja szignifikansan megvaltozott az elmult évszazadban, illetve néhany gaz
esetében csupan az utolsé évtizedekben. Ez maga utin vonja a 1égkori energiamérleg komponenseinek valtozasat,
az lUveghazhatas fokozodasat, mely a sokrétii visszacsatolasi mechanizmusok egyidejii miikodése miatt nehezen
modellezhetd, s nehezen prognosztizalhato folyamatlancolatokat eredményez.

Honufhullimy vegareas
a ™apdal
1 Vimaridhul s syrgpryds

a Fldrdd

Feleria
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3.23. abra: A légkori tiveghazhatés. A Foldfelszin hosszihullamu kisugéarzasanak egy részét a 1égkor alkotoelemei
(legkori gazok, aeroszol részecskeék, felhok) elnyelik, majd egy résziiket a felszin felé Ujra kisugarozva mintegy
,»visszatartjak™ a hot.

3.24. abra: A Fold hossztihullamu kisugarzasanak Planck-fiiggvénye. Jol lathatok a 1égkdri tiveghazhatas két
legfontosabb elemének, a vizgéznek €s a szén-dioxidnak a fontosabb elnyelési savjai, melyeket a grafikonon
sziirkével jeloltiink.

3.6. A Felszin-légkor rendszer energiameérlege

Légkoriink jelentds szerepet jatszik a sugarzasi viszonyok, s ezaltal az energiamérleg kialakitasaban. Ahogy az
el6z6 alfejezetekben lattuk, a 1égkort alkotd gazok mind rovid-, mind hosszihullamu tartomanyban jelentds elnyelési
savokkal rendelkeznek. A fontosabb 1égkdri dsszetevok, valamint a teljes 1égkor elnyelési tartomanyait a 3.25.
abra foglalja 6ssze.

A Fold-1égkdr rendszer évi atlagos energiahaztartasanak legfontosabb elemeit a 3.26. dbra szemlélteti. A rovid-
¢és hosszthullamu sugérzési egyenleg altal meghatarozott héenergia részben a légkdr melegitésére, részben a felszini
vizek parologtatasara forditodik. Amint mar emlitettiik, a 1égkort a sugarzasi folyamatok altal felmelegitett felszin
melegiti alulrol. Ez elsésorban a felszinrdl a 1égkorbe iranyuld konvektiv hdszallitas, kisebb mértékben hdvezetés
formajaban megy végbe (e folyamatokat egylittesen szenzibilis vagy érzékelhetd h6aramnak nevezziik). Az id6jarasi
folyamatok szempontjabol kiemelt jelentdségli vizforgalom részeként pedig a felszinrdl elparolgé viz (latens vagy
rejtett h6aram) is felhasznalja a rendelkezésre 4116 energia egy részét. Ez a ,,vizgdzbe rejtett” hdmennyiség a felho-
¢s csapadékképzddés soran szabadul fel, melegitve a 1égkor magasabb részeit. A felszin és a 1égkor kdzotti hdaramok
jelentds szerepet jatszanak a felszin és a 1égkor kozotti energiacserében, az id6jarasi folyamatok alakitasaban.
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3.25. bra: Fontosabb légkori alkotoelemek, valamint a teljes 1égkor sugarzas elnyelési tartomanyai rovid-, illetve
hosszahullamon.
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3.26. abra: A felszin-légkor rendszer sugarzas- és energiahdztartasa

A 1égkor és a Fold felszine a Napbol érkezd sugarzas révén energiat vesz fel. Az energia felvétele, az egyes
energiafajtak kozotti atalakulas és atadas folyamatosan zajlik, ami a Fold egyes régidiban és az év kiillonb6zo
id6szakaban eltéré mértéki. Ez alapvetden meghatarozza a 1égkorben kialakuld cirkulacios rendszereket, az idojarast
és ezzel egyiitt az éghajlati viszonyokat. Az évi atlagos, valamint a decemberi és a juniusi sugarzasi egyenleg
zonalis atlagait rendre a 3.27., a 3.28. és a 3.29. abrak mutatjak.
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3.27. abra: A sugarzasi egyenleg évi atlaganak foldrajzi szélesség szerint eloszlasa

3.28. abra: A december havi sugarzasi egyenleg atlaganak foldrajzi szélesség szerint eloszlasa

3.29. dbra: A junius havi sugarzasi egyenleg atlaganak foldrajzi szélesség szerint eloszlasa
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4. fejezet - Hoforgalom a légkorben

Ebben a fejezetben bemutatjuk a legfontosabb termodinamikai allapothatarozokat, majd osszefoglaljuk a
termodinamika legjelentdsebb torvényeit, melyek a foldi légkdrben (kiilondsen annak felszin kdzeli rétegeiben)
alapvetd szerepet jatszanak. Végiil ismertetjiik a 1égkorben lezajlo adiabatikus folyamatok alapjait.

4.1. A termodinamika alapfogalmai

A kiilonboz6 fizikai mennyiségeket extenziv vagy intenziv termodinamikai allapotjelzéknek tekinthetjiik. Az
elobbiek kozé tartoznak azok a fizikai valtozok, melyek két test vagy rendszer kdlcsonhatasakor dsszeadodnak
(additivak). Ilyenek példaul a tomeg (m), a térfogat (V), az anyagmennyiség (n) stb. Az intenziv allapotjelzokre
viszont az jellemz6, hogy a kdlcsonhatasok soran kiegyenlitédésre torekednek. Ilyen tipusu fizikai mennyiség
példaul a nyomas (p) és a hémérséklet (7) is. Az intenziv mennyiségeket altalaban sokkal egyszeriibb mérni, mint
az extenziveket, s ezért a meteorologiaban olyan 6sszefiiggésekre igyeksziink jutni, amelyekben tobbnyire intenziv
fizikai valtozok szerepelnek. Ebben az alfejezetben a 1égkdr két legfontosabb intenziv termodinamikai
allapothatarozojardl — a hémérsékletrdl és a nyomasrol — lesz sz6.

4.1.1. A homérséklet

A hémérséklet tulajdonképpen az energiaval ekvivalens fogalom, &m ez csupan a statisztikus fizika fejlédése soran
valt nyilvanvalova. A gazok hémérsékletét az adott gaz alkotorészecskéinek mozgasa hatarozza meg a részecskék
kinetikus energiaja révén. A szobahdémérsékletii (20 °C-os) levegd molekulai példaul 450 m/s (azaz 1620 km/h)
atlagsebességgel mozognak. A levegd kiilonb6zo gazok keveréke (lasd 2. fejezet), s benne a nehezebb molekulak
valamivel lassabb, a konnyebbek viszont gyorsabb mozgast végeznek. A szobaban 1évo levegd melegedésével a
részecskék atlagsebessége novekszik. Ha viszont a szoba levegdje hidegebbé valik, akkor a molekuldk egyre
lassabban fognak mozogni. Definici6 szerint a részecskék teljes mozdulatlansagakor fellépd elméleti homérséklet
jeloli ki az abszolut nulla fokot, mely az un. Kelvin-skala nullpontjat adja meg.

Ezt az abszolut skalat hasznaljuk a hémérséklet SI-mértékegységeként, s a termodinamikai szamitasok soran is
kelvinben szamolunk. A hétkdznapi életben azonban Celsius-fokban mérjiik a hdmérsékletet. A Celsius-skalat
Anders Celsius (1701-1744) svéd csillagasz definialta 1742-ben. A skala két alappontja az olvado jég (0 °C),
illetve a forrasban 1évé viz (100 °C) hémérséklete normal 1égkori allapot esetén. Az abszolut hdmérsékleti skalat
alkalmazva 0 °C = 273,16 K, 100 °C = 373,16 K. A Celsius- és a Kelvin-skala kozott — altalanosan alkalmazott
kerekités utan — tehat csupan egy 273°-os eltolas van:

°C=K-273,¢ésK=°C+273.

Vannak olyan orszagok is, ahol a hétkoznapi életben egy ettdl eltérd, harmadik tipust homérsékleti skalat
alkalmaznak (elsdsorban az USA-ban). Ez a Fahrenheit-skéla, melyet szintén a megalkot6jarol, Daniel Gabriel
Fahrenheit (1686—1736) német fizikusrél neveztek el. Fahrenheit mar Celsius el6tt, 1714-ben megalkotta hdmérdjét,
melynek két alappontja a viz fagyaspontja (32 °F) és az emberi test feltételezett hdmérséklete (96 °F). Megjegyezziik,
hogy az ember testhdmérsékletét Fahrenheit a lovak vérének hdmérsékletével kozelitette. Ma mar tudjuk, hogy az
emberi test hOmérséklete helyesen 98,6 °F (azaz 37 °C). A viz forraspontjanak 212 °F adddik ezen a skalan (4.1.
abra). A Celsius- ¢és a Fahrenheit-skala kdzotti atszamitést az alabbi képletekkel végezhetjiik el:

és
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4.1. abra: A homérsékleti skalak (abszolit hdmérsékleti skala, Celsius- és Fahrenheit-skala) sszehasonlitasa

4.1.2. A nyomas

Minden abszolut nulla foknal nagyobb hémérsékletli gaz részecskéi allandé mozgasban vannak. A gazmolekulak
folyamatosan iitkoznek egymassal, s minden mas utjukba keriilo feliilettel. A levegd egy molekuldja példaul
atlagosan masodpercenként mintegy tizmillidrdszor {itkdzik mas levegdrészecskékkel. Egy feliiletre (4) a sok-sok
iitk6zés soran kifejtett erdk ereddje (F) hatarozza meg a gaz p nyomasat:

4.1)

A nyomas SI-mértékegysége a pascal (Pa). A fenti képlet alapjan egy adott gaz nyomasa 1 Pa akkor, ha egy 1
m?-es feliiletre 1 N (Newton) nagysagu er6t fejt ki.

A 1égkor molekulait a gravitacios erd tartja a Fold vonzaskorzetében. A levegd részecskéi ennek megfeleld erét
fejtenek ki a felszinre. Igy a foldfelszini 1égkori nyomas (vagyis a tengerszinti 1égnyomas) a felszin folotti 1égoszlop
sulyaval adhaté meg. Az atlagos tengerszinti Iégnyomas értéke az ICAO (Nemzetkozi Polgari Repiilésiigyi Szervezet)
standard szerint 1013,25 hPa (15 °C-on, 40° északi szélességen). A foldfelszintdl tavolodva egyre kisebb az
egységnyi teriilet fol6tti 1égoszlop sulya, s ezzel egyiitt a Iégnyomas is exponencialisan csékken (lasd 2. fejezet).
A meteorologiaban régebben hasznaltak a millibart is a légnyomas jellemzésére, mely a bar nyomasegység
ezredrésze, tovabba: 1 mbar = 1 hPa = 100 Pa.

4.2. A termodinamika fontosabb o0sszefuiggései

A termodinamikai Osszefliggések legtobbjét a XVII-XIX. szazadban ismerték fel. Az alaptorvényeket a
termodinamika fotételei tartalmazzak.

A 0. fotétel szerint a kdlcsonhatasban alloé rendszerek egyensulyanak sziikséges €s elégséges feltétele a lehetséges
(pl.: termikus vagy mechanikai) kdlcsdnhatasokhoz tartozo intenziv allapotjelzok (pl.: hdmérséklet vagy nyomas)
egyenlOsége. Ez alapjan két rendszer termikus egyensulyban van, ha hémérsékletiik megegyezik.
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Az idedlis gazokra vonatkozo éallapotegyenletben az extenziv és intenziv termodinamikai allapotjelzék kozotti
kapcsolatot irjuk fel:

4.3)

ahol p és V a gdz nyomasa és térfogata, n az anyagmennyiség molban kifejezve, R" az univerzalis gazallando,
melynek értéke minden idealis gaz esetén 8,31 J/K mol, T a gaz hdmérséklete kelvinben, m és M a gaz tomege és
molekulatomege. A meteorologiai gyakorlatban a (4.3) egyenletet a kovetkez6 formaban hasznaljuk:

p=pRT 4.4)

ahol p a gaz strlisége (m/V), R pedig a gaz specifikus gazallanddja (J/kg K), melyet Ggy kapunk, hogy az R
univerzalis gazallandot elosztjuk a gaz molekulatomegével.

Az allapotegyenlet kimondasat tobb neves kutatd kisérleti munkaja alapozta meg. A felvilagosodas kezdetén
egymastol fiiggetlentil két kutato, az angol Robert Boyle (1627-1691) és a francia Edme Mariotte (1630-1684),
az alland6 hémérsékleten lezajlo folyamatokat (melyeket izoterm folyamatoknak neveziink) tanulmanyozva jutott
arra a kdvetkeztetésre, hogy a gaz nyomasanak (p) és térfogatanak (V) szorzata allando, azaz:

Ha n, T'= allando, akkor p V' = éllando.

Mintegy masfél évszazaddal késobb a neves francia fizikus-kémikus, Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) az
allando nyomason, illetve az alland6 térfogaton végbemend termodinamikai folyamatokat vizsgalta. Az elbbieket
izobar, az utdbbiakat pedig izochor folyamatoknak nevezziik. Az altala felallitott gaztdrvények szerint:

1. Ha n, p = éllando, akkor V/T = allando.
II. Ha n, V' = allando6, akkor p/T = allando.

A fenti nevezetes termodinamikai allapotvaltozasokat mutatjuk be a 4.2. bran, ahol ap-V-T allapottérben az izobar,
az izochor, valamint az izoterm folyamatokra latunk példakat.

4.2. abra: A nevezetes termodinamikai folyamatok a p-V-T allapottéren abrazolva. A szaggatott vonalak jelolik az
izobar, a pontozott vonalak az izochor, a folytonos vonalak pedig az izoterm folyamatokat.

Ugyancsak a XIX. szazad els6 évtizedében tarta fel egy angol kémikus, John Dalton, hogy miként irhaté fel a
gazkeverékek ered6 nyomasa. Tegyiik fel, hogy a gazkeverék K darab komponensbdl all. Ekkor az tn. Dalton-
torvény szerint az egyes komponensek parcialis nyomasat 6sszegezve allithatjuk el a teljes gazkeverékre vonatkozo
nyomast:
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(4.5)

ahol p; parcialis nyomason azt a nyomast értjiik, amit az adott (i) komponens esetén mérhetnénk, ha a teljes
gazkeverék rendelkezésére allo térfogatot egyediil toltené ki.

A termodinamika I. fététele az energiamegmaradast fogalmazza meg. Ez a tapasztalatokra épiil6 alaposszefiiggés
semmibdl sem vezethetd le. Ervényességét az bizonyitja, hogy soha nem talaltak olyan jelenséget, amely ennek a
torvénynek ellentmondana. Az I. f6tétel kimondja, hogy egy rendszer bels6 energiajanak (U) megvaltozasa egyenld
a rendszerrel k6zolt hdmennyiség (Q) és a rendszeren végzett munka (W) 6sszegével, melyet egyenlet formajaban
az alabbiak szerint irhatunk fel:

AU=0+W (4.6)

A fenti egyenlet azt fejezi ki, hogy valamely 1égrész bels energidja kétféleképpen névekedhet. Egyrészt a
kornyezetbdl szarmazé héatadas novelheti a rendszer bels6 energiajat, masrészt energia-novekedést eredményez
a kornyezet altal a rendszeren végzett munka is. A # munka a rendszerre hato olyan er6k munkavégzését jelenti,
melyek nem valtoztatjak meg a test helyzeti vagy mozgasi energiajat. Ilyen munkavégzés példaul a térfogati munka.
A légkorben lezajlo térfogati munkavégzésre szamos példat sorolhatunk. Az emelkedd 1égrész nyomasa altalaban
csokken, s ezzel egy id6ben térfogata novekszik, vagyis a 1égrész tagul. Az emelkedést eléidézheti példaul a
domborzat, valamilyen id6jarasi front vagy a felszin kézelében kialakuld dsszearamlas.

A (4.6) egyenletben szerepld elvégzett munka a p-V allapotsikon abrazolt termodinamikai gorbe alatti teriilet
nagysagaként allithato eld. Ezt kdzelitéen

W= p(ar) @)

alakban irhatjuk fel, melyet a kis térfogatvaltozasok (AV;) és a hozzajuk tartozo allandonak tekintheté nyomasok
(p;) szorzatainak 6sszegébdl kaphatunk meg (4.3. dbra).

4.3. abra: A rendszeren végzett munka abrazolasa p-J allapotsikon

A (4.6) egyenletben szerepel a Q hémennyiség is, mely a rendszer hdmérsékletvaltozasanak (A7) ismeretében
adhat6 meg:
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O=cmAT (4.8)

ahol m a rendszer tomege, ¢ pedig a fajhéje. A szilard és folyékony rendszerekre a fajhd egyértelmiien megadhatd,
mig gazok esetében a termodinamikai folyamattdl fligg ez a mennyiség. Példaul megkiilonboztethetiink allando
nyomason vett fajh6t, melyet c,-vel jeldliink, illetve dllandé térfogaton vett fajhdt, melynek viszont ¢, a szokasos
jele. Izobar folyamatok soran az el6bbi, mig izochor folyamatok esetén az utobbi fajhdvel szamoljuk az atadott
hémennyiséget. A szdraz leveg6re vonatkozdan ¢, g4ra, = 1005 J/kg K, illetve ¢, 40, = 718 J/kg K. A kétféle
fajho kiilonbsége az adott gazra jellemz6 gazallandé. A specifikus gazallando értékét ugy is megkaphatjuk, ha az
univerzalis gazallando és az egységnyi molekulatomeg hanyadosat vessziik. Példanknal maradva a szaraz levegd
specifikus gazallanddja, Ry =287 J/kg K (= 8,31/0,02896).

Izoterm folyamatok soran nincs hémérsékletvaltozas, s mivel a rendszer belsé energidja csak a homérséklet
fiiggvénye, igy a belsd energia valtozasa is nulla. Héatadasra viszont ilyenkor is sor keriil, ami (4.6) értelmében a
rendszeren végzett munkaval egyenlé. Vagyis pédaul az izoterm tagulas soran felvett ho teljes egészében a
kornyezetnek adodik at a gaz mechanikai munkavégzése utjan.

Izoterm folyamatok jatszodnak le a rendszerek halmazallapotanak megvaltozasakor is. Ebben az esetben a k6zolt
hémennyiség meghatarozasahoz az un. fazisatalakulasi hdket hasznalhatjuk fel:

O=1Lm 4.9)

Az L fazisatalakulasi hd megadja azt az energiamennyiséget, mely egységnyi tdmegii anyag halmazallapot
valtozasahoz sziikséges. A fazisatalakulasi ho fligg az anyagi mindségtol és attol, hogy milyen halmazallapot-
valtozas zajlik le. Foldi korlilmények kozott a leggyakrabban a viz halmazallapot valtozasainak lehetiink tanui. A
szilard jégbol folyékony vizzé valas soran a kornyezetbdl az olvadashének megfelelé hémennyiség vonodik el,
ennek értéke 333,7 kl/kg. A cseppfolyos viz jéggé fagyasakor ugyanennyi hdmennyiséget ad le a kdrnyezetének.
A folyékony vizbdl légnemi vizg6zz¢ torténd halmazallapot-valtozas minden hdmérsékleten lehetséges, az ehhez
sziikséges parolgasho jo kozelitéssel fiiggetlen a hémérséklettol, értéke 2256,4 kl/kg. A parolgas soran a kdrnyezetbdl
vonodik el ez a hdmennyiség, mig a vizgéz lecsapodasakor, vagy mas néven kondenzacidjakor ugyanennyi hd
adodik at a kdrnyezetnek. A parolgas sebessége fligg a hdmérséklettdl és a szélsebességtol. Ha a folyadék felszine
kozelébdl a kilépd részecskék hamar eltavoznak (példaul amikor fij a szél), akkor a parolgasi sebesség nagyobb.
Ennek koszonheto, hogy azonos hdmérsékleten a nedves ruha gyorsabban szarad szeles id6ben, mint szélcsend
idején.

Visszatérve az 1. fotételre, a (4.6) egyenletet kifejtve az alabbi formaban adhatjuk meg, melyet (4.7) és (4.8)
felhasznélasaval nyerhetiink:

AU =cmAT =Y p,(4v), (4.10)

A (4.10) egyenletbdl egyértelmiien adddik, hogy ha egyaltalan nincs térfogatvaltozas, vagyis izochor folyamat
jatszodik le, akkor a végzett munka nullaval egyenld, s az energiavaltozast pedig az alabbiak szerint tekinthetjik:

AU =¢, mAT 4.11)

Tovabba (4.11) és (4.7) figyelembevételével, a (4.6) egyenldség atrendezésével adddik a termodinamika
alapegyenlete:

O=cymAT+Y. p(av), (4.12)

A 1I. fotétel a termodinamikai folyamatok iranyardl nyilatkozik, és sokféle megfogalmazasa 1étezik. Ezek koziil
Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822—1888) német fizikusé a kovetkezdképpen hangzik: a hé spontan modon
csak melegebb helyrdl hidegebbre mehet at, azaz a természetben a homérsékletkiilonbségek kiegyenlitédésre
torekszenek. Az eltéré hémérsékletli rendszerek talalkozasakor lejatszodd homérséklet-kiegyenlitédést szamos
meteorologiai jelenség soran megfigyelhetjiik. Ezen alapul a hdmérséklet mérésének elve is (1. 12. fejezet).
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A 1. fotétel 1ényegének jobb megértéséhez ismerkedjiink meg a reverzibilis €s irreverzibilis folyamatokkal! A
reverzibilis, vagyis visszafordithaté folyamatok soran a rendszer végig egyensulyi allapotokon keresztiil jut el a
kiindulasi allapotbol a végallapotba. Ehhez az sziikséges, hogy az egymas utani egyensulyi allapotok csak nagyon
kis mértékben térjenek el egymastol. Ebben az esetben a teljes folyamat lejatszodhat forditva, s a rendszer és a
kornyezete is a végallapotbdl indulva az eredeti kiindulasi allapotba juttathato vissza. Irreverzibilis, vagyis nem
visszafordithat6 folyamatok soran a valtozas nem kis fokozatokban, lassan torténik, ezért a rendszer végallapotabol
a kezdeti allapotba vald visszajutasa nem valosulhat meg anélkiil, hogy a rendszer kdrnyezetében ne maradna
valamilyen valtozas. Ez nem jelent sz6 szerinti visszafordithatatlansagot, csak azt, hogy a rendszer és a kornyezete
egyiittesen nem allithato vissza az eredeti kiindulasi allapotba. A természetben lejatszodo folyamatok legtdbbszor
ilyen tipusuak, vagyis a folyamat megforditasa csak ugy lehetséges, ha a kornyezet allapota megvaltozik. A
légkdrben lezajlo irreverzibilis folyamatra példaként emlithetjiik a csapadéktevékenységet. A kihullott csapadék
légkdrbe valo visszajuttatasa reverzibilis uton nem valosithatd meg.

Végiil a termodinamika III. f6tételét a XX. szdzad elején egy német kutatd, Walther Hermann Nernst (1864—1941)
allitotta fel. Ez a fotétel azt mondja ki, hogy az abszolut nulla fokos (0 K) hdmérséklet — amikor mar a gazokat
alkoté minden atom és molekula mozdulatlanna valik — nem érhetd el.

4.3. Adiabatikus folyamatok

Az eddig targyalt nevezetes termodinamikai allapotvaltozasokon kiviil még az adiabatikus folyamatokrol kell
sz6lnunk, melyek sordn ugyan az alapvetd fizikai mennyiségek egyike sem allando, de a komplex légkori
folyamatokban jatszott kiemelkedd szerepiik miatt Iényegesek. Az adiabatikus termodinamikai allapotvaltozasokban
nincs hdatadas. Ennek lehet az az oka, hogy a rendszer és a kornyezete kozott tokéletes a hdszigetelés, illetve
adodhat abbol is, ha nagyon gyorsan zajlik le a folyamat. Foldiinkon a troposzféraban ez utobbi feltétel teljesiil —
a levegorészecskék, légtomegek fliggdleges iranyltl mozgésa olyan gyorsan kovetkezik be, hogy nincs id6 a
héatadasra. Azokat az adiabatikus folyamatokat, amikor a leveg6 még nem telitett, szaraz adiabatikus, a telitettség
elérése utan pedig nedves adiabatikus folyamatoknak nevezziik.

A termodinamika II. f6tételének egyik fontos kovetkezménye, hogy a végzett munkat mindig lehetséges teljesen
hévé alakitani, viszont forditva, a hd munkava alakitasa tokéletesen sohasem lehetséges. A hdmennyiséget hasznos
munkava alakitani termodinamikai Giton a legnagyobb hatasfokkal az in. Carnot-féle korfolyamattal tudjuk, amely
két izoterm (A-B, C-D) és két adiabatikus (B-C, D-A) allapotvaltozasbdl tevédik dssze, ahogy az a 4.4. abran
lathato.

4.4. abra: A Carnot-féle korfolyamat a p-J allapotsikon

A korfolyamatok esetén az 0sszes belsd energiavaltozas zérus, viszont a hdmennyiség és a végzett munka nem
nulla. Az elérhetd maximalis ¢ hatasfokot a francia Nicolas Leonard Sadi Carnot (1797—-1832) hatarozta meg:
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u=1-T/T, (4.13)

Tehat kizarolag a két izoterm folyamat hdmérséklete (77, T,) befolyasolja ezt a legkedvezdbb hatasfokot. Minél
nagyobb a kiilonbség T és T, kozott, a hatasfok annal jobban megkozeliti a 100%-ot.

Amint emlitettiik, adiabatikus allapotvaltozasok soran a szokdsos allapotjelzok (p, V, T) egyike sem allando, viszont
van olyan szarmaztatott fizikai mennyiség, ami nem valtozik. Ez az in. potencialis hdmérséklet. Helmuth von
Bezold, német kutat6 definidlta elséként a XIX. szazad vége felé az alabbiak szerint:

(4.14)

Riew

! 0,286
O- T[Flooo J ® _ T(plooo}
p p .

A (4.14) egyenletbdl kitiinik, hogy a potencialis homérséklet (@) tulajdonképpen az a hémérséklet, amit a T
hémérsékletii és p nyomasu levegd az 1000 hPa légnyomasu (pyggg) szinten felvenne. A potencialis hoémérséklet
definicidja a szaraz levegd 4.5. abran lathat6 adiabatikus emelkedésébdl kiindulva az un. Poisson-egyenletbdl
vezetheto le.

4.5. dbra: A szaraz levegé adiabatikus felemelkedése

40

http:// www.renderx.com/



render

5. fejezet - A légkor dinamikaja

A légkordinamika a levegd aramlasait, azok tulajdonsagait és torvényszertiségeit tanulmanyozza. Ezek az aramlasok
kiterjedéstiket tekintve a néhany cm-es nagysagrendtdl a F6ld méretével 6sszemérhetd, 10 000 km-es nagysagrendig
terjednek. Ebben a fejezetben az dramlasi rendszerek legfontosabb jellemzdivel foglalkozunk, illetve azokat a
fizikai torvényeket, 0sszefliggéseket ismertetjiik, amelyek az aramlasi rendszerek kialakulasaban fontos szerepet
jatszanak.

5.1 A légkorben haté erok

5.1.1. Gravitaciés és centripetalis erék

A Foldet koriilvevo 1égtomeg mozgasat meghatarozo erék koziil a legfontosabbak kozé tartozik a gravitacios erd
¢s a forgas miatt fellépd centripetalis erd. A gravitdcios eré minden testre hat, hiszen barmely két test kolcsondsen
vonzza egymast. Ennek az erének a nagysaga egyenesen aranyos a testek tomegének szorzataval, és forditottan
aranyos a testek tomegkozéppontjai kozott mért tavolsag négyzetével. Azaz egy m tomegi testre hato, a Fold
tomegvonzasa kovetkeztében fellépd gravitacios erd a Fold tomegkdzéppontja felé mutat, és forditottan aranyos
a kozépponttol mért R tdvolsag négyzetével:

mM (5.1)

ahol y a gravitacios allando (6,67 101N mz/kgz), M pedig a Fold tomege (5,98 10% kg). A fenti 0sszefiiggés
egyszerlibb formaban is felirhatd, amennyiben elég kozel vagyunk a felszinhez, azaz ha az R tavolsag jo kozelitéssel
megegyezik a Fold 6 370 km-es sugaraval (R):

(5.2)

F,=mg ahol

Ez a feltételezés szinte az Osszes 1égkori folyamat esetében teljestil, hiszen a troposzféra maximalis vertikalis
kiterjedése tobb mint két nagysagrenddel kisebb, mint a Fold sugara. A g gravitacidos gyorsulas értékét
kiszamolhatjuk, amennyiben a fenti 6sszefiiggésbe behelyettesitjiik a gravitacios allandot, valamint a Fold tomegét
és sugarat. Kozepes foldrajzi szélességeken, tengerszinten g = 9,81 m/s’.

A korpalyan, alland6 szogsebességgel mozgd test gyorsuld mozgast végez. A gyorsulds a sebességvektor
iranyvaltozasanak a kovetkezménye (5.1. abra). Azt az erdt, amely a testet mozgasiranydnak megvaltoztatasara
készteti, centripetalis erOnek nevezziik. Az erd iranya a palya P pontjabdl az O gorbiileti kdzéppont felé mutat,
nagysaga aranyos a forgastengelytdl mért  tdvolsaggal, illetve a forgasra jellemzd w szdgsebesség négyzetével:

cp

F :ma)zr. (5.3)

Ezt a centripetalis er6t kell kifejteniink, amikor egy testet kotéllel kor alaku palyan kivanunk tartani.
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5.1. abra: Centripetalis gyorsulas. Korpalyan mozgo test sebességének iranya folytonosan véltozik. A P és P pontok
kozotti iranyvaltozast 4v adja meg. A centripetalis gyorsulas (a.p) és a centripetalis erd iranya a v vektor iranyaval
megegyezOden mindig a kor kdzepe felé mutat.

5.2. abra: A gravitacios er6 (Fy), a nehézségi erd (G), valamint a centripetalis erd (Fp) viszonya a Fold felszinén.
A Fold forgastengelyétdl valo tavolsagot r-rel, a Fold tomegkdzéppontjatdl valo tavolsagot Re-feljeloljik.

A fentiekben ismertetett két erd (gravitacios és centripetalis er6k) hatasaval magyarazhatjuk, hogy a f6ldkopeny
megszilardulasa nem szabalyos gomb, hanem egy kicsit lapult geoid formajaban tortént. A Fold felszinén
nyugalomban 1év6, a Folddel egyiitt forgo testre a tomegvonzas, illetve a centripetalis erd ellenereje hat. A Fold
felszinén a centripetalis erd legnagyobb értéke is kdzel 300-szor kisebb, mint a gravitacios erd. Hatasa azonban a
légkdrre vonatkozoan sem hanyagolhato el teljesen, hiszen — mint emlitettiik — a Fold egy kissé lapult geoid alakja
is a tengely korili forgds kovetkezménye. A tomegvonzds kovetkezteben fellépd eré (Fy) iranya a Fold
tomegkozéppontja fele mutat, a centripetalis erd ellenereje (F,) pedig merdleges a forgastengelyre (5.2. abra). E
két er6 ereddje lesz a G nehézségi erd. Mivel a felszin nyugalomban van, merélegesnek kell lennie a nehézségi
erdre, azaz a forgas kovetkeztében a Fold a gombt6l eltérd geoid alakot veszi fel. A Fold forgasanak a kovetkezménye
az is, hogy az azonos tomegii testek stilya valtozik a foldrajzi szélességgel, az Egyenliton a legkisebb ¢s a polusoknal
a legnagyobb. Az eltérés hozzavetdlegesen 0,5%. Az allocsillagokhoz rogzitett koordinata-rendszerben a Fold 86
164 s alatt fordul meg teljesen a sajat tengelye koriil. A teljes korbefordulashoz sziikséges id6 ismeretében e forgas
Q szogsebessége a kovetkezd modon szamithato ki:

(5.4)

Napjainkban sokat lehet hallani az Gn. geostacionarius palyan mozgé telekommunikacios, hirkdzlési vagy éppen
meteorologiai mitholdakrol. Ezekre a mitholdakra az a jellemzd, hogy a Foldhoz képest allni latszanak, azaz
allanddan a Fold egy adott pontja felett tartozkodnak. Azt konny(i belatni, hogy ilyen palya csak az Egyenlit6
sikjaban lehetséges, hiszen csak itt esik egy egyenesbe a centripetalis (Fp) €s a gravitacios (Fy) erd. A kérdés az,
hogy milyen magas palyara kell juttatni egy miiholdat, hogy kovesse a Fold forgasat. A palya magassaga abbdl a
feltételbdl szamithato ki, miszerint a Foldével megegyezd Q szogsebességgel mozgd muitholdra hato centripetélis
er6t a gravitaciods tdmegvonzas biztositja:

(5.5)

Az egyenletbdl kifejezve a R palyasugarat kapjuk:

(5.6)

Azaz a geostaciondrius miitholdak palyéja a Fold felszine felett kdzel 36 000 km-es magassagban talalhaté (mivel
a Fold sugara 6370 km).
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5.1.2. Nyomasi gradiens eré6

A nyomaskiilonbség hatasara fellépd erd az in. nyomasi gradiens eré. A nyomasi gradiens eré merdleges az izobar
feliiletekre (izobar feliileten az azonos nyomasu pontokat 6sszekotd feliileteket értjiik), és a magasabb nyomast
teriilet fel6l az alacsonyabb nyomasu teriilet felé mutat (5.3. bra).

5.3. dbra: Nyomasi gradiens erd. Az F, nyomasi gradiens er6 merdleges — a lap sikjara mer6legesnek tekintett —
izobar feliiletekre.

Nagysagat az hatarozza meg, hogy a nyomas egy adott tavolsagon belill milyen gyorsan valtozik. Minél nagyobb
ez a valtozas, annal nagyobb lesz az er6. Amennyiben az izobar feliiletek merélegesek az y koordinata-tengelyre,
a térfogategységre haté nyomasi gradiens erd a kovetkezo kozelitd osszefiiggéssel hatarozhato meg:

(5.7)

>

ahol 4p a Ay tavolsagon mért nyomaskiilonbség. A negativ eldjel arra utal, hogy az erd iranya ellentétes a
nyomasvaltozas iranyaval.

5.1.3. Hidrosztatikai felhajto erd

A folyadékba martott testre felhajto erd hat (Fy,), amelynek nagysaga egyenld a test altal kiszoritott folyadék
stlyaval, azaz a test bemeriild részével egyenld térfogath folyadék stilyaval. Archimedes jol ismert térvénye az
alabbi Osszefiiggéssel irhato le:

Fu=pVg (5.8)

ahol p;a folyadék stirtisége, V a test bemeriil6 térfogata. A 1égtomegek vertikalis mozgésat a hidrosztatikai felhajto
erd és a nehézségi erd hatdrozza meg. A folyamatot szemléletesen modellezhetjiik egy hélégballon mozgasaval.
Legyen a holégballont koriilvevé levegd hémérséklete 77, a h6légballonban 1évé levegd hdmérséklete pedig 7. A
V térfogati hélégballon vertikalis irAnyl gyorsulasat (a) a hidrosztatikai felhajté erd és a nehézségi erd kiilonbsége
hatarozza meg:

pVa=p'Vg—plg (5.9)

ahol p’ a kiils6 levegd, p pedig a légballon belsejében 1évo levegd siiriisége. Az 5.9 egyenletbdl kifejezhetd a
hoélégballon gyorsulésa:

—p (5.10)

Az egyenletet tovabb alakithatjuk, ha feltételezziik, hogy a légnyomas a két eltérd stiriségti kozegben azonos.
Felhasznalva, hogy a siiriség forditottan ardnyos a hémérséklettel (1asd 4. fejezet) a gyorsulas kifejezhetd a T és
T’ homérsékletek fiiggvényében:
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(5.11)

azaz a holégballon felfelé gyorsul, ha hdmérséklete nagyobb a kdrnyezd levegd hémérsékleténél; nyugalomban
van, vagy allandoé sebességgel mozog, ha a két hdmérseklet megegyezik; és végiil lefelé gyorsul, ha 7 T°.

Amennyiben a levegd vertikalis gyorsuldsa elhanyagolhato6 (ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a vertikalis sebesség
kozel nulla), meghatarozhat6, hogy hogyan valtozik a nyomas a magassaggal. frjuk fel az 4 alapteriiletii 4z
vastagsagu leveg6oszlopra hato erdket (5.4. abra)! A 1égoszlop teteje és alja kozotti nyomaskiilonbségbdl (py— p1)
szarmazo felhajtd erd nagysaga a kovetkezd Osszefiiggéssel irhato fel:

(5.12)

5.4. dbra: Hidrosztatikai egyensuly. 4z magassagu és A keresztmetszetii 1égoszlopra hato erdk: F; és F, az A
feliiletre hat6 nyomoerdk, G a 1égoszlopra hatd nehézségi erd; p; és p, a levegd nyomasa z, illetve z+4z magassagban.

Mivel a nyomds a magassaggal csokken, azaz p; >p,, ezért az igy kapott felhajtoerd negativ lesz. Egyensuly esetén
ez az er0 ellentétes iranyu és megegyez0 nagysagu a levegboszlopra hatd nehézségi erdvel:

(5.13)

>

ahol Valégoszlop térfogata és p a leveg stirlisége a 1égoszlop belsejében. Az 5.12 és 5.13 kifejezéseket egyenlové
téve, némi atalakitas utan kapjuk a kovetkezo osszefliggést:

(5.14)

Ez az egyenlet a 1égkori sztatika alapegyenlete, amely a nyugalomban 1évé 1égkdrben leirja a nyomas magassaggal
vald valtozasat.

5.1.4. Tehetetlenségi erék

Gyorsulo6 vagy forgo rendszerben a dinamikai hatasok nem értelmezheték a Newton-féle torvények alapjan. Erre
egy szemléletes példa az egyenes vonalil gyorsuldo mozgast végzo rendszer. A rendszerben 1évo megfigyeld azt
tapasztalja, hogy a testek mindenfajta er6hatas nélkiil mozognak. Gondoljunk csak arra, hogy mi torténik egy
erésen fékezd jarmivon. Hasonld problémaval talaljuk magunkat szembe, amikor a levegd aramlasat a forgd
Fo61don probaljuk meg leirni. A Fold forgasanak egyik meggy06z0 bizonyitéka az un. Buys Ballot-féle széltorvény.
Noha azt varnank, hogy a levegd az izobarokra merdlegesen, a magas nyomasu teriilet feldl az alacsonyabb nyomasu
teriilet felé¢ aramlik, a Buys Ballot (1817-1890) megfigyelésein alapuld barikus széltérvény szerint a szelek az
izobarokkal parhuzamosan fjnak, tovabba a szélnek hattal allva az északi féltekén az alacsonyabb nyomast teriilet
bal kéz felé helyezkedik el. A jelenség megértéséhez végezziik el a kovetkezo kisérletet. Egy forgé korongon a
kozépponttol r tavolsagra guritsunk egy golyot v sebességgel a korong széle felé. irjuk le a golyé mozgasat a
korongot feliilrél néz6 megfigyeld (5.5a. abra), valamint a korong kézepén iil6 megfigyeld (5.5b. abra) szemszogébol.
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A kiils6 megfigyeld azt latja, hogy mivel a golyora semmilyen erd nem hat, az allando sebességgel gurul a korong
széle felé (vastagon huzott nyil az 5.5a. abran). A korong kozepén iilé megfigyeld ennél bonyolultabb palyat
figyelhet meg. Jeloljiik a golyé megfigyel6hoz viszonyitott kezdeti helyzetének iranyat E-vel! Nyomon kovetve
a golyénak az E iranyhoz viszonyitott helyzetét, a korong kozepén iilé megfigyelé azt tapasztalja, hogy a golyd
egyrészt tavolodik téle, masrészt fokozatosan lemarad az E iranyhoz képest, és egy gorbiilt palyat ir le (5.5b. dbra).

5.5. abra: Mozgas forgd vonatkoztatasi rendszerben. Pontszeri test surldédasmentes mozgésa forgd korongon egy
rendszeren kiviili kiilsé megfigyel6 (5.5a. abra), illetve a korong koézepén 1ilé megfigyel6 szemszogébal (5.5b.
abra). A vastag fekete vonal a test mozgasat mutatja a megfigyeld szemszogébol. A P pont a test, az E a képzeletbeli

crer

azonos idokozonkénti helyzetét jelolik.

Az 5.5a. abran feltiintettiik, hogy a kiilsé szemléld feldl nézve hogyan helyezkedik el egymashoz viszonyitva a
korong kdzepén elhelyezkedd (azzal egyiitt forgd) megfigyeld latdoszdge és a mozgod golyo. Mivel a forgd rendszerben
a golyd gorbiilt palyan végez gyorsuld mozgést minden lathaté erbhatas nélkiil, a jelenség értelmezésére egy
tehetetlenségi erdt kell bevezetni. Ezt az er6t felfedez6jérdl Coriolis-féle tehetetlenségi eronek (roviden Coriolis-
erének) nevezziik, és a kovetkezd Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

(5.15)

>

ahol m a test tomege, v és w a sebesség-, illetve a szogsebességvektor nagysaga, ¢ a két vektor altal bezart szog.
A szdgsebességvektor iranyat a forgastengely iranyaval definialjuk, azzal a kitétellel, hogy a vektor iranya feldl
nézve a rendszer az Oramutatd jarasaval ellentétesen forog (5.6. abra). A Coriolis-eré mindig merdleges a
sebességvektor és a szogsebességvektor altal kifeszitett sikra, és akkor a legnagyobb, ha ez a két vektor meréleges
egymasra, vagyis a sarkokon fujo szelek esetén. Ebben az esetben a fenti egyenletben szerepld szinuszos tag
elhagyhat6 (mivel értéke 1).

5.6. abra: Szogsebességvektor
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5.7.abra: A geosztrofikus szél kialakulasa a nyomasi gradiens erd €s a Coriolis-erd egyensulyanak hatasara az
északi félgdombon

5.8. abra: Foucault-féle inga palyaja vizszintes sikon, ha az ingat az A pontbdl, kezd6 sebesség nélkiil inditjuk el.
A gorbiilt palya a Coriolis-erd kdvetkezménye. v a sebességvektort, F- a Coriolis-er6t jeldli.

Ezek utan térjlink vissza a Buys Ballot-féle szEItorvény értelmezéséhez. Tegyiik fel, hogy egy levegérészecske a
nyomasi gradiens eré hatasara az izobarokra merélegesen kezd el mozogni (5.7. abra). Mivel a Coriolis-erd
merdleges a sebességvektorra, a 1égrészecske eltériil az eredeti mozgasiranytol. Ez az eltérités mindaddig hat, amig
a Coriolis-erd hatasat a nyomasi gradiens er6 nem kompenzalja, azaz amig az aramlas parhuzamos nem lesz az
izobarokkal. Mivel a Coriolis-erd kicsi, hatasa csak akkor mutathaté ki, ha a mozgas sokaig tart. A Coriolis-er6t
bizonyitd tények koziil talan leghiresebb a Foucault-féle inga kisérlet, amelyet Foucault 1852-ben a parizsi
Pantheonban egy 67 m hosszu, 28 kg tomegili ingaval végzett. A nyugalmi helyzetébdl kitéritett és oldaliranyu
16kés nélkiil elinditott inga palyaja az 5.8. abran lathatd. A kiils6 szemléld az eredményt ugy értelmezi, hogy
mikdzben az inga megtartja lengési sikjat, a Fold felszine elforog alatta. A foldi megfigyelé azonban csak a Coriolis-
erd segitségével értelmezheti a gorbiilt palyat.

5.1.5. Impulzusmomentum és forgatényomaték

A testek forgasara jellemz6 mennyiség az impulzusmomentum. Teljesen altalanos esetben ezt a mennyiséget csak
rendkiviil bonyolult moédon hatarozhatjuk meg. Az alabbiakban csak egy egyszerli esetet, a forgastengelytdl »
tavolsagra 1évé m tomegii tdmegpont impulzusmomentumat irjuk fel:

N=mra, (5.16)

ahol waforgas szogsebessége (5.9. abra).

46

http://www.renderx.com/



render

A légkor dinamikaja

Ha egy testre hat6 forgatonyomatékok ereddje nulla, akkor a test impulzusmomentuma allandé marad. Ha példaul
egy test valamilyen belsé erd hatasara (pl. egy rugd) kozelebb keriil a forgastengelyhez, akkor tigy né meg a
szogsebessége, hogy az impulzusmomentum allandé maradjon, azaz:

(5.17)

5.9. abra: A forgastengelytdl r tavolsagra 1évo pontszertinek tekinthetd m tomegi test impulzusmomentuma. Az
hosszusagu rudat sulytalannak tételezziik fel.

5.10. ébra: Forgatonyomaték (M) definicidja. F a forgo testre hato erdt jeloli. Az erd és a forgastengely tavolsaga
k.

Amennyiben a forgd testre kiilsé erd hat, az impulzusmomentum megvaltozhat. Ez a valtozas azonban nemcsak
az eré nagysagatol, hanem az erének a forgastengelyhez viszonyitott helyzetétdl, az attol mért tavolsagtol is fiigg.
Az erd nagysaganak és a forgastengelytél mért tavolsdganak szorzata a forgatonyomaték (5.10. abra). A
forgatonyomaték hatasara valtozik meg a forgd test impulzusmomentuma. Mind a forgatonyomaték, mind az
impulzusmomentum vektormennyiség, amelyek a forgastengely iranyadba mutatnak.

5.2. Egyensulyi aramlasok a legkorben

Ebben a részben a foldfelszinnel parhuzamosan kialakul6 egyensulyi aramlasokat fogjuk ismertetni. Az egyensulyi
aramlas kifejezést az alabbiakban egy kicsit altalanosabb értelemben hasznaljuk, mint azt példaul a fizikdban vagy
a mindennapi széhasznalatban szokas. Mint azt latni fogjuk, az egyenstlyi aramlason azt értjiik, hogy az aramlas
sebességének nagysaga allando, de nem kdveteljiik meg a sebesség iranyanak allandosagat.

5.2.1. Geosztrofikus szél

A f6ldi 1égtomegek mozgasat kivaltd legfontosabb eréhatast a kiilonbdzo teriiletek 1égnyomasa kozotti eltérések
valtjak ki. Az emiatt fellépé nyomasi gradiens erd az eltéré nyomasviszonyok kiegyenlitddését segiti. A felszint6l
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tavolabb, a magasabb 1égkori rétegekben a sirlodas nem jatszik jelentds szerepet, s igy az un. szabad 1égkorben
(a foldfelszint6l szamitva mintegy 500—-1000 m-es magassag folotti légrétegekben) a nyomasi gradiens erd és a
Coriolis-erd egyensulyanak hatasara alakul ki a geosztrofikus szél (5.11. abra).

Az el6bbi er6hatds a magasabb nyomasu teriiletek felél az alacsonyabb nyomasu teriiletek felé iranyul, a Coriolis-
er6 pedig mindig a pillanatnyi mozgas irdnyara merdlegesen hat. A két eréhatés ereddjeként a geosztrofikus szél
az izobarokkal parhuzamosan fij, mégpedig oly modon, hogy széliranyba fordulva az északi féltekén az alacsonyabb
légnyomasu teriilet esik a bal kezilink felé (a déli féltekén viszont a jobb oldalon talalhatd). Ez a Buys Ballot-féle
szEItorvény, melyet az el6z6 alfejezetben mar megismerhettiink. Ott kiegészitésképpen a geosztrofikus dramlas
kialakuldsanak folyamatat is bemutattuk (lasd 5.7. abra). Minél kozelebb esnek egymashoz az izobarok, annal
nagyobb sebességgel aramlik a levegd — hasonldéan ahhoz, mint mikor a vizfolyasok 6sszesziikiilésekor gyorsabba
valik a vizaramlas is, majd a meder kiszélesedésekor ismét lelassul.

5.11. abra: A geosztrofikus szél az északi és a déli félgombon

Az alabbi egyenletek adjak meg a p slirliségli 1égkorben a geosztrofikus szEl két horizontalis komponensének (u,
illetve v) nagysagat:

_ldp 1 p (5.18)
fpdy, — fp Ax,

ahol /= 2Q sinp az un. Coriolis-paraméter, Q a Fold forgasi szogsebessége, ¢ pedig a foldrajzi szélesség.

5.2.2. Gradiens szél

A valésagban a foldi 1égkorre ritkan jellemzdek az egyenes izobarvonalak, sokkal gyakoribb, hogy az izobarok
gorbiiltek. A gorbiilt palyan kialakuld egyenstlyi aramlés az un. gradiens sz¢€l (5.12. abra).

Ciklonalis esetben, vagyis amikor a gorbiilt izobarok kézpontjaban alacsony légnyomas uralkodik, az ered6
centripetalis erd iranya a nyomasi gradiens erd iranyaval megegyezden befelé mutat, s az északi félgdmbon az
oramutaté jarasaval ellentétes iranyu 1égkorzés alakul ki. A magas kdzponti 1égnyomassal jellemezhet6 anticiklonalis
esetben viszont a Coriolis-eré és a nyomasi gradiens erd kiilonbségeként eléalld centripetalis er6é a Coriolis-er6é
iranyaba mutat, s igy az északi félgombon az dramutatod jarasaval megegyez6 iranyban fog a leveg6 is aramlani.
A levegb aramlasa a déli félgombon az északival ellentétesen alakul, tehat a ciklonalis esetre az dramutato jarasaval
megegyez0, az anticiklonalis esetre pedig azzal ellentétes irany érvényes.

Minthogy a Coriolis-eré nagysaga a szélsebesség fliggvényében valtozik (5.13. dbra), igy azonos nyomasi gradiens
esetében az anticiklonokban nagyobb szélsebességek lennének jellemzdek, mint a ciklonokban. A valdésagban
azonban éppen az alacsony nyomasu 1égkori ciklonokban tapasztalunk erésebb szeleket. Ennek az a magyarazata,
hogy a ciklonokban az izobarok egymashoz joval kdzelebb helyezkednek el, s igy a nyomasi gradiens erd is
nagyobb, mint a magas légnyomas anticiklonalis teriileteken.
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5.12. abra: A gradiens szél kialakulasa az északi féltekén alacsonynyomasu ciklonalis esetben (bal oldalon) illetve
magasnyomasu anticiklonalis esetben (jobb oldali abra)

Az Egyenlit6 kornyékéhez kozeledve a Coriolis-eré nagysaga gyorsan csokken, s ezért a tropusi ciklonokban a
meérsékelt 6vi ciklonhoz viszonyitva sokkal nagyobb Iégaramlasi sebességek alakulnak ki.

5.13. abra: A Coriolis-erd nagysaganak valtozasa a foldrajzi szélesség fliggvényében kiilonbozo szélsebességek
esetén

Kisebb térskalaju képzédményekben eléfordulhat, hogy csupan a nyomasi gradiens erd hatasara alakul ki erds
sz¢l, melynek nagysaga is csak a nyomasi gradiens erd fiiggvénye — ezt az aramlast ciklosztrofikus dramlasnak
nevezziik (5.14. abra). Ilyen ciklosztrofikus 1égkori képzédmények példaul a mérsékelt 6vi tornadok vagy a
portdlesérek, melyek karakterisztikus mérete, illetve rovid élettartama miatt a Coriolis-erdnél 1ényegesen erdteljesebb
hatésa van a nyomasi gradiens erOnek. Ebbol kdvetkezik az is, hogy az emlitett [égkdri jelenségek alacsony nyomasu
kozépponttal rendelkeznek, s itt nincs kiilonbség a két félgdomb kozott. A tornadokban a levegd tobbnyire ciklondlisan
aramlik, a portdlcsérek esetében viszont50-50% a ciklonalis és az anticiklonalis iranyt 6rvénylés aranya.
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5.14. abra: A ciklosztrofikus szél kialakulasa

5.2.3. A surlédas szerepe

Az eddigiekben a magasabb légrétegek aramlasi viszonyainak jellemzdit tekintettiik at. A foldfelszin kozelében a
felszini egyenetlenségek miatt fellépd surlodas 1ényegesen befolyasolja a levegd mozgésat. A tapasztalatok azt
mutatjak, hogy a felszinhez kdzelebbi alsé 1égrétegekben a szél irdnya nem parhuzamos az izobarokkal, illetve
nem érintéleges az izobarok gorbéire. A nyomasi gradiens erd, a Coriolis-erd, s a strlodas hatasara keletkezd
felszini aramlasokat mutatja az 5.15. abra ciklonalis és anticiklonalis esetben.

Az északi félgombon az alacsony nyomaskdzponttal jellemezhetd ciklonokban az 6ramutato jarasaval ellentétes
iranyba a kozpont felé fij a szél, mig az anticiklonoknal a magasnyomasu kdzponttol kifelé, az oramutato jarasaval
megegyez0 iranyl az aramlas. Az izobarok és a sz&lvektor altal bezart sz6g nagysaga atlagosan 30°, s annal nagyobb,
minél érdesebb a felszin. fgy a viszonylag sima viztiikor felett csupan 10—15°, mig dombvidék esetén ez a szog
elérheti a 35-40°-ot is. A felszin érdességén kiviil a szélsebesség és a foldfelszintél mért tavolsag hatarozza meg
az izobarok és a légaramlas iranya altal bezart szoget. Erés sz€l esetén ez a szog kisebb, s ugyancsak csokken a
nagysaga a foldfelszint6l felfelé tavolodva.

5.15. abra: A surlodas szerepe a felszinkozeli aramlasokban az északi féelgombon
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5.3. A légkor instabilitasa

A horizontalis aramlasok mellett a Fold-légkor rendszer energiahaztartasa szempontjabol a fliggbleges iranyu
légmozgasok is kiemelkedd fontossaguak. A vertikalis mozgasokat a nehézségi erd, a nyomasi gradiens erd,
valamint ez utébbibdl szarmaztathato felhajto erd hatarozza meg.

Az 5.1 alfejezetben mar lattuk (lasd 5.11. egyenlet), hogy a felfelé iranyuld gyorsulast a vizsgalt 1égrészecske és
a kornyezet homérséklet-kiilonbsége hatarozza meg. Ha az elemi légrészecske hémérséklete magasabb, mint a
kornyez6 levegd hémérséklete, akkor a légrészecske felfelé fog mozogni, s a leveg6t instabilnak mondjuk. Altaldnos
értelemben instabil (labilis) az adott 1égtér, ha egy kivalasztott részecskéjét eredeti magassagabol kitéritiink, s az
folytatja mozgasat a kitérités iranyaba. Stabil légtérben viszont a kimozditott 1égrészecske visszatér az eredeti
magassagaba. A kétféle egyensulyi helyzetet (stabil, instabil) szemlélteti az 5.16. és 5.17. abra.

5.16. abra: Stabil egyensulyi helyzet

5.17. abra: Instabil egyensulyi helyzet

Az eldz6 fejezetben lattuk, hogy egy adiabatikusan felfelé¢ emelkedd levegdrészecske homérséklete 100 méterenként
csaknem 1 °C-kal csdkken egészen addig, amig a vizgdztartalom nem éri el a telitési értéket. A szaraz levegére
jellemzd adiabatikus hdmérsékleti gradiens allando, pontos értéke —0,975 °C/ 100 m. Amennyiben az emelkedés
soran a levegd vizgdztartalma meghaladja a 100%-os telitettséget, a vizgdz kondenzalddni fog. A kondenzécid
soran felszabaduld hd melegiti a 1égrészecskét, s ezért hdmérséklete lassabban fog csdkkenni. Ezt a hdmérséklet-
valtozast nedves adiabatikus hdmérsékleti gradiensnek nevezziik, amely nem adhaté meg egyetlen szamértékkel,
mivel nagysagat a hdmérséklet és a 1égnyomas egyarant befolyasolja.
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5.18. ébra: A szaraz és a nedves adiabatikus homérsékleti gradiensek alakulasa a hdmérséklet és a 1égnyomas
fiiggvényében

A szaraz adiabatikus hémérsékleti gradienst és a nedves adiabatikus gradienseket hasonlitjuk 6ssze az 5.18. abran.
Lathato, hogy alacsony hémérsékleteken nincs jelentds kiilonbség koztiik, mig a meleg és nedves levegd vertikalis
homérsékleti gradiense abszolut értékben sokkal kisebb, mint a szaraz levegéé. A felszin kozelében a nedves
adiabatikus gradiens kozel —0,45 °C/100 m, s csak nagyobb magassagokban — ahol a telitési vizgbztartalom mar
nagyon alacsony — kdzeliti meg a —0,9 °C/100 m-t.

Adott 1égoszlop stabilitasat iigy hatarozzuk meg, ha dsszevetjiik az aktualis fiiggdleges menti homérsékleti gradienst
a szaraz adiabatikus homérsékleti gradienssel, valamint a nedves adiabatikus gradienssel (5.19. abra). Amennyiben
a foldfelszintdl felfelé haladva a hémérséklet er6sebben csokken, mint szaraz adiabatikus esetben, akkor a vizsgalt
légoszlop abszolit instabil. Ha viszont a nedves adiabatikusnal is kisebb mértékben csokken, vagy esetleg névekszik
a léghomérséklet a troposzféraban (pl. inverzios idéjarasi helyzetben), akkor a 1égkdr abszolt stabil. Végiil abban
az esetben, ha ezen két feltétel egyike sem teljesiil, feltételes instabilitasrol beszélhetiink. Ekkor a stabilitas vagy
instabilitas attol fiigg, hogy az adott 1égtomeg telitetlen vagy telitett-e. Vagyis ha egy telitetlen 1égrész valamilyen
okbdl olyan magassagba keriil, ahol telitetté valik, akkor instabil lesz. Tekintettel a troposzféra atlagos vertikalis
hémeérsékleti gradiensére — mely —0,65 °C/100 m nagysagu, vagyis ha fiiggélegesen felfelé tartunk, akkor 100
méterenként atlagosan 0,65 °C-kal csokken a levegé homérséklete — a foldi 1égkor legtdbbszor feltételesen instabil
allapotu.
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5.19. abra: Adott légoszlop stabilitasanak meghatarozasa a szaraz és a nedves adiabatikus hdmérsékleti gradiensek
segitségével

A légkorben lezajlo komplex folyamatok hatdsara az is el6fordulhat, hogy egy kezdetben rendkiviil stabil 1égelem
a magasba emelkedve abszolut instabilld valik. Ez abban az esetben 1ép fel, amikor egy olyan stabil 1égrész
emelkedik fel, amelynek az alja vizgézzel telitett, a teteje viszont szaraz. Az instabilitasnak ez a fajtdja (az Un.
konvektiv instabilitas) felelés az erds, heves zivatarok, s a tornadok kialakulasaért, melyekrdl a késébbi fejezetekben
még lesz sz6.
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6. fejezet - Viz a legkorben

6.1. A leveg6 nedvességtartalmanak
meéroszamai

Eltéréen az egyéb Osszetevoktdl, a viz mind a harom halmazallapotban eléfordul a 1égkorben. A levegdben 1€vo
viz mennyisége azonban mind idében, mind térben jelentésen valtozhat. A folyékony és szilard halmazallapota
részecskek, a vizeseppek, illetve a jégkristalyok és a jégszemek csak a felhdkben, illetve a beldliik hullé csapadékban
vannak jelen. A vizgéz mindenhol megtalalhato a troposzféraban, de Iényeges — akar egy-két nagysagrendnyi —
eltérés is el6fordulhat a kiilonbo6zo teriiletek feletti vizgdztartalomban. A levegd vizgdztartalma szamos légkori
folyamat szempontjabol dontd fontossagu, ilyen pl. a felhd- és kddképzddés, a sugarzasatvitel, illetve az
energiahaztartas. A vizgdztartalom jellemzésére tobbféle mennyiség hasznalatos. Az alabbiakban a legfontosabbakat
soroljuk fel:

6.1.1. A vizg6z nyomasa (e)

A vizg6z nyomasa — csak gy, mint mas gazok esetében — nem csak a vizmolekuldk koncentraci6jatol, hanem a
hémérséklettdl is fiigg. A nyomas mértékegysége a Pascal [Pa], de a meteorologiai gyakorlatban ennek szazszorosa,
a hektopascal [hPa] is elfogadott. A vizfelszinrél mindig tavoznak, illetve oda érkeznek vizmolekulak. Ezek
egymashoz viszonyitott aranya hatarozza meg, hogy parolgasrol vagy kicsapodasrol (kondenzaciordl) van-e sz
(6.1. abra). Amikor a tavozo és a lecsapodo molekuldk szama megegyezik, a vizgdz nyomasa az un. telitési
gbéznyomassal egyenld (e) és a levego telitettsége éppen 100%.

6.1. abra: A parolgas és a kicsapddas (kondenzacid) dinamikus modellje. Amennyiben a tdvozoé vizmolekuldk
szama meghaladja a kicsapddok szamat (a), a vizfelszin parolog. Ellenkez0 esetben kondenzaciorol beszéliink (c).
Ha a tdvozo és a kicsapddo molekuldk szama megegyezik, a levegd vizgdztartalma éppen megegyezik a 100%-os

telitési értékkel (b).

A telitési goznyomas erésen fligg a hdmérséklettdl (6.2. abra). Magasabb hdmérsékleten a vizmolekulak konnyebben
lépnek ki a vizfelszinrdl, és a dinamikus egyensuly csak akkor alakul ki, amikor a vizmolekuldk nagyobb
koncentracioban vannak jelen a felszin felett. A telitési gdznyomas nem csak a hémérséklettdl fiigg, hanem a
parolgo felszin halmazallapotatdl, a felszin gorbiiletétdl és a vizben talalhato szennyez6 anyagok koncentraciojatol
is. Ezen Osszefiiggésekre még majd visszatériink a csapadékképzddési folyamatok targyalasakor.

54

http://www.renderx.com/



render

Viz a légkorben

6.2. abra: A telitési géznyomas (eg) hdmérsékletfliiggése

6.1.2. A vizg6z slrisége (p,)

A vizg6z stirisége a vizgdz tomege és a goz altal kitoltott térfogat hanyadosa. A mértékegysége: kg/m3.

6.1.3. A keverési arany (r,)
A keverési arany az egységnyi térfogati levegdben a vizgdz (m,) és a szaraz levegd (m,) tdmegaranyat adja meg:

6.1)

ahol e és p a vizgdz, illetve a levegd nyomasa. Ha a vizgéz nyomasa a telitési gdznyomassal egyenld, akkor a
keverési arany az Un. telitési keverési arany (). A keverési arany tulajdonképpen egy dimenzio6 nélkiili szam, de
a definiciojat jobban kifejezik a [kg/kg] vagy a [g/kg] mértékegységek, s ezért ezek hasznalatosak. A 6.1 Tablazatban
megadtunk néhany hémérsékleti értékhez tartozo telitési géznyomast és telitési keverési aranyt.

6.1. tdblazat: Kiilonbozo levegd-homérsékletekhez (7) tartozo telitési gdznyomas (e) és telitési keverési aranyok
(75). A levegd nyomasa 1000 hPa.

tcC) [20]-10] o [ 10 | 20 | 30
e, (hPa) | 1,26 2,87 6,11 | 12,28 23,39 [ 42,45
ro(gke)| 07| 1.6 |48 9.4 | 17,3304

6.1.4. Harmatpont hémérséklet (T,)

A harmatpont az a hdmérséklet, amire a levegét dllandé nyoméason le kell hiiteni ahhoz, hogy telitetté valjon.

6.1.5. Nedves hdmérséklet (T,,)

Viz parologtatasaval addig noveljiik a levegd vizgdztartalmat, amig az telitetté nem valik. A parolgas kovetkeztében
a parolgd felszin hémérséklete fokozatosan csokken, végiil egy, a kornyezd levegd vizgdztartalmatol fliggd
egyensulyi értéket ér el. Azt a hdmérsékletet, ahol ez bekdvetkezik, nedves hdmérsékletnek nevezziik. A harmatpont
meghatarozasatol eltéréen ebben az esetben a levegd vizgdztartalma nem allandd, ezért a harmatpont hdmérséklet
¢és a nedves homérséklet kiilonboznek egymastol.
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6.1.6. Relativ paratartalom (f)

A relativ paratartalom, vagy mas néven relativ nedvesség a vizgéz keverési aranyanak (r,) és telitési keverési
aranyanak (r,) a hanyadosa, ami jo kozelitéssel megegyezik a vizgdz nyomasanak (e) és telitési nyomasanak (e;)
a hanyadosaval:

6.2)

Ez a hanyados altaldban nulla és egy kozotti szam, de eléfordulhat, hogy egynél nagyobb értékeket vesz fel, azaz
a levego taltelitetté valik. Szokas a relativ paratartalmat szdzalékban is megadni, ebben az esetben a 6.2 egyenlet
jobb oldalat 100-zal kell megszorozni.

6.2. A viz korforgasa

A Fo1don a viz kiilonb6z6 halmazallapotban, négy kdzegben (tarozéban) fordul eld. Legnagyobb mennyiségben
a Fold oceédnjaiban és tengereiben talalhato (6.2. tdblazat). Ennél két nagysagrenddel kevesebb, de kozel azonos
a sarki és a magashegységi jégtakardk, valamint a folydk és tavak vizkészlete. Legkisebb mennyiségben viz a
légkorben talalhato. A 6.2. tablazat utolsé oszlopaban megadtuk az un. tartdzkodasi id6t is, amely az adott tdrozdban
1év0 viz tdmegétdl, valamint a tdrozdba torténd be- és kijutds sebességétdl fiigg. A tartdzkoddsi id6 az az atlagos
id6tartam, amelyet egy vizmolekula egy adott tarozoban eltolt.

6.2. tablazat: A foldi vizkészlet legfontosabb tarozoi

tarozo viztomeg [kg] | a teljes viztomeghez viszonyitott arany [%] | tartozkodasi id6
oceanok, tengerek | 1338,1- 10° 96,56 3050 év
szarazfoldi vizek |  23,6-10° 1,70 220 év
jégtakard 24,6:10° 1,73 12000 év
légkor 1,3:10% <0,01 10 nap

Hosszabb id6szakra atlagolva az egyes tarozokban a viz mennyisége allandé. Az dceanok és tengerek vizforgalmat
dontben a parolgas ¢s a lehulld csapadék hatarozza meg (6.3. abra).
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6.3. abra: A hidrolégiai ciklus elemei. Tarozok (ezek km?-ben megadva): tengerek, 6ceanok, szarazfoldi viz (felszini
és felszin alatti vizek), krioszféra (ho- és jégtakaré). Aramok(ezek km?>/év-ben megadva): csapadék, parolgas.

A parolgas és a csapadék mennyisége kozotti kiilonbozetet a szarazfoldi vizek felszini és felszin alatti lefolyasa
egyenliti ki. A szarazfoldre tobb csapadék hullik, mint amennyi a felszinrdl elparolog. A parolgas torténhet
kozvetleniil a talajrol is, de a folyamatban igen fontos szerepe van a novénytakaronak. A tobblet folyékony
halmazallapotban visszaaramlik az 6ceanokba, tengerekbe. Legkisebb vizforgalma a jégtakaronak van. Ennek az
az oka, hogy a jéggel fedett teriileteken csak nagyon kevés csapadék hullik, tovabba a lefolyast gyakorlatilag a
gleccserek olvadasa vagy az drias jégtablaknak a sarki jégtakarorol torténd leszakadasa jelenti.

Egy adott teriilet vizforgalma az alabbi 0sszefliggéssel irhato fel:

(6.3)

>

ahol C és ¢ az adott teriiletre idéegység alatt juté makro-, illetve mikrocsapadék (lasd 6.6. fejezet), F és P pedig
az idéegység alatt lefolyo, valamint elparolgd vizmennyiség. Altaldban C >> ¢, azaz a mikrocsapadék elhanyagolhatd
a makrocsapadék mellett. Ez a feltétel csak a sivatagos tajakon nem teljesiil, ahol a mikrocsapadék mennyisége
tobbnyire feliilmulja a makrocsapadék mennyiségét. Ha eltekintiink a lefolyastol, akkor a teriilet vizhaztartasat a
csapadék és a parolgas egymashoz viszonyitott aranya hatarozza meg. A parolgas mértéke a felszinrdl
elparologtathat6 vizmennyiségen kiviil csak attol fligg, hogy mennyi energia érkezik az adott teriiletre napsugarzas
formajaban. Ezen energia altal maximalisan elparologtathatd vizmennyiség az tin. potencialis parolgas:

(6.4)

>

ahol E a feliiletegységre idSegység alatt érkez0 energia, L, pedig az 1 kg viz elparologtatasahoz sziikséges energia
(= 2,6:10° J/kg). (A tényleges parolgas értéke vizfelszin, illetve vizzel telitett talajfelszin felett megegyezik a
potencialis parolgéssal, de szarazabb talaj felett ennél kisebb, esetleg nulla.) A potencialis parolgas és a csapadék
egymashoz viszonyitott aranya az un. ariditasi index:
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(6.5)

Haa HH > 1, akkor szaraz. Ha a potencialis parolgas értéke meghaladja a csapadék mennyiségének haromszorosat,
akkor mar sivatagi éghajlatrél beszéliink.

6.3. FelhOok osztalyozasa

Mielétt a felhdképzodés targyalasat megkezdenénk, célszerti roviden foglalkozni a felhdk osztalyozéasaval. A ma
elfogadott nemzetkdzi felhd-osztalyozasi rendszer vizualis megfigyeléseken alapszik. A rendszerben tiz {6 tipust
(mas szohasznalattal fajf) kiillonboztetiink meg a felhdalap magassaga, a felh6 vertikalis kiterjedése és alakja alapjan
(6.4. abra).

A formai jegyek figyelembevételével tovabbi 14 felhdforma kiilonboztethetd meg. A felh6tipus és a felh6forma
alkotja a felhOfajtat, amihez tovabbi valtozatok, jarulékos képzédmények, kisér6é felhdk kapcsoldodhatnak, de
ezekkel most részletesebben nem foglalkozunk. A felhStipusok koziil 7-9 km magasan talalhatok a Cirrus (Ci)
felhok. Szerkezetiik rostos, fonalas vagy fatyolszer(i. Magasszintii felh6 a gomolyos Cirrocumulus (Cc) (baranyfelh)
¢és a nagy kiterjedési, réteges szerkezet(i Cirrostratus (Cs) is. K6zépmagas (2 — 6 km) felh6 a gomolyos szerkezet(i
Altocumulus (Ac) ¢és a réteges szerkezetli Altostratus (As). 2 km alatt talalhatok az alacsonyszintii felhok, a
gomolyos Stratocumulus (Sc) és a réteges Stratus (St). A fennmarad6 harom felhétipus alapja altalaban 2 km alatt
talalhato, de fiiggéleges kiterjedésiik jelentdsebb, mint az eddig emlitett felhdké. 6 — 8 km magassagig emelkedhet
a réteges szerkezetli, horizontalisan akar tobb szaz kilométer kiterjedésti esérétegfelhd, a Nimbostratus (Ns).
Néhany, illetve néhanyszor tiz kilométer atmérdjii felhé a Cumulus (Cu) és a Cumulonimbus (Cb). A Cumulus
(alacsony szintii gomoly) felhdk altalaban 3 — 4 km magasra nének, és csapadékot ritkan adnak. A Cumulonimbus
(zivatarfelhd) teteje akar a tropopauzat is elérheti. A csapadékhullast — ami gyakran jéges6 is lehet — villamlas és
mennydorgés kiséri. A Cumulonimbus-bol alakulhat ki az egyik legpusztitobb 1égkori képz6dmény, a tornado
(lasd 10. fejezet). A felhok részletesebb leirasat és osztalyozasat lasd a 14. fejezetben.

6.4. abra: A felhok osztalyozasa, a felhStipusok. Alacsonyszintii felhdk: Ns - Nimbostratus, Sc — Stratocumulus,
Cu — Cumulus, Cb — Cumulonimbus, St —Stratus, K6zépszintl felhdk: As - Altostratus, Ac — Altocumulus,
Magasszintl felhék: Cs — Cirrostratus, Cc — Cirrocumulus, Ci — Cirrus.

6.4. A felhok kialakulasanak dinamikai feltételei

A felhdtipusok rovid fenomenoldgiai ismertetése utan ratériink a kialakuldsukban és fejlédésiikben szerepet jatszo
folyamatok részletesebb targyalasara.
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A felhdképzddés legegyszeriibben az in. részecskemddszer segitségével irhato le. Képzeljiink el egy néhany méter
magas és néhany kilométer atmérdjii, homérsékletét és vizgdztartalmat tekintve homogén levegérészt. E levegérész
emelkedését vagy valamilyen kiilsé dinamikus hatas (pl. orografikus akadalyok, kiilonb6z6 homérséklett és
striségti 1égtomegek talalkozasa), vagy a levegérész és a kornyezete kozotti homérséklet-kiilonbségbdl fakadod
felhajtoerd hatarozza meg. A dinamikai hatasok dontéen az emelkedés kezdeti szakaszaban befolyasoljak a 1égoszlop
mozgasat. A felhajtoerd hatasanak megértéséhez vizsgaljuk meg, hogy hogyan valtozik a 1égrészecske hémérséklete
a fiiggbleges iranyu emelkedés soran (6.5. abra).

Harom olyan meteoroldgiai helyzetet mutatunk be, ahol a 1égkor hdmérséklete a felszint6l tavolodva eltéréd moédon
valtozik (szaggatott vonalak a 6.5. dbran). Tételezziik fel, hogy a 1égrész valamilyen dinamikai hatds vagy erds
lokalis felmelegedés kovetkeztében elkezd folfelé emelkedni. Az emelkedés soran a kornyezo levegével valod
hécserétdl eltekintiink, azaz az allapotvaltozas adiabatikus. A fenti feltételek teljesiilése mellett a felszinrdl folfelé
emelkedd 1égrész hdmérséklete kezdetben a szaggatott vonallal jelolt gorbe mentén valtozik (a szaraz-adiabatikus
allapotvaltozas 100 méterenként kozel 1 °C-os hdmérsékletcsokkenéssel jar), a 6.5a. €s 6.5b. dbran. Mivel emelkedés
kozben a légrészben a hémérséklet fokozatosan csdkken, a kezdeti hdmérséklettdl és vizgdztartalomtol fliggd
magassagban a levegd relativ paratartalma eléri a 100%-ot, és megkezdddik a vizgdz kondenzacidja. Ezt a szintet
kondenzacids szintnek hivjdk. A kondenzacid soran felszabaduld hdé melegiti az emelkedd levegdt, ezért ettdl
kezdve mar lassabban csokken a hdmérséklete. A kondenzicids szint kozelében a hdmérséklet 0,5-0,6 °C-ot
csokken 100 méterenként, felfelé haladva a csokkenés mértéke nd, és 10—12 km magasan mér kézel 1 °C/100 m
lesz (folytonos vonallal jelolt gorbék a 6.5a. és a 6.5b. dbran). Amig a 1égoszlop hdmérséklete nagyobb, mint a
kornyezd levegdé, addig felfelé gyorsuld mozgast végez (az Archimedes-féle felhajté eré nagyobb, mint a
légrészecskére haté nehézségi erd). Amennyiben a 1égrész hémérséklete a kornyezd levegd homérséklete ala
csokken, akkor mozgasa fékezddik, megall vagy éppen lefelé iranyul. A dinamikai hatasok erdsithetik, vagy
gyengithetik a felhajtoerd hatasat (pl. az orografikus vagy a frontalis eredetii emelés lehetdvé teheti, hogy a 1égrész
azon tartomanyok f61¢ tudjon emelkedni, ahol a felfelé¢ iranyuldé mozgast fékezé nehézségi eré nagyobb mint a
felhajto erd). Felhdképzddésrdl csak akkor beszélhetiink, ha a 1égrészecske a kondenzacids szint f61é tud emelkedni
(6.5a. és 6.5b. abra). A 6.5a. abran az emelkedd légrész homérséklete egészen a tropopauzaig nagyobb a kérnyezd
levegd homérsékleténél. Ilyenkor heves, 10 — 13 km magasra emelkedd zivatarfelhdk kialakuldsara lehet szamitani.
A troposzféraban a hdmérséklet altaldban csokken a magassaggal, de néha eléfordul, hogy folfelé haladva né. Ezt
a jelenséget homérsékleti inverzionak nevezik. Erds felszin kozeli lehtilés (pl. felhdmentes éjszaka) az alsod
légrétegben eredményezhet hdmérsékleti inverziot (6.5c. abra). Ilyen feltétel mellett a [égrész nem tud felemelkedni,
mivel hémérséklete mar a felszin kdzelében alacsonyabb lenne, mint a kdrnyezd levegd hdmérséklete. Anticiklonalis
aramlas esetén el6fordulo leszallo 1égmozgésok gyakran eredményeznek hémérsékleti inverzidt a 800 hPa-os szint
felett (6.5b. abra). Ez az inverzié megéllitja a felfelé emelkedd 1égrészt, és csak sekélyebb felhdzet alakulhat ki.

6.5. abra: A felhdképzodés lehetdsége harom kiilonbdzé meteorologiai helyzetben. Gomolyfelhd (a) és sekély
rétegfelhd (b) kialakulasat elésegito, illetve felhdképzodést gatlo (c) hdmérsékleti rétegzodés.
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6.5. A csapadék kialakulasa

Azokat a fizikai folyamatokat, amelyek a felhdket alkotd felhd- és csapadékelemek kialakulasahoz vezetnek —
megkiilonboztetésiil a levegd aramlasat leird dinamikatol — felhéfizikai (0jabban mikrofizikai) folyamatoknak
nevezziik. Természetesen e két folyamat-csoport szoros kdlcsonhatasban van. Ezen azt értjiik, hogy a levegd
aramlasa befolyasolja a felhd- és csapadékelemek kialakulasat és novekedését, illetve a felhében lejatszodo
mikrofizikai folyamatok is hatassal vannak a levegd aramlasara.

Az alabbiakban részletesebben targyaljuk a felhdkben lejatszodo fizikai folyamatokat:

6.5.1.Kondenzacio

Amennyiben a levegdben a relativ paratartalom némileg (~0,2%-kal) meghaladja a 100%-ot, aprd vizcseppecskék
alakulnak ki. Hogy ez a folyamat mar ilyen kis taltelitettségnél is végbemehet, abban igen jelentds szerepiik van
a levegoben talalhato6 apré (~0,1-1,0 pm atmérdjii) aeroszol-részecskéknek, amelyeket kondenzacidos magvaknak
neveziink. Ezen részecskék nélkiil a kondenzacidhoz négy-6tszords tultelitettségre lenne sziikség, ami természetes
viszonyok kozott a csapadék teljes hianyat jelentené. A kondenzacidés magvak anyagukat tekintve leggyakrabban
ammonium-szulfatot (NHy),SO,4) vagy sot (NaCl) tartalmazo, vizben oldddo részecskék. Az eldbbiek mind a
kontinensek mind az 6ceanok feletti, mig az utdbbiak inkdbb csak az dceanok feletti 1égtomegekben talalhatok.
Az ammodnium-szulfat a szarazfoldek felett a 1égkdrben taldlhatéd kén-dioxidbol (SO,) és ammoniabol (NH;), az
oceanok ¢és a tengerek felett pedig a vizfelszinen lebegd novények altal termelt dimetil-szulfidbol képzddik. A
sorészecskék a hullamzas soran a 1égkdrbe jutd aprd vizeseppecskék elparolgasat kdvetden keriilnek a 1égkdrbe.
A szérazfoldek folott a kondenzéacios magvak koncentracidja 500 és 1000 db/cm? kozétt valtozik, az 6ceanok felett
a koncentracio értéke alacsonyabb, legfeljebb néhanyszor 100 db/cm’. Ennek aza kovetkezménye, hogy a szarazfold
felett nagyobb koncentracidban, kisebb vizcseppecskék alakulnak ki, mig az 6cednok felett a vizcseppecskék
koncentrécioja kisebb, de méretiik nagyobb.

t=—10°C| t=<-5°C (=0°C

6.6. abra: Jégfazis kialakulasanak kiilonbdz6 maodjai. Depozicid (a), kontakt fagyas (b) és bemertil6 fagyas(c).

= rau. V4

6.5.2. A vizg6z depozicidja és a Bergeron-Findeisen
folyamat

A jégkristalyok létrejottéhez, illetve a vizeseppek megfagyasahoz szilard halmazallapott ,,szennyez6” részecskékre
van sziikség (6.6. abra). A jégfazis kialakuldsat el0segitd részecskéket jégképz6 magvaknak hivjuk. Ezek
kristalyszerkezetének a jégkristalyokéhoz hasonlonak kell lennie. Ilyenek példaul a kaolin, az eziist-jodid (Agl)
vagy a kiilonboz6 fémek oxidjai. Nagyobb magassagokban, amikor a levegd homérséklete (—15) — (—20) °C ala
siillyed, a jégképzé magvakra kicsapddo vizgézbdl szilard halmazallapotu jégkristalyok alakulnak ki (6.6a. abra).
A legjellegzetesebb jégkristalyformak a 6.7. abran lathatok.

A kristalyok alakja fiigg a levegd homérsékletétdl és vizgdztartalmatol. Természetesen, ha a levegdvel egyiitt
mozgo jégkristalyok kornyezetében valtozik a homérséklet, illetve a jégfelszinre vonatkozo tultelitettség, akkor a
jégkristalyok alakja is igen valtozatos lesz.A felh6kben gyakran még —40 °C-os homérsékleten is egymas mellett
talalhatok vizeseppek és jégkristalyok. Azonos hdmérsékleten a telitési géznyomas a jég felszine felett alacsonyabb,
mint a viz felszine felett (6.8. abra). A jég felszinérdl nehezebben 1épnek ki a vizmolekulak, mint a viz felszinérdl,
ezért mar alacsonyabb vizgdztartalom esetén megegyezik az elparolgé és a kicsapodo vizmolekulak szama.
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6.7. abra: Felhokben el6forduld jellegzetes kristalyformak. A hémérséklet és a levegd vizgéztartalma hatarozza
meg a kristaly alakjat. A jégkristalyok mindig hexagonalis szimmetriaval rendelkeznek. 0 és —4 °C kdzott vékony
sik lapok alakulnak ki, —4 és —6 °C kozott tii alaku kristalyok novekednek. —6 és —10 °C kozott, illetve—22 °C-nal

alacsonyabb hémérsékleten a kristalyok alakja oszlopos, —10 és —12 °C kozott sik-szektor formaja kristalyok a

jellemzok, mig —12 és —16 °C kozott a jellegzetes kristalyforma a dendrit. A fiiggbleges tengelyen a leveg6ben

1év6 vizgoz stirtiségének és a telitési vizgdzstiriségnek a kiilonbségét adtuk meg. A kristalyoknak a c tengely (1.

az abra jobb fels6 részén) iranyaba mutato kiterjedése 4, az erre merdleges legnagyobb kiterjedés pedig 2a.

6.8. abra: A vizfelszinre és a jégfelszinre vonatkoztatott telitési géznyomasok kiilonbsége (Aeg) a homérséklet
figgvényében

A fentiek miatt a felh6k vegyes halmazallapott régidiban a levegd vizgdztartalma a vizcseppeket tekintve a telitési
szint alatt, a jégkristalyokat tekintve e szint felett lesz, és a vizcseppek felszinérol eltdvozo molekulak a jégkristalyok
feliiletére csapodnak (6.9. abra). Ez az un. Bergeron—Findeisen-féle folyamat a vizcseppek altal szolgaltatott
folyamatos vizg6z utanpotlas révén az egyszerli depozicids novekedésnél gyorsabb ndvekedést eredményez, és
néhany perc alatt a mikrométeres jégképz6 magvakon milliméteres nagysagu jégkristalyok fejlédnek.
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6.9. dbra: A Bergeron—Findeisen folyamat soran vizmolekuldk tavoznak a vizcseppek felszinérdl, és lecsapodnak
a jégkristalyok felszinén

6.10. abra: Bergeron—Findeisen folyamat soran a jégkristaly kdzvetlen kozelében 1évo vizeseppek elparolognak,
s az elparolgott vizgdz a jégkristalyokon csapodik le. (Forras: Pruppacher and Klett, 1997)

A 6.10. abran jol megfigyelhetd, hogy a jégkristaly kozvetlen kozelében nincsenek vizeseppek. Ennek az a
magyarazata, hogy a jégkristaly kozvetlen kdzelében a vizgdz nyomasa kisebb, mint a viz felszinre vonatkoztatott
telitési gdznyomas, és igy a vizcseppek elparolognak.

6.5.3. Vizcseppek fagyasa

Jol ismert természeti jelenség, hogy ha nagyon tiszta (desztillalt) viz hémérsékletét fokozatosan 0 °C ala csdkkentjiik,
akkor a viz nem fagy meg, hanem talhiilt allapotba keriil, és csak valamilyen kiilsé mechanikai hatdsra, vagy csak
nagyon alacsony(—40 °C koriili) hdmérsékleten kezdddik el a fagyas. A felhdkben is hasonlé6 médon megy végbe
a vizcseppek fagyasa. A kiils6 mechanikai hatést itt valamilyen szilard halmazallapota részecskével valo iitk6zés
jelenti. Ezek a részecskék lehetnek jégképzé magvak (6.6b. abra), jégkristalyok vagy jégszemek. A gyakorlatilag
szennyezddésekt6l mentes, 20 pm-nél kisebb vizcseppek maguktol csak a (-35) — (—40) °C-os hémérsékleti
tartomanyban fagynak meg. A nagyobb vizcseppek magasabb hdmérsékleten, {itkozés nélkiil is megfagyhatnak.
Ennek az az oka, hogy a méret ndvekedésével er6sen n6 a valdszinlisége annak, hogy a vizcsepp mar a pozitiv
hémérsékleti tartomanyban 0sszegytijt egy jégképzd részecskét (6.6¢c. abra). Ez a részecske a felfelé emelkedd
vizcseppben egy bizonyos (a részecske anyagatol fiiggd) hdmérsékleten aktivizalodik és meginditja a fagyast a
vizcsepp belsejében.
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6.5.4. Vizcseppek és jégkristalyok novekedése utkozés
utjan

A vizg6z kondenzacidja nagyon lassu cseppnovekedést eredményez. Néhany tized széazalékos tultelitettséget
feltételezve elméletileg 15 perc sziikséges, hogy egy kondenzacids magon kialakuljon egy kb. 20 pm-es vizcsepp,
¢és ujabb 2 ora kell az 50 um-es cseppatméré eléréséhez. A megfigyelések alapjan azonban a felh6 kialakuldsa utan
kb. 30 perccel mar 100 um-nél nagyobb sugaru csapadékelemek hullanak a felh6bdl (6.11. abra).

6.11. abra: A felhokben talalhato vizeseppek. A 100 um-nél kisebb cseppeket felhdcseppeknek, az ennél nagyobbakat
esdcseppeknek nevezziik. Az abran az r sugarat pm-ben, az n koncentraciot db/l-ben, a nyugvoé levegéhdz viszonyitott
v esési sebességet pedig cm/s-ban adtuk meg.

A csapadékelemek ilyen gyors kialakuldsat a Bergeron—Findeisen folyamattal sem lehet minden esetben kielégitden
megmagyarazni, mivel olyan felh6kbdl is esik csapadék, amelyeknek a teteje még a 0 °C-os hémérsékleti szintet
sem éri el.

Az iitkozéses novekedés elkezdddéséhez az sziikséges, hogy a vizcseppecskék mérete elérje legalabb a 20 pm-t.
Az ennél kisebb vizcseppek kis tehetetlen tomegiik miatt mozgasuk soran a levegd aramlasat kovetik, igy ritkan
itk6znek egymassal vagy nagyobb vizcseppekkel (lasd a 6.12a. abrat). A nagyobb cseppek mar nem képesek
kovetni a gyors iranyvaltozasokat a levegé aramlasaban, ezért nagyobb valdsziniiséggel litkoznek. Az {itkdzés
valosziniisége elég bonyolult modon fligg az iitkdz6 cseppek méretétdl, igy ennek részleteivel itt nem foglalkozunk.
A kezdetben nagy koncentracioban jelenlévé apro, de 20 pm-nél nagyobb vizcseppekbdl rovid id6 alatt 100 um-
es, vagy ennél nagyobb vizcseppek alakulnak ki. A vizcseppek ndvekedésének hatart szab, hogy a feliileti fesziiltség
1 cm-nél nagyobb atmérdjii vizcseppet nem tud stabilan Osszetartani. A nagy sebességgel egymasnak iitk6z6
nagyobb vizcseppek az litkdzést kdvetden kisebb cseppekre esnek szét, ezért a megfigyelt cseppméret az elméletileg
lehetségesnél (68 mm) is kisebb. A jégszemek is igen gyorsan novekednek a vizcseppekkel valo iitkozés
kovetkeztében. Méretiiket dontden az Gsszegyiijthetd vizcseppek koncentracioja és a levegd felaramlasi sebessége
hatarozza meg. A jégkristalyok és az apro vizeseppek iitkozését kdvetden a vizeseppek rafagynak a jégkristalyok
felszinére, igy a jégkristalyok elveszitik eredeti alakjukat. Ezt a folyamatot zizmarasodasnak nevezziik (6.12b.
abra).
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6.12. abra: Vizcsepp-vizesepp litkozések. Az a) diagramon a folytonos vonalak a levego aramlasat jeldlik, a nyilak

a kisebb vizcseppek mozgasanak iranyat mutatjak. A b) abra egy sik jégkristaly és vizcseppek iitkdzését szemlélteti.

A folytonos vonalak a vizcseppek palyajat mutatjak. Ha a jégkristaly elég nagy, a vizcseppek a kristaly szélének

iitkdznek, s a kristaly kdzepe felé tartd vizecseppek nem érik el a kristalyt (b. abra jobb oldal). AZ a kristalytol vald
tavolsagot jeldli, tavolsagegységként a jégkristaly sugarat hasznalva.

6.5.5. Vizcseppek és jégkristalyok kialakulasa kiilonbo6z6
felh6kben

A fontosabb folyamatok attekintése utan vizsgaljuk meg, hogy az egyes felh6tipusokban hogyan alakulnak ki a
vizcseppek é€s a jégrészecskék. Arra nincs lehetéség, hogy minden egyes felhéfajtaval részletesen foglalkozzunk,
ezért csak harom olyan tipust targyalunk, amelyekben a csapadékképzddés Iényegesen eltérd; ezek a kovetkezok:
magasszintii rétegfelhd, k6zép- és alacsonyszintili rétegfelhd és a zivatarfelhd.

A legegyszertibb a helyzet a magasszintii (Cirrus) felhdkben. Ezek a felhdk 7-9 km magasan talalhatok és kizarolag
jégkristalyokbdl allnak, amelyek alakja tobbnyire hatszogleti oszlop. A jégkristalyok kialakuldsat a vizgdz
depozicidja eredményezi. A kristalyok koncentracioja altalaban 10 és 100 db/dm® kozétt valtozik, de mértek mar
1000 db/1 -t is. Cirrus felh6zetbdl csapadék sohasem esik.

A kozépmagas vagy alacsonyszintli rétegfelhdben lejatszodd folyamatok attol fliiggnek, hogy a felhd milyen
hémérsékleti szinten helyezkedik el. Ha a felh6 teljes egészében a 0 °C-os hdmérsékleti szint alatt van (6.13. abra),
akkor a fent emlitett mikrofizikai folyamatok koziil tobbnyire csak a vizg6z kondenzacidja jatszodik le (1-gyel
jelolt folyamat). Amennyiben a felhé elég hosszu élettartamu, és a levegd felaramlasi sebessége meghaladja az
1-2 m/s-ot, akkor az {itkdzések kovetkeztében néhany nagyobb, 100 um-es vizcsepp is kialakulhat (2). A felh6bol
kies6 vizcseppek mérete a parolgas (3) miatt csokken, sokszor még a talajra érés elott teljesen el is parolognak.
Ha a felh6 teljes egészében a negativ hdmérsékleti tartomanyban van (6.14. abra), akkor a viz mind a harom
halmazallapotban megtalalhato lesz benne. A vizcseppek mellett a depozicidos magvakon kialakult jégkristalyok
is megjelennek. A Bergeron—Findeisen folyamat (3-mal jelolt folyamat a 6.14 abran) és a jégkristalyok
zizmarasodasa (2) hatékonyabb csapadékképzbdést tesz lehetévé. Ha a homérséklet a felhdben a fagyponthoz
kozeli, akkor az egymassal {itkdz6 jégkristalyok Osszetapadhatnak (4), azaz jégkristaly-aggregatok jonnek 1étre.
A nagyobb csapadékelemek kialakulasanak hatart szab, hogy a rétegfelhében a vizeseppek csak kis mennyiségben
vannak jelen (1 kg levegdben minddssze 1-2 g viz van), és a levegd felaramlasi sebessége is kisebb, mint 1 m/s.
gy a 100 um-nél nagyobb csapadékelemeket (esGcsepp, hokristaly, jégszem) a levegd nem tudja fenntartani, és
kiesnek a felhébdl. Ha a talajon a hémérséklet 0 °C-nal nagyobb, a lefelé eso jégkristalyok részben vagy teljesen
megolvadnak, miel6tt elérnék a felszint (6). A felhdalap alatt a vizcseppek és a jégkristalyok mérete parolgas,
illetve szublimaci6 kovetkeztében csokken (5).
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6.13. abra: Csapadékképzodés alacsony- és kozépszintli rétegfelhdben. Az abran a nyari évszakra jellemzo folyamatok
lathatok. Az egyes folyamatok melletti szamok a szovegbeli hivatkozasra utalnak. A fekete kordk a vizeseppeket,
a hatszogletl alakzatok a jégkristalyokat jelolik. A vékony nyilak a vizmolekulak mozgasanak iranyat mutatjak.

6.14. abra: Csapadékképzddés alacsony- és kdzépszintli rétegfelhdben. Az dbran a téli évszakra jellemz6 folyamatok
lathatok. Az egyes folyamatok melletti szamok a szovegbeli hivatkozasra utalnak. A fekete korok a vizeseppeket,
a hatszoglet(i alakzatok a jégkristalyokat jelolik. A vékony nyilak a vizmolekulak mozgasanak iranyat mutatjak.

A zivatarfelhében — a felhd nagy fliggdleges iranyu kiterjedése miatt — a csapadékképzodés joval dsszetettebb,
mint a fentebb targyalt rétegfelh6kben. A zivatarfelh6k magassdga rendszerint 6—8 km, de az intenzivebb
zivatarfelhdk teteje elérheti a 13—14 km-t is. A leveg0 felaramlasi sebessége is ebben a felhdtipusban a legnagyobb,
altalaban 10-20 m/s, de elérheti akar a 40 m/s-ot is. A zivatarfelh6k viztartalma is joval meghaladja a rétegfelhdkét,
egy kilogramm levegdben 5-10 g viz van folyékony, illetve szilard halmazallapotban. A csapadékképzddés
folyamata a 6.15. abran kovethetd nyomon.
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A felh6képzodés az aprod vizeseppek kialakulasaval kezdoédik (1). Ezek a vizcseppek csak kondenzacioval
novekednek, amig el nem érik a kb. 20 um-es méretet. Az ennél nagyobb vizcseppekbol — az iitkdzéses ndvekedés
kovetkeztében (2) — még nagyobb vizeseppek, esdcseppek alakulnak ki. A folfelé aramlo levegdvel egyiitt emelkedd
vizeseppek a0 °C-os homérsékleti szint f61é érve kezdenek megfagyni (3). A vizcseppek fagyasa nem egyszerre
megy végbe, a nagyobb vizcseppek elébb, a kisebbek késobb fagynak meg. A legkisebb vizcseppek csak a (—35)
— (—40) °C-os hémeérsékleti tartomanyban fagynak meg (4). A megfagyott — 100 um-nél nagyobb — vizcseppeket
jégszemkezdeményeknek nevezziik. Ezek a jégszemkezdemények a vizcseppekkel iitkdzve igen gyorsan novekednek
(5), negyedora alatt akar néhany centiméteresre is megnéhetnek.

6.15. abra: Csapadékképzddés zivatarfelhében. A vastag sziirke nyilak a levegd aramlasanak iranyat mutatjak. A
vékony fekete nyilak a vizmolekuldk mozgasanak iranyat jelolik (kondenzacio, depozicid és parolgas). Az lires
karikak a jégszemeket, a hatszogletii alakzatok a jégkristalyokat, a s6tét korok pedig a vizeseppeket jelolik. Az

egyes mikrofizikai folyamatok mellett talalhatd szamok a szovegbeli hivatkozasra utalnak. 1.: Kis cseppek képzddése

kondenzacio révén, 2.: Cseppek ndvekedése iitkozések altal, 3.: Nagyobb cseppek fagyésa, jégszemkezdemények

kialakulasa, 4.: Kis vizcseppek fagyasa, 5.: Jégszemkezdemények és cseppek tlitkdzése, 6.: Jégkristaly képzddés

és Bergeron—Findeisen folyamat, 7.: Vizcseppek fagyasa jégkristalyokra, 8.: Jégkristalyok és talhiilt vizcseppek

itkozése, 9.: Jégkristalyok egymassal titkdznek, 10.: Jégszemek olvadasabol eséesepp képzodik, 11.: Es6eseppek
mérete csokken a parolgés miatt.

A jégszemek kialakuldsanak van egy maésik lehetséges Utja is. Amint a felhd teteje a (—15) — (—20) °C -os hémérsékleti
szint folé emelkedik, jégkristalyok alakulnak ki a vizgéznek a depozicidos magvakra térténd kicsapodasa révén.
Mivel ebben a hémérsékleti tartomanyban még viszonylag nagy koncentracioban talalhatok apro vizeseppek, ezért
a Bergeron—Findeisen folyamat kovetkeztében a jégkristalyok gyors névekedésnek indulnak (6). A 100 pm-nél
nagyobb jégkristalyok mar hatékonyan gytjtik 6ssze az apro vizcseppeket (7). Az is el6fordul, hogy ezek a
jégkristalyok talhiilt es6cseppekkel litkdznek, és azok azonnali megfagyasat valtjak ki (8). A zlzmarasodott
jégkristalyok egymassal valo iitkdzése is jégszemkezdemények kialakulasahoz vezet (9). Ezek atlagos stirlisége
azonban joval kisebb (kb. 200-500 kg/m3 ), mint a vizcseppek fagyasa soran kialakulo jégszemkezdemények 900
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kg/m3-es strisége. A pozitiv hdmérsékleti zonaba keriil6 jégszemek olvadni kezdenek, a feliiletiikrdl lesodrodo
vizbdl es6cseppek alakulnak ki (10). A felh6bdl kiesd es6eseppek mérete is csokken a parolgas kovetkeztében
(11). Mivel mind az olvadas, mind a parolgas héelvonassal jar, ezek a folyamatok erdsitik a ledramlast. A felszint
elérve a levegd szétaramlik, amit erds sz¢él formajaban észlelhetiink. Ezt a szelet a zivatarfelh6 kifutd szelének
nevezziik. Heves zivatarok esetén a kifuto szél sebessége elérheti a 100 km/h-t is.

A horizontalisan nagy kiterjedésti, altalaban 5-6 km vastag Nimbostratus-ban (réteges esofelhd) lejatszodo
csapadékképzddéssel részletesen nem foglalkozunk. Ez a felh6tipus atmenet a rétegfelhdk és a zivatarfelhdk kozott.
Benniik mind a felaramlasi sebesség, mind a viztartalom a rétegfelhdkben és a zivatarfelh6kben megfigyelt értékek
koz¢ esik. Ennek kovetkeztében a Nimbostratus felhdben a csapadékképzddés hatékonyabb, mint az alacsony-
vagy kozépszintii rétegfelhdben, de a csapadékelemek nem tudnak olyan nagyra megnéni, mint a zivatarfelhben.
Nyaron, a negativ hdmérsékleti tartomanyban kialakult jégszemek tobbnyire el is olvadnak, mire a talajt elérik.

A csapadék halmazallapota és mennyisége nem csak attdl fiigg, hogy milyen tipusu felh6bol esik. A felszin feletti
néhany kilométeres levegdréteg hdmérséklete és vizgdztartalma jelentdsen modosithatja a felhdbol kihulld csapadék
mennyiségét, és megvaltoztathatja annak halmazallapotat is; erre példakat majd a kovetkez6 alfejezetben talalhatunk.

6.5.6. Kod kialakulasa

A csapadékképzddés kapesan néhany szot kell szdlni a kodrdl is. A kddot olyan réteges szerkezetii felhdnek
tekinthetjiik, amelynek alapja a foldfelszint érinti. A kod megjelenéséhez a levegdben 1évo vizgdz kicsapodasa
vezet. A relativ paratartalom ndvekedése a levegd lehiillésének vagy a vizgéztartalom névekedésének lehet a
kovetkezménye. A kondenzacié soran kialakuld apro, tipikusan 10-20 um atmérdjii vizeseppecskék jelentdsen
leroviditik a latastavolsagot. A latastavolsag fligg a vizcseppecskék atlagos méretétdl és a levegd egységnyi
térfogataban 1€vo vizcseppek tomegétol. A latastavolsag kb. 100 m, ha egy kobméter levegében 0,2 g viz van, és
a vizcseppek atlagos atmérdje 10 um koriili érték. Ha a latastavolsag kisebb, mint 1 km, akkor kddrdl, ha nagyobb,
akkor parassagrol beszéliink. A kodok kialakulasat eldidézo folyamatok alapjan megkiilonboztetiink: kisugarzasi,
aramlasi, keveredési és beparolgasi kodot.

Kisugarzasi kod akkor jon 1étre, amikor a nagy nedvességtartalmu levegd ¢jszaka vagy a hajnali 6rdkban a talaj
kozelében erdsen lehtil.

Aramlasi (vagy advekcios) kodrol akkor beszéliink, amikor a nagy nedvességtartalmu, de viszonylag meleg légtomeg
hideg felszin f61é aramlik és lehiil. Ilyen eset figyelheté meg télen vagy éjszaka, amikor a tenger feldl aramlik a
levegd a szarazfold belseje felé.

A keveredési kod képzodésekor magas nedvességtartalmu, meleg levegd keveredik alacsony nedvességtartalmi,
hideg levegdvel. Ha a keveredést kdvetden a vizgdz keverési aranya nagyobb, mint a telitési keverési arany, akkor
a kondenzacio kovetkeztében apré vizeseppek alakulnak ki.

A beparolgasi kdd nagy vizfelszin felett alakul ki éjszaka vagy télen. A levegénél melegebb viz felszinérdl elparolgd
viz a telitési keverési arany folé noveli a levegd vizgdz tartalmat.

Hasonlé médon magyarazhato az Gn. frontalis kod kialakulasa is. Ebben az esetben a levegd vizgdz tartalmanak
novekedését a talajra és a novényzetre hullott csapadék elparolgasa biztositja.

A ko6d megsziinése a levegd homérsékletének ndvekedése, a magas nedvességtartalmi légtomeg tavozasa, illetve
a kodot alkoto vizeseppecskék kihullasa révén torténhet. Ha a levegd nagyon szennyezett és sok szilard szennyezo
részecskét tartalmaz, akkor tobb és kisebb ( < 10 pm) vizesepp alakul ki. Ezek iilepedési sebessége nagyon kicsi,
emiatt a kdd is tovabb megmarad az erésen szennyezett 1égtomegekben. A kisugarzasi kod feloszlasaban fontos
szerepet jatszik a szél megerdsodése is. A nagyobb szélsebesség kovetkeztében megndvekedd turbulens aramlas
hatasara a légkor vizgdztartalmanak egy része a felszinen csapodik le.

6.6. Fontosabb csapadékfajtak

Ebben a fejezetben roviden ismertetjiik a legjellegzetesebb csapadékfajtakat.
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6.6.1. Szitalas

A szitalas egyenletesen hullo, apro, 0,5 mm-nél kisebb vizcseppekbdl allo csapadék. Zart rétegfelhdzetbol (Stratus,
Altostratus) esik, jelentéktelen mennyiségii csapadékot ad. Gyakran eléfordul, hogy a felh6bdl kiesd vizeseppek
elparolognak még miel6tt a talajt elérnék. Ezt a jelenséget virganak hivjak.

6.6.2. Esé

Az esé 0,5 mm-nél nagyobb vizcseppekbdl all. Altalaban réteges eséfelhébdl (Nimbostratus-bol) hullik. A
csapadékintenzitas hosszu id6n keresztiil egyenletes, értékel—4 mm/h kdzott valtozik.

6.6.3. Havazas

E szilard halmazallapota csapadék rendszerint Nimbostratus felh6zetbdl hullik. A kialakulas mechanizmusatol
fliggden a csapadékrészecskék formaja igen valtozatos lehet. Alacsony hdmérsékleten, amikor a vizcseppekkel
valo iitkdzés valosziniisége kicsi, a kristalyok megorzik a kialakulaskor felvett szabalyos hatszogletli format (lasd
6.7. dbra). Magasabb hdmérsékleten az erds zuzmarasodas miatt a szabalyos hatszogletli kristalystruktira mar
nehezebben ismerhetd fel (6.16a. abra). A talajon kialakulo hotakaro laza szerkezeti, a hokristalyok kdzott tobb-
kevesebb levegd talalhatd. Ez az oka a hotakar6 jo hészigeteld képességének. Mivel a frissen hullott, nem olvado
horéteg atlagos siirlisége 100 kg/m3 koriil van, ezért 1 cm-es vastagsagi hotakar6 kb. 1 mm-nyi csapadéknak felel
meg.

6.16. abra: Erésen zizmarasodott jégkristaly. Az (a) foton jol lathatd, hogy joval tobb vizesepp titkozott és fagyott
meg a kristaly szélén, mint annak belsejében. A kdzel 4 cm atmérdji jégszem metszet képén (b) kdzépen lathatd
egy kb. 3 mm atmérdjii megfagyott vizcsepp, melybdl a képzédmény kialakult. A réteges struktira a novekvo
jégszem kornyezetének (vizcseppek mennyisége, levegd hdmérséklete) valtozasat jelzik. (Forras: Hobbs, et al.,
1971., illetve Knight and Knight, 1968.)

6.6.4. Zaporos csapadék

Zaporos csapadék gomolyos szerkezetii, erdsen fejlett Cumulus felhdkbdl vagy zivatarfelhdkbol (Cumulonimbus)
hullik. A csapadék halmazallapota alapjan megkiilonboztetliink vizcseppekbdl vagy hokristalyokbol allo zaport.
Mivel ezekben a felhdkben a levegd felaramlési sebessége nagy, a beldliik kihulld es6cseppek mérete elérheti az
elméletileg lehetséges legnagyobb, 6-8 mm-t. A zaporos csapadék intenzitasa iddben és térben igen erdsen valtozhat
(1-100 mm/h). Zivatarfelhdbdl rovid id6 alatt akar 20-30 mm es6 is hullhat, de mértek mar ennél joval nagyobb
értéket is.

6.6.5. Havas eso

Havas es6 akkor keletkezik, amikor a talaj felett 1év6 pozitiv hémérsékletii levegében a felh6bdl kihullo hokristalyok,
hopelyhek részben elolvadnak. A csapadék intenzitasa lehet egyenletes, de lehet zapor jellegil is.
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6.6.6. Hodara

Erdsen zuzmarasodott jégkristalyok iitkozése kovetkeztében hodara alakul ki, ami a jégkristalyok kozotti
levegébuborékok miatt atlatszatlan. A részecskék mérete 2 és 5 mm kozott valtozik, alakjuk lehet gomb vagy
kupos. A hodara altalaban téli csapadék, mivel kialakulasanak feltétele, hogy a felhd nagy részében a hémérséklet
joval fagypont alatt legyen.

6.6.7. Jégdara

A jégdara szilard halmazallapot csapadék. Méretét tekintve hasonl6 a hodarahoz, de attdl eltéré modon, fagyott
vizcseppbdl jon 1étre, ezért altalaban atlatszo és gomb alaku. A jégdara tobbnyire kora dsszel vagy késo tavasszal
hullik, amikor a 0 °C-os izoterma nincs olyan magasan, hogy a felh6bdl kies6, néhany milliméteres jégrészecske
teljesen elolvadjon miel6tt eléri a talajt.

6.6.8. Jégeso

Jégesorol akkor beszéliink, amikor a talajra esd jégrészecskék mérete meghaladja az 5 mm-t. Zivatarfelh6b6l hullik,
rendszerint a nyari évszakban. A jégszemek méretének nincs elvi felsé korlatja, azt dontéen a zivatarfelhdben
felfelé aramlo levegd sebességének nagysaga €s a levegd viztartalma hatarozza meg. A jégszemek alakja igen
valtozatos lehet, belsé strukturajuk réteges szerkezetet mutat (6.16b. abra).

6.6.9. Onos esd

Ha ahdmérséklet a 6.17. abran megadott modon valtozik, a lefelé es6 szilard halmazallapota csapadék a z, magassagi
szinten megolvad. A z; szinten hidba csokken ujra0 °C ald a hdmérséklet, a vizcseppek nem fagynak meg azonnal
(talhiilnek). A talhilt vizeseppek a talajhoz vagy a felszini tereptargyakhoz csapddva azonnal megfagynak, vékony
jégréteget képezve azokon.

6.17. abra: Onos esd kialakulasa. A folytonos, vastag fekete vonal a hdmérséklet valtozasat mutatja a talaj felett.
A lefelé es6 jégkristaly a z, szint ala esve olvadni kezd. Ha a z, és a z; szintek kozott 1évo olvadasi réteg elég
vastag, a kristalyok teljesen elolvadnak, és vizcseppekként esnek tovabb. A z; szint ala es6 vizcseppek talhiilt

allapotba keriilnek, és a talajnak vagy mas targynak csapodva hirtelen megfagynak.

6.6.10. Mikrocsapadékok

A fent leirt, felh6kbdl hulldé csapadéktipusokon kiviil 1éteznek még olyan tipusok, amelyek a légkorben 1évo
vizgoznek, vagy a kodot alkotd aprd vizeseppeknek a felszini tereptargyakra vald kdzvetlen kicsapddasa révén
jonnek 1étre. Az ily moédon a felszinre jutd csapadék rendszerint elhanyagolhatdé a felhébdl hulld csapadék
mennyiségéhez képest, ezért mikrocsapadéknak nevezik. Meg kell azonban jegyezni, hogy bizonyos foldrajzi
teriileteken, pl. a sivatagokban a 1égkorbdl kicsapddd vizgéz adja az éves csapadék nagyobb hanyadat. A
legjellegzetesebb mikrocsapadék fajtak a kovetkezok:
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Harmat: A levegd harmatpontjanal alacsonyabb homérsékletii tereptargyakra kicsapodo vizgézbol apro vizeseppek
jonnek 1étre.

Dér: Ha a levegd harmatpontja 0 °C alatt van, akkor a vizg6zbodl kozvetleniil jégkristalyok alakulnak ki a talajon
¢s a felszini tereptargyakon.

Kodlecsapodas: A kodot alkotd vizeseppecskék az aramlo levegdt kovetve felszini tereptargyakra csapodnak.

Ztuzmara: a kodot alkoto vizeseppek tulhiiltek, a tereptargyakkal {itkdzve rafagynak azokra.

6.7. Id6jaras-modositas

Az els6 tudomanyosan is megalapozottnak tekinthetd iddjaras-modositast Vincent Schaefer hajtotta végre 1946-
ban. Egymotoros repiildgépével egy nagy kiterjedésii, kozépmagas rétegfelhdben repiilve szarazjég (lehiitdtt CO,)
részecskéket szort ki. Az eredmény igen meggy06z0 volt, a részecskékkel beszort tertilet alatt megindult a havazas,
a felhd szinte kilyukadt, mig a tobbi teriileten semmilyen csapadékhullast nem észleltek. Ezen sikeres probalkozason
felbuzdulva az 1960-as években altalanos iddjaras-modositasi ,,1az” tort ki. Szamos orszagban kezdtek el foglalkozni
kiilonféle 1égkori folyamatok modositasaval. Az 1970-es és 1980-as években valt nyilvanvaldva, hogy szamos
folyamatba valo hatékony beavatkozas — mint példaul a zivatarokat kisérd villamok megsziintetése, vagy a tropusi
ciklonok intenzitdsanak mérséklése — redlisan nem valosithatd meg. Mas probalkozasok — csapadékkeltés, jégeso-
elharitas és kodoszlatas — tobb sikerrel kecsegtettek, és ezekkel napjainkban is tobb orszagban foglalkoznak (6.16.
abra).

6.18. abra: Id6jaras-modositas a Fold orszagaiban. A térkép a Meteoroldgiai Vilagszervezet (WMO: World
Meteorological Organization) altal készitett felmérés alapjan késziilt. A sziirke korok a csapadékkeltést, a fekete
korok a jéges6-elharitast, a sziirke haromszogek a kddoszlatast jelolik.

A 1égkori folyamatokba vald beavatkozas nehéz feladat. Ezt az is alatdmasztja, hogy mig szinte minden
tudomanyteriileten oriasi fejlodés ment végbe az okortol a XX. sz. elejéig, addig hatékonysagat tekintve nem sok
kiilonbség volt a jégesdk ellen kil6tt hettita nyilak és a viharagytzas kozott. Szazadunk kdzepére mar vilagossa
valt, hogy a levegd aramlasat a felhdkben érdemlegesen modositani nem lehetséges (egy kdzepes méretii
zivatarfelhében a mozgasi energia kb. 107 , ami megkozelitleg a paksi atomerdmi egy blokkjanak egy napi
energiatermelésével egyenld). Igéretesebbnek bizonyult mar a csapadékképzodés folyamataba vald beavatkozas.
Schaefer is a jégkristalyok kialakulasat segitette el6 a felhébe juttatott szarazjéggel. A gyorsan szublimalo szarazjég-
kristalyok kornyezetében a jelentdés homérséklet-csokkenés miatt még a legkisebb vizcseppek is megfagytak.
Vonnegut kutatasi eredményei alapjan kidertilt, hogy a jégképzodést mas anyagok is eldsegitik. Ezeknek a mikronos
vagy annal kisebb részecskéknek a legfontosabb jellemzdi a jéghez hasonlo kristalyszerkezet, s hogy vizben nem
oldédnak. Ilyen anyag példaul a természetben is eldforduld kaolin, az ipari iizemek altal kibocsatott kiilonb6z6
fém-oxidok, illetve az eziist- és az 6lom-jodid. Ez utobbiakat alkalmazzak a leggyakrabban a csapadékkeltési és
jégeso-elharitasi tevékenység soran. A jégképzd magvak koncentracioja térben €s idoben szeszélyesen valtozik,
€s tobb nagysagrenddel kisebb a vizcseppek kialakulasat eldsegité kondenzacios magvakénal. A 6.6. abran lathato,
hogy a jégképzé magvak milyen modon segitik el a jégkristalyok kialakulasat és a vizcseppek megfagyasat.
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A csapadékkeltés célja, hogy a felhében talalhatd viz minél nagyobb hanyada kihulljon, s elérje a talajt. Ezt a
vizcseppek, jégkristalyok méretének novelésével lehet elérni. A vizgdz mennyiségének érdembeli novelésére nincs
lehetdség, egy kisebb felhben is10°-10'" kg vizgdz talalhato. Ebbél mindjart az is kovetkezik, hogy
csapadéknovelésre csak akkor van esély, ha a [égkdr vizgéztartalma elegendd a felh6képzddési folyamathoz. Ezen
feltétel mellett lehetdség van a nagyobb felhdelemek aranyanak novelésére a kisebbek rovasara. Ennek egyik modja
a jégrészecskék szamanak novelése, ugyanis a jégrészecskék sokkal gyorsabban képesek novekedni, mint a
vizcseppek. Ez egyrészt a Bergeron—Findeisen folyamatnak (lasd 6.9. abra) koszonhetd, valamint annak, hogy a
jégszemek, jégszemkezdemények és jégkristalyok nagyobb méretiik miatt sokkal nagyobb valdszintiséggel iitkoznek
a vizcseppekkel, mint a kisebb vizcseppek egymassal. A fentiek miatt — gyenge szitalastol vagy kis intenzitast
es6tol eltekintve — mindig a jégrészecskék kialakulasanak koszonhetjiik a csapadékot. Ezek a jégrészecskék aztan
tobbnyire elolvadnak, és es6cseppek formajaban érik el a talajt. (Nyaron a 0 °C-os homérsékleti szint kb. 3000—-3500
m kozott talalhato a kozepes foldrajzi szélességen.)
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6.19. dbra: A csapadékndvelés elvi sémaja. A természetes koriilmények kozott kialakult apré vizeseppecskék
nagyon ritkan titkoznek egymassal, ezért nem tudnak megnéni (a). Ezek a kis vizeseppek vagy ki sem esnek a
felh6bal, vagy a felhdbdl kiesve elparolognak, még miel6tt a talajt elérnék. A vizeseppek atlagos mérete novelheto,
ha a negativ hdmérsékleti tartomanyba jégképz6 magvakat juttatunk (b), illetve azaltal, hogy nagyobb méretii
vizeseppek kialakulasat tessziik lehet6vé pm-es vagy nagyobb higroszkopos részecskéknek a felhdbe valo juttatasaval

(©).

Mint arr6]l mar volt sz, a jégképzé magvak koncentracidja térben és idében igen szeszélyesen valtozik. Gyakran
eléfordul, hogy a felhdzet kialakult, de csapadék nem hullik bel6le (6.19a. abra). Ilyenkor, ha megfelel6 szamu
jégképz6 magvat juttatunk a felhObe, akkor a jégkristalyok zuzmarasodasaval megkezdédik a csapadékképzddés
(6.19b. abra). A csapadéknovelés masik — napjainkban egyre jobban elterjedé — modja a nagyméretli (> 10 pum)
nagy vizcseppek alakulnak ki. Mivel a vizcseppek méretének novekedésével rohamosan nd a cseppek kozotti
itk6zés valdszinlisége, igy még nagyobb vizcseppek johetnek 1étre (6.19c¢. abra). Ezek az es6eseppek a felhébol
kiesve mar nem parolognak el, igy elérhetik a felszint.

Hasonlo elven miikoddik a nagy tertiletre kiterjedd kddoszlatas. A talajt borito kddtakarora feliilr6l jégképzo magvakat
vagy szarazjeget szornak. A kialakulo jégkristalyok magukhoz szippantjak a kodot alkotd vizcseppeket (a
Bergeron—Findeisen folyamat, valamint iitk6zés soran), és ho formajaban a talajra hullanak. A modszer hatranya,
hogy csak akkor alkalmazhatd, ha a hdmérséklet nagyon alacsony, (~10) — (—15 °C).

A kozepes szélességi korokon az aszalykar mellett leggyakrabban a heves jégesok okoznak id6jarasi katasztrofat.
A jégeso-elharitas célja a zivatarfelhdkbol kihulld jégszemek méretének csokkentése. Itt mindjart el kell oszlatni
egy — a magyar elnevezésbdl fakado — félreértést. A jégeso-elharitas a legritkabb esetben képes a jégesd teljes
megsziintetésére, tobbnyire csak a talajt elérd jégszemek méretének csokkentésére van realis esély. Mivel a
jégszemek mozgasi energiaja a méret 6todik hatvanyaval aranyos, kis méretcsokkenés is jelentdsen mérsékli az
okozott kart (a méret tiz szdzalékos csokkentése tobb mint 40%-kal csokkenti a mozgasi energiat). A jégszemek
novekedését dontden az hatdrozza meg, hogy egy jégszem mennyi vizcseppet képes dsszegylijteni.

Természetes koriilmények kozott csak néhany vizesepp fagy meg, amelyek a kdrnyezetiikben 1év6 kisebb vizeseppek
Osszegyujtése révén gyorsan névekednek (6.20a. abra). A zivatarfelhdbe juttatott jégképz6 magvak novelik annak
valoszintiségét, hogy tobb vizcsepp megfagyjon. igy tobb jégszem ,,versenyez” a rendelkezésre allo vizért, és csak
kisebb jégszemek jonnek létre (6.20b. abra).

71

http://www.renderx.com/



render

Viz a légkorben

6.20. abra: A jéges6-elharitas elvi sémaja. A kevés jégszem a vizcseppeket dsszegylijtve gyorsan ndvekszik (a).
Ha sikertil tobb jégszem kialakulasat elérni, akkor egy jégszem aranyosan csak kevesebb vizcseppet tud
Osszegytijteni, és a jégszemek atlagos mérete kisebb lesz (b).

A kevés nagy helyett kialakuld tobb kisebb jégszem a 0 °C-os izoterma ald esve gyorsabban olvad (a térfogathoz
viszonyitva megnétt Osszfelillet miatt). A jégesO-elharitast technikailag nehezebb végrehajtani, mint a
csapadéknovelést. Ennek az az oka, hogy mig a csapadéknovelést tobbnyire egy viszonylag stabil, nagy kiterjedésii
rétegfelhében valdsitjadk meg, addig a jéges6-elhdritas soran egy igen gyorsan valtozd zivatarfelhdben kell a
beavatkozast elvégezni. A gomolyfelhdzet megjelenését kovetden kdzel 30 percen beliil mar hullik a csapadék és
esetleg a jégeso a zivatarfelh6bdl; ezen idétartamon beliil a jégszemek kialakuldsa kevesebb, mint 6t percig tart.
Ez a gyors fejlédés megneheziti, hogy a megfeleld szamt jégképz6 magvat a felhd azon tartomanyéba juttassuk,
ahol a jégszemek kialakuldsa éppen folyamatban van. Ez azért kritikus probléma, mert ha a felh6be juttatott
mesterséges jégképzd magvak szama tulsagosan kevés, akkor jobb esetben teljesen hatastalan a beavatkozas,
rosszabb esetben csak a jégszemkezdemények szamat noveltiik anélkiil, hogy csokkenne a jégszemek mérete. Ez
utobbi paradox helyzetnek — a jégesd intenzitasanak novelése — igen nagy az esélye, amikor egy igen intenziv
zivatarfelhdben, un. szupercellaban kivanjuk befolyasolni a jégszemek kialakulasat és novekedését. Ezekben a
felh6kben olyan nagy mennyiségli viz van, hogy a jégszemkezdemények szdmat igen nagyra kell ndvelni ahhoz,
hogy a vizcseppekért vald ,,versengés” a méret csokkenését eredményezze. Szerencsére hazankban ilyen felhd
igen ritkan fordul el6, &m akkor jelentds kart okoz (pl. Dél-Baranyaban 1987-ben egy szupercella okozta kér akkori
arakon szamolva meghaladta az 1 millidrd forintot).

Vannak olyan iddjarasi jelenségek (pl. tropusi ciklon, tornado), melyek elharitasara, palyamodositasara jelenleg
nincs lehetéségiink. A sulyos anyagi karok mérséklése érdekében csak hatékony elérejelzési modszereken alapulod
riasztas alkalmazhato.
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7.1. Torténeti attekintés, kezdeti elképzelések

Tapasztalati és elméleti uton egyarant gyarapithatjuk tudasunkat a nagytérségii 1égkori aramlasokrol, a globalis
szélrendszerekr6l. Egyrészt a foldi megfigyeld haldzat 1égnyomasra és szélre vonatkozo észlelési idGsorainak
elemzése révén, masrészt elméleti hidrodinamikai modell-szimulaciok segitségével. Bar ennek a konyvnek a célja
alapszintii meteorologiai ismeretek kozvetitése a téma irant érdeklodok felé, itt mégis mindkét kozelités eredményeit
felhasznalva mutatjuk be a légkdri mozgasok komplex rendszerét. A 3. fejezetben lattuk, hogy a foldi 1égkor
mozgasainak hajtomotorja a Napbol érkezo sugarzasi energia, s annak egyenlétlen foldfelszini, 1égkori eloszlasa.
A 1égkor altalanos cirkulacidja a kiilonbozo foldrajzi szélességek besugarzasi anomaliainak kiegyenlitését célozza.
A torténeti hiiséghez ragaszkodva fejezetiinket tobb szaz évvel ezelbtti elképzelések bemutatasaval kezdjiik.

Egycellas cirkulaciés modell: A nagy foldrajzi felfedezések idejében valt létfontossaguva a nagytérségi
szélrendszerek megfigyelése és megismerése, hiszen az 6ceanok vitorlas hajoval valo atszeléséhez az egyenletes
szélviszonyok lennének idealisak. Mar ekkor mind pontosabban kellett volna ismerni és elkeriilni a vilagocean
talsagosan viharos vagy éppen rendkiviil szélcsendes zonait. George Hadley (1735) helyesen értelmezte, hogy a
Napbol érkezd energia vezérli a szelet. Elképzelései szerint a polusokat €s az Egyenlité vidékét érd, egymastol
nagyon eltérd mennyiségii sugarzas kiegyenlitddésére mindkét félgombon egy-egy konvektiv cirkulacios cella
alakul ki (7.1. abra).

7.1. dbra: Egycellas toroid cirkulacios modell (félgombonként egy-egy konvektiv cella)

Ebben az Egyenlitot ért besugarzas hatasara konvektiv felaramlas indul meg, mely feljut a magasabb légrétegekig
(mai ismereteink szerint a troposzféra tetejéig, a tropopauza szintjéig). Itt szétvalik az aramlas, s a déli, illetve az
¢északi polus felé indul. A zart cirkulacios kdrben az alacsony és magas foldrajzi szélességek kozott a magasabb
légrétegben polus iranyu, a felszinen az Egyenlitd felé torténik az dramlas. Bar ez az elmélet oriasi relevacio
erejével hatott a sajat kordban, mégis tobb szempontbol hibas. Egyrészt nem veszi figyelembe a F6ld sajat tengelye
koriili forgasat, masrészt a felszini megfigyeléseknek is szamos helyen ellentmond. Ugyanakkor Hadley kozelitése
alapvetden helytallo elemeket is tartalmaz: az azoéta rola elnevezett konvektiv cella-par az Egyenlitd és a téritok
(Raktérito és Baktéritd) kozott ténylegesen 1étezik, s a ma legfejlettebbnek tekintett komplex altalanos 1égkdrzési
modellekbe is beépiilt.
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7.2. A légkor altalanos cirkulaciéja, XX. szazadi
modellek

A 7.2. dbran bemutatott — szintén egycellas — cirkulaciés modellben mar szerepel a Fold sajat tengelye kortili
forgasa, illetve az ennek kovetkeztében fellépd Coriolis-erd. Ennek hatasara ebben a modositott modellben mar
megjelennek az alacsony foldrajzi szélességek keleties szelei, az in. passzat szelek.

7.2. abra: Hadley-féle egycellas konvektiv modell, mely mar a Fold sajat tengelye koriili forgasat, s igy a Coriolis-
erdt is figyelembe veszi. (Bal oldalon az északi félgdmb vertikalis metszete, jobb oldalon a f6ldforgas eltéritd ereje
hatasara modosult aramvonalak.)

Haromcellas cirkulacidos modell: Bar az 1920-as években kidolgozott haromcellas cirkulacios modellen a késdbbi
évtizedekben (a mind pontosabb magas légkori megfigyelések eredményeinek felhasznalasaval) még sokat
finomitottak, mégis az elmélet alapvetéen mind a mai napig helytallo.

A 7.3. dbra mutatja be a forgd Fold idealizalt, atlagos viszonyokat tiikkr6z6 haromcellas cirkulaciés modelljét.
Ebben a Hadley altal feltételezett cirkulacio, mint az Egyenlitohoz legkdzelebbi cella-par jelenik meg, Hadley-
cella néven. Ezen kiviil még megjelenik a mérsékelt 6v nyugatias aramlasait lefed6 Ferrel-cella, valamint az északi
és déli sarkvidékeken a keleties aramlasok altal uralt polaris cella. A szomszédos cellakban a levegd egymassal
ellentétes iranyban aramlik, igy alakul ki a két Hadley-cella érintkezésénél az Egyenlitd térségében a talajon az
un. tropusi 6sszearamlasi zona (ITCZ), s a tropopauza magassagaban egy szétaramlasi zona. Ehhez hasonldéan a
Hadley- és a Ferrel-cella talalkozasanal siillyed6 szaraz, hiivos levegot talalunk, s a felszinen kialakul a szubtropusi
magas nyomasu zona.
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7.3. dbra: A forgo Fold idealizalt haromcellas cirkulacios modellje

7.4. dbra: Az Egyenlit6tol északra és délre kozel szimmetrikusan elhelyezkedd Hadley-féle konvektiv cella, melyben

az intenziv besugarzas hatasara heves felaramlas indul meg. Ez vezet a tropusokra jellemz6 erds felhdsédéshez, s

a beldliik kihulld sok csapadékhoz. A térit6k kdzelében a magas szinteken talalhatok a futéaramlasok (jet-stream-
ek), melyek a Hadley- és a Ferrel-cellak kozotti 1égtomeg- és impulzusmomentum-csere {6 szinterei.

A 7.4, abra kicsit részletesebben mutatja az Egyenlitéhoz legkdzelebb 1€vo, északra és délre kozel szimmetrikusan
elhelyezkedé Hadley-féle konvektiv cellakat. Itt az intenziv besugarzas hatasara heves felaramlas indul meg, mely
a tropusokra jellemz6 erds felh6sodést eredményezi. A felaramloé meleg levegd, s a gomolyos szerkezetii (Cumulus)
toronyfelhdk kialakulasa felszabaditja a latens hot a 1égtomegbdl, s elméleti megfontolasok szerint ez a folyamat
biztositja a Hadley-cellaban zajlé aramlasokhoz sziikséges mozgasi energiat. A felhdkbaol hulld bo csapadék taplalja
a tropusokon fejlédé diis novényzetet, nevezetesen Délkelet-Azsia, Afrika Egyenliti régioja, s Dél-Amerika (az
Amazonas-medence) eséerddit. A cirkulacios cellaban a troposzféra tetejére, a tropopauzdhoz mar szaraz €s jelentds
meértékben lehtilt 1égtomeg érkezik. Az aramlas kettévalva a sarkok iranyaba indul, s a lehiilési folyamat tovabb
folytatodik. Az északi és déli 30° szélességeket elérve lefelé indul a légaram és (az adiabatikus siillyedés miatt)
meleg szaraz 1égtomegként éri el a talajt. Ez jol 6sszecseng a szubtropusi régid éghajlati sajatossagaival, mely
zonaba példaul az afrikai Szahara, s a Nagy Ausztral Sivatag is tartozik. Ebben a leszall6 1égaramlatok altal uralt
térségben a felszin kdzelében gyenge 1égmozgas uralkodik, gyakori a szélcsend. Spanyol hajosok 16 szélességnek
(spanyolul latitudes de los caballos, angolul hors latitudes) nevezték ezt az Gvezetet, mivel a legendak szerint a
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hosszt szélmentes id6szakok soran nem egyszer kényszeriiltek az dceanon atkelé hoditd harcosok lovaikat a
tengerbe 6lni, mikor mar elfogyott a hajon az etetésiikhoz, itatasukhoz sziikséges abrak és viz.

A Hadley-cella felszini aramlasi 4ga a passzat szelek 6ve, mely mindkét félgombon keleties szélosszetevoket
tartalmaz. Angol nyelvteriileten kereskedelmi szeleknek (trade winds) hivjak e szélovet arra utalva, hogy az 6ceant
atszeld kereskedelmi utakat ebben az 6vben volt érdemes tervezni, hiszen sem a szélcsendes 16 szélesség, sem
pedig a sarkok felé azt kovetd nyugatias szelek 6ve nem adott a hajozashoz biztonsagos szélviszonyokat.

7.5. abra: A tropusi 0sszearamlasi vonal atlagos juliusi és januari allapota

A két Hadley-cella kozott, a talajon talalhatd a tropusi 6sszearamlasi vonal. Helye az év soran nem allando, mellyel
egylitt nyilvan a két cirkulacids cella is vandorol. A tropusi 0sszearamlasi vonal aktudlis helyzete egyrészt az
évszakok, masrészt a f6ldrajzi hosszusag szerint is valtozik. Két sz&ls6 allapotat juliusban és janudrban a 7.5. abran
lathatjuk. Az Osszedramlasi vonal foldrajzi helyzete altalaban jol egybeesik a termikus egyenlitével (mely a
klimatikusan legnagyobb felmelegedés teriilete, s koveti a Nap latszolagos évi jarasat). Kontinensek esetén sokkal
nagyobb az Egyenlit6tdl valo eltdvolodas, mint 6cednok esetén. A 8. fejezetben a monszun-ovezetek kijelolése
kapcsan még majd sz6 esik errdl a kérdéskorrol.

A 7.6. abra mitholdképe K6zép-Amerika, Dél-Amerika és a Csendes-0cean térségére jol mutatja az ITCZ helyzetét,
melyet a konvektiv felaramlasi zonaban vonalszerlien Osszes(irisod6 felhdzet jelez. A 7.7. abra a tropusi 6v
erbteljesebb felh6it mutatja be szintén egy mitholdképen, ahol Afrika felett lancolatba rendezédve lathatok a felhok.

7.6. abra: A miiholdképen a Csendes-6cean medencéjében, Kozép-Amerika és Dél-Amerika térségében kovethetjiik
nyomon a tropusi 0sszearamlasi vonal helyzetét
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7.7. abra: Mitholdkép Afrika trépusi zénajanak felhdrendszerérdl

7.3. Polarfront, futéaramlasok

A polaris régid cirkulacios viszonyairol keveset tudunk. E térségben a keleties szelek dominalnak, magasabb
szélességeken gyakran megjelenik egy un. arktikus front, de legnagyobb jelentdségii a 60° foldrajzi szélesség
kornyezetében mozgo erds, s tartdsan jelen 1évo frontalzona (az tn. polarfront), mely a sarki hideg, s a szubtropusi
melegebb légtomegeket valasztja el egymastol (7.8. dbra).

7.8. ébra: A harom cirkulacids cellat tartalmazé modell sematikus rajza
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7.9. abra: A tropusi, szubtropusi és sarki 1égtomegeket elvalaszto f6 frontalzonak a hozzajuk kotédé futdaramlasokkal

A 30° és 60° foldrajzi szélességek altal behatarolt mérsékelt v cirkulacios viszonyai lényegesen bonyolultabbak,
mint az Egyenlité vidékének rendezett, zonalisan szimmetrikus konvektiv celldja. Bara 7.9. abra az egész hemiszféra
légkorének metszetét mutatja, mégis a mérsékelt 6v cirkulacios folyamatai vannak a kdzpontban. A mérsékelt
Ovben a nyugatias aramlas az uralkodo, melynek magyarazatat a kovetkez6képpen adhatjuk meg. Sz¢l mindig a
légnyomaskiilonbségek kiegyenlitddése érdekében keletkezik. A hideg polaris régiok és a meleg tropusok kodzott
légnyomaskiilonbség alakul ki, mivel a hideg levegd strlibb, mint a meleg, és a két régio folotti tropopauza
magassaga is jelentés mértékben eltér egymastol. Az Egyenlito feldl a sarkok felé lejt a tropopauza, s a polusok
folott az izobarfeliiletek fiiggdleges menti stirlisége is 1ényegesen nagyobb (a magassaggal gyorsabban csdkken a
légnyomas). Ennek megfeleléen a nyomasi gradiens er6 (1. 5. fejezet) a troposzféra fels6 szintjein az egész félgdmbdn
az Egyenlit6 feldl a sarkok felé mutat. Amint a Iégnyomaskiilonbségek kiegyenlitddésére elindulnak az aramlasok
a Hadley-cella fels6 szintjein a polusok felé, a Coriolis-eré fokozatosan zonalissa tériti el azokat, azaz mindkét
félgdmbon jobbra (nyugat-keleti iranyuava). A Hadley-cellak szinte allando helyzeti, térité kdzeli hatarai éppen
ott vannak, ahol az aramlas a Coriolis-eré hatasa miatt mar teljesen Ny—K iranytva fordul at, s a lehiilt levegd
siillyedni kezd. gy a mérsékelt Gvek uralkodo szélirinya mindkét félgombon nyugatias, s az dramlas cirkumpolaris.

A Hadley-cellak és a Ferrel-cellak taladlkozasandl a tropopauza magassagaban talaljuk az un. szubtropusi
futdaramléasokat (subtropical jet vagy jet-stream), melyek nagy sebességtl, kis atmérdjii sz€lcsatornak (7.10. dbra).
Kialakulasuk az impulzusmomentum megmaradasaval magyarazhato a kovetkezéképpen: A Hadley-cella felsé
szintjein a sarkok felé aramlo levegd egyre kdzelebb keriil a Fold forgdstengelyéhez, ezért a szogsebességének
novekednie kell. A szogsebesség olyan mértékben megnd, hogy (az Egyenliton a forgd Foldhoz képest a strlodas
miatt lemarado) levegd a téritdkre megérkezve lényegesen gyorsabban forog (dramlik) Ny—K iranyban, mint a
Fold.
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7.10. abra: A szubtdpusi jet (futdbaramlas) cirkumpolaris palyaja az északi félgémbon

Ez ajelenség koncentralodik a futdaramlasok zonajaban, melyek hatalmas mozgasi energidja Ny—K iranyba sodorja
a mérsékelt dvek teljes 1égtomegét. Ez egyben az elébbiekben leirt mérsékeltovi zonalis aramlasok kialakulasanak
részletes magyarazata is.

A félgombok harom cirkulacios celldjanak elvalaszto feliiletei a 30° szélesség mentén elhelyezkedd szubtropusi-
, illetve az 50—60° szélességek kozotti polaris frontadlzona, melyek mindegyike folott egy-egy futdaramlés jelenik
meg. A szubtropusi frontok nem kiilondsebben markansak, bar valasztofeliiletet képeznek a tériték kozelében
lestillyedd légtomeg szdmara, amelynek egy része a felszin kozelében ismét az Egyenlitd felé fordul, 1étrehozva a
passzatokat, mig masik része a mérsékelt égovekbe aramlik tovabb (lasd 7.9. abra). Annél markansabbak — mint
emlitettiitk — a mérsékletdvi polarfrontok, vagy egyszertien polarfrontok.

A veliik kapcsolatos polaris futdaramlasok (polar jet vagy jet-sream, 7.11. abra) horizontalis kiterjedése a széliranyra
merdlegesen 100-500 km kozott valtozik, mig vertikalisan csupan néhany kilométer atméréji. A futdaramlasok
tengelyében a szélsebesség gyakran meghaladja a 200 km/h-t, de néha akar a 400 km/h sebességet is eléri. A
repiill6gépek pontos jet-elérejelzo térképek alapjan hasznaljak ezeket az aramlasokat, s ezzel jelentsen csokkentik
lizemanyag-fogyasztasukat.

7.11. ébra: A polaris jet szerkezete, vertikalis metszete

Jogos a kérdés, hogy mi az eredete ezeknek a nagy energiat hordozd szélcsatornaknak. (A szubtropusi
futéaramlasokra vonatkozd magyarazat itt csak kis részben helytallo, mert a Ferrel-cella atlagban ellentétes
forgasiranyu, mint a Hadley-cella.) Itt az els6édleges ok az a nagy hdmérsékleti kontraszt, amely a polarfront zonak
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két oldalan elhelyezkedd 1égtomegek kozott van a magasabb szinteken. Ez nagyon erés nyomasi gradiens erét
eredményez, mely felgyorsitja a magas 1égkdri aramlasokat. A polarfrontok és a futdaramlasok iranya sok helyen
eltér a nyugat-keleti iranytol, hulldmoznak, in. meanderez6 mozgast végeznek, néha szakadasok is képz6dnek
benniik. Jelentds évszakos valtozas, eltolodas figyelheté meg palyajukban: a nyari iddszakban északabbra tolodnak,
télen délebbre. A meanderezé hullammozgas elmélyiilésével keletkeznek, s szakadnak le a polarfrontrol a
mérsékeltdvi ciklonok (lasd 9. fejezet). Ezt a folyamatot illusztralja a 7.12a. és 7.12b. 4bra, ahol két nyomasi szint
két kiilonboz6 idéponthoz tartozé hémérsékleti, illetve geopotencial (magassagi) mezejét lathatjuk az északi
félgombre.

A 700 hPa-os szint 7.12a. abran bemutatott hdmérsékleti térképén a 2 °C-onként kihuzott izotermak koziil helyenként
akar 6t—hét darab is szinte egyiitt fut. A sok egymashoz nagyon kozeli vonal élesen kirajzolja a polarfront helyzetét.
A polarfront két oldalan nagy a hdmérsékleti gradiens, melyet kis f6ldrajzi tavolsdgon beliil esetenként akar 10-14
°C-os kiilonbség jelez. Az 500 hPa-os szint 7.12b. abran 1év6 geopotencial (magassag) elérejelzési térképén a
polrafrontrdl leszakadt mérsékeltovi ciklonok is megjelennek. (Megjegyezziik, hogy a meteorologidban lejatszodo
folyamatokat tobbnyire a nyomasi szintekhez kotddden irjak le, illetve jelzik eldre.)
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7.12. ébra: (a): A 700 hPa-os nyomasi szint hdmeérsékleti térképe 1951. februar 6-an (Forras: Czelnai et al., 1983),
(b): Az 500 hPa-os nyomasi szint magassaganak elorejelzési térképe 1997. oktober 17-re (Forras: ECMWF).

Fultz 1951-es forgdmedencés kisérletében a foldi 1égkor aramlasi viszonyait szimulalta (7.13. abra). A termikus
vezérlést gy valositotta meg, hogy a medence peremét melegitette és a kdzepét hiitdtte. El6bbi a f61di Egyenlitd
korzetét, utdbbi a polusokat reprezentalta. A rendszert forgatva a Fold tengely koriili forgasat is szimulalta. A
folyadékban a forgas szogsebességének és a hdmérsékleti gradiensnek a fiiggvényében allohullamok jelentek meg,
a mérsékelt ovi ciklonok leszakadasi folyamatanak kisérleti vizsgalatara. Az E6tvos Lorand Tudoményegyetem
Aramlastani Laboratériuméban id6ré1-idSre rekonstrudljak e kisérletet, s a hallgatok megnézhetik e demonstraciot.

7.13. abra: Forgomedencés légkor-szimulacios kisérlet (Forras: D.H. Fultz, University of Chicago, Hydrodynamics
Laboratory, 1951)

A 7.14. 4bran a polarfront egyre nagyobb mértékii meanderezése, majd tobb agra torténd szétvalasa is kovethetd.
Ez a folyamat vezet a mérsékeltovi ciklonok keletkezéséhez, s a polarfrontrol valo levalasahoz, melyet majd a 9.
fejezet targyal bovebben.

7.14. dbra: Az északi félgombon nyomon kévethet6 a polarfront cirkumpolaris aramlasa. Az egyre mélyiild hullamok
orvényekké alakulnak, s idével leszakadnak a f6 frontalzoénarol.

Az északi félgdomb két futdéaramlasanak (polaris jet és szubtropusi jet) atlagos helyzetét a 7.15. dbra szemlélteti.
A polaris jet nem szabalyos atlagos ttvonalat az 6cednok és kontinensek elhelyezkedésével magyarazzuk.
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7.15. abra: A harom aramlasi cella két talalkozasi teriileténél talalhato futdbaramlasok atlagos foldrajzi elhelyezkedése

A polusok és az Egyenlitd kozotti éves besugarzas jelentds mértékben eltér egymastdl, ezek kiegyenlitddését
szolgalja a foldrajzi szélességek kozotti meridiondlis irdnyu energiaszallitas, melyet a 7.16. dbra szemléltet. Az
abran kiilon-kiilon gorbe jelzi a 1égkdri energiaszallitast, az 6ceanok energiaszallitasat, és ezek ereddjét. Az 6ceani
energiaszallitds maximuma az alacsonyabb foldrajzi szélességekre tehetd (20°-nal van a maximum, 60°-nal
magasabb szélességeken pedig egyaltalan nincs dceani szallitas), mig az altalanos cirkulacio altal lebonyolitott
1égkdri szallitas maximuma a mérsékelt foldrajzi szélességekre esik (30°—60° koz¢). A 1égkori energiatranszport
legjelentdsebb szerepldi a mérsékeltovi ciklonok.

7.16. abra: A foldrajzi szélességek szerinti besugarzasi eltéréseket kiegyenlit6 energiaszallitas a 1égkdrben és az
oceanban
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8. fejezet - A tropusok és a szubtropusi
teruletek idojarasi rendszerei

8.1. A tropusi osszearamlasi zona

Mint a 7. fejezetben lattuk, az alacsony szélességek aramlési viszonyait alapvetoen a Hadley-cella, illetve annak
felszini 4ga, a passzatok hatarozzak meg. Az északi félgomb EK-i és a déli félgomb DK-i passzat szélrendszere a
mérsékelt 6vi mozgasokhoz képest mind irdnyat, mind sebességét tekintve meglehetésen allandd. Az atlagos
sz¢lsebesség e térségben 7 m/s-ra tehetd.

A két félgomb passzat rendszere az Egyenlit6 kornyékén talalkozva sszearamlasi (konvergencia) zonat hoz 1étre.
Az igy Osszegyiil6 levegd fliiggdlegesen felfelé emelkedik, majd a magasban a tériték iranyaba mozog tovabb. Ez
a Hadley-cella felszallé aga, melyet alacsony Iégnyomas ural. A trépusi konvergencia zonat az angol Intertropical
Covergence Zone kifejezésbol ITCZ-nek is nevezziik. Az ITCZ ugyan az Egyenlité kornyékén talalhat6, azonban
altalaban nem esik egybe azzal. Atlagos foldrajzi helyzete az északi félgomb nyaran az északi szélesség 15°-hoz
kothetd, mig télen a déli szélesség 5°-ra tehetd. Lathatd tehat, hogy az ITCZ a déli félgombon joval kevésbé
tavolodik el az Egyenlit6tél, mint az északi félgombon. Ez egyrészt annak kdszonhetd, hogy a déli félgombon
joval nagyobb az dceanok kiterjedése, ami kiegyenlitettebb klimaval jar, masrészt az Antarktisz hiit6 hatasa az
egész félgdmbon érezteti hatasat. JO1 jelzi ezt a megallapitast, hogy az északi félgombon a januari kozéphdmérséklet
9 °C, mig a jaliusi 22,4 °C. Ugyanez a déli félgombon 16,4 °C, illetve 11,4 °C. Az Egyenlit6 és a polus kozotti
hémérsékleti kontraszt a sok éves atlagot tekintve az északi félgdmbon januarban 59,7 °C, jaliusban 28,2 °C, a
déli félgombon viszont 40,2 °C, illetve 74,2 °C.

Az ITCZ valamely foldrajzi szélességgel valo azonositasa meglehetdsen durva kozelités. Valdjaban a szarazfoldek
belsejében messze eltavolodik az Egyenlit6tdl, az dceanok folott ellenben sokkal kevésbé. igy a Foldet koriilolels
ITCZ egy hullamz6, meanderezd gorbeként jelenik meg. A meanderezés januarban a déli szélesség 17° és az északi
szélesség 8° kozott torténik, juliusban pedig az északi szélesség 2° — 27° kozott.

A Hadley-cella leszallo aga a téritdk kornyékére tehetd. Itt magas nyomas uralkodik, amit azonban féképp az
északi félgdmbon nem szabad teljesen homogénnek tekinteni. A magas nyomast hatalmas méretii allandosult
anticiklonok biztositjak. Ezek dontéen a két nagy Ocean felett helyezkednek el. Az Atlanti-6cean esetén Azori
anticiklonrdl, a Csendes-6cean esetén Hawaii anticiklonrdl beszéliink.

8.2. Monszun

A monszun jelenséget a XX. szazad elején ugy értelmezték, mint a nyari és a téli honapok uralkodoé széliranyaban
bekovetkez6 markans valtozast. Itt rogton felvethetd, hogy mit tekintiink markans valtozasnak. Hamar elfogadotta
valt és ma is tartja magat a 120°-os iranyvaltas hasznalata. Ujabb kérdés, hogy az uralkodo irany milyen mértékben
dominans, azaz a leggyakoribb sz¢lirany mennyivel gyakoribb barmely masikhoz képest. Ugyanis mindig kijelolhetd
a leggyakoribb irany, még kozel egyenletes szélirany-eloszlas esetén is. Ezzel kapcsolatban a monszun esetén a
mindennek csak ott van értelme, ahol a szélsebesség nem tul kicsi, vagyis a kozel szélcsendes teriileteket ki kell
zarni. Igy olyan értelmezés sziiletett, hogy azok a foldrajzi teriiletek, ahol az atlagos szélsebesség az év egyik
hoénapjaban sem haladja meg a 3 m/s-ot, nem tekintheték monszunteriiletnek. Ennek megfeleléen a 8.1. abran
vilagossziirke szinezéssel jeloltiik a fenti kritériumnak megfeleld teriileteket.
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8.1. abra: A monszun megjelenési teriilete. A vildgossziirke szinezés azokat a tertileteket jeloli, ahol a nyari és a
téli honapok uralkodo széliranyaban legalabb 120 fokos iranyvaltas kovetkezik be, a leggyakoribb szélirdny legalabb
40% relativ gyakorisagu, valamint van olyan honap, amikor az atlagos szélsebesség meghaladja a 3 m/s-ot. A
sotétsziirke sav hatarolja le északrol azt a régiot, ahol minden honapban kétévente legfeljebb egy ciklon-anticiklon
valtas torténhet az adott foldrajzi teriilet 5°-os kdrnyezetében.

Még egy fontos mozzanatra kell felhivni a figyelmet. A jelentds sz¢éliranyvaltas a magasabb szélességeken a gyorsan
képz6dé és elhald ciklonok, anticiklonok tartozkodasi helyének és vonulasi iranyanak megvaltozasabol fakad.
Ezzel szemben a tropusi, szubtropusi teriileteken a nagy allandésagot mutatd passzatok 6vének eltolodasardl van
sz06. Vagyis hasonlo jelenség teljesen kiilonb6z6 okbol fakad, igy aligha illethetjiik mindkét teriiletet a monszun
szoval. Ezért egy 0jabb kritérium bevezetése valik sziikségessé: minden honapban kétévente legfeljebb egy ciklon-
anticiklon valtas torténhet az adott f6ldrajzi teriilet 5°-os kdrnyezetében. A 8.1. abran sotétsziirke sav hatarolja le
északrol azt a régiot, ahol ez a kiegészitd kritérium is teljesiil. Megfigyelhetd, hogy az igy definialt monszun
jelenség az curazsiai és az afrikai kontinensen lényegében a két félgomb Hadley-celldja altal bejart teriileten
jellemzd. Az amerikai kontinensen nem, vagy alig alakul ki monszun, mert viszonylag kicsi a szarazfold nyugat-
kelet iranyu kiterjedése, és mint mindjart latni fogjuk, a szarazfoldi felszin kiterjedtsége fontos szerepet jatszik a
jelenség 1étrejottében.

A Nap évi jarasaval parhuzamosan az ITCZ és a két félgomb Hadley-cellaja észak-déli iranyban mozog. Ennek
megfelelden a déli félgomb celldja nyaron athatol az északi féelgombre. A kontinensek belsejében, ahol az ITCZ
messze eltavolodik az Egyenlit6tol, a déli félgomb DK-i passzatja mélyen atnyulik az északi félgombre. E tertileteken
a levego kelld tavolsagot tesz meg ahhoz, hogy az aramléds a Coriolis-erd hatdsara DNy-i iranyt vegyen fel.
(Emlékezziink, hogy az északi félgdémbon a Coriolis-erd jobbra tériti a mozgasokat! Az, hogy nem valik teljesen
Ny-i irdanyiva az aramlas, a foldfelszinnel torténd strlodas kdvetkezménye.) Ezt a DNy-i irdanyt 1égaramlast
nevezziik nyari monszunnak. Télen, amikor a Hadley-cellak délre huzddnak az északi félgomb alacsony szélességeit
ismét az EK-i passzatok uraljak. Ezt téli monszunnak nevezhetjiik. A 8.2. dbra és a 8.3. 4bra a globélis aramlési
viszonyokat mutatja, rendre januarban, illetve jaliusban.

84

http://www.renderx.com/



render

A tropusok és a szubtropusi teriiletek id6jarasi rendszerei

8.2. abra: A globalis aramlasi viszonyok janudrban

8.3. abra: A globalis aramlasi viszonyok juliusban

A jelenség a legerdteljesebben az Indiai-félszigeten zajlik. Az Indiai-6ceén feldl érkez6 nedves levegdt a szarazfoldi
fennsik felemelkedésre készteti, melyben a nagy nedvességtartalom miatt erds felhd- és csapadékképzodés indul
meg. A szubkontinens belsejében, a Himalaja kornyékén ez kiilondsen intenzivvé valik.

Ez a csapadék mennyiségében is megmutatkozik, egyes régebbi forrdsok e teriiletre (Cherrapunji, India) teszik a
F6ldon észlelhetd legnagyobb évi atlagos csapadékosszeget (10 800 mm). Ujabb forrasok a Hawaii-szigetek
hegyvidékét jelolik meg (Waialeale hegy, 11 680 mm), ahol szintén kulcsfontossaggal birnak az orografiai tényezok.
Az egy év soran valaha lehullott legnagyobb évi csapadékdsszeget (26 470 mm-t) azonban valoban Cherrapunjiban
regisztraltak.

A nagy felhézet és csapadék természetesen hatassal van a hdmérséklet alakulasara is: nyar elején (majus—janius)
megtorik a homérséklet emelkedése. Ennek egyrészt az az oka, hogy a megndvekedett felh6zet a napsugarzas
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nagyobb hanyadat veri vissza, illetve szorja. Masrészt a tobb csapadék nagyobb parolgassal jar, ami tobb hot von
el a kdrnyezetétdl. Az indiai nyari monszun bekdszontének atlagos idejét a 8.4. abra mutatja.

8.4. abra: Az indiai nyari monszun bekoszontének atlagos ideje

A monszun altal jelentsen befolyasolt teriiletek még: Hatsé-India, Délkelet-Azsia, Kelet-Azsia, Nyugat-Afrika
és kis mértékben Ausztralia északi része. A kelet-azsiai (kinai) monszun azonban lényegesen eltér az indiaitol.
Nevezetesen, mig az altalaban jiniustol oktoberig tartd indiai monszun a csapadékos idészakot jelenti, addig
Kinaban a monszun bekdszonte a csapadék erételjes csokkenését vonja maga utdn. A monszunt megel6z6 tavaszi
hénapokban Szibéria és Mongoélia hideg levegdje és a partok menti meleg tengeri levegd keveredésével olyan
ovezet alakul ki, ahol intenziv mérsékelt 6vi ciklonok biztositjak a térség bdséges csapadékat. A monszun
elérehaladtaval ez az dvezet északra nyomul. Mivel nincs szamottevd orografiai akadaly, amely a monszunnal
bearamlo leveg6t felemelkedésre késztetné, ezért a csapadék mennyisége erdsen visszaesik.

A nyugat-afrikai monszun jellegzetessége, hogy — kiilondsen tavasszal — nagyon intenziv észak-déli iranyban
vonalba rendez0dott zivatarok alakulnak ki. Ennek oka, hogy a felszin kdzelében DNy fel6l aramlo levegd felett
viszonylag szaraz, keleti iranyu aramlas talalhat6. Ha az alul bearamlo meleg levegé mentén zivatar alakul ki,
akkor a nagy szélnyiras (vagyis a szél valtozasa a magassaggal) ezt még intenzivebbé teszi. (Ugy szemléltethetd
ez, mint egy ,,jol huzatold” kalyha, ha ennek a kéménye f616tt fj a sz¢l, az a tiizet tovabb szitja.) A csapadékkal
egyiitt lezadulo és kornyezetéhez képest hideg levegd pszeudo-hidegfrontként viselkedik, azaz az elétte 1évo
levegot gyors felaramlasra készteti, ezzel Gjabb zivatarcellakat alakit ki, melyek az alacsonyszintli aramlasnak
megfelelden nyugatrol keletre tartanak.

A fentiekhez hasonld jelenség természetesen az indiai monszun esetén is lezajlik, aminek az a jelentésége, hogy
igy az orografiai tényezoktdl fiiggetleniil is 1étrejonnek intenziv csapadékot ado6 felaramlasok, melyek jelentésen
novelik a monszun csapadékat. A mar emlitett szEéIlnyiras, tovabba a Pakisztan feletti meleg 1égtomeg és a Bengali-
0bol feletti hiivosebb levegd kontrasztja kedvezo feltételeket teremt az in. monszun-depresszidk szamara. Ezek a
Himaléja labaval nagyjabol parhuzamosan keletrdl nyugatra tartanak, és bdséges csapadékot hoznak. Sok
hasonlésagot mutatnak a kovetkezé alfejezetben targyalt tropusi ciklonokkal. Ez utobbiakkal szemben azonban
joval gyengébb képzddmények, s a szarazfold felett akar egy hét is lehet az ¢élettartamuk. A monszun-depresszid
sosem alakulhat 4t tropusi ciklonné a kell6 mennyiségti nedvesség hianya €s az erds vertikalis sz&lnyiras miatt.

A nyari monszun DNy-i dramlasa természetesen nem egyforma erdsségii az Indiai-ocean egyes teriiletei folott.
Legintenzivebben Afrika keleti partjainal jelentkezik, tobb mint 15 m/s atlagos sebességgel. Az erds 1égaramlas
elsodorja a tengervizet a partoktol, aminek utanpotlasaul a mélybdl érkezik hiivosebb viz, s ez a 1éghdmérsékletre
is kihat. Ezért az Afrika keleti partjaitol érkezé viszonylag hiivosebb levegd és a tavolabbrol érkezd levegd
hémérsékleti kontrasztja tovabbi impulzust ad a monszun-csapadék szamara.

A fent vézolt idealisztikus kép a valésagban sokkal bonyolultabb. gy példaul a monszun intenzitasa évrol-évre
szamottevOen valtozhat, néha oly mértékben, hogy a monszun-csapadék katasztrofalis kovetkezményekkel jar. A
tulzott csapadékmennyiség néha hatalmas arvizeket okoz, maskor éppen ellenkezéleg, az elmarad6 csapadék miatt
sulyos aszaly pusztit. Ezek a hosszabb idéskalan érvényesiilé ingadozasok a 8.5 alfejezetben targyalt ENSO
jelenséggel is jol dsszekapcsolhatok.
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8.3. Trépusi ciklonok

A tropusi ciklonok viszonylag kisebb, néhany 100 km atmérdjii trépusi eredetii ciklonok, amelyek igen alacsony
légnyomassal rendelkeznek, s nagyon heves szelekkel jarnak (a maximalis szélsebesség nagyobb, mint 33 m/s),
heves es6ket hoznak. K6zponti magjukban, a vihar szemében a szelek lanyhak és a felhdzet csekély. A szem
atmérdje néhanyszor tiz kilométeres nagysagrendii.

A tropusi ciklonok kizarélag az 6ceanok felett alakulnak ki, ahol a felszini hdmérséklet kiillonosen magas (nagyobb,
mint 26 °C). Ezért az északi félgémbon jellemzden majus és november kdzott fordulnak eld, maximalis gyakorisaguk
szeptemberben jelentkezik, mig a déli félgombon kialakulasuk jellemz6 honapja a marcius. A tropusi ciklonok
keletkezése lényegében az ITCZ januari €s juliusi sz€Is6 helyzetei altal koriilfogott savban torténik, az Egyenlitd
koriili 5-8°-os savon kiviil. Ennek oka, hogy a Coriolis-eré horizontalis komponense az Egyenlité kozvetlen
kozelében csekély (az Egyenlitn zérus), ezért csak az Egyenlit6tdl bizonyos tavolsagra tud az aramlas ciklonalis
palyara kényszeriilni. A 8.5. dbran az Indiai-6cedn tagabb térségében kialakulo tropusi ciklonok atlagos szamanak
évi menetét tiintettiik fel. E teriileten 1ép fel az egész F6ldon kialakulod tropusi ciklonok 60-70%-a. Az objektumok
mozgasuk soran sohasem 1épik at az Egyenlitdt, s vonulasuk soran kezdetben nyugat felé tartanak, majd gyakorta
északi iranyt vesznek, és ha atlépik a kb. 20°-os szélességet, ismét keleties iranyba mozognak.

8.5. abra: Az Indiai-6cean tagabb térségében kialakuld tropusi ciklonok atlagos évenkénti szama, illetve évi menete
10 x 10 fokos racson

Mint lattuk, a két félgdmb passzat rendszerének talalkozasanal kialakuld konvergencia zona a levegd felaramlasa
révén erds felhé- és csapadékképzodéssel parosul. Ez természetesen nem allando felhdzetet jelent, hanem térben
véletlenszerien kialakulod felhdcsoportokat. A szarazfoldektdl tavolabb esd, kiilonésen magas hémérsékletii
tengerfelszin f616tt 1év6 felhé-csoportosulasok (mezoskalaji konvektiv komplexumok, MCC-k) olykor a szokasosnal
is nagyobb mértékben megerdsodhetnek, s beldliik tropusi ciklon alakulhat ki. Ez a kialakulasi folyamat — amely
az objektum gyorsulo6 forgasaban és belsé rendezettségének ndvekedésében nyilvanul meg — olykor igen hevesen,
néhany ora alatt lezajlik, maskor napokon at tart.

Emlitettiik, hogy a tropusi ciklon 1étrejottében fontos szerepet jatszik a meleg tenger fol6tti nagy nedvességtartalom.
A felaramlo leveg6 ugyanis mar kis magassag elérésekor nedves adiabatikusan kezd hiilni, ami a felaramlast egyre
intenzivebbé teszi. A heves felaramlassal felfelé tavozo levegd nyoman a felszinen alacsony nyomas alakul ki.
Ahogy a felaramlas er6sodik, ugy valik a légnyomas egyre alacsonyabba a rendszer kézéppontjaban, és tigy aramlik
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a levego a felszinen egyre tavolabbrol a felfelé mozgo levegd potlasara. A felaramlo levegd a troposzféra felsd
részén szétaramlik (hiszen a felaramlas csak a tropopauzaig torténhet, mivel a sztratoszféraban fennallo stabil
Iégrétegzodés gatolja a tovabbi emelkedést). Mivel a nedves adiabatikusan hiild, felfelé tartd levego a kornyezeténél
melegebb, a hidegebb levegd az aramlasi rendszer kdzépen lesiillyed. A learamlas azonban felh6oszlato hatasu,
igy a mar tropusi ciklonnak nevezhetd objektum kdzéppontjaban felhdmentes teriilet alakul ki. Ez a ciklon szeme.
Mindezt a 8.6. abra szemlélteti.

8.6. abra: Tropusi ciklon szerkezete

A ciklon feliilnézeti 8.7. dbraja azt mutatja, hogy felhézete spiralis karokon helyezkedik el, melyek tavolsaga a
ciklon sz¢lén 50-80 km. Ahol a karok talalkoznak, a szem koriil, ott a legstiribb a felhdzet. A nedvesség szerepét
az is mutatja, hogy gyakran egy nap alatt akar 500 mm csapadék is hullhat egy trépusi ciklonbol. A kézéppontjaban
uralkodé alacsony légnyomas szemléltetésére alljon itt két szamadat: a ciklon kdzéppontjanak kornyezetében a
nyomasi gradiens olykor elérheti a 3 hPa/km értéket, valamint tropusi ciklon belsejében észleltek mar 870 hPa
tengerszinti 1égnyomast.

8.7. abra: Tropusi ciklon mitholdképen

Jollehet a tropusi ciklonban nagyon heves a sz¢él, maga az objektum mozgasa viszonylag lassu (8.8. abra).
Elettartamat alapvetéen az hatarozza meg, hogy meddig tartézkodik a meleg 6cean felett. Ha ugyanis hideg
tengeraram (pl. Kaliforniai-aram) folé érkezik, a hideg vizfelszin blokkolja a felaramlast. Kontinens f6lé érve a

88

render

http:// www.renderx.com/



render

A tropusok és a szubtropusi teriiletek id6jarasi rendszerei

nedvesség utanpotlasa drasztikusan csokken, raadasul a felszini surlodds is megnd, ami szintén a rendszer
leépiiléséhez vezet. Ha a tropusi ciklon eljut a magasabb szélességekig, akkor ott a felsd-troposzféra erds szélnyirasa
(vertikalis sebességkiilonbsége) miatt felbomlik. Ha azonban e szélességeken nem fokozatosan, hanem hirtelen
talalkozik hideg légtomeggel, akkor erds hdmérsékleti aszimmetria jon létre, ami 0j energiaforrast jelent, mely
egy erbteljes mérsékelt 6vi ciklon keletkezéséhez vezethet. Ilyen jelenség gyakran fordul el Eszak-Amerika keleti
partjainal. Az igy létrejovo ciklon esetenként Eurdpa partjait is elérheti.

A trépusi ciklon a kdzépponti alacsony nyomasaval és a benne uralkodo6 ciklonalis aramlasaval ugyanugy viselkedik,
mint a mérsékelt 6vi ciklon. Fontos kiilonbség azonban, hogy frontok egyaltalan nincsenek benne, tovabba mérete
csaknem egy nagysagrenddel kisebb, s élettartama is altalaban szamottevéen révidebb.

8.8. abra: Az Isabel hurrikan fejlédése 2003 6szén (METEOSAT-8 miiholdfelvételek kompozit képe). Forras:
EUMETSAT

8.4. Szubtrépusi ciklonok

Az alacsony szélességek legnagyobb méretii ciklonalis 6rvényei a szubtropusi ciklonok. A szubtrépusi 6vben elég
gyakran fordulnak el6 olyan ciklonalis 6rvények, melyek a felsé troposzféraban képzddnek, s onnan terjednek
lassan lefelé. Ezek az 6rvények azonban az alsé troposzféra passzat 6vezetét csak ritkan érik el. Tél végén, tavasz
elején a szokottnal intenzivebbek, és ilyenkor fordulhat eld, hogy néhany orvény a foldfelszinig is lehatol.
Leggyakoribb el6fordulasi helyiikon (a Csendes-6cean szubtropusi dvezetében és az indiai szubkontinens északkeleti
részén) is évente csupan néhany keletkezik, am €lettartamuk meglehetésen hosszu, j6 néhany napig, s6t hetekig
fennmaradnak.

Egy ilyen légkori képz6dmény tigy keletkezik, hogy a kdzepes szélességekre jellemz6 teknok némelyike tulsagosan
kinyulik az Egyenlit6 fel¢, majd a magasban uralkod¢ keleti szél ,,levagja” a Rossby-hullamrol. A teknd dél felé
sodrodva egyre inkabb elveszti frontalis sajatossagait.

E ciklonokban a leghevesebb szél és a legintenzivebb csapadékhullas a (magassagi) kdzéppontjatol néhany szaz
kilométerrel keletre, délkeletre talalhatd, melyet az magyaraz, hogy a ciklon tengelye felfelé északnyugati irdnyba
dol. A szubtropusi ciklon felhdzete a kozéppont koriili 150-200 km, illetve 500-600 km sugaru kordk kozotti
koncentrikus savban a legnagyobb. Mindez azt is jelenti, hogy kozéppontjaban egy legalabb 200 km atmérdji
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szemhez hasonlatos képzddmény talalhato szakadozott, gyér felhdzettel. A kiils6 6v felhdzete alacsony felhdkbdl
all. A 400 hPa-os ¢és a 600 hPa-os nyomasi szintek kdzotti 1égrétegben a legnagyobb a nyomasi gradiens, a
legnagyobb a sz¢l, a legerdsebb az dsszedramlas és ennek megfelelden a legintenzivebb a felaramlas. A 600 hPa-
os szint alatt leszalld mozgas uralkodik. A leszall6 levegd nedves adiabatikusan melegszik, azonban kornyezetéhez
képest egyre hidegebbé valik, ami a learamlast intenzivebbé teszi. A szubtropusi ciklon vertikélis metszetét a 8.9.
abra szemlélteti.

8.9. abra: Szubtropusi ciklon vertikalis metszete. A pozitiv eldjelek a szétdramlas helyeit, a negativ eldjelek az
Osszearamlas helyeit jelolik.

8.5. Az ENSO jelenségkor

A tropusi teriiletek id6jarasanak, illetve éghajlatanak egy igen fontos jelensége az El Nifio — Déli Oszcillacio6 (angol
roviditéssel ENSO) jelenségkdr. A jelenséget elsdként Peru és Ecuador partjainal figyelték meg, am az utdbbi
években kidertilt, hogy a F6ld szamos teriiletével all kapcsolatban.

Az El Nifio kifejezés spanyolul fiat jelent, s az 0jsziilott Jézusra utal, mivel a jelenség karacsony tajan a
legintenzivebb a perui partoknal. A passzat sz€l altal hajtott, keletr6l nyugatra tartd tengeraramlas (Egyenlit6i-
aram) folytan a dél-amerikai kontinens partjaitol elsodrodo viz potlasara a mélybdl hiivos és tdpanyagokban gazdag
viz aramlik fel. Ez a halaszat szempontjabdl igen kedvezo feltétel viszonylag hiivos és szaraz éghajlatot eredményez
Dél-Amerika nyugati partjainal. A Csendes-6cean nyugati partjainal (Ausztralia és Indonézia kozelében) ezzel
szemben nincs ilyen hatas (s6t vizfelesleg keletkezik, ami a partoknal leszalld vizet eredményez), ezért ott az 6ceani
medence keleti részéhez képest melegebb a tengerfelszin és ennek megfeleléen a léghdmérséklet is magasabb.
Mindez a légnyomasi viszonyokra is kihat, aminek kovetkeztében egy zart 1égkori cirkulacio, az un. Walker-
cirkulacio alakul ki. (Ez a jelenség — az 6ceani medencék kisebb mérete folytan — enyhébben az Indiai- és az
Atlanti-6ceanban is kialakul.) Bizonyos években azonban az 6cean szokatlanul meleg Dél-Amerika partjai mentén,
mivel a meger6sodd Egyenlitdi-ellenaram lezarja a parti mélyviz feltdrését. Ez a csapadék drasztikus novekedését,
tovabba a halak, tengeri madarak és egyéb él61ények jelentds mértékli pusztulasat eredményezi. A helyi éghajlat
ilyen jellegii valtozasat kezdték Dél-Amerikaban El Nifionak nevezni.

1904-ben a brit matematikus, Gilbert Walker lett az indiai meteorologiai megfigyeléhalozat elndke, s egyik f6
célkitiizése a monszun-csapadék megbizhatobb elérejelzése volt. 1924-ben 6 szamolt be az emlitett 1égkdri
cirkulaciorol, illetve e cirkulacio tobbé-kevésbé periodikus valtozasairol. Ugy talalta, hogy amikor a légnyomas
alacsony Ausztralia térségében, akkor magas a Csendes-6cean keleti medencéjében, Tahiti kérnyékén, illetve
megforditva, amikor magas a légnyomas Ausztralia koriil, akkor alacsony Tahiti felett. Ez — az elsdsorban a
1égkorben lejatszodo jelenség — a Déli Oszcillacio.
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1957-58-ban igen erds El Niflo 1épett fel Dél-Amerika nyugati partjainal. Ekkor folyt a Nemzetk6zi Geofizikai
Ev mérési programija is. Eszlelték, hogy a Datumvonaltél nyugatra az Egyenlitd koryéki tenger hatalmas teriileten
kiiléndsen meleg, s az intenziv mérési program szokatlan légnyomast és széliranyt is regisztralt. A kutatdsoknak
koszonhetden az 1970-es évekre vilagossa valt, hogy az El Nifo és a Déli Oszcillacio a rendkiviil bonyolult 1égkor-
ocean kapcsolatrendszer része, s a Csendes-0cean tropusi teriileteitdl tavol is éreztetik hatasukat. Ezt szemlélteti
a 8.10. abra.

Az un. El Nifio években a Csendes-dcean keleti felében a mélybdl felaramlo, tapanyagokban gazdag hideg viz
visszaszorulasaval a halalloméany komoly pusztulast szenved. Példaul 1972-ben Peru haldszata az 1971-es 10,3
millié tonnas termeléssel szemben csupan 4,6 millié tonnat tudott produkalni. Az 1982—-83-ban fellépo kiilondsen
intenziv El Nifio végképp rairanyitotta a jelenségre a nemzetkozi tuddstarsadalom figyelmét. Tahitit, melyet
altalaban elkertilnek a tropusi ciklonok, 1982 és 1983 soran 6t intenziv tropusi ciklon sujtotta, s ennek kovetkeztében
25 000 ember valt hajléktalanna. Ez az El Nifio esemény okolhato az Eszak-Amerika délkeleti részén, tovabba a
Kuba, Ecuador, Peru és Bolivia teriiletén fellépd aradasokért, csakiigy mint Hawaii, Mexiko, Dél-Afrika, Fiilop-
szigetek, Indonézia és Ausztralia szarazsagaért. Az 1982—83-as ausztraliai szarazsadg példaul a maig megfigyelt
legsulyosabb eset volt. Ennek az ENSO eseménynek a hevességére jellemzd, hogy a Csendes-6cean keleti részének
egyenlitdi Ovezetében a tengerfelszin mintegy 6 °C-kal volt melegebb az atlagosnal. 1986—87-ben ujabb El Nifio
esemény jelentkezett. Ekkor Peru nyugati partjaindl a szokdsoshoz viszonyitva csupan 1-2 °C-kal volt melegebb
a tengerfelszin, de kiterjedt hatdsa ennek is érezhet volt. A XX. szdzad végén rendkiviil erds El Nifio esemény
zajlott 1997-98-ban.

8.10. dbra: Az ENSO jelenség globalis éghajlati tavkapcsolatai

Az ENSO jelenség leirasa és magyarazata rendkiviil nehéz a bonyolult 6cean-1égkor kolesonhatasok miatt. A
légkori aramlasi viszonyok megvaltozasa ugyanis természetesen befolyasolja az 6cean aramlasi rendszerét és
hémérsékleti eloszlasat. Ugyanakkor az 6cean hémérsékleti eloszlasaban torténd valtozas visszahat a 1égkor
homérsékleti viszonyaira és aramlasaira is. Az egyszeriiség kedvéért induljunk ki abbdl a ténybdl, hogy az ITCZ
elhelyezkedésének évszakos valtozasa, és ezzel kapcsolatban a passzat iranya és erdssége évrél-évre nem teljesen
alland6. Ha a DK-i passzat és ezzel dsszefliggésben a keleti 6ceani medencében feltoré vizaram megerdsodik, a
Csendes-0cean keleti medencéje kiilondsen hideggé valik. Mivel ezt a folyamatot az El Nifio ellentettjeként is
felfoghatjuk, ezért ezekre az id6szakokra sokszor a La Nifia (spanyolul leany) elnevezést hasznaljak. Ilyenkor az
Egyenlitdi-aram megerdsodik, és ekozben a Csendes-6cean hatalmas mérete folytan a szallitodo viz a napsugarzas
hatasara felmelegszik. Ennek kovetkeztében az 6ceani medence nyugati felében ,,melegviz tobblet” halmozodik
fel. Masképp fogalmazva az 6cean nyugati része szokatlanul meleggé valik. Ha a passzat visszatér ,,szokasos”
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allapotaba, a meleg tengerviz kelet felé kezd mozogni. A passzat tovabbi gyengiilése a keleti medence felszallo
vizét visszafogja, és ha a nyugatrdl érkezoé meleg viztomeg eléri ezt a térséget, bekdszont az El Niflo iddszak.

A fenti idealizalt menet a valésagban persze joval bonyolultabb. Az El Nifio, a normal és a La Nifia idészakok
nem teljesen szabalyszertien jelentkeznek, tehat szigoru ciklikussdg nem figyelhetd meg. Az El Nifio altalaban
3—7 évenként jelentkezik. Az ENSO jelenség fazisdnak és erdsségének szamszertsitésére kiilonb6zo indexeket
vezettek be. Az egyik legismertebb ilyen mérészam a SOI (Southern Oscillation Index), ami nem mas, mint Tahiti
¢és Darwin havi tengerszinti légnyomasanak kiilonbsége. Az erdsen negativ értékek El Nifio, mig az erdsen pozitiv
értékek La Nifia idészakoknak felelnek meg. Tobbek kozott ezen index iddsoranak statisztikai elemzésével kaphatjuk
meg az ENSO jelenség viselkedésében mutatkozo6 3—7 éves periddus idot.

A 8.10. abra jol jelzi, hogy a markans ENSO események a Csendes-0cean tropusi, szubtropusi teriileteitdl tavol is
kimutathatok. Egy El Nifio idészakban a meleg tengerviz jelentésen megndveli a kornyez6 levegd homérsékletét
¢és nedvességtartalmat, ami a csapadék novekedéséhez vezet. Az 6ceantdl kapott hdenergia-tdbblet, tovabba az
erbteljesebb kondenzacio révén nyert latens hé az Egyenlit6tol viszonylag tavol es6 nyugatias aramlasokat is képes
modositani. Ennek kovetkeztében bizonyos teriiletek az atlagoshoz képest joval tobb, mig mas teriiletek sokkal
kevesebb csapadékot kapnak. Mivel a szubtropusi teriiletek éghajlatanak alakitasaban a monszun igen jelentos
szerepet jatszik, nyilvanvalo, hogy az ENSO jelenség komolyan befolyasolja a monszun-teriiletek csapadékat is.
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9. fejezet - Mérsékelt szélességek

idojarasi rendszerei

9.1. Mérsékeltovi ciklonok

A kozepes foldrajzi szélességek idéjarasi viszonyait jelentds mértékben a nagy kiterjedésii alacsony- és
magasnyomasu légkori képzédmények hatarozzak meg. Ezek a hatalmas 1€gkdri mozgasrendszerek a mérsékeltovi
ciklonok és anticiklonok. Mar a korai meteorologiai megfigyelések soran azt tapasztaltak, hogy csapadékhullas
leginkabb alacsony nyomasu teriileteken kovetkezik be. A nagy kiterjedésti mérsékeltovi ciklonok 1étét, szerkezetét
a norvég bergeni iskola kutatéi mar a XX. szazad elején ismerték (lasd 1. fejezet), s a szazad kdzepén az tin.
polarfront elmélettel kialakulasanak mechanizmusat is kidolgoztak. A front elnevezés is ebbol az idébdl ered, mely
az egymastol nagyon eltérd tulajdonsagokkal rendelkezo 1égtomegek ,,0sszecsapasara” utal a frontfelillet mentén.
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9.1. abra: A polarfront elmélet magyarazza a mérsékeltovi ciklonok keletkezését. E folyamat fazisai: (a) Kis
mértékben hullamzo6 magaslégkori aramlas, (b) A polarfront nagymértékii meanderezésének megjelenése, (c)
Erdsebb hullamok megjelenése, a ciklon-levalas kezdete, (d) A mérsékeltovi ciklon levalasa utan visszatérés a
kisebb mértékii hullamzasra.

crer

helyezkedik el, ahol a magasban a polaris futbaramlas mozog. A polarfront a mérsékelt dvben talalhato, s elvalasztja
egymadstol egyrészt az alacsony szélességek meleg tropusi és a magasabb szélességi ovek sarkvidéki eredetii hideg
légtomegeit, masrészt a polaris keleties aralmasok, illetve a mérsékeltdvi nyugatias szelek altal uralt térségeket.
Ennek kovetkeztében a kelet-nyugati iranyban huzddd, cirkumpoldris jellegli polarfront kdrnyezetében a fronttol
északra alacsonyabb nyomasu, hidegebb, mig délre magasabb nyomasu, melegebb 1égtomegeket taldlhatunk. A
meleg ¢és hideg légtomegeket elvalasztd frontfeliilet mentén a meteorologiai elemeket gyors, szinte ugrasszerti
valtozas jellemzi. A poldrfront két oldaldn parhuzamosan, ellentétes irdnyban, zondlisan aramlik a levegd. A
délebbre elhelyezkedd meleg levegd aramlasa nyugatias, mig az északabbra talalhat6 hideg légtomegé keleties.
Mivel az észak-déli irdnyl 1égmozgas gyenge, ezért a polarfrontt6l délre fekvd teriileteken egyre melegebb, mig
a t6le északra fekvokon egyre hidegebb levegd halmozodik fel. A hdmérsékleti kiilonbség hatdsdra meridionalis
(észak-déli) irdnyt dramlas jon 1étre, mely a polarfront fodrozodasahoz vezet. A igy létrejovo hullimok elmélyiilése
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eredményezi az orvények kialakulasat, melyek leszakadnak a polarfrontrol, és 6nallo mérsékeltdvi ciklonként
kezdik meg tevékenységiiket. E folyamatot mutatja be, s értelmezi a 9.2. abra.
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9.2. abra: A mérsékletovi ciklonkeletkezést leird polarfront elmélet. A kék haromszdgek a hidegfrontot, a piros
félkorok a melegfrontot, a lila haromszdgek és félkorok egyiitt az okkluzids frontot jel6lik. A: alacsonynyomasu
teriilet, M: magasnyomasu teriilet. Az dbran az egyes idopontok a kovetkezd eseményeket jelolik: 1.) A poléarfront
északi oldalan hideg, déli oldalan meleg levegd halmozodik fel. 2.) A meridionalis hémérsékletkiilonbség hatasara
egy hullam alakul ki a polarfronton. 3.) A hullaim egyre erdsddik. Kozepén csokken a 1égnyomas. Kdzben az egész

légorvény kelet felé helyezddik at. 4.) A gyorsabban mozgdé hidegfront utoléri a lassabban haladé melegfrontot.
Megkezdddik a frontok 0sszezarodasa. 5.) A hideg- €s melegfront 6sszezarddasa soran a ciklon a talajon fokozatosan

egy hideg 1égdrvénnyé valik, majd lassan leépiil.

A hullamzo polarfront megtorik, s meleg- és hidegfrontra bomlik ketté. Ezek a frontok valasztjak el a kifejl6do
ciklon belsejében a hideg és a meleg 1égtomegeket. A melegfront mogott délrdl északi iranyba aramlik a meleg,
a hidegfront mogott pedig délre halad a sarkvidéki, hideg levegd. A hideg- és melegfront talalkozasi pontja lesz a
ciklon k6zéppontja, ahol a légnyomas a legalacsonyabb. Kedvezd feltételek mellett a hullam egyre erdsddik, s a
kozéppont nyomasa egyre jobban csokken. Az alacsony nyomas kedvez a felaramlasnak, igy a frontok mentén
ennek hatdsara megindul a felhdképzddés.

A frontok harom szektorra osztjak a ciklont: (1) a melegfront eldtti tartomanyra, (2) a két front kozotti meleg
szektorra, (3) a hidegfront mogotti hideg tartomanyra (9.3. abra felso 1. metszet és a kozépso rész).
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9.3. abra: Mérsékeltovi ciklon szerkezete, jellemzd vertikélis metszetei és a frontok felhdrendszere. Az dbran jelolt
felhok: Ci: Cirrus, Cs: Cirrostratus, As: Altostratus, Ns: Nimbostratus, St: Stratus, St fra: Stratus fractus, Sc:
Stratocumulus, Cu: Cumulus, Cb: Cumulonimbus.

A ciklon melegfronti részén hosszan elnyulo, széles felh6zona talalhato, kiterjedt csapadéksavval, mig a hidegfront
mentén csak egy keskenyebb savban hullik a csapadék. A meleg szektorban csak részben felhds az ég, és csak
néha fordul el6 egy-egy zapor. A fejlodé mérsékeltovi ciklon végiil levalik a polarfrontrol, s zart izobarokkal
rendelkezd, meleg- és hidegfrontbol all6 hatalmas 6rvénnyé alakul. Az alacsonynyomast centrummal rendelkezd
mérsékeltdvi ciklon nyugati oldaldn a hideg levegd délre, mig a mozgasrendszer keleti oldalan a meleg levegd
észak felé nyomodik a hideg-, illetve a melegfront révén. Egy fejlett ciklon dtmérdje akar 3 000 km is lehet. A
ciklon hataranak kijeloléséhez altaldban a foldi atlagnak megfeleld felszini 1égnyomast, azaz az 1013 hPa-os
nyomasi gorbét hasznaljak, mely elnyujtott, kerekded alaku teriiletet zar kdzre. Ezen beliil a 1égnyomas mindenhol
1013 hPa alatti.

A ciklon a Fold forgasanak hatasara az északi féltekén az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyban forog. A déli
féltekén éppen forditott a helyzet, az ottani ciklonok az 6ramutato jarasaval megegyez6 iranyban forognak. Az
egyes levegdrészecskékre hato erdk ereddjeként a mozgas spiralisan a ciklon kdzéppontja felé iranyul, mely jol
megfigyelheté a mitholdképeken a mérsékeltovi ciklonok felhdrendszerén. A forgas kdzben az egész Srvényld
ciklon kelet felé mozog, kdvetve a magasabb 1égrétegekben uralkodd nyugatias iranyu altalanos aramlasi képet.
A mérsékeltovi ciklonok a keletkezésiikhoz, s mozgasukhoz sziikséges energiat elsddlegesen a frontfeliilet mentén
kialakult nagyon jelentds homérsékletkiilonbségbdl, pontosabban e kiilonbségek altal indukalt helyzeti (potencialis)
energianak mozgasi energiava valo atalakitasa révén nyerik. Amint a ciklonok mozgasuk révén kiegyenlitik a
frontfeliilet mentén a hémérsékleti kiilonbségeket, tigy a tovabbiakban mar nem all rendelkezésre az a potencialis
energia, mely a tovabbi mozgasban tartishoz sziikséges lenne. Igy a ciklon disszipalodik, feloszlik, elhal.
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Az eltéro tulajdonsagokkal rendelkezd légtomegek egyensulyra torekszenek, vagyis arra, hogy a meteorologiai
allapothatarozok értékei kozotti kiilonbség kiegyenlitédjon. Mikozben a ritkabb, meleg levegd felaramlik, a stirtibb,
hideg leveg6tomeg lesiillyed, s potencialis (helyzeti) energiaja kinetikus (mozgasi) energiava alakul at. A felemelkedo
(rejtett) ho formajaban. Ilyenkor a viz parolgasanal a kdrnyezet — pontosabban a napsugarzas — altal szolgaltatott,
s a vizgbzbe ,,rejtett” energia szabadul fel. A ciklon kdzepe felé tartd levegd sebessége felgyorsul, ami szintén a
kinetikus energia novekedésével jar egyitt.

A fejlett mérsékeltovi ciklonok élettartamuk kdzepén egy kelet felé mozg6, forgd hatalmas 1égérvénnyé valnak.
Az egyes ciklonok atlagosan 30 km/dra sebességgel haladnak keleti iranyba, mig a ciklonon beliili forgd mozgas
soran ennél nagyobb sebességek is felléphetnek. A 1€gorvény keleti oldalan az észak, északnyugat fel¢ halado
melegfrontot a nyugati oldalon egy dél, délkelet felé tarto hidegfront kovet. A hidegfront mozgasa azonban gyorsabb,
mint a melegfronté, igy az fokozatosan kozeledik, s a két front kozti meleg szektor egyre kisebb teriiletre szorul.
Végiil a hidegfront utoléri a melegfrontot, s a meleg szektor felemelkedik. A két front 6sszezarddasa, s egyben a
meleg szektor okkludalodasa (a felszinrdl valo kiszoruldsa) a ciklon kozéppontjatol kezdddik (9.4. ébra).

a0 EH

el

9.4. abra: Miholdkép egy mérsékletdvi ciklonrol. A kék haromszogek a hidegfrontot, a piros félkordk a melegfrontot,
a lila haromszogek és félkorok egyiitt az okkluzids frontot jelolik.

Az okkluzios folyamat azt eredményezi, hogy a hideg és a meleg levegd kicserélédésével egyre stabilabb allapot
alakul ki, s az eloregedett rendszer lassan felbomlik. A mérsékeltovi ciklonok élettartama néhany nap és egy hét
kozott mozog.

A ciklonok altalaban nem egyediil fordulnak eld. Gyakran tobb hatalmas 1égorvény kapcsolodik egymashoz, és
egymast kovetik a polarfrontrol levalé mérsékeltdvi ciklonok. Az ilyen ciklonrendszert cikloncsaladnak hivjuk.
Egy-egy cikloncsaladban 1-2 napos késéssel kovetik egymast a ciklonok, atlagosan négy—ot. Evente altalaban 60
cikloncsalad vonul el Eurdpa felett, ezek egy része Magyarorszag teriiletét is érinti. A ciklonok mentén szaraz és
csapadékos id6szakok valtogatjak egymast. Atvonulasuk utan egy rovid id sziikséges, amig a polarfront mentén
megfeleld mennyiségii energia halmozaddik fel az Gijabb 6rvények l1étrejottéhez.

A ciklonok kialakulasat, életét és felbomlasat leird polarfront elmélet egy leegyszertsitett képe a valdsagnak. A
kozepes foldrajzi szélességek alacsonynyomast 1égorvényei a 1égkdr bonyolult, sszetett folyamatainak hatasara
véltozatos képet mutatnak. Elete soran minden egyes ciklon egyedi utat jar be, mégis azt mondhatjuk, hogy az
altalanos jellemvonasok mindegyikre igazak. Ezen tilmenden azonban egy sor egyéb tényezot is figyelembe kell
venni. Egyes ciklonok ugyanis gyorsan ndvekedve hatalmas 1égoérvénny¢ alakulnak, s csak lassan bomlanak fel,
masok viszont rovid életiiek, kevésbé intenzivek és iddjaras-alakitd hatasuk is csekély. Eléfordulhat az is, hogy
egy felbomloban 1év6 ciklon ujbol felerdsodik, vagy éppen egyhelyben vesztegld 1égdrvénnyé alakul at. Az eltérés
tobb okbdl adodik. Egyrészt a ciklonok keletkezési helye kiilonbdzo, s mas-mas utvonalon haladnak. Eurépaban
Izland és a Genovai-6bdl térségében keletkezik a legtobb mérsékeltovi ciklon. A ciklonpalya mentén a domborzat
vagy a tengerek és a szdrazfold kozotti hdmérsékleti kontraszt egyarant befolyasolja a ciklonok tutvonalat,
¢élettartamat. Az Alpokba {itkdz6 1€gorvények példaul gyakran legyengiilnek, modositjak palyajukat vagy akar fel
is oszlanak. A hegyeken atkelve esetenként jbol erdre kapnak.
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9.5. abra: Fejlodo mérsékeltovi ciklon vertikalis szerkezete. A ciklon k6zéppontja felé aramlo leveg6 felemelkedik.
A magasabb légrétegekben tapasztalhato szétaramlas (divergencia) erdsiti a felaramlast.

A ciklonok kialakulasat, palyajukat alakito legfontosabb tényezd a magasabb légrétegekben uralkodd aramlési
mez06 (9.5. dbra). A 1égkdr magasabb részein, a kdzépso ¢és felsd troposzféraban a kdzepes foldrajzi szélességeken
egy nyugatrol kelet felé dramld hullamz6 mozgas futja koriil a Foldet, ezek a futddramlasok (jetek). Nagy
altalanossagban a talaj kozeli alacsonynyomast teriiletek ennek a kdzéptroposzféraban (kb. az 5 000 m magassagban)
uralkod6 aramlasnak az iranyat kovetik, sebességiik pedig nagyjabol az alaparamlas sebességének a fele. A
foldfelszinen a ciklon kézéppontja felé aramlo, s igy ott felhalmozdodo levegétomeg felemelkedésre kényszertil.
A felaramlo leveg6t a magasabb légrétegekben a nyugatias daramlas szallitja el. Az alacsonynyomast centrummal
rendelkez6 mérsekeltovi ciklont a talaj kornyezetében dsszedramlas (konvergencia), mig a magasabb légrétegekben,
a kozéptroposzféraban szétaramlas (divergencia) jellemzi. A felaramlo, s a magasban elszallitott levegd mas
teriileteken learamlik, 1étrehozva a talajon egy magasnyomasu légkdri képz6dményt, az anticiklont.

9.2. Mérsékeltovi anticiklon

Az anticiklon felett a troposzféra kozepes magassagi szintjén osszearamlas (konvergencia) 1ép fel. A magasban
Osszearamlo, s igy felhalmozo6do levegd erdsiti a learamlast, ezaltal a talajon a magasnyomasu teriilet kiépiilését.
A leszallo 1légmozgés nem kedvez a felhdképzddésnek. Ezért a ciklonokkal ellentétben — ahol a frontokhoz
kapcsolodva erds felhdsddés és jelentds csapadékhullas tapasztalhato — az anticiklonokban altalaban dertilt az id6.
Az erds ¢éjszakai kisugarzas hatasara — ami épp a deriilt égbolt kdvetkezménye — gyakran keletkezik kod, vagy
alacsonyszintii felhdzet a hajnali 6rdkban. E vékony felh6zetbdl azonban csak gyenge, szitalo es6, hoszallingdzas,
hodara hullhat. A leszallo légmozgas, a gyenge sz¢l s a kis mérteki atkeveredés hatasara feldusulnak a légszennyez6
anyagok, ezért gyakran rosszak a 1atasi viszonyok, nagy a levegd szennyezettsége.

A leveg6 aramlésa ellentétes a ciklonokban tapasztalttal. A magasbdl szétteriild levegd a talaj kozelében spiralisan
kifelé irdnyul az anticiklon kozepe fel6l. A nyomas a kdzéppontban a legmagasabb, kifelé pedig folyamatosan
csOkken. A homérséklet eloszlasa az anticiklonban is aszimmetrikus, azonban a ciklonnal ellentétes: a keleti rész
hideg, a nyugati oldal meleg. Eurdpa teriiletén évente kdriilbeliil 30 magasnyomasu 1égkori képzédmény alakul
ki. Némelyikiik igen hosszu ideig fennmaradhat. Az eurdpai anticiklonoknak nagyjabol a fele az 6cean feldl érkezik
a szarazfold folé, masik része szarazfoldi, féleg Szibériai eredetii.

Az anticiklon teriiletén a hatalmas felhdmentes részeken nyaron igen magas, télen igen alacsony hémérsékleti
értékek fordulnak el. A Karpat-medencében a téli honapokban gyakran alakitja az id6jarast egy hosszan tartd
magasnyomasu képzédmény. Ez annak kdszonhetd, hogy az Eurdpa nyugati részén kialakulo azori anticiklon kelet
felé elmozdulva &sszekapcsolodik a szibériai anticiklonnal, s egy hatalmas magasnyomasu tengelyt alkotnak. Az
igy létrejott id6jarasi helyzet esetén, kiilondsen, ha a felszint ho is boritja, rendkiviil alacsony hémérsékletek
alakulhatnak ki. Ilyenkor a Karpat-medencében rekedd szennyezett, hideg levegd akar hetekig fennmaradhat januar,
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februar folyaman. Az igy kialakult helyzetet legtobbszor csak egy nagy energidjli, gyorsan mozgd ciklonhoz
kapcsolddo hidegfront képes feloldani. A ciklonok és anticiklonok egész év soran bekdvetkezo valtakozasai teszik
oly valtozatossa a kdzepes foldrajzi szélességek, s igy Magyarorszag iddjarasat.

9.3. Iddjarasi frontok

Altalanossagban elmondhatjuk az id6jarasi frontokrol, hogy két légtomeg kozott helyezkednek el, mintegy azok
elvalaszto feliileteként. A front mentén altalaban nagyon jelentds a hdmeérsékletkiilonbség, s ugyancsak szignifikans
eltérés mutatkozik a légnedvesség, a szélsebesség értékekben, illetve a széliranyban. Mivel a frontfeliilet eltérd
oldalain elhelyezked6 1égtomegeknek a homérséklete €s a 1égnedvesség tartalma eltér egymastol, igy a stirliségiik
is kiilonbozik. A konnyebb légtomeg felsiklik a siirtibb 1égtomegre, mely a frontalzona kdrnyezetében felszallo
mozgast eredményez. Ez magyarazza, hogy a frontok Osszekapcsolodnak a felhd- és csapadékképzddési
folyamatokkal. A frontfeliileteknek természetesen van vertikalis kiterjedése, és sohasem merdlegesek a felszinre.
A felszini meteorologiai térképeken a frontfeliileteket értelemszertien a felszinnel valé metszésvonalukkal abrazoljuk.
Ne feledjiik azonban, hogy a frontok mindenkor szorosan &sszefiiggnek a mérsékeltovi ciklonokkal, melyek a
polarfrontrol leszakadt, 6nallo, alacsonynyomasu, 6rvényldé mozgast végzo képzodmények, s jelentds energiat
szallitanak.

A hullamz¢6 polarfront megtorése révén alakul ki a meleg- és hidegfront, melyek szétvalasztjak a mérsékeltovi
ciklonban a hiivdsebb és a melegebb 1égtomegeket. A szinoptikus térképeken a melegfrontot a piros frontvonalra
helyezett piros félkorokkel, mig a hidegfrontot a kék frontvonalra helyezett kék haromszoggel jeloljiik, mindkét
esetben a jelek (félkorok, haromszogek) a frontok haladdsanak iranydba mutatnak. A frontfeliiletek foldfelszinnel
bezart szoge nagyon kicsi, ezért a szemléltetd abrakon mindig eltorzitva, a valdsagoshoz képest sokkal nagyobbnak
abrazolva jelenitik meg. Ezen tilmenden a melegfront, s a hidegfront felszinnel bezart szoge sem egyenld: a
melegfront hajlasszoge sokkal kisebb, mint a hidegfronté, befogdik aranya rendre 1:200, illetve 1:100.

Altalanossagban elmondhatjuk a frontokrol, hogy minél gyorsabban mozog a front, annal hevesebb lesz a front
atvonulasaval jard idéjaras-valtozas, illetve sz€&lsOséges esetben az athalado vihar altal okozott kar. Ez magyarazza
azt is, hogy a gyorsabban haladé hidegfront gyakrabban okoz viharkarokat, mint a lassabban haladé melegfront.
Ugyancsak megallapithatjuk, hogy minél nagyobb a kontraszt a front két oldalan elhelyezkedd 1égtomegek
hémérséklete kdzott, annal hevesebb lesz az id6jaras megvaltozasa a front athaladasakor. Ritkén Un. ,,szaraz
frontokkal” is talalkozhatunk, azaz eléfordulhat, hogy a front kérnyezetében nagyon szaraz a levegd, s igy a
megszokott felhdképletek nem alakulnak ki. Ilyenkor a frontfeliilet mentén megtorténik a légtomegek egymasra
siklasra, azaz a felemelkedés, de annyira szaraz a levegd, hogy a kondenzacio, a felh6képzodés, a csapadékhullas
nem jon létre.

9.3.1. Melegfront

A melegfront teriiletén a csapadéksav 300400 km szélességben, néhany ezer kilométer hosszisagban is elhtizodhat
végig a frontvonal mentén. A melegfront felhdzete dsszetett, egyarant megtalalhatod benne a cirrus, a cirrostratus,
a cirrocumulus, az altostratus, a nimbostratus, illetve esetenként a cumulonimbus felhd is. A felhézet jelentos
hanyadat tobb ezer méter vastag rétegfelhd (nimbostratus) alkotja, melybdl valtakozo intenzitassal, de altalaban
folyamatosan hullik az es6 vagy a ho a hdmérséklet fiiggvényében. A téli félévben, az 6nos eso kialakulasanak
kedvezo feltételek altalaban a melegfronthoz kapcsolodnak, s ez a veszélyes és nagyon sok kart okozo jelenség
altalaban a melegfront atvonulasa eldtt jelentkezik. Ilyenkor a melegfront felhézetébdl hullo eséesepp a front alatti
hideg levegdben talhill, s a talajra érkezve azonnal megfagy. A melegfront leggyakrabban keleti, északkeleti iranyba
halad, mozgasa lasst, s nagyobb térséget lefedd enyhe, tartdsabb csapadék kiséri. A melegfront athaladasat kisérd
valtozasokat iddjarasi elemenként (hdmérséklet, tengerszinti 1égnyomas, felhdzet, szélirany) a 9.6. abra mutatja
be.
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9.6. abra: Egy melegfront dthaladasakor fellépd valtozasok: a hdmérsékletben, a tengerszinti légnyomasban, a
felh6zetben és a sz¢liranyban.

A melegfront haladasi sebessége kisebb, mint a hidegfronté, mely azzal magyarazhat6, hogy a kisebb siirtiségii
(melegebb) levegdnek nehezebb mozgasra kényszeriteni a nagyobb siirtiségii (hidegebb) levegét. A frontfeliilet
kisebb hajlasszoge kisebb sebességii felemelkedésre kényszeriti a 1égtomeget, s ennek hatasara stabilabb kornyezet
alakul ki, mely nem a gomolyos, hanem inkabb a réteges szerkezetii felh6k kialakulasanak kedvez. A frontokat
kisér6 jellegzetes felhoképzddési folyamatok, s a mar kialakult felh6képletek miatt gyakran csupan az eget kémlelve
is elorejelezhetjiik a melegfront kozeledését.

9.3.2. Hidegfront

A hidegfront esetén, mint lattuk, a meleg levegé felsiklik a hideg levegdre. A hideg levegd egy olyan térséget
araszt el, ahol korabban meleg levegd volt. A front haladési sebessége 1ényegesen gyorsabb, mint a melegfronté,
atlagosan 3555 km/6ra. Csapadéka altalaban intenzivebb a melegfronténal, de joval keskenyebb savra korlatozodik.
A felhérendszer azonban ez esetben is elhtizodik akar tobb ezer kilométer hosszan a front mentén. Tipikus hidegfronti
helyzet az erds széllel érkez6 zivatarfelh6kbol hulld zaporszer(i csapadék. Az erds szél egyben az id6 tisztulasat,
s ezzel a latasi viszonyok javulasat is okozza. A szakaszosan kifejlédo felhdrendszer itt is jellemzi a frontot: cirrus,
cirrostratus felhok, altocumulusok (néha), s a jellegzetes cumulonimbusok. A hidegfront athaladasat kisérd
valtozasokat idGjarasi elemenként (hémérséklet, tengerszinti 1égnyomas, felhdzet, szélirany) a 9.7. dbra mutatja
be.
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9.7. dbra: Egy hidegfront athaladasakor fellépd valtozasok: a hdmérsékletben, a tengerszinti [égnyomasban, a
felhézetben és a széliranyban

A hidegfrontoknak két tipusa kiilonboztethetd meg, ezek a lassti mozgasu (els6faju) hidegfront és a gyorsabb
mozgasu (masodfaji) hidegfront. A csapadékzona — a hidegfront tipusatol fiiggéen — mind a front athaladasa elétt,
mind a front athaladasa utan is megjelenhet, mely tipusok felhdrendszerei kozotti kiilonbséget a 9.8. dbra mutatja
be. Amikor tn. squall line vihar lancolat alakul ki a front mentén, ezek mindig megel6zik a hidegfrontok athaladasat.
A hidegfrontok altalaban a mérsékeltovi ciklonok koézéppontjatol délre, délnyugatra helyezkednek el, illetve ebbe
az iranyba terjeszkednek. Ezeknek a frontoknak a hajlasszoge meredekebb, a 1égtomeg felemelkedési sebessége
nagyobb a frontfeliilet mentés, s a frontvonalra meréleges felszini sebességiik is nagyobb a melegfrontokénal.
Mindezek gyakran heves csapadékhullast eredményeznek, s6t amennyiben elég nagy az instabilitas, igy hevesebb
viharok, zaporok is kialakulhatnak. A hidegfronthoz kapcsolodo csapadékhullas id6tartama 1ényegesen rovidebb,
mint a melegfront esetén.

9.8. abra: Hidegfront tipusok jellemz6 felhérendszereikkel. Az abran jeldlt felhok: Ci: Cirrus, Cs: Cirrostratus, As:
Altostratus, Ns: Nimbostratus, Cu: Cumulus, Cb: Cumulonimbus.
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9.1. tablazat: Meteorologiai elemek valtozasa id6jarasi frontok mentén

Melegfront Hidegfront
talajszél - a front kdzeledtével megélénkiil, a|- a front elott visszafordul, kb. a fronttal parhuzamos
fronttal parhuzamos iranyba fordul, iranyba és megélénkiil,

- sebességmaximum a front atvonulasa|- frontatvonulasnal altalaban markans szélfordulas
el6tt, jobbra,

- a front atvonulasakor jobbra fordul, és|- 16késes szél, gyakran viharos sz¢llokések az
atmenetileg gyengiil atvonulasnal,

- lasst mozgasu front utan a sz¢l lecsillapodik, gyors
mozgasunal gyakran er6s marad

nyomastendencia |- front el6tt kiterjedt nyomassiillyedés, |- a front el6tt legtobbszor nyomassiillyedés,

- legerdsebb siillyedés a front kozelében, |- front mogott kiilonb6zo mértéki emelkedés,

- atvonulaskor nem valtozo tendencia |- ciklon kozéppontjahoz kozel tovabbi gyengébb
nyomasesés
hémérséklet - front el6tt lassan emelkedik, - els6faju front eldtt kiilonbozo a napszak és évszak

szerint, utana markans homérséklet-csokkenés,
- frontatvonulaskor felmelegedés, majd

kozel allando érték - masodfaji hidegfront esetén front el6tt lehet
hémérséklet-csokkenés a csapadék révén,

- utana altalaban csekély valtozas, s6t a hideg
évszakban lehet melegedés is, majd a fronttdl tavolabb
kezdddik a lehiilés

harmatpont - front el6tt lassan novekszik, - els6faju front esetén kiillonb6zo a hdmérséklethez

hasonléan, mogotte a csapadék miatt csak lassan
- csapadékos teriileten ugréasszer(i| cggkken,

novekedés,

- masodfaju front mogott gyakran kifejezett csdkkenés
- a front atvonulasa utan nem valtozik

latasi viszonyok |- a Cirrostratus, Altostratus alatt még jo,|- elséfaju  front mogott tobbnyire hatarozott

latasromlas a csapadék miatt, ott kod is képzddhet,
- a csapadékos teriileten romlik, kod is

képzdédhet - masodfaju front mogott nd a latastavolsag

A frontokhoz kapcsolddoé iddjarasi elemek valtozasat a 9.1. tdblazatban foglaljuk 6ssze. A frontok felhérendszerét
¢és a mérsékeltdvi ciklonban elfoglalt helyét a 9.3. abra (a felsd 1. metszet és az also II. metszet) mutatja. A ciklon
teriiletén huzott I. metszet az okkludalodott allapotot, mig a II. metszet a hideg- és melegfront szerkezetét abrazolja.

9.3.3. Okkluziés front

Az okkluzios front, mint jeleztiik, akkor keletkezik, amikor a hidegfront utoléri a melegfrontot. E front tulajdonsagait
az hatarozza meg, hogy milyen a melegfront el6tti, illetve a hidegfront mogotti — egyébként mindkeét esetben hideg
— légtomegek egymashoz viszonyitott hdmérséklete. Ha a hidegfront mogott érkezé levegd a hidegebb, akkor
beékelddve a melegfront el6tti kevésbé hideg 1égtomeg ala, elsésorban hidegfronti, forditott esetben pedig melegfronti
hatasok érvényesiilnek. Ezen jellegek alapjan nevezziik hideg, illetve meleg okklazidés frontnak, melyek
jellegzetességeit a 9.9. abra foglalja 6ssze. Az okkluzios frontban a hideg- és a melegfront felhdrendszere egyesiil,
s egy nagyobb kiterjedésii csapadékzonat alkot. A szinoptikus térképeken e fronttipust a frontvonalra helyezett lila
haromszogek és félkorok sora jeldli, melyek a hideg- és a melegfronthoz hasonléan a front haladasi iranyaba
mutatnak.
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9.9. dbra: Az okkluzids front tipusai. A hideg okkluzid és a meleg okkluzié. Hideg okkliizios front esetén elsdsorban
hidegfronti, meleg okkluzids front esetén pedig elsdésorban melegfronti hatasok érvényesiilnek.

9.4. Legtomegek

Egy térség éghajlatat jelentés mértékben meghatarozza, hogy honnan, s milyen gyakorisdggal érkeznek oda
légtomegek. Sok vizsgalat foglalkozik ezzel a kérdéskorrel, s tobb osztalyozas is késziilt ezen tulajdonsagok alapjan.
A genetikus 1égtomeg-osztalyozasok koziil — melyek a légtomegek eredetét is figyelembe veszik — a legelterjedtebb
a Bergeron-féle klasszifikacid. Ezen beliil elkiilonithetjiik a kontinentalis, vagyis szarazfoldi légtomegeket (c) €s
a maritim, vagyis 6ceani légtomegeket (m). Az elébbiek a szaraz, az utobbiak a nedves légtomegek. A masik
osztalyozasi szempont a 1égtomeg eredetére utal, mely alapjan tropusi (T), polaris (P) és sarkvidéki (A) 1égtomegeket
definidlhatunk. A légtdmegek tipikus elhelyezkedését a 9.10. dbra mutatja be. A Karpat-medence iddjarasat
elsésorban az Atlanti-6cean feldl érkezd mP (6ceédni sarkvidéki), masodsorban a délrdl érkezo cT (kontinentalis
tropusi), illetve az északkelet fel6l érkezd cP (kontinentalis sarkvidéki) 1égtomegek hatarozzak meg.

102

http://www.renderx.com/



render

Meérsékelt szélességek iddjarasi rendszerei

9.10. abra: Légtomegek. M a tartdsan magasnyomasu teriileteket jeloli. A légtomegek roviditései: A: sarkvidéki
(arktikus) légtomegek, cP: kontinentalis polaris 1égtomegek, cT: kontinentalis tropusi légtomegek, mP: tengeri
polaris légtomegek, mT: tengeri tropusi légtomegek.

A mérsékelt égdv iddjarasi rendszerivel foglalkoz6 fejezet 0sszefoglaldsaként elmondhato, hogy legtdbb esetben,
amikor Un. ,,rossz id6t” észleliink, az dsszefliggésben all a mérsékeltovi ciklonok meleg-, illetve hidegfrontjaval.
Ezért nem elegendd azt elérejelezniink, hogy hol és mikor fog keletkezni egy mérsékeltdvi ciklon, hanem az is
nagyon fontos, hogy merre mozog majd. Altaldnossagban elmondhatjuk, hogy a mérsékeltovi ciklonok centruma
koveti a polarfront mozgasat, s a mérsékeltovi ciklon frontjaihoz kapcsolodoé felhdrendszer jellegzetes ,,csepp”
format vesz fel. A mérsékeltovi ciklonok vonulaséval kapcsolatos iddjaras valtozasok annak fiiggvényében alakulnak,
hogy a cikloncentrumhoz képest hol helyezkediink el. Amennyiben jelentdsen délre vagyunk a centrumtol, ugy
elséként egy meleg, majd egy hidegfront athaladdséval egyiitt jaré id6jaras-valtozasokat tapasztalunk. Ha a
cikloncentrumtol északra vagyunk, ugy vagy egy okkludalt front athaladasat ¢ljik meg, vagy egyaltalan nem
tapasztalunk fronthatast. Mindkét esetben kiterjedt felh6zet jelenik meg csapadékkal és széllel, mely 1-2 napig is
fennall, hiszen az alacsonynyomadsu teriilet lassabban mozog, mint maguk a frontok. Téli idészakban a ciklonok
ezen északi teriiletei kapjak a nagyobb ho-mennyiséget.
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10. fejezet - Kisebb skalaju légkori
aramlasok

10.1. Foldrajzi viszonyok szerepe a helyi legkori
aramlasok kialakulasaban

Az altalanos 1égkorzés makro és mezo skalaju elemei mellett 1éteznek olyan kisebb, markans aramlasi jelenségek
is, amelyeket a helyi f6ldrajzi viszonyok — pl. domborzat, nagyobb vizfeliilet stb. — alakitanak ki. Ezek az aramlasok
lokalisan akar jelentsen is modosithatjak a nagyobb skalaju aramlasi rendszereket. A helyi szelek sokszor egy-
egy foldrajzi teriiletre jellemzoek, s kiilon névvel latjak el 6ket. Gyakran a helyi szél nem mas, mint a nagyobb
skalaju aramlasok domborzati viszonyok hatasara tortén6 foler6sédése volgyeken vagy hegyszorosokon torténd
athaladaskor. Ilyen sz¢él példaul a kossava, mely az Al-Duna mentén feler6sédve, délkelet fel6l hatol be a Karpat-
medencébe. Télen és kora tavasszal az Eszakkelet-Eurdpa fel6l érkez6 hideg 1égtomeg a Karpatok hegyvonulatainak
iitkozik, s esetenként nem tud bejutni a medencébe. Igy a hegységet megkeriilve délkeleti iranybol, a Havasalfold
feldl nyilik elészor lehetésége arra, hogy a Duna volgyében felgyorsulva betérjon a medencébe. Ilyenkor
Magyarorszag déli, délkeleti teriileteit is érintheti ez a tobb napig tartd, olykor viharos erejii helyi sz¢€l. A kossava
leggyakrabban februar és aprilis kozott fordul eld.

A helyi szelek kialakulasa altalaban joval bonyolultabb okokkal magyarazhat6. Az alabbiakban a parti sz¢l, a hegy-
volgyi sz€l és a bukoszél kialakulasanak feltételeit tekintjiik at.

10.1.1. Parti szél

Az egymashoz kozeli, eltérd hdgazdalkodasu felszinek jellemz6 példaja a nagy kiterjedésii vizfelszin és a szarazfold.
A viz és a szarazfold feletti levegd kiilonbdzé mértékii felmelegedése révén 1étrejovo zart cirkulacio része a parti
szél. A felszintipusok eltéré felmelegedésének oka a felszinek anyaganak kiillonbozo fajhdje. (A fajhd az a
hémennyiség, amely egy adott anyag egységnyi tomegének 1 °C-kal tortén6é homérséklet-emeléséhez sziikséges.)
A viz fajh6je nagyjabol kétszer akkora, mint a kiilonboz6 talajtipusoké. Ez azt jelenti, hogy nappal, a Nap sugarai
a szarazfold homérsékletét kétszer olyan mértékben novelik, mint a vizét, ugyanakkor éjszaka, amikor kizarolag
a felszini kisugarzas érvényesiil, a viz hdmérséklet-csokkenése csak fele a szarazfold hémérséklet-valtozasanak.
Ebbdl az kdvetkezik, hogy nappal a szarazfold felett elhelyezkedo levegd jobban folmelegszik, éjjel pedig erésebben
lehtil, mint a vizfeliilet feletti Iégtomeg. A melegebb légtdmegben a nyomas kisebb mértékben csokken a magassaggal
(lasd 4. fejezet), igy a felszintdl szamitott kb. 500-2000 m-es magassagban kialakulé nyomaskiilonbség hatasara
levegd aramlik a melegebb helyrdl a hidegebb hely iranyaba (10.1. abra). A horizontalis aramlas hatasara tavozo
levegot a felszinrdl felemelkedo levegd potolja, amelynek helyére a felszinen az alacsonyabb hémérsékletii helyrdl
aramlik levegé. Igy, mig nappal a felszinkozeli 1égrétegben a levegd a szarazfold felé aramlik, addig éjszaka a
felszini aramlas irdnya éppen forditott, azaz a szarazfold fel6l aramlik hiivosebb levegd a vizfelszin felé.
Ertelemszer(ien annél erésebb a parti szél, minél nagyobb a viz és a szarazfold kozotti hémérsékletkiilonbség.
Mivel ez nappal nagyobb, ezért a parti szél is ebben az iddszakban erésebb (mintegy kétszerese az éjszakainak).
E szabalyos napi menettel rendelkezo helyi sz€l elsdsorban nyaron, deriilt idében jon 1étre, viszonylag sik partvidékii
tengerek vagy nagyobb tavak kdrnyezetében.

Nappal a tenger feldl fujo, kb. 7-10 m/s-os sebességgel aramlo parti sz€l gyors felemelkedésre készteti a szarazfold
felett elhelyezkedd meleg levegét (lasd hidegfront a 9. fejezetben). Amennyiben a 1égkor instabil, a parti szél
hatasara gomolyfelhdk alakulnak ki a szarazfold felett (1asd 10.1 &bra). Félszigeteken (példaul Floridaban) a parti
szelek hatdsara gyakran intenziv zivatarok keletkeznek. A két iranybol érkezd parti sz€l 6sszedramlasanak hatdsara
erds felaramlas jon 1étre a félsziget belsejében. Az erds felaramlas kedvezd feltételt biztosit az intenziv zivatarok
kialakulaséhoz.
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10.1. abra: Tengeri — parti sz¢él valtozasanak napi menete. Nappal a szarazfold felett elhelyezkedd levegd jobban
folmelegszik, éjjel pedig erdsebben lehiil, mint a vizfeliilet feletti 1égtomeg. A melegebb 1égtomegben a nyomas
kisebb mértékben csokken a magassaggal, igy a felszint6l szamitott kb. 5002000 m-es magassagban kialakuld
nyomaskiilonbség hatasara levegd aramlik a melegebb helyrél a hidegebb hely irdnyaba, zart cirkulaciot 1étrehozva.

Nagyobb skalaju aramlasok hianyaban a nap végére a parti sz€l akar 20-50 km-es tavolsagban is érezhetd a
szarazfold belsejében. Természetesen a parti szelet jelentdsen befolyasoljak a nagyobb skalaju aramlasok. A parti
sz¢€l létrejottének az is feltétele, hogy a nagyskalajii aramlas ne nyomja el a helyi cirkulacioét. Amennyiben viszont
a nagyobb skalaju aramlas iranya megegyezik a parti szél iranyaval, a tengeri levego akar tobb szaz kilométeres
tavolsagra is benyomulhat a szarazfold belseje felé. Hazankban nyari, tartds anticiklonalis, deriilt id6jarasi
helyzetekben a Balaton déli partjan is kimutathato parti sz¢él. Ilyenkor a part mentén nappal az északnyugati, éjjel
a délkeleti szelek gyakorisaga nagyobb.

10.1.2. Hegy-volgyi szél

A hegyvidékeken kialakuld, napi szabalyossaggal valtakozo irdnyu szelet nevezziik hegy-volgyi szélnek. A
napnyugtat kovetden erdsodo kisugarzas hatasara a hegyoldalakon, a felszinhez kozel gyorsan csokken a levegd
hémérséklete. Emiatt egy adott magassagban a felszinhez kozeli levegd hdmérséklete lesz a legalacsonyabb. A
kornyezetéhez képest hidegebb és ezért stirlibb levego lefelé siillyed. Ez a mintegy 1-5 m/s sebességli ledramlas
csak egy nagyon keskeny, kb. 2-20 m magassagu tartomanyra korlatozédik. A ledramléas kovetkeztében a volgy
kozepén Osszearamlas és egy gyenge felaramlas alakul ki. Késo éjszakara a volgyet mar teljes egészében hideg
levegd tolti ki (10.2a. abra). A hémérsékleti rétegzddés a volgyben stabilis lesz, legalul gytilik 6ssze a legalacsonyabb
hémérsékletii levegd, és felfelé haladva fokozatosan novekszik a levegd hémérséklete. Ez a koriilmény kedvez a
szennyez6 anyagok felhalmozodasanak, ugyanis a stabilis rétegzdédés meggatolja, hogy a volgyben 1évé levegd
keveredjen a magasabban fekvo levegdvel. A napfelkeltét kdvetden a nagyobb beesési sz0g miatt a besugarzas
hatasara gyorsabban novekszik a lejtok kozelében elhelyezkedd levegd homérséklete, mint ugyanabban a
magassagban, a felszint6l tdvolabb (10.2b. abra). Természetesen ez erdsen fligg a lejtok kitettségétol. A kdrnyezeténél
melegebb levego a lejté mentén felfelé emelkedik. Az emelkedés sebessége altalaban meglehetdsen kicsi (kb. 1
m/s). A volgy aljarol tavozo leveg6t a volgy kdzepén, feliilrdl lefele iranyuld aramlas potolja. A lejtd f6l¢ emelkedd
levegében gomolyfelhdk kialakulasat lehet megfigyelni, amennyiben a levegd nedvességtartalma elég magas
(10.2b. abra).

gjszaka nappal
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10.2. abra: Hegy-volgyi szél napi menete. A fehér nyilak a levegd aramlasanak iranyat, a vékony vonalak a
hémérsékleti izovonalakat jelolik. A vékony fekete nyilak a talaj hosszahullamu kisugarzasara utalnak. A napnyugtat
kdvetden er6sodo kisugarzas hatasara a hegyoldalakon, a felszinhez kozel gyorsan csokken a levegd homérséklete.

Emiatt egy adott magassagban a felszinhez kozeli levegd homérséklete lesz a legalacsonyabb. A kdrnyezetéhez
képest hidegebb és ezért siiriibb levegd lefelé siillyed. Nappal, a kdrnyezeténél melegebb levego a lejté mentén
felfelé emelkedik.

~ @

A hegy-vilgyi szél és lejtészél ¢jszaka A hegy-vilgyl sz¢l és lejtoszEl nappal

10.3. 4bra: A hegy-volgyi sz¢él és a lejtdszél napi menete. Ejszaka a volgy tengelyével megegyez6 iranyba, lefelé
aramlik a hideg leveg6. Nappal a meleg levegé felfelé aramlik.

A fentiekben a volgy tengelyére merdleges iranyu aramlasok napi menetét tekintettiik at. Ezt az aramlast azonban
még az ugynevezett lejtészEl is modositja. A lejtdszél kialakulasa hasonld médon magyarazhato, mint a fentiekben
targyalt volgyi szél. Ejszaka a volgy tengelyével megegyezé iranyba, lefelé dramlé hideg 1égtomeg sebessége
elérheti a 8—10 m/s-ot is (10.3a. abra). A 1égtomeg vastagsaga pedig a volgy jellemz6itol (pl. hossz, keresztmetszet,
ndvényzet) fiiggden 10 és 400 m kozott valtozhat. A lefelé siillyedd levegdt a magasban torténd visszadramlas
kompenzalja. Nappal az aramlas iranya megfordul. A délies iranyu lejtére meredekebben érkeznek a napsugarak,
ezért a lejtd kozelében gyorsan melegszik a levegd. A fentiekben vazolt ok miatt a meleg levegé felfelé aramlik
(10.3b. abra). Az Alpok és a Karpatok nagyobb vdlgyeiben a hegy-volgyi szél a jellemzd, mig Magyarorszagon
elsGsorban a lejtdsz¢él mutathato ki hegységeink déli-délkeleti 1abainal, példaul a Matraaljan vagy a Mecsekben.

10.1.3. Bukoészél

Bukoszélnek a hegyeken atkeld, a légtomeg mozgasiranyaval ellentétes oldalon ledramlo szelet nevezziikk. A
bukodszél tulajdonsagai (sebesség, homérséklet, paratartalom) attol fiiggnek, hogy hogyan valtozik a levegd
hémeérséklete a magassaggal a szél fel6li oldalon. Téli idészakban gyakran eléfordul, hogy a troposzféra alsobb
rétegeiben a levegd homérséklete ndvekszik a magassaggal (10.4a. és 10.4b. abrak). Amennyiben az inverzios
réteg vastagsaga kisebb, mint a hegy magassaga (10.4a. abra) az inverzid miatt a sz¢l feldli oldalon a levegd nem
tud felemelkedni. Az atellenes oldalon pedig a nagyobb magassagokban talalhaté meleg levegd lefelé aramlik. Ezt
a jelenséget fonnek nevezziik. Amennyiben az inverzids réteg magassaga csak némileg haladja meg a hegy
magassagat, az aramlas iranyaval atellenes oldalon igen nagy sebességgel aramlik lefelé a hideg levegé (10.4b.
abra). Ezt a jelenséget boranak nevezziik. A bora kialakulasa azzal magyarazhato, hogy az inverzié miatt a szél
fel6li oldalon felaramlo levegdnek csak egy nagyon sziik keresztmetszet all rendelkezésére a hegyen valo atkeléshez.
Emiatt az d&ramlas sebessége jelentdsen megnd.
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10.4 abra: Bukoszél kialakulasa inverzios réteg esetén. Az abrak bal oldalan a hémérséklet magassag szerinti
valtozasat adtuk meg.

Bora jelenség figyelhetd meg példaul akkor, amikor a hideg levegé a Velebit-hegység (Horvatorszag) magasabb
teriileteirdl lebukik az Adria partjaihoz (Trieszttdl Splitig). Az Adria felé lejtd volgyekben lezaduld, gyakran
rendkiviil heves sz¢l akar 10—15 C°-os hdmérséklet csokkenést eredményezhet igen rovid id6 alatt. Kitdrésekor
jellegzetes gomolyos felhdzet, a borapad lathato a hegység tetején, a tengerparton ¢€s a viz felett viszont felhétlen
az ég. A sz¢€l hirtelen tamad, s tobb napig fennmaradhat. Egy masik példa a borara a nemere. Ez az Erdélyi-medence
keleti részén, télen, kora tavasszal fellépd helyi szél. Ekkor az Ukrajna feldl érkezd hideg 1égtomeg atbukik a
Keleti-Karpatokon, s rendkiviil szaraz ¢és hideg idot okoz. Az amugy is szaraz levegé relativ nedvessége akar
10—15%-ra csokkenhet.

Amennyiben a leveg6 homérséklete csokken a magassaggal, a sz¢€l fel6li (luv) oldalon gyakori a csapadékképzodés,
mig az aramlas iranyaval ellentétes (lee) oldalon meleg és szaraz levegé aramlik lefelé (10.5. abra). A levegd
felemelkedését nem fékezi az inverzio, és ennek kdvetkeztében gyakori a felh6képzddés. Az instabilla vald 1égkorben
akar intenziv zivatarok is kialakulhatnak. A levegé a hegység sz¢él feldli oldalan felemelkedve fokozatosan lehiil
(szaraz adiabatikus emelkedés soran a hiilés mértéke kb. 0,98 °C/100 m). Ezalatt egyre novekszik az emelkedd
levegd relativ nedvessége, mig egy adott magassagon telitetté valik, ¢s megkezdddik a kondenzacid, vagyis a
felhdképzodés. Ettdl a szinttdl kezdve a lehiilés mértéke csokken, mert a kondenzacid soran felszabaduld latens
h6 némileg kompenzalja az emelkedés miatt bekdvetkezé homérsékletcsokkenést (nedves adiabatikus emelkedés
soran a hiilés mértéke kb. 0,5-0,7 °C/100 m). A kialakul6 felh6zetbdl a hegység szél feldli oldalan rendszerint
béséges csapadék hullik. A levegd atkelve a hegységen, immar alacsonyabb vizgéztartalommal, fokozatosan
melegedve megindul lefelé. A melegedés ugyanolyan mérték{i, mint amilyen a hiilés mértéke volt a szél fel6li
oldalon a kondenzaciéo megindulasa el6tt. Tehat a levegé ugyanarra a magassagra, mint ahol a hegységen valo
atkelés el6tt volt, szarazabban és melegebben érkezik. Szarazabban, hiszen a vizgdz mar a hegység taloldalan
kicsapodott és kihullott, s melegebben, mivel a szél fel6li oldalon dsszességében kevésbé hiilt le, mint amilyen
mértékben a hdmérséklete ndvekedett az aramlassal ellentétes oldalon. Ezt a jelenséget — a 10.4a. abran bemutatott
bukdszélhez hasonloan — fénnek nevezziik. A fon kdrnyékiinkon elsésorban az Alpokban fordul eld. Leggyakrabban
ugy jon létre, hogy a Délr6l aramlo leveg6 atkelve a 2—3 ezer méteres gerinceken, az északi oldalon okoz rendkiviil
markans iddjaras valtozast, akar 20-25 °C-os hdmérséklet-emelkedést néhany ora alatt. Télen ez kiilondsen veszélyes
lehet, hiszen ez a meleg, szaraz fén hatalmas hétomegeket képes megolvasztani rovid id6 alatt, ezaltal megnovelve
a lavinak és az arvizek veszélyét.
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10.5. abra: Fonsz¢l kialakulasa instabil 1égkdr esetén. Az also abra a levegd hdmérsékletének és relativ
paratartalmanak (f) valtozasat illusztralja.

Magyarorszagon igazi fonr6l csak az Alpokaljan, Sopron kornyékén beszélhetiink. Ez azonban viszonylag ritkan
fordul el6 és nem is olyan erés, mint a jellegzetes Alpi fon. Hegyeink nem tal magasak, ezért inkabb csak fon-
jellegii szélrdl beszélhetiink az Eszaki-kozéphegység vagy a Bakony déli eléterében, ahol az északrél aramlo levegd
a délebbre fekvo teriileteken okoz szarazabb, felhdmentes iddjarast. A Balatonra lebuko fon-jellegii szaraz szelet
vazsonyi szélnek is nevezik, mert Totvazsony és Nagyvazsony kozségek iranyabol fuj. Ilyenkor az északi part
felett megjelennek a gomolyfelhok, de a t6 f61é mar szaraz, meleg levegd érkezik. A Balaton-felvidék to felé néz6
volgyeiben felgyorsulo levegd gyakran hevesen csap le a Balatonra.

10.6. abra: Domborzat hatasa a levegd aramlasara stabil 1égkor esetén

Stabil rétegzddésti 1égkorben az egyenstlyi helyzetébdl vertikalisan kitéritett levegdrészecskék oszcillaldo mozgast
végeznek (lasd 5. fejezet). Amennyiben ez a mozgas horizontélis iranyll mozgassal is parosul, a légrészecske
mozgasa hullamzo lesz. Nézziik, mi torténik, ha a vertikalis irany kimozdulast a levegd aramlasanak utjaba es6
hegység okozza! Amennyiben a hegység horizontalis kiterjedése joval nagyobb, mint a hullamhossz fele, a hegy
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lefékezi a levegd aramlasat, a leveg6 legfeljebb a hegyet megkertilve tud tovabb aramolni. Amennyiben a hullam
hosszanak fele kdzel hasonlé méretli, mint a hegység horizontalis kiterjedése — ez altalaban a stabilitas mértékének
csokkenésével jar egyiitt — az egyensulyi helyzetébdl vertikalisan eltéritett levegd a széllel ellentétes oldalon
hullamz6é mozgasba kezd (10.6. dbra). Amennyiben a levegd nedvességtartalma elég magas, a hullamhegyeknél
lenticularis (lencse alaki) felhdk alakulnak ki.

10.2. Zivatarok és tornadok

A zivatarfelh6krol a 6. fejezetben mar volt sz6. Megismertiik a csapadékképzddés folyamatat és a felhképzddéshez
szlikséges dinamikai feltételeket. A zivatarfelhokben torténtek megértéshez ismerniink kell a levegd aramléasat is
a felhében és a felho kornyezetében. A csapadékképzodés és az aramlas kdzott szoros kolesonhatas van. Példaul
ajégszemek végso mérete erdsen filigg a felaramlasi sebesség nagysagatol, a felaramlas intenzitasat viszont jelentésen
befolyasolja a talhilt vizcseppek fagyasa soran felszabadul6 latens hé. Jelent6s karokat nem csak a zivatarfelhdkbol
hullé jégesd, vagy a nagyon rovid id6 alatt kihullo nagy mennyiségili csapadék eredményezhet. A zivatarfelhokbol
nagy sebességgel learamlo és a felszinen szétaramlo levego, vagy az intenziv zivatarokat kisérd tornadok ugyancsak
katasztrofalis hatastiak lehetnek. Az alabbiakban a zivatarfelhdk strukturajat és a levegd aramlasat vizsgaljuk meg
a zivatarokban, illetve kdzvetlen kdrnyezetiikben.

A zivatarfelh6 ¢€letciklusa harom részre oszthat6 (10.7. abra):

10.7. dbra: Légtomegen beliil kialakul6 zivatarfelhdk fejlédésének harom fazisa. Fejlodo allapotban a felhd nagy

részében a levegd felfelé aramlik, kialakulnak a felh6- és csapadékelemek (a vizcseppeket korok, a jégszemeket

fehér korok, a jégkristalyokat csillagok jelolik). Kifejlett allapotban a felhd eléri legnagyobb magassagat, kialakul

a felhd iilloje, megkezdddik a csapadék kihullasa és ezzel egyiitt a felhd egy részében a levegd lefelé kezd aramolni.

Disszipacids, azaz leépiil6 allapotban a csapadékhullés intenzitasa gyengiil, a felh6 nagy részében a levegd lefelé
aramlik.

1.) Az els6, fejlodd szakaszban a felhd egészében felfelé aramlik a levegd, €s ekkor alakulnak ki a felh6- és
csapadékelemek.

2.) A masodik, kifejlett szakaszban a csapadékelemek gyorsan novekednek. A nagyobb jégszemeket és esdcseppeket
a felfelé aramlo levegd mar nem tudja fenntartani. A lefelé mozgo részecskék a levegd egy részét is magukkal
ragadva learamlast generalnak. Az a tartomany, ahol a levegd mar lefelé¢ aramlik, egyre nd, és rovid id6n beliil
(5-10 perc) eléri a felszint. A ledaramld levego a felszin kdzelébe érve szétaramlik. Ezt a szétaramlast érzékeljiik
akkor, amikor azt tapasztaljuk, hogy a zivatar kdrnyezetében megerdsodik a szél. A zivatarokat kisérd erés széllokést
kifutoszélnek hivjuk. A kifutdszél sebessége akar a 100 km/h-at is elérheti.

3.) A végso, disszipacios allapotban a csapadékhullas intenzitasa er6sen gyengiil, és a felhd egészében a levegd
lefelé aramlik.
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Nyaron a gyors hémérséklet-emelkedés kdvetkeztében délutanonként gyakran megfigyelhetjiik, hogy egy-egy
helyen gyorsan novekvd gomolyfelhdk tornek a magasba, és amilyen gyorsan keletkeznek, olyan gyorsan le is
éplilnek. Ezekben a felhdkben a harom fejlédési fazis idoben egymast kdvetden alakul ki a 10.7. dbran bemutatott
modon. Mivel a felhd teljes egészére egy adott idopontban valamelyik fejlodési fazis a jellemz0, az ilyen tipust
zivatarfelhoket egycellas zivatarfelhdnek nevezziik. Az egycellas zivatarfelhok altalaban instabil légkorben és
frontmentes id6jarasi helyzetben alakulnak ki. Az egycellas zivatarfelhdk mozgasat a kornyezetben fijo szél
sebességének nagysaga és iranya hatarozza meg. Ha a szélsebesség kicsi, még egy kevésbé intenziv zivatarfelhdbol
is jelentés mennyiségli csapadék hullhat egy adott helyen. Amennyiben a fent emlitett harom fejlodési ciklus
egyszerre van jelen egy felh6tombon beliil, akkor tobbcellas zivatarfelhdkrdl beszéliink (10.8. abra).

10.8. abra: Tobbcellas zivatarfelhd fliggbleges metszete, amely meteorologiai radaron lathato kép alapjan késziilt.
A nyillal ellatott vonalak a levegd aramlasanak iranyat jelolik. A felhdben egyszerre vannak jelen a fejlodo, kifejlett
¢s leépiil6 fazisban 1évo tartomanyok. Az n+1, illetve n jelii tartomanyokban a fejlodo allapot a jellemz6, az n—1-
gyel jeldlt régio a kifejlett allapot sajatossagait mutatja, mig az n—2-vel jel6lt tartomany mar leépiilében van. A
kis fehér korok sorozata a jégszemek egy lehetséges palyajat mutatja. A baloldali tengely mellett a zivatarfelh
kornyezetére jellemz6 sz€l sebessége és iranya olvashato le. (Forras: Browning, et al., 1976).

Altalaban a felhd haladasi iranyaban legeldl a fejléds, kozépen a kifejlett, mig leghatul a leépiil6 allapotban 1évé
cella talalhato. A fejlédés kiilonbozo fazisaiban 1évo tartomanyok (cellak) elkiiloniilését csak az 1950-es években
sikertilt kimutatni iddjarasi radarok segitségével. A tobbcellds zivatarfelhdben is — hasonléan az egycellés
zivatarfelh6khoz — egy-egy cella élettartama kb. félora. A csapadékhullas a fejlett allapotban 1évé cellabdl (n—1-
gyel jelolt tartomany a 10.8. abran) a legintenzivebb, és itt a legerésebb a levegd ledramlasa is. A lefel¢ aramlo,
kornyezeténél hidegebb levegd a talaj mentén szétaramlik, és felemelkedésre készteti a felszinen 1évé melegebb
1égtomeget. A felaramlo levegdben wjabb cellak alakulnak ki (n-nel és n+1-gyel jeldlt tartomanyok). Az ujabb
cellak altalaban a zivatarfelhd vonulasi irdnyaban, attdl némileg jobbra alakulnak ki.

A zivatarfelh6k harmadik csoportjaba az un. szupercellak tartoznak. Ezek élettartama akar tobb ora is lehet, noha
csak egy felaramlasi csatorna figyelhet6 meg benniik (10.9. abra). Kialakulasuk feltétele az er6sen instabil 1égkor,
valamint a sz¢€l sebességének és iranyanak markans valtozasa a magassaggal. A zivatarfelhok atlagos magassaga
6-8 km, de a szupercellak akar a 13—-14 km magassagot is elérhetik. A levegd felaramlési sebessége a
zivatarfelhdkben 10 és 30 m/s kozott valtozik. Egyes szupercellakban megfigyeltek ennél joval nagyobb értéket
is (50 m/s).
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10.9. abra: Szupercella sematikus abraja. A felaramlasi csatorna tengelyében gyakran alakul ki tornado, de a
csapadékhullast kisérd kifutoszél sebessége is elérheti a 100—150 km/h-t. A szél mellett jelentds karokat okozhat
az intenziv jégeso is. A felaramlasi csatorna felett kimagasod6 dom akar a 14—15 km-es magassagot is elérheti. A

szupercella iilljének horizontalis kiterjedése kb. 100 km.

A zivatarok kisérdjelenségei az intenziv csapadékhullas, gyakran jégeso kiséretében, tovabba a jelentds szélsebesség
novekedés, ami a szél irdnyanak valtozasaval is jarhat a felszinen. A zivatarfelh6kben gyakori villimlasrol a 11.3.
fejezetben részletesebben is lesz sz6. A csapadékhullas intenzitasa elérheti a szaz milliméter/6ra nagysagrendet is.
Mivel a zivatarok altalaban nagy sebességgel (30—50 km/h) mozognak, ez egy adott teriileten csak 10-20 mm
csapadékot jelent. Eléfordulhat azonban, hogy a zivatarok csak nagyon lassan mozognak, ilyenkor egy-egy helyen
jelentds mennyiségli csapadék is lehullhat. Hazdnkban a zivatarokkal kapcsolatos karok részben a jégesdknek,
részben a csapadékhullast kisérd széler6sddésnek tulajdonithatok. Mar az egy-két centiméter atmérdjii jégszemek
is jelentds karokat okoznak, ugyanis példaul a 2 cm-es jégszemek kb. 20 m/s-os sebességgel esnek lefelé. A
szupercellakbol ennél joval nagyobb jégszemek is eshetnek, az Egyesiil Allamokban talaltak méar kb. 15 cm
atméroju, 0,77 kg tomegli jégszemet is.

10.10. abra: A zivatarfelho kifuto szelének hatasa a sz¢élviszonyok alakulasara. A vékony fekete nyilak a szél
iranyat mutatjak négy kiilonbdzo pontban a kifutdszél megérkezése eldtti idépontig. A fehér vastag nyilak a
kifutoszél iranyat jelzik. A vastag fekete nyilak a szélsebesség iranyat mutatjak a kifut6szél megérkezése utani
idében. A nyilak hossza aranyos a szélsebesség nagysagaval. Az E melletti nyil az északi irdnyt mutatja. A fehér
kor a zivatarfelhd helyét jeldli.

A kifutoszél megjelenésével mind a szélsebesség, mind a szé€l irdnya jelent6sen megvaltozhat a kdrnyezo6 levegdben
(10.10. abra). Az épiiletekben okozott kar azzal magyarazhatd, hogy a nagy szélsebesség miatt jelentds
nyomaskiilonbség alakul ki a zart épiileteken beliil nyugalomban 1év4 levegd és a kiils6 levegd kozott.

A repiildterek kdzelében a kifutoszél jelentds veszély forrasa lehet. A szél iranyanak gyors valtozasa csokkentheti
a le- vagy felszallo repiilégépekre hato felhajtoerot, és a repiilégép a foldnek csapodhat (10.11. abra).
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10.11. abra: A szélirdny valtozasanak hatasa a le- vagy felszalloban 1év0 repiilégépekre. A repiilégép mozgasi

iranyaval szembe fuj6 sz¢él megndveli a szarnyakra hatd felhajtoerdt (fekete nyilak). Ha szélsebesség és/vagy

sz¢lirany rovid id6 alatt megvaltozik, a felhajtoerd jelentésen lecsdkken (jobb oldali abra), és a talaj kdzelsége
miatt mar nincs lehetdség korrekciora. A szél iranyat fehér nyilak jelzik.

Az intenziv zivatarok gyakori kisérdjelensége a tornado, amely egyike a legpusztitobb 1égkori képzodményeknek.
A tornadoban 6rvényld levegd sebessége gyakran eléri a 300400 km/h-t. A tornadé belsejében a nyomas gyakran
700-800 hPa-nal is kisebb. A képzédmény horizontalis kiterjedése néhany szaz méter, maximum 1-2 km, élettartama
pedig legfeljebb 1-2 dra. A levegd aramlasat egy tornaddban a 10.12. abran figyelhetjiilk meg.

10.12. abra: A levegd aramlésa egy tornadoban

A felszin felett a tornadok kiilsé felszinén a nyomadskiilonbségbdl szarmazé gradiens erd egyensulyt tart a
centrifugalis erével (lasd ciklosztrofikus dramlas az 5. fejezetben). Igy itt a levegd spiralisan emelkedik felfelé.
Mas a helyzet a felszinen, ahol a surlddas fékezi a levegd dramlasat, ezért a sugar irdnyt, a tornado kozepe felé
mutato gradiens erd nagyobb lesz, mint a centrifugalis erd. Ennek tulajdonithato a felszinen megfigyelhetd erds
szivo hatas. A felszinen befelé aramld levegd a tornado belsejében felfelé aramlik.

Tornadok leggyakrabban az Amerikai Egyesiilt Allamok kozépso teriiletén alakulnak ki. Itt az északrol érkezé
sarkvidéki hideg és a délrdl érkez6 meleg, nedves levegé mozgasat nem fékezi kelet-nyugat irany hegyvonulat.
Ezért igen heves zivatarok alakulnak ki, amelyeket gyakran kisérnek tornadok. 1974. aprilis 3—4-én példaul 127
tornadot jegyeztek fel a Mississippi volgyében. Magyarorszagon szerencsére ez a természeti jelenség viszonylag
ritkan, évente csak néhany alkalommal figyelheté meg. Orszagunkban a tornadok altalaban a szupercellas nyari
zivatarok kisér6jelenségei, de ritkan el6fordulhatnak tavasszal vagy Osszel is (pl. 1997. november 11.
Kunszentmarton).

10.1. Téblazat. A tornaddok Fujita-féle osztalyozasa

Kategoria | Sz€lsebesség (m/s) | Okozott kar nagysaga A kar jellege
FO 18-32 kicsi kémények ddlnek le, fiatal fak és kdzlekedési tablak délnek
ki
F1 33-50 kozepes haztet6k szakadnak fel, gépjarmivek borulnak fel vagy
sodrodnak le az utrol
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F2

51-70

jelentds

tetdszerkezetek szakadnak fel, gépjarmiivek térnek Gssze,
nagyobb fak térnek ki vagy gyokerestiil csavarodnak ki,
kisebb targyak sodrodnak a levegében

F3

71-92

sulyos

koéhazak falai déInek 6ssze, vonatszerelvények borulnak
fel, minden fa kiddl vagy kitorik, gépjarmiivek emelkednek
fel és métereket repiilnek a levegében

F4

93-116

katasztrofalis

az épiiletek tobbsége a folddel valik egyenlové,
tetOszerkezetek, gépjarmiivek €s nagyobb targyak repiilnek
a leveg6ben

F5

117-142

teljes megsemmisiilés

vasbetonbdl 4ll6 hazak délnek Ossze, nehéz gépjarmiivek
¢és darabjaik tobb szdz méternyit repiilnek a levegdben

A kifutoszelet gyakran 0sszetévesztik a tornadoval. A szélsebesség, valamint az okozott karok alapjan nem mindig
konnyti a két jelenség elkiilonitése. Egy japan szarmazasu amerikai kutatd, Theodore Fujita 6 kategdriaba sorolta
a tornadokat. Az osztalyozas alapja az okozott kar nagysaga (10.1. tablazat).

10.2. Téablazat. Tornadok osztalyozasa a TORRO skala alapjan

Skala | Sebesség (m/s) | A tornado jellemzése
TO 17-24 gyenge
Tl 25-32 mérsékelt
T2 3341 kozepes
T3 42-51 erds
T4 52-61 heves
TS 62-72 intenziv
T6 73-83 mérsékelten pusztitd
T7 84-95 erdsen pusztitd
T8 96-107 hevesen pusztitd
T9 108-120 intenziven pusztito
T10 121-134 totalisan pusztitd

A teljesség kedvéért megemlitiink egy masik, Eurdpaban elterjedt tornaddosztalyozast, amelyet a Tornado és
Zivatar Kutatasi Szervezet (Anglia) készitett el. Az osztalyozast a szervezet angol elnevezése alapjan (Tornado
and Storm Research Organization) TORRO skaldnak hivjak. Az osztalyozas alapja a tornadé érintd iranyu
sz€lsebessége (10.2. tablazat). Természetesen a két skala nem fiiggetlen egymastol, hiszen az okozott kar rendszerint
erésen fligg a szélsebességtol.
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11. fejezet - Légkori elektromossag és
optika

11.1. Légkori elektromossag

Ebben a fejezetben olyan 1égkori jelenségekkel foglalkozunk, amelyekben elektromos toltéssel rendelkez6 részecskék
jatszanak szerepet. Ezek a folyamatok altaldban a leglatvanyosabb 1égkori jelenségek korébe tartoznak, gondoljunk
csak példaul a villamlasra vagy a sarki fényre. Ezen jelenségeken kiviil ebben a fejezetben targyaljuk még a 1égkor
magasabb régidiban, 60 és 1000 km kozott lejatszodo ionizaciot is. A vilaglirbol érkezd sugarzas hatasara kialakuld
ionoszférarétegek fontos szerepet jatszanak a 10 m-nél hosszabb radidhullamok terjedésében.

11.1.1. Elektromossagtani alapfogalmak

A testek tobbsége elektromosan semleges, ami azt jelenti, hogy benniik a negativ és a pozitiv toltések szama
megegyezik. Ha ez az egyensuly felborul, ¢és a toltések térbeli eloszlasa egyenldtlen lesz, elektromos erétér
keletkezik. A toltés legkisebb egysége az elemi toltés: 1,602 10" Coulomb (C). Megegyezés alapjan a protonok
toltése pozitiv, az elektronok toltése negativ, abszolut értékben mindkettd megegyezik az elemi toltéssel. Ha az
eredetileg semleges atomok és molekuldk befognak, illetve leadnak egy vagy tobb elektront, ionok jonnek 1étre.
A toltések kozotti erbhatast a Coulomb-féle erd irja le, az azonos toltésii részecskék taszitjak, az ellenkez6 eldjeliiek
vonzzék egymast (11.1a. dbra). Ismét csak megegyezés alapjan, az er6hatast kdzvetitd elektromos erévonalak a
pozitiv toltésekbdl indulnak és a negativ toltésekben végzddnek (11.1b. abra).

11.1. abra: Elektromosan t6ltott részecskék kozotti kolesonhatas: a) A toltésekre hato erdk iranyat a fekete nyilak
jelolik. A toltott testek kozott fellépd erét a Coulomb-féle torvény irja le. (Q; €s Q, a toltések eldjeles nagysaga,
R a testek kozotti tavolsag, k pedig konstans.) b) Az elektromosan toltott testek kozott elektromos erdtér alakul
ki. Az er6tér befolyasolja a toltéssel rendelkezo részecskék mozgasat. Az erdtér iranyat vékony fekete nyilak, a
toltésekre hatd erdket pedig fehér nyilak jelolik. Az E erdtér nagysaga aranyos a testek kozotti U
fesziiltsegkiilonbséggel, és forditottan aranyos a testek kozotti d tavolsaggal.

Elektromos erdtérben a toltéssel rendelkezo részecskék mozgasat az erdtér iranya hatarozza meg. A pozitiv toltések
az er6tér irdnyaba, a negativ toltések azzal ellentétes irdnyba gyorsulnak. Minél erdsebb az erdtér, annal nagyobb
a gyorsulas. Az elektromos erétér mértékegysége a V/m, az erdtér potencidlja a fesziiltség, melynek mértékegysége
a volt (V). A toltéssel rendelkezd részecskék — amelyek lehetnek elektronok vagy ionok — mozgasat elektromos
aramnak nevezziik. Az aram nagysaga a feliileten id6egység alatt athalado Ossztoltés, iranya definicié alapjan a
pozitiv toltések mozgasanak iranyaval egyezik meg (11.2. abra).
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11.2. dbra: Az elektromos dramot az idéegység alatt a feliileten athalado toltések sszegével definialjuk. Az aram
iranyan a pozitiv tdltések mozgéasanak iranyat értjiik. Q, a pozitiv részecskék, Q,, pedig a negativ részecskek toltéset
jeloli.

11.3. abra: Atomok és molekulak ionizalasa elektromos er6térben. Ha az elektromos térerésség kisebb, mint a
kdzeg anyagi mindségére jellemzo Ey térerdsség, akkor a kdzeget alkotd részecskék rendezetlen mozgast végeznek
(a). Nagyobb térer6sség esetén az atomok és molekulak elveszithetik egy vagy tobb elektronjukat. Az ionok és az
elektronok mozgasa rendezetté valik; a pozitiv t6ltésii ionok az erGvonalak iranyaba, a negativ toltési elektronok

azzal ellentétes iranyba mozdulnak el (b).

Az aram mértékegysége az amper (A). Mig a legjobban vezetd anyagokban, a fémekben az elektromos aramot az
elektronok mozgasa jelenti, addig a légkdrben az aram lényegében az ionok mozgasanak a kovetkezménye. Ha az
ionok koncentracidja nulla vagy nagyon kicsi, akkor a levegd szigeteldként viselkedik. Az ionkoncentracio
novekedésével a levegd vezetoképessége novekszik. Az elektromos térerdsség ndvelésével a semleges molekulakrol
¢€s atomokrol elektronok szakadnak le, és a levegd hirtelen vezetéve valik (11.3. abra). A leveg6t alkoté molekulak
ionizaciojat el6idézheti még a vilagiirbol érkezo erds elektromagneses és részecske sugarzas, illetve a talajban és
a légkorben talalhatod radioaktiv anyagok bomléasa. Az, hogy a levegd milyen elektromos térerdsségnél valik
vezetdve, fligg a levegd homérsékletétdl, nedvesség tartalmatol és a légszennyezd anyagok koncentraciojatol.

11.1.2. Az ionoszféra

A légkor magasabb régidiban a Napbol érkez6 ultraibolya és rontgen sugarzas hatasara sok ion keletkezik. Nagy
magassagokban az erds sugarzas kovetkeztében tobb ion keletkezik, és az ionok hosszabb élettartamuak is, mivel
a kisebb légsiirtiség és ionkoncentracidé miatt csokken az ionok kozotti iitkozések valoszintisége. Alacsonyabb
magassagokon az ellentétes toltésii ionok kozotti gyakoribb {itkdzés a toltés elvesztését eredményezi (rekombinacio).
60 km-es magassagban az ionok koncentracidja csak mintegy 100 jon/em®, 300 km-es magassagban a koncentracio
mar tizezerszer nagyobb (11.4. abra).
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s

lokalis maximumok egy-egy ionoszféra rétegnek felelnek meg (forras: Czelnai R., 1981.)

11.5. bra: Ionoszféra rétegek elhelyezkedése a Fold koriil.

Az egymassal ellentétes ionizaci6 és rekombinacié dinamikus egyensulyt hoz 1étre, ami azonban tavolr6l sem
eredményez monoton névekvo vagy csokkend ionkoncentracioé profilt. Ennek oka elsésorban a 1égkér (s igy az
ionok) kémiai Osszetételének valtozasa ezekben a magassagokban. fgy aztan szamos szinten alakul ki lokalis
ionkoncentracio-maximum. Ezen szintek kornyezetét tekintjiik az ionoszféra kiillonbozd rétegeinek. Mivel az
ionizacié a Napbol érkezd sugdrzas eredménye, az ionizalt rétegek jelenlétében napi és évi menetet is ki lehet
mutatni. A 40 és 90 km kozott talalhatd legalsd B, C és D rétegek (a rétegeket az ABC nagybetiiivel jelolik)
rendszerint leépiilnek az éjszaka folyaman. A 90 és 140 km kozott talalhatd E Gvezet is gyengiil a napnyugtat
kovetden, és éjszakara tobbnyire el is tiinik. Az ionoszféra legstabilabb rétege a F-fel jelolt 6vezet. Ez 140 km
felett helyezkedik el és id6ben allandonak tekinthet6 (11.5. abra).

11.1.3. Villamok kialakulasa

A XVIIL sz. kdzepén Benjamin Franklin (1706—1790), akinek a nevéhez a villamharito feltalalasa is fiizédik,
kimutatta, hogy a villamlas egy hatalmas elektromos kisiilés. Az elmult tobb mint két évszazadban igen sok, a
megfigyelések altal tobbé-kevésbé alatamasztott elmélet sziiletett a jelenség megmagyarazasara, de szamos részlet
még ma sem tisztazott. A nehézségeket dontden két dolog okozza. Az egyik probléma, hogy a villamok
kialakulasahoz sziikséges toltésszétvalasztodasban a felhéfizikai folyamatok igen széles — kdzel tiz nagysagrendet
atfogd — skalaja jatszik szerepet. Ennek egyik végén a mikronos méretii jégkristalyok iitk6zése és novekedése, a
masik végén a kilométeres nagysagrendii levegéaramlas talalhatdé. A masik probléma abbol szarmazik, hogy a
rendszerint igen szélsOséges kornyezeti feltételek (nagy felaramlasi sebesség, intenziv csapadékhullas stb.)
megnehezitik a kozvetlen megfigyelést.
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11.6. abra: Toltéseloszlas zivatarfelhok kifejlett és leépiild allapotaban. Kifejlett allapotban, a felhd tetején a
vilaglirbdl érkez6 sugarzas hatasara negativ toltést réteg alakul ki; ez a réteg azonban nem mindig figyelheté meg.
A felh6alapnal, illetve a felho fels6bb régidiban 1évo pozitiv toltést tartomanyok, valamint a kb. 6 km-es
magassagban megfigyelhetd vékony, negativ toltésti réteg a felhdkben lejatszodo toltésszétvalasztodasi folyamatok
eredményeként jonnek l1étre. Villamok leggyakrabban a felhd kifejlett allapotaban alakulnak ki. Mivel az elkiiloniilé
toltések koncentracioja csokken, az elektromos kistilések gyakorisaga is csokken a felh6 leépiild allapotaban (forras:
Tudomany, 1989).

Azt mar Franklin is megfigyelte, hogy a villamok kialakulasat megel6zden a felhdk tobbnyire negativ, de néha
pozitiv t6ltéstiek. Ennek a kett6sségnek az okat csak napjainkban sikeriilt tisztazni. Ma mar tudjuk, hogy a
zivatarfelhé nem elektromos dipdlusként viselkedik, mint azt sokaig hitték, hanem elektromos trip6lusként irhato
le (11.6. abra). Hozzavet6legesen a felhd kdzepén, a —15 °C-o0s izoterma magassagaban (kb. 6 km) egy viszonylag
vékony, néhanyszor szaz méter vastag negativ toltési réteg talalhatd. A felhd teteje pozitiv toltésii, ezt feliilrdl
csak egy vékony, nem mindig 1étez6, a kozmikus sugarzas altal ionizalt negativ toltésli tartomany hatarolja; a
felhdalapnal pedig egy pozitiv toltésii zona figyelheté meg. Mivel ez utdbbi zona nem til erds, tavolrol megfigyelve
a felh6 elektromos dipolusnak tlinik. A felhd alatt viszont a kdzelebb 1év6 pozitiv toltés learnyékolja az erésebb,
de tavolabb 1év6 negativ toltésh tartomanyt. A fentiek alapjan értelmezhetjiik Franklin megfigyeléseit is.

A toltések szétvalasztodasara szamtalan hipotézis sziiletett. A legijabb kutatasok szerint a toltésszétvalasztodasban
jelentds szerepet jatszik a jégszemek €s a jégkristalyok iitkdzése. Laboratoriumi mérések segitségével kimutattak,
hogy a jégszemek és a jégkristalyok {itkdzésekor a részecskék kialakuld toltésének eldjele fiigg a hdmérséklettol
(11.7. abra). A —15 °C-nal alacsonyabb hémérsékleten a lefelé esé jégszemek negativ, a felfelé emelkedd
jégkristalyok pozitiv toltésiick lesznek. A fentinél magasabb homérsékleti tartomanyban a tdltéscsere ellentétes
eléjelll, azaz a jégszemek pozitiv, a jégkristalyok negativ toltésre tesznek szert. A toltéseknek ily modon torténd
szétvalasztodasa a zivatarfelhok tripolus jellege mellett azt is megmagyarazza, hogy miért a zivatarfelh6k kozepes
magassagaban, kb. 6 km-en alakul ki a vékony, negativ toltésii tartomany.
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11.7. abra: A toltésszétvalasztodas napjainkban legelfogadottabb magyarazata. A —15 °C-os hémérsékleti szint
alatt a jégkristalyok és jégszemek litkdzését kovetden a jégszemek pozitiv, a jégkristalyok negativ toltéstiek lesznek.
A —15 °C-os homérsékleti szint felett az litkozést kdvetden a jégkristalyok lesznek pozitiv, mig a jégszemek negativ
toltésiek. Figyelembe véve a jégszemek és a jégkristalyok eltéré mozgasi iranyat, meg tudjuk magyarazni a tripdlus-

szerkezet kialakulasat (forras: Tudomany, 1989).

Ha a toltésszétvalasztodas kovetkeztében az elektromos térerdsség eléri a 100.000 V/m-t, megkezdddik a
toltéskistilés. Ez leggyakrabban felh6k kozotti villamok kialakulasat jelenti. A lecsapd villamok tobbnyire a felhdk
negativ toltésli tartomanya és a hozza képest pozitiv toltésii talaj kozotti toltéscserét eredményezik. Ritkabban, de
kialakulhat villam a felhd pozitiv toltésii tartomanya és a talaj kozott is. A lecsapd villam Gn. 1épcsos eldkisiiléssel
kezdddik (11.8. abra).

11.8. abra: A lecsapo villam kialakulasanak harom fazisa. Lecsap6 villam leggyakrabban a zivatarfelh$ negativ
toltésli tartomanya és a hozza képest pozitiv potencialu talaj kozott alakul ki. A negativ t6ltésti tartomanybol 1épcsds
eldkisiilés indul a talaj felé (1). A talajfelszin tobb pontjabol ellenkisiilés indul (2). Az el6kisiilés valamelyik aga
véletlenszeriien egyesiil valamelyik ellenkisiiléssel, és a felh6tdl a talajig hizodo ionizalt csatorna alakul ki. Ebben

az ionizalt csatornaban jon létre a fokisiilés (3).

Ennek soran a negativ toltésii elektronok szakaszosan haladnak a talaj felé egy-egy ugrassal 10-200 m-t téve meg,
és minden ugras utan 30—100 ps idére megtorpanva. A 1épcsés eldkisiilés atlagos haladasi sebessége kb. 10-50
cm/ps, az aramerdsség pedig 10—-100 A kozotti érték. A talaj felé kozeledo és a talajt mar majdnem eléré eldkistiléssel
szemben, a talajrol megindul az ellenkisiilés, amely hossza altalaban néhany méter. Az ellenkisiilés és az eldkisiilés
altal ionizalt levegdben jon 1étre a fokisiilés. A fokisiilés soran pozitiv toltések aramlanak kb. 100 m/ps-os sebességgel
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a talajrol a 1égkorbe, az dramerdsség pedig 10°-10° A kézott valtozik. Szabad szemmel altalaban csak a fokisiilést
latjuk, fényképfelvételeken esetenként az eldkistilés tobbi aga €s a talajrol indulo ellenkisiilések is megfigyelhetdk.

A villamlast kisér6 mennydorgést a hatalmas dramerdsség altal tobb ezer fokra felmelegitett levegd hirtelen
kitagulasa soran kialakul6 hanghullamok okozzak. Egy-egy villamcsatorndban egymas utan tobbszor is 1étrejohet
fokisiilés. Ebben az esetben is a fokisiilést elokisiilés eldzi meg, ami Gjra ionizalja a villiamcsatornat. Néha el6fordul,
nagyon gyorsan jatszodnak le (az elsd eldkisiilés kb. 0,01 sec., késébbiek ennél szazszor rovidebb ideig, a fokisiilés
pedig minddssze 104107 sec-ig tart), az egymast kovetd kisiilések is csak 1-2 masodpercig tartanak.

11.1.4. Sarki fény

Sokaig ugy hitték, hogy az arktikus égbolt latvanyos fényjelenségét a Iégkdrben szivarvanyszeriien megtord napfény
okozza. A vibral6 foltokat pedig a levegé mozgasanak tulajdonitottak. Ma mar tudjuk, hogy a fényt az ionoszféraban
1év6 atomok és molekulak bocsatjak ki, amikor a Napbol érkezd, elektromosan toltott részecskékkel titkoznek. A
sarki fény és a Fold magneses dvezete kozotti kapesolat a vilaglirbdl jol megfigyelhets. A geomagneses polusok
koriil egy hatalmas fénygyiri figyelheté meg allando jelleggel. A felszinrdl egy feliil tobb szaz kilométer magasan
kezdédé és alul kb. 80—100 km magasan végz6do zoldes-rdzsas szinii fényfiiggdny lathato. A fiiggony atlagosan
egy kilométer vastag és tobb ezer kilométer széles.

11.9. ébra: A Napbol érkezo elektromosan toltott részecskék a Fold magneses erévonalai mentén, spiralis palyan
kozelitenek a sarkok felé.

A Nap koronajabol allanddan hidrogénionok (protonok) és elektronok aramlanak a vilaglirbe. Ez a napszélnek
nevezett jelenség a Naprendszer kiils6 régiot is elérheti. Az elektromos toltéssel rendelkezé részecskéket a Foldet
koriilvevl magneses erévonalak eltéritik. Az un. Lorentz-féle erd hatasara a toltott részecskék a magneses erGvonalak
koriil spiralis palyan kozelitik meg a sarkokat (11.9. abra). Sarki fény akkor keletkezik, amikor a légkor felsd
régioba becsapddo elektronok gerjesztik vagy ionizaljak az atomokat és molekulakat, illetve a molekulak atomokra
vald bontasakor ijabb gerjesztett atomokat hoznak 1étre (11.10. abra). A gerjesztett és ionizalt atomok széles
ionizalt atomok elektronokat befogva rekombinalodnak. A zdldes szin az oxigénatomoktol szarmazik, a sarki fény
als6 peremén megfigyelhetd rozsaszin fény pedig a gerjesztett nitrogénmolekulakbol ered. Az egyéb atomok és
molekulak altal kibocsatott tavoli ultraibolya, illetve infravords tartomanyba es6 fény a Fold felszinérél nem lathato,
mivel ezek erésen elnyelddnek a légkor alsobb régidiban. A magneses erGvonalak mentén a foldfelszinhez kozelitd
napszél-elektronok a gyakoribb iitkdzések kovetkeztében jelentés mértékben lefékezddnek, és ennek hatdsara
csokken a gerjesztett és ionizalt atomok, molekulak szama. Ezzel magyarazhato, hogy a sarki fény sohasem terjed
80-100 km-es magassagnal lejjebb.

A Napban lejatsz6do jelenségek erds hatassal vannak a sarki fény intenzitasara. A napkitoérések és korona gaznemii
anyaganak erds kilovellései (protuberanciak) rovid idore jelentés mértékben megnovelik a napszélben a protonok

s

égboltrol, és az 50. szélességi kortdl délre jelenik meg. Idébeli egybeesés figyelheté meg a napfoltciklus és a sarki
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fényjelenségek gyakorisaga kozott. Ennek az a magyarazata, hogy a napfoltciklusok leszallo agaban a Nap
atmoszférajaban, a koronaban lyukak alakulnak ki, amelyekbdl nagy sebességili napszél aramok indulnak.

11.10. abra: Az atomok és molekulak sugarzast bocsatanak ki, amikor az alsé ionoszféraban beléjiik itkdznek a
Napbol érkezod, a Fold magneses tere altal eltéritett részecskék. Az litkozések gerjesztett atomokka daraboljak a
molekulékat, és ezek is sugarzast bocsatanak ki, mikdzben alacsonyabb energiaallapotba keriilnek. Az titkdzések
altal kilokatt elektronok ujabb atomokat gerjesztenek, melyek szintén sugarzast bocsatanak ki (forras: Tudomany,
1989).

11.2. Légkori optika
11.2.1. A légkori optika alapjai

A légkdri optika magaban foglalja az olyan kiilonleges jelenségek tudomanyos leirasat és magyarazatat, mint a
szivarvany, a délibab, a korona, a jégkristalyokbol allo halo jelenség vagy az égbolt kiilonleges szinhatasai. E
terlileten a hipotéziseknek, s a tudomanyos megismerésnek sok évszazadra visszanyulo torténelme van, hiszen
ezek a jelenségek latvanyossaguknal fogva a meteorologiai folyamatokban betdltott fizikai jelentdségiiknél nagyobb
szerepet kaptak a korai tudomanyos elméletekben. Példaul a szivarvany korai magyarazatat a két nagy gondolkodo,
René Descartes ¢s Isaac Newton is megadta. Az optikai jelenségek altalaban akkor keletkeznek, ha a Napbol érkezo
fénynyalab a légkorben kiilonboz6 hatasok eredményekeént eltériil. A fénysugar utjaba keriil6 akadalyok lehetnek
a leveg6 molekulai, acroszol részecskék, viz eredetii részecskék (felhdrészecskék, jég és hokristalyok, esdcseppek
vagy jégdarabok). Az eltérités modja lehet fényvisszaverddés (11.11. abra), fénytdrés (11.12. abra), szorodas
(11.13. abra), diffrakcio (11.14. abra) és elnyeldédés. Nagyon leegyszerisitve a kivaltd okokat, azt mondhatjuk,
hogy a légkori tiikrozodéseket a rendhagyo fényvisszaverddés, a szivarvanyt €s a halo jelenséget a fénytorés és/vagy
a fényvisszaverddés, a korona jelenséget a fényelhajlas, az ég szineit pedig a szorodas magyarazza. Ebben a
fejezetben targyalt optikai jelenségek mindegyike a légkorben szétszorodva lebegd, szamtalan részecske hatasara
keletkezik, és a sugarzas atvitel illetve a felhéfizika esztétikai aspektusait jeleniti meg.
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11.11. &bra: A fény légkoron valo athaladasat gatld, moédositd fényvisszaverddés. A fényvisszaverddés lehet tiikr6zo
vagy diffuz, attol fiiggden, hogy az akadalyt jelentd felszin sima vagy érdes.

fénytirés

P ———

Jokozatos hirtelen

11.12. abra: A fény 1égkoron valo athaladasat gatld, modosito fénytorés. A fénytorés lehet fokozatos vagy hirtelen.
A fénytorés folyamatos, ha a kdzegben folyamatosan valtozik a terjedési sebesség, €s hirtelen torténik a
diszkontinuitasi feliiletek mentén.

11.13. 4bra: A fény légkoron valo athaladasat gatld, modositod szorodas. A szorodas mértéke fiigg a részecske
méretétdl és a fény hullimhosszatdl: a kisebb részecskék, molekuldk jobban és egyenletesebben szérnak minden
iranyban (Rayleigh-szor6das), a nagy részecskék kevésbé hatékonyan, s féleg a terjedési iranyban szorjak a fényt

(Mie-sz6rodas). A szorodas hullimhosszfiiggése erdsebb a Rayleigh, mint a Mie szoro6das esetén.

11.14. abra: A fény légkoron valo athaladasat gatld, modosito diffrakeio (elhajlas). Az interferencia soran a
fényhullamok erésitik és gyengitik egymast, kicsi részecskék esetén az interferenciakép szélesebb, mint nagyobb
részecskék esetén.

A 11.11.-11.14. abrak mutatjdk azokat a folyamatokat, melyek a Napbdl érkezd sugarnyalab akadalymentes
athaladasat gatoljak. A fényvisszaverddés modja tiikr6z6 vagy diffuz, attol fiiggden, hogy az akadalyt jelentd
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felszin sima vagy érdes (11.11. abra). A fénytorés folyamatos, ha a kozegben folyamatosan valtozik a terjedési
sebesség, ¢s hirtelen torténik a diszkontinuitasi feliiletek mentén, ahol a fénynek a kiilonb6z6 kdzegekben valod
terjedési sebessége (a torésmutato) hirtelen valtozik (11.12. abra). A szorodas mértéke fiigg a részecske méretétol
¢és a fény hullamhosszatol: a kisebb részecskék, molekulak jobban és egyenletesebben szornak minden iranyban
(Rayleigh-szorodas), a nagy részecskék kevésbé hatékonyan, s foleg a terjedési iranyban szorjak a fényt (Mie-
szorodas). A szorddas hullamhosszfiiggése erdsebb a Rayleigh, mint a Mie szorodas esetén (11.13. abra) A
fényhullamok diffrakcidja (elhajlasa), illetve interferenciaja is fiigg a részecskék méretétol. Az interferencia soran
a fényhullamok erdsitik és gyengitik egymast, kicsi részecskék esetén az interferenciakép szélesebb, mint nagyobb
részecskék esetén (11.14. abra).

11.2.2. Optikai jelenségek a légkorben

1650-ben irta fel Pierre de Fermat (1601-1665) a fény terjedését magyarazé legrovidebb id6 elvét, melyet Fermat-
elvnek is neveznek. Az elv alapgondolata, hogy két pont kdzott az dsszes lehetséges ut koziil a fény azt valasztja,
amelyik megtétele a legkevesebb id6t veszi igénybe. Igy eléfordulhat, hogy két pont kozott nem az egyenes vonalon
haladas a leggyorsabb. (Jol illusztralhato ez az elv a csonakéazas kozben vizbeesett lany példajan. A szarazfoldrdl
menteni igyekvé ember nem cselekszik helyesen, ha egyenes vonalban a lany iranyaba uszik a vizben. Mérlegelnie
kell, hogy sokkal gyorsabban szalad a szarazfoldon, mint Gszik a vizben. Tehat, hogy optimalisan a leghamarabb
odaérjen a lanyhoz, hosszabb utat kell megtennie a parton, mint a vizben.) Ez az elv huzddik meg a fénytorés
mogott is. Igy, mikozben a naplementében gyonyorkodiink, a Nap valojaban mér a latohatér alatt van. A vilagiirben
halad6 fénysugar a stirtibb 1égkorbe érkezve fénytorést szenved. Ezért az égitestek valosagos helyzete egy kicsit
mas, mint ahogy azt mi valdjaban szemiinkkel érzékeljiik. Ennek kiilondsen a napkeltéknél, naplementéknél van
jelentdsége. Ilyenkor a mar/még a latohatér alatti Napot is latjuk egy rovid ideig. A fénytorés kovetkeztében a
nappalok a kdzepes foldrajzi szélességeken mintegy 4 perccel hosszabbak.

11.2.2.1. A szivarvany

A légkori optikai jelenségek egyik leglatvanyosabb megnyilvanulasa a szivarvany. A Napbol érkez6 fénysugar a
légkorben 1évé vizeseppeken megtorik, szinekre bomlik, majd visszaverddik. Igy jon 1étre a szivarvany. A szivarvany
mindig a Nappal ellentétes oldalon jelenik meg. Ott az égboltot részben felho boritja, melybdl csapadék hullik. A
hullé esdcseppeken megtdrd fény hozza létre a jelenséget. Szivarvanyt tehat akkor lathatunk, ha az észlelés helyén
slit a nap, a tavolban pedig esik az esd. Ez az iddjarasi helyzet leggyakrabban akkor all fonn, ha cumulonimbus
(zivatarfelhd) boritja az ég egy részét. Ez rovid ideig tartd, zaporszer(i csapadékot ad, ami esetenként tavolrdl is
megfigyelheté. Gyakran éppen egy zapor atvonulasa utan keletkezik szivarvany, ezért sokan a javulo id6 jelét
latjak benne. A szivarvany kialakulasahoz sziikséges iddjarasi helyzet egyben magyarazatot ad a kialakulas varhato
idejére is. Ez leggyakrabban a tavaszi, nyari honapokra esik, mert egyrészt ilyenkor gyakrabban alakulnak ki
zaporok, masrészt a csapadék sem fagyott allapoti. Mas évszakokban is kialakulhat szivarvany, csupan a gyakorisaga
joval kisebb ilyenkor. A szivarvany ivének kialakulasara, szineinek eloszlasara az optikai torvények adnak
magyarazatot. Azonban ezek részletes ismertetése nélkiil is konnyt elképzelni a fény utjat a Napbol a vizcseppeken
keresztiil a szemiinkig. A folyamat soran el6szor is a Napbol érkez6 sugarzas jut a vizcseppek feliiletére. A Nap
nagy tavolsaga miatt feltételezhetjiik, hogy a sugarzas egymassal parhuzamos sugarnyalabok formajaban érkezik
az es6cseppekhez. A cseppek a fény szamara eltérd kozeget jelentenek, ezért az addig levegében halad6 sugarzast
kiilonbozo hatasok érik. Egy résziik a beesés szogével megegyez6 szogben visszaverddik, mas résziik behatol a
cseppbe, de az eltérd optikai siirliség miatt megtorik. A tovabbiakban a sugarnyalabnak csak a cseppbe bejutott
részét kovetjik.
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11.15. abra: A vizcseppeken torténd egyszeres és kétszeres visszaverddés hatasa

A vizcseppbe behatolo fény beliil tovabbhaladva elér a csepp bels6 falara. Itt hasonlo jelenség jatszodik le: egy
része megtorve tovabbhalad a leveg6ben, masik része pedig mint egy tiikorrdl, visszaverddik a csepp belso falarol.
A tovabbiakban ezt a visszaver6dott nyalabot kovetjiik. Ez idvel ujra a csepp belsé falahoz érkezik, ahol a mar
elébb vazolt hatasok érik. Végiil a kétszeres fénytorés és egyszeres visszaverddés utan a fénysugar elérkezik a
szemiinkbe (11.15. abra). A Napbol parhuzamos nyalabokban érkez6 fény a gomb alakunak feltételezett vizcseppekre
érkezve természetesen kiilonb6z6 szogekben torik meg. René Descartes (1596—-1650) 1637-ben tizezer(!) ilyen
fénysugarutat szerkesztett meg, hogy megértse a jelenséget. Rajott, hogy egy bizonyos beesési szog esetében a
kilép6 sugarak siirisodnek, tehat a visszaver6dd fénynek ez esetben van akkora fényereje, hogy azt szemiinkkel
érzékelhessiik. A vizsgalatok szerint ez a beesési szO0g (a napsugar és a vizcsepp, mint szabalyos gomb
kozéppontjabol a feliiletére hiizott egyenes altal bezart szog) 60 fok koriili. Ebbdl, ismerve a viz torésmutatdjat,
(vagyis azt a szamot, mely megadja a fénysugar két eltérd siirliségii kozeg hataran fellépd iranyvaltozasat)
kiszamithato az a szdg, melyben a visszaverédd fény maximalis intenzitassal érkezik a szemiinkbe. Ez a szdg
koriilbeliil 42 foknak adodott. {gy, ha valaki a Nappal ellentétes iranyba néz, és ott esik az es6, a szivarvanyt a
napsugarak iranyahoz képest 42 fokos szogben latja. A 42 fokos szogben lathato vizcseppek egy olyan kup paléstjan
helyezkednek el, melynek a csticsa a megfigyeld szeme. Ebbol a megallapitasbol tobb kdvetkeztetést is leszlirhetiink.
Egyrészt, még két egymas mellett all6 ember is mas és mas szivarvanyt lat, hiszen mindenkinek egy kicsit masképp
helyezkedik el a 42 fokos kip, igy mindenkinek ,,sajat” szivarvanya van. Masrészt, soha nem lathatunk szivarvanyt
oldalrdl, csak szembdl. A szivarvany valdjaban egy teljes koriv lenne, mint ahogy a kip alapja is az. A teljes
korivbol azonban értelemszertien csak a horizont f616tti részt latjuk, az als6 része a Fold takarasa miatt nem alakul
ki. A szivarvany égbolton valo elhelyezkedését a nap magassaga befolyasolja. Minél alacsonyabban van a Nap,
annal magasabban latjuk a korivet a horizont f616tt. Nyaron, dél koriil, amikor igen magasan van a nap, nem
alakulhat ki szivarvany. A szivarvany megjelenésének a leggyakoribb id6szaka a reggeli, illetve a kora esti orak.
Reggel nyugati, este keleti iranyban lathato szivarvany megfeleld id6jarasi helyzet esetén.

A szivarvany szineinek kialakulasat szintén a fénytorés befolyasolja. A vizeseppek a rajuk érkez6 napfény szamara
prizmaként viselkednek. Ez azt jelenti, hogy a vizcsepp hataran torténo fénytorés soran a Napbol érkezo fehér fény
(mely magaban hordozza a szem altal érzékelhetd Osszes szint) szinekre bomlik. A fénytorés fligg a fény
hulldmhosszatdl is: a nagyobb hullamhosszi fény kevésbe torik meg, mint az alacsonyabb hulliamhosszu. A 1athatd
fény a kéktdl a vords szinig terjed, ami koriilbeliil a 0,38-0,78 um-es hullamhossz tartomanyt jelenti. A lathato
szintartomanyban a vords szinnek a legnagyobb a hulldmhossza, s a kéknek a legkisebb. Az erdsebben megtord
kék szin ezért a szivarvany belsd ivén, mig a kisebb torést szenvedd vords a kiilsd iven lathato. fgy a koriilbeliil
42 fokos szog alatt latsz6 vords iv alatt koriilbeliil 40 fokos ivben latszik a kék szin, mig kozottiik helyezkedik el
a teljes lathat6 szinspektrum. (A valdsagban a 1égkori viszonyok befolydsold hatasa miatt a teljes szinspektrum
csak ritkan lathato.)
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11.16. abra: Els6dleges és masodlagos szivarvany

A fénysugar vizcseppen beliili utjanak leirasakor lattuk, hogy a két kozeg (viz és levegd) hatarara érkezé fény vagy
megtorve tovabbhalad, vagy visszaverddik. A 40—42 fokos szogben latszodo szivarvany a cseppen beliili egyszeres
fényvisszaverddés Gtjan alakul ki. Az egyszeres visszaverddés soran azonban nem tavozik el a cseppbdl a fénysugar
teljes energiaja. Egy része Gjra visszaverddik, s csak ezutan hagyja el a vizcseppet. Ezért az elsddleges, vagy
fészivarvany folott gyakran latszodik egy masodlagos, vagy mellékszivarvany is (11.16. abra). E masodlagos
szivarvany a cseppeken beliili kétszeres fényvisszaverddés kovetkezménye (lasd 11.15. abra). Természetesen itt
is 1étezik egy szog, melynél a visszaverédés eréssége maximalis. Igy a szinskalat a masodlagos szivarvany esetében
koriilbeliil 50 és 53 fok kozott 1atjuk. Itt azonban felcserélddik a szinek sorrendje: a vords szin a belsd, mig a kék
a kiils6 iven lathatd. A masodlagos szivarvany mar joval gyengébben — vagy akar egyaltalan nem — latszik, hiszen
ez esetben a tObbszori visszaverédés miatt mar joval gyengébb a fény energidja. Az elsddleges és masodlagos
szivarvany kozott az égbolt altalaban sotétebbnek latszik. Az itt elhelyezkedd vizeseppeken ugyanis olyan szogben
torik a fény, hogy az egyaltalan nem jut a szemiinkbe.

11.2.2.2. Fényjelenségek a Nap és a Hold koriil

A felhoket alkotd vizcseppeken és jégkristalyokon a fénysugarak megtornek, visszaverddnek, szorodnak és
elhajlanak. Ezek a hatdsok vékony felhdzet esetén, amikor a Nap vagy a Hold latszik a felhd mogott, fényjelenségeket
hoznak 1étre a légkorben (11.1. tablazat).

11.1. tablazat: Légkori fényjelenségek a Nap és a Hold koriil

Jelenség Leiras Létrehoz6 ok A fény tutja
Korona (koszorl)  |szines gytrii(k) az égitest koriil, | vizcseppek fényelhajlas a cseppek kozotti
fényudvar réseken
Gloria szines gytrti(k) arnyék koriil | vizcseppek fényelhajlas a cseppek kozotti
réseken
Halojelenségek
22 fokos halo koriv a Nap vagy a Hold koriil |kisméretd, lapos vagy fénytorés a jégkristaly két
oszlopos jégkristalyok szemkdzti oldalan
46 fokos halo koriv a Nap vagy a Hold koriil |kisméretii, oszlopos fénytorés a jégkristaly alsd
jégkristalyok vagy felsé lapjan és egy
oldalan
8, 17, 90 fokos halo |koriv a Nap vagy a Hold koriil |kup alaku jégkristalyok |fénytorés a jégkristaly hegyes
oldalain
(nagyon ritka
jelenség)
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Erintéivek a 22 vagy 46 fokos halot két | kozepes méretii, oszlopos |fénytorés
oldalrol érintd szines ivek jégkristalyok
Melléknapkor, vizszintes, fehéres fényli sav a |kdzepes méretii, lapos fényvisszaverddés a
mellékholdkor Nap vagy a Hold magassagaban | vagy oszlopos jégkristalyokrol
jégkristalyok
Melléknap, szines, fényes foltok az kiilonboz6 alaka fénytorés a jégkristaly
égitesttel azonos magassagban |jégkristalyok
mellékhold lapjain
Zenit korili ivek szines, vizszintes ivek az égitest | kiilonb6z6 alaka fénytorés a jégkristaly alsod
alatt vagy folott jégkristalyok vagy felsé lapjan és egy
oldalan
Fényoszlop fliggdleges fényiv altalaban a |nagy, lapos jégkristalyok |fényvisszaverddés a
Nap vagy a Hold folott jégkristalyokrol

Vizcseppekbdl allo felhd hatasara egy vagy tobb szines gytirii johet 1étre az égitest koriil. Szogatmérdjiik mindossze
néhany (1-5) fok. Az ilyen fénytiineményt koszortjelenségnek vagy koronanak hivjak. Létrejottét a felhd
vizcseppjein bekovetkezd fényelhajlas, fénytorés teszi lehetdvé. A vizeseppek kozotti réseken athalado fénysugarak
a tér minden iranyaban terjednek. A kiilonb6z6 résekbdl induld fényhullamok a fény erejét néhol erdsitve, néhol
kioltva metszik egymast, attol fiiggden, hogy milyen faziskiilonbséggel talalkoznak. Ahol a fényhullamok fazisa
azonos, ott erdsitik egymast, és fényes gylriik jonnek 1étre a Nap vagy a Hold korill. A fényelhajlas a fény
hullamhosszatol is fligg, ekképp a kiilonb6z6 szinii (vagyis a kiilonbdzé hullamhosszi) fénysugarak nem egyforman
hajlanak el. Ezért koszortijelenség esetén a gytiriinek az égitesthez kdzelebbi része kékes, mig a kiilsé ivek voroses
szintiek.

A koszorujelenség leggyakrabban a Napot vagy a Holdat fatyolszertien eltakar6, kozépmagas szintli felhdkon
(altostratusokon vagy altocumulusokon) jon létre. Ezek a felhdk néhany ezer méter magassagban keletkeznek, és
a vastagsaguk tobbnyire nem elegenddé ahhoz, hogy az égitestet teljesen eltakarjak. A felh6t alkotd vizeseppek
mérete forditott aranyban van a korona nagysagéaval: minél kisebbek a cseppek, anndl nagyobb a korona
szogatmérdje, és forditva (1asd. 11.14. abra). Ha a felhot alkoto vizeseppek mérete széles hatarok kozott valtozik,
akkor az égitest koriil egyetlen, egybemos6dé fényudvar jelenik meg. Koszorujelenséget ritkdbban jégkristalyok
vagy aeroszol részecskék okozta fénytorés is eldidézhet. Vulkankitdrések utan a magasabb 1égrétegekbe keriild
finom vulkani hamu hatasara hosszabb idén at lathaté Nap vagy Hold koriili korona.

A koronahoz hasonld jelenség az égitesttel ellentétes oldalon is megfigyelhetd. E fénytiineményt glorianak nevezik.
Egy hegycsucson allva vagy repiilén utazva akkor lathato ez, ha a cstics vagy a repiilé arnyéka apré vizeseppekbol
all6 felhore vagy kodre vetiil. Az arnyék koriil ilyenkor szines gylriik jelenhetnek meg. Sziniik hasonl6 a koronaéhoz:
a legbelsé iv kékes, ezt zold, sarga, majd vords ivek veszik koriil. A gylrik egymds utan tobbszor
megismétlddhetnek.

Az eldbbicknél valtozatosabb és bonyolultabb formakat is alkothat a jégkristalyokon megtord, visszaverddé fény.
Ezek a halojelenségek. Halo (magyarul fényudvar) akkor alakulhat ki, ha az eget jégkristalyokbol allo felhok,
leggyakrabban magas szint{i rétegfelhdk (cirrostratusok) boritjak. A cirrostratus 7000 méter folott, altalaban
melegfront érkezése elodtt jelenik meg, ezért a halojelenség az id6 csapadékosra fordulésat is jelezheti. Ha az eget
csak részben boritjak felhok, akkor a halojelenségnek is csak egy részlete latszik.
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11.17. abra: Osszetett halojelenség. K&zépen a kitakart Nap. Ilyen komplex halojelenség altaliban csak a magasabb
foldrajzi szélességeken fordul eld.

A jégkristalyok alakjatol és mozgasatol, valamint az égitestek horizont feletti magassagatol fliggden kiilonb6zo
haloelemek johetnek 1étre (11.17. abra). Mivel a levegének és a jégnek eltérd a torésmutatdja, a jégkristaly feliletén
a fény megtorik. A jégkristalyon (hatszog alapt hasab) athalado fénysugar megtorve folytatja Gitjat a levegében.
A kristalyok geometridjanak és torésmutatdjanak ismeretében meghatarozhatok azok a szogek, amelyekkel a felhén
athalado fénysugar eltér az eredeti iranyatol. Bizonyos szogek esetén slirlisddnek a fénysugarak; a halojelenségek
is ezeknél a szogeknél latszanak. A fény a fénytdrés soran szineire bomlik, ezért a legtobb halo elem szines. A
haloban forditott a szinek sorrendje, mint a koszorujelenségben, vagyis beliil voroses, kiviil kékes arnyalatu.

A leggyakrabban megfigyelhet6 halo 22 fokos szogben latszik a Nap vagy a Hold koriil. Ezt kis halogyiiriinek
nevezik. Lebeg6 vagy hullo, oszlopos szerkezetii jégkristalyokon jon Iétre Ggy, hogy a fény a jégkristalyok atellenes,
egymassal 60 fokos szoget bezaro lapjain halad at. Rendszerint csak a belsd, vords iv lathato tisztan, a tobbi szin
0sszemosodik, ezért a gyliri leginkabb fehéresnek latszik. A 22 fokos halogytirii (kis halo) koriil ugynevezett
érint6ivek is kialakulhatnak. A fényes ivek a 22 fokos halo also és felsd pontjat érintik, és az alakjuk attol fliggden
valtozik, hogy a Nap vagy a Hold milyen magasan jar az égen. Alacsony napallaskor az also és a fels6 érint6iv
egymas tiikdrképének latszik. A Nap emelkedésekor a két iv valtoztatja formajat, majd 30 fokos napallasnal zarodik.
Ezutan egyre kozelebb kertilnek a kis halohoz, és 60 fokos napmagassagnal bele is olvadnak abba.

A kis halohoz hasonldan jon 1étre a ritkdbban lathat6 nagy halo. Ez 46 fokos szogben latszik az égitestek koriil. A
fénytorés ilyenkor az oszlopos jégkristaly alaplapja és egyik oldallapja kozott kovetkezik be. A lapok egymassal
90 fokos szdget zarnak be. Ez esetben az eltérités szoge 46 fok, ezért ebben a tartomanyban fényes koriv lathato.
A nagy halo szinsorrendje megegyezik a kis haloéval: beliil voroses, kiviil kékes. Fénye a belsd, kis halo¢hoz
képest gyengébb erejii. Hozza is kapcsolddhatnak érintéivek. Ezek leginkabb a szivarvanytoredékhez hasonlitanak,
ellentétes iranyba gorbiilve rendszerint a nagy halo als6 felét érintik, és az égitesthez képest szimmetrikusan
helyezkednek el. A kis és a nagy halon kiviil nagyon ritkdn egyéb halogytirtik is el6fordulnak. A Nap és a Hold
magassagaban, a latohatarral parhuzamosan melléknapkor vagy mellékholdkor szintén 1étrejohet. Kialakulasukat
a jégkristalyokon visszaver6do fény okozza. Sziniik fehéres, és ahol a 22 fokos és a 46 fokos halogytiriiket metszik,
mindkét oldalon fényes melléknapok vagy mellékholdak lathatok. A melléknapkdrt és mellékholdkort kialakitod
jégkristalyformék egyéb halo dsszetevOket is 1étrehozhatnak. Ezek a zenit koriili ivek. Altalaban a nagy halohoz
kapcsolddnak, de olyankor is megjelenhetnek, amikor maga a 46 fokos nagy halo sem latszik. Ritka szerencse,
amikor egyszerre tobb halo dsszetevd lathatd az égen, hiszen ilyenkor rendkiviil szép latvanyban lehet résziink.

11.2.2.3. Légkori tiikrozések

A fény kiilonb6z6 kozegeken halad keresztiil, miel6tt a szemiinkbe érkezik. Mivel terjedési sebessége a kozeg
stirliségétol fligg, az eltérd stirliségii kozegek hataran megtorik, iranya pedig eltér az eredetit6l (lasd 11.12. abra).
A targyak képe nem onnan jut a szemiinkbe, ahol valdjaban vannak, hanem ahol a fénytorés utan latni véljiik
alakjukat (11.18. abra).

A légkori fénytorés legérdekesebb jelenségei a tiikrozések. Ezt nalunk altalanosan delibabkent emlegetik. A név
valészintileg onnan ered, hogy nyaron, az Alfoldon, a déli orak koriil a talajhoz kozeli, erdsen felforrésodott
légrétegben gyakran lattak homalyos alakzatokat, ,,babok-at mozogni. Ezek épp ugy tavoli targyak latszdlagos,
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elmosodott képeit jelenitették meg, mint a sivatagban feltiind, hivogatdé — valdjdban azonban nem létezé —
vizfeliiletek, amelyek gyakran becsapjak a vandorokat.

11.18. abra: Az eltérd strtiségli kdzegek hataran megtorik a fény

Ez a jelenség gy jon létre, hogy a 1égkor torésmutatojanak kismértékli valtozasa is igen nagy torzulast okozhat a
tavoli targyak képén. A torésmutato valtozasa a levegd siiriiségétol fiigg, ez pedig a 1égnyomassal, a hdmérséklettel
¢és a légnedvességgel aranyos. A novekvo légnyomas, illetve a csokkend hémérséklet és 1égnedvesség a slirliiség
novekedését eredményezi. A kiilonbozd 1égrétegek siirliségének és torésmutatdjanak valtozasa, s ezzel egyiitt a
fény utja leginkabb a hémérséklet fliggdleges menti valtozasatol, a hémérsékleti gradienstdl fiigg. Nagyobb
homérsékleti gradiens esetén nagyobb légkori tiikrozés keletkezhet. A homérsékletvaltozas iranya alapjan a
titkrozések két csoportba sorolhatok. Az elsd esetben a hdmérséklet folfelé haladva csokken, a méasodikban ndvekszik
(ez a 1égkori helyzet az inverzid). E két kiillonb6zd esetben eltérd iranyban torik meg a fény, s also vagy felsé
tiikrzésrdl van szo.

Also tiikrozés esetén a kozvetleniil talajfelszin feletti vékony 1égréteg joval melegebb a folotte levonél. Nyaron a
talaj er6sen felmelegszik, és a felszinhez kozeli 1égréteg homérséklete is ndvekszik. Mivel a melegebb levegd
stirlisége kisebb, az ilyen levegoréteg tiikorként viselkedik a lathatd fénnyel szemben. A Napbdl jovo sugarak a
felszinhez kozeledve, a fénytorés miatt elhajlanak, és alulrdl jutnak a szemiinkbe. Ilyenkor az ég vagy a felhdk
tiikorképe a felszinen vizfeliiletnek latszik. Az also tlikrozés kialakulasdhoz a felszinnel érintkezd levegd
hémérsékletének koriilbeliil két Celsius fokkal kell meghaladnia az egy méteres szinten levo levegéét. Ez igen
gyakran, akar még télen is bekdvetkezhet. A jelenség kialakulasa természetesen nyaron a legvalosziniibb, hiszen
ilyenkor kedvezobbek a feltételek a nagy fiiggéleges homérséklet-kiilonbség létrejottéhez. A Hortobagyon a meleg
évszakban mindennapos a délibab, de leggyakrabban juliusban fordul eld. A tapasztalatok szerint az erds szél nem,
a csapadék viszont gatolja a kialakulasat.

Az also tiikrozés legegyszeriibb valtozatat az utakon is megfigyelhetjiik. Meleg, nyari napon gyakran ugy latszik,
mintha az aszfalt a tavolban nedves lenne. A viztocsat azonban sohasem érjiik el. Ujra meg ujra eltiinik a szemiink
eldl, majd mashol ismét megjelenik. A szembe j6v6 jarmiivek fénye és képe is megjelenhet a latszolagos vizfeliileten.
Ilyenkor a tiikorképiik verddik vissza a forrd aszfaltrol. Hasonloképpen jon 1étre a tengerek feletti naplementékhez
kapcsolodo, un. etruszk vaza tiikkrozodés (11.19. abra).
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11.19. abra: Az 6ceanba leszalldo Nap egy specialis tiikr6z6dése az un. etruszk vaza jelenség

A légkori tiikrozések masik fajtaja, a felso tiikrozés az elobbiektdl eltérd helyzetben alakulhat ki. Ekkor a targyak
képe a valos helyzetiiknél magasabban latszik. Az effajta tikkr6zés forditott homérsékleti gradiens (inverzid) esetén
jon létre. Ilyenkor a felszin joval hidegebb, mint a f616tte elhelyezkedd légréteg. A fénysugar megtorik és a hidegebb,
ezaltal stirtibb légréteg iranyaba, vagyis lefelé hajlik. A targyak képét igy a tényleges helyzetiiknél magasabban
latjuk. Bizonyos targyak kozelebbinek tlinnek, és esetleg olyan targyakrol is fény jut a szemiinkbe, amelyek a
latohatar alatt helyezkednek el. E kiilonds légkdri tiinemények elsdsorban nagy vizfeliilet, ho- vagy jégmezd felett,
jobbara a sarkvidéki teriileteken jelennek meg.

A kétfajta (also és felso) tikrozés egyiitt is felléphet. Ebben az esetben két viszonylag melegebb 1égréteg kozé egy
hidegebb ¢kelddik be. A hideg levegd f6lott felso, alatta also tilkrozés alakul ki. Ebben az ingatag rétegzddésben
a hideg és a meleg levegdrészek folytonosan valtoztatjak a helyiiket, ezért a fény tobbszordsen is megtorik. Az
ilyen bonyolult, latvanyos jelenséget fata morgananak hivjuk.
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12. fejezet - Meteorologiai mérések és
megfigyelések

12.1. A légkor vizsgalatanak célja

A meteoroldgiai mérések és megfigyelések segitségével a 1égkor és a felszin allapotarol nyeriink informéciot. Az
adatgytijtés tobb célt szolgal. Kiemelt fontossagl az id6jaras-eldrejelzést készitd, in. numerikus modellek (lasd
13. fejezet) kezdeti mezdinek eldallitasa, valamint — a szamitasok kdzben eltelt id6 alatt az ujabb mérési adatok
felhasznalasaval — az eldrejelzések pontositasa soran. A meteoroldgiai adatok szamos megrendelonek (média, ipar,
kozlekedés — elsdsorban 1égi kozlekedés, mezdgazdasag, egészségiigy, energiagazdalkodas, vizgazdalkodas,
biztositok stb.) nyujtanak tajékoztatast. Az archivalt adatbazist a fentieken kiviil éghajlati és egyéb meteorologiai
kutatasokban hasznaljak fel.

12.2. Mérési és megfigyelési modszerek

A 1égkor vizsgalatanak legegyszeriibb modja a vizualis megfigyelés. Altalaban olyankor alkalmazzak, amikor a
miszeres mérés nem vagy legalabbis nehezen valosithatd meg, pl. felhofajtak, csapadékfajtak vagy 1égkari jelenségek
meghatarozasakor. A légkori allapothatarozok (léghomérséklet, szélsebesség, csapadékmennyiség stb.) értéke
legpontosabban kozvetlen modszerrel mérhetd. Ez torténhet a felszin kozelében és a magasabb légkorben is. A
mérés soran a muszer érzékeldje kdzvetleniil érintkezik a mérendd kozeggel. Bonyolultabb és kevésbé pontos a
kozvetett, mas néven tavérzékelési mérés. A kozvetlen méréssel szemben azonban nagy elonye, hogy a 1égkor
tetszOleges pontjardl, akar folyamatosan szolgaltathat adatokat. A tavérzékelés lehet aktiv vagy passziv. Aktiv
esetben a miiszer kibocsat egy jelet (elektromagneses- vagy hanghullamot), ami kapcsolatba 1ép a mérend6 kdzeggel,
és visszaverddott része megvaltozott tulajdonsaggal, ezaltal a vizsgalt kozegre jellemz6 informacidtartalommal
jut vissza a miuszer érzékeldjébe. Ezzel szemben passziv tavérzékeléskor a miiszer csak fogadja a vizsgalt
tartomanybol érkezo jeleket.

12.3. Az Idojarasi Vilagszolgalat

12.1. abra: Az Id6jarasi Vilagszolgalat és harom alrendszere: a Globalis Megfigyel6 Rendszer (GOS), a Globalis
Adattovabbitd Rendszer (GTS) és a Globalis Adatfeldolgozo és Elérejelzé Rendszer (GDPFS)

A légkor allapotanak, jelenségeinek vizsgalata az egész Foldre kiterjedé méréhalozatot, jol szervezett nemzetkdzi
egytttmikodést igényel. Ennek 6sszehangolasat a Meteorologiai Vilagszervezet (World Meteorological Organization
— WMO) egyik programja, az Id6jarasi Vilagszolgalat (World Weather Watch — WWW) végzi. Feladata az
adatgyijtés, a tovabbitas és a feldolgozas, melyekért a kdvetkezo alrendszerek felelések. A Globalis Megfigyeld
Rendszer (Global Observing System — GOS) keretén beliil torténik a meteorologiai mérések és megfigyelések
végrehajtasa. Az adatok a Globalis Adattovabbité Rendszer (Global Telecommunication System — GTS) segitségével
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jutnak el a mérdhelyekrdl a feldolgozo €s az archivalé kdzpontokba, illetve vissza a nemzeti kdzpontokba. Végiil
az adatfeldolgozas rendkiviil sszetett és nagy szamitasigényli miiveleteit a Globalis Adatfeldolgozo és Elorejelzo
Rendszer (Global Data-processing and Forecasting System — GDPFS) végzi. Az adatgytijtés, tovabbitas és
feldolgozas harmas hierarchidban: nemzeti, regionalis és globalis szinten torténik (12.1. abra). A tovabbiakban
részletesen csak a megfigyelési alrendszerrel foglalkozunk.

12.4. A Globalis Megfigyelo Rendszer

Az adatgyljtés eszkozeit és modszereit a Meteorologiai Vilagszervezet szabalyozza. A méréseket azonos
paraméterekkel rendelkezé miiszerekkel, azonos modon €s azonos idoben végzik. Részletes leirasok tartalmazzak
az egyes muszerek pontossagi kovetelményeit, a méréhelyen torténd elhelyezés feltételeit, a leolvasas vagy
adatgylijtés modjat és a kiilonbozo korrekcidkat is. Az idéegyeztetés érdekében a vilagon mindeniitt az UTC-t
(UTC —Coordinated Universal Time) hasznaljak. Az UTC a greenwichi kdzépid6, régebben GMT-nek, azaz
Greenwich Middle Time-nak nevezték. (UTC = CET /K&zép-Eurdpai 1dé/ — 1 ora a téli, és UTC =CET —2 ¢6ra a
nyari idészamitas alatt.) Az egységesitett mérésnek kdszonhetden a vilag kiilonbozo pontjain 1év6 mérdallomasok
adatai egymassal 0sszehasonlithatok, illetve az idokoordinacié miatt globalis adatfeldolgozasi (pl. id6jaras-elorejelzés
készitési) célokra hasznosithatok. A méréseket a Megfigyel6 Rendszer végzi, mely foldbazisu és trbazisu
alrendszerbdl all. A Foldbazisi Alrendszer elemei a felszinen (szarazfoldon és a tengereken) 1€évo kiilonb6zo
mérhelyek és a felszinré] esetenként a 1égkarbe jutatott méreszkozok (szondak, repiilégépek stb.). Az Urbazisa
Alrendszer a meteorologiai mitholdak altal torténd tavméréseket jelenti.

12.4.1. Felszini megdfigyelések

A foldbazisu megfigyel rendszer gerincét a meteorologiai féallomasok, mas néven szinoptikus allomasok képezik.
A szinoptikus (attekintd) megfigyelések alapja az azonos idében végzett észlelés. Ezt az un. szinoptikus
féterminusokban (00, 06, 12, 18 UTC-kor) végzik a legtobb féallomason. Tobb allomds a szinoptikus
mellékterminusokban (03, 09, 15, 21 UTC-kor) is észlel, néhany mérdhely pedig dranként szolgaltat mérési adatot.
Az allomasok egyarant lehetnek észlelovel ellatott, részlegesen vagy teljesen automatizalt méréhelyek. Mérési
programjuk jelenti a legrészletesebb és legpontosabb informaciot a 1égkor legalso tartomanyardl. A féallomasokon
altalaban a kovetkezd meteoroldgiai elemeket mérik vagy figyelik meg: id6jarasi helyzet az észlelés idépontjaban
(12.1 tablazat), valamint az észlelést megel6zd ora(k)ban, szélre vonatkozd adatok (szélsebesség, szélirany), a
felhdzet mértéke (borultsag), a felhdzet fajtai, a felhdalap magassaga, léghdmérséklet (aktudlis, minimum, maximum,
talajkozeli minimum), légnedvesség, 1égnyomads, 1égnyomasvaltozas mértéke €s tendencidja, latastavolsag, csapadék
mennyisége, talajallapot, hdvastagsag.

12.1. tablazat: Jelenlegi id6jaras kodolasa (SYNOP tavirat alapjan). Egyszerre csak egy jelenséget adnak meg.
Mindig a legmagasabb szamu eseményt veszik figyelembe. Kivétel a 17-es kodu ,,Dorgés (szaraz zivatar)”, ami
elényt élvez a 20-t61 49-ig terjedd kddokhoz képest.

Az allomason csapadék nem volt (00—-19)
00 A felhdzet valtozasat nem figyelték meg
01 A felhdzet szétoszlott vagy vékonyodott
02 A felhézet nem valtozott
03 A felhézet kialakuldban volt vagy vastagodott
04 Fiist altal okozott 1égkori homaly
05 Széraz 1égkori homaly
06 Lebeg6 por nagy teriilet felett
07 Helyben felkavart por
08 Jol fejlett porforgatag
09 Tévoli vagy elvonult porvihar
10 Pérassag
11 Sekély kod, szakadozott
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12 Sekély kod, dsszefliggd

13 Villogas (tavoli, dorgés nem hallatszik)

14 Csapadéksav nem éri el a talajt (virga)

15 Csapadéksav 5 kilométeren tul éri el a talajt

16 Csapadéksav 5 kilométeren beliil éri el a talajt

17 Dorgés (szaraz zivatar)

18 Szélrohamok az észleléskor vagy kozvetleniil elétte
19 Felhotolcsér

Csapadék, kod vagy zivatar volt az utols6 o6raban, de megszint

(20-29)

20 Szitalas volt

21 Esé volt

22 Havazas volt

23 Havasesé volt

24 Onosesd volt

25 Zaporeso volt

26 Hozapor vagy zaporszerli havasesé volt
27 Jégesd vagy darazapor volt
28 Kod volt

29 Zivatar volt

Por- vagy homokvihar (31-35)

30

Por- vagy homokvihar gyenge, gyengiilt

31 Por- vagy homokvihar gyenge, valtozatlan
32 Por- vagy homokvihar gyenge, er6sodott
33 Por- vagy homokvihar erés, gyengiilt

34 Por- vagy homokvihar erds, valtozatlan

35 Por- vagy homokvihar erds, er6sodott
Hoéfavas (36-39)

36 Gyenge vagy mérséklet talajmenti hofavas
37 Erds talajmenti hofuvas

38 Gyenge vagy mérséklet magas hofuvas

39 Erdés magas hoftivas

Kod

40 Tavoli kod

41 Kod foltokban

42 Kod gyengiilt, ég latszik

43 Kod gyengiilt, ég nem latszik

44 Kod valtozatlan, ég latszik

45 Kod véltozatlan, ég nem latszik

46 Kod erdsodott, ég latszik

47 Kod er6sddott, ég nem latszik
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48 Kod zizmaraval, ég latszik

49 Koéd zizmaraval, ég nem latszik
Szitalas (50-59)

50 Gyenge szitalas, megszakitasokkal
51 Gyenge szitalas, folytonos

52 Kozepes szitalas, megszakitasokkal
53 Kozepes szitalas, folytonos

54 Erds szitalas, megszakitasokkal

55 Er6s szitalas, folytonos

56 Gyenge szitalas, 6nos

57 Kozepes vagy erds szitalas, 6nos
58 Gyenge szitalas és esd

59 Kozepes vagy erds szitalas és esé
Esé6 (60-69)

60 Gyenge es0, megszakitasokkal

61 Gyenge eso, folytonos

62 Kozepes esd, megszakitasokkal

63 Kozepes esd, folytonos

64 Er6s es6, megszakitasokkal

65 Erds es6, folytonos

66 Gyenge es6, 6nos

67 Kozepes vagy erds esd, onos

68 Gyenge havases6

69 Kozepes vagy erds havasesd
Havazas (70-76)

70 Gyenge havazas, megszakitasokkal
71 Gyenge havazas, folytonos

72 Meérsékelt havazas, megszakitasokkal
73 Meérsékelt havazas, folytonos

74 Erds havazas, megszakitasokkal
75 Er6s havazas, folytonos
Kiilonleges alaku szilard csapadék (76—79)

76 Jégtiik

77 Szemcsés ho

78 Kiilonallo hokristalyok

79 Fagyott esé

Zaporszerii csapadék (80—90)

80

Gyenge zéporesd

81 Meérsékelt vagy erds zaporesd

82 Igen erds zaporesd

83 Zaporszer(i gyenge havases6

84 Zaporszerii kozepes vagy erés havasesd
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85 Gyenge hozapor

86 Kozepes vagy erds hozapor

87 Gyenge, zaporszerli dara

88 Meérsékelt vagy erds zaporszert dara
89 Zaporszerii gyenge jégeso

90 Zaporszerii kozepes vagy erds jégesd

Az elmult 6raban zivatar volt, az észlelés idejére megsziint (91-94)

91 Az elmult 6rdban zivatar volt, most gyenge es6

92 Az elmult 6raban zivatar volt, most kézepes vagy erds es6

93 Zivatar volt, most gyenge ho, havaseso, jég,vagy dara

94 Zivatar volt, most kdzepes vagy erds ho, havaseso, jég vagy dara

Zivatar az észleléskor (95-99)

95

Gyenge vagy kozepes zivatar, esével vagy hoval

96 Gyenge vagy kodzepes zivatar, jéggel vagy daraval
97 Er6s zivatar, esével vagy hoval

98 Ero6s zivatar, homokviharral

99 Erds zivatar, jéggel vagy daraval

A Globalis Megfigyel6é Rendszerhez vilagszerte mintegy 4000 szinoptikus allomas tartozik. Az allomasok nagy
szama azonban nem fedi le egyenletesen a szarazfoldeket. A strtin lakott teriileteken az allomasstriiség megfeleld,
azonban lakatlan vidékeken (pl. nagy kiterjedésii sivatagokban, hegyvidékeken) csak elvétve talalhatd egy-egy
meteoroldgiai allomas.

A meteorologiai féallomasok adataibol készitett szinoptikus térkép az iddjarasi helyzet egy pillanatnyi allapotat
mutatja. A 12.2. abran az Orszagos Meteorologiai Szolgalat 1999. augusztus 10-1 napijelentésének egy részlete
lathat6. Az eurodpai id6jarasi helyzetet bemutatd kivonatos térképen az allomaskarikak satirozasa a borultsag
meértékére utal, a kis korok koré irt szamok pedig a 1égkori allapothatarozok értékeit mutatjak. Az izobar vonalak
alapjan kirajzolddnak az alacsony (A) és magas (M) nyomast 1égkdri mozgasrendszerek. A nyomasi mez6 €s mas
meteorologiai elemek eloszlasa segit a frontok helyzetének megallapitasaban is.

12.2. abra: Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat napijelentésének részlete. A felszini id6jarasi térkép az 1999. 08.
10. 00 UTC-re vonatkozo id6jarasi helyzetet mutatja Europa térségére. A vékony vonalak az izobarokat, a vastag

133

render
http:// www.renderx.com/



render

Meteorologiai mérések és megfigyelések

vonalak a frontokat jelolik. Az ,,A” és ,,M” betlik az alacsony, illetve magasnyomasu 1égkori képzédményeket
jelzik. Az allomaskarikék kortili szamok jelentését 1asd az abran.

A szarazfoldi allomasokon kiviil a felszini mérdhalozatot tengeri megfigyelések is kiegészitik. Az 6ceanokon
végzett meteorologiai mérések eloszlasa egyenletesebb, viszont ritkabb, mint a szdrazfoldi megfigyel6bazis.
Vilagszerte mintegy 7200 hajon végeznek onkéntesen meteorologiai és a tengerfelszinre vonatkozo6 oceanografiai
méréseket. Meghatarozzak a sz¢€l iranyat és sebességét, a légnyomast, az iddjarasi helyzetet, a felh6zet mennyiségét,
tipusat és magassagat, a latastavolsagot, a levegd homérsékletét és nedvességét, a csapadékmennyiséget, a
tengerfelszin hdmérsékletét, a hullamok magassagat, irdnyat és periddusidejét, valamint a tengeri jégre vonatkozo
adatokat. A nagy pontossagl, megbizhatd miszereket a Meteorologiai Vilagszervezet bocsatja a hajok
rendelkezésére. A tapasztalatok alapjan olyan mérési modszereket és miiszereket fejlesztettek ki, amelyek alkalmasak
a hullamokon hanykol6do6 hajokon torténd pontos mérésekre is.

A tengerfelszin és a felszinkdzeli 1égkor allapotardl — egyes esetekben a tenger mélyebb rétegeinek allapotarol is
—a helyhez kotott és sodrodo bojak is fontos adatokat szolgaltatnak. A bojak mérete és mérési programja rendkiviil
valtozatos. Egy kotott, lehorgonyzott bdjan altalaban szélesebb korli meteorologiai mérések végezhetok. A Csendes-
ocean tropusi teriiletén 1étrehozott kotott (mélységi szondazast is végzd) bojahaldozat nagy segitséget nyljt a
vilagszerte szélséségeket okozo El Nifio elérejelzéséhez. A sodrodo bojak mozgasai alapjan ugyanakkor jol nyomon
kovethetdk a tengeraramlatok.

12.4.2. Magaslégkori mérések

12.3. abra: Radioszonda felbocsatas a Budapest-Pestszentldrinc meteoroldgiai allomasrol. A meteoroldgiai
szenzorokat (elektromos hdmérd, nedvességmérd, esetenként 1égnyomasmérd egy hidrogénnel toltott ballon juttatja
a 1égkorbe, mintegy 3035 km-es magassagig. Adott magassagokban a szél sebességét €s iranyat a szonda radios

kovetése alapjan szamitjak.

134

http:// www.renderx.com/



render

Meteorologiai mérések és megfigyelések

km
0

magassig
(=]
&

12.4. abra: A homérséklet (1), a szélsebesség (2), a relativ nedvesség (3) és a szélirany vertikalis profiljai egy
budapesti radidoszondas felszallas mérései alapjan. Jol kivehetd a hdmérséklet csokkenése a troposzféraban. E
csokkend tendencia megszakad a tropopauza magassagaban (nagyjabol 12 km magasan), majd a sztratoszféra
magasabb régioban — az 6zonrétegnek koszonhetden — a hdmérséklet magassaggal valo novekedése tapasztalhato.
A légkor nedvességtartalma a sztratoszféraban gyakorlatilag nullava valik. A szélsebesség a felszint6l tavolodva
ndvekvo tendenciat mutat. Egy szélsebesség-maximum tapasztalhato a tropopauza szintjén. A sztratoszféraban
elébb csokkend, majd novekvo tendencia figyelhetd meg. A szélirany a magasban a nyugatias alaparamlasnak
kdszonhetden fokozatosan nyugativa valik.

A légkor vertikalis szerkezetét legpontosabban az Gn. radidszondas, kdzvetlen mérések adjak meg. Vilagszerte kb.
700 meteoroldgiai allomasrol — koztiik 20 hajorol — bocsatanak fel rendszeresen (az aeroldgiai terminusokban,
altalaban 00, 06, 12 és 18 UTC-kor) olyan ballonokat, amelyekre meteorologiai szenzorokkal felszerelt szondat
er6sitenek. A muszerek mérik a levegd homérsékletét, nyomasat és nedvességét. A sz¢l sebességét és irdnyat
altalaban a ballon radarral (rddidteodolittal) torténd kovetésével hatarozzék meg, de terjed a GPS haszndlata is e
célra. Egyes szondak esetében a nyomasmérés helyett magassagmérést végeznek, és ebbdl szamitjak a 1égnyomast.

A radidszondas felszallasok (12.3. abra) mérési eredményei igen pontos képet adnak a 1égkor vertikalis szerkezetérdl
mintegy 30-35 km-es magassagig. A 12.4. abran egy budapesti radiészondas felszallas alapjan meghatarozott
hémérséklet-, nedvesség-, szélirany- és szélsebességprofil lathato. A 1égkorben folfelé haladva a felszini hatasok
fokozatosan gyengiilnek, ezaltal egyre kiegyenlitettebb a meteoroldgiai allapothatarozok horizontalis eloszlasa.
Emiatt a radioszondas mérések altalaban nagy teriiletre, akar 100200 km sugaru térségre szolgaltatnak jellemzo
értékeket. A feldolgozhatosag érdekében az adatokat sziirik, és csak bizonyos magassagokban mért értékek kertilnek
be a globalis adatforgalomba. A magassagértékeket az Uin. féizobarszintekre adjak meg, ezek az 1000, 850, 700,
500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 50, 30 hPa-os nyomasi szintek.

A radioszondazo allomasok atlagos tavolsaga vildgviszonylatban kb. 700 km (Eurdpaban joval kisebb, a ritkan
lakott Déli féltekén viszont nagyobb). Ez a szam egy mérsékelt 6vi ciklon 1000 km-es nagysagrendjével
Osszemérhetd, ezért a nagyobb skalaju mozgasrendszerek leirasdhoz altalaban elegendé szamu magaslégkdri
megfigyeldallomas all rendelkezésre.

A légkor vertikalis szerkezetének feltérképezéséhez a polgari 1égiforgalomban kozlekedd reptildgépek altal
rendszeresen szolgaltatott meteoroldgiai informaciodk is hozzajarulnak. A repiildgépekrdl a nyomas, hdmérséklet
¢és sz¢l adatokat jelentik a repiilési magassagrol (kb. 10—11 ezer méter), valamint a fel- és leszallas kiilonb6zo
szintjeir6l. Naponta tobb mint szdzezer jelentés késziil a magaslégkor iddjarasi helyzetérdl. Ez kiilondsen olyan
teriileteken hasznos, ahol kevés a radidszondas mérés vagy egyaltalan nincs.
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12.4.3. Miholdas mérések

Az 1960-as évek kozepétdl az trtechnika gyors fejlodésének koszonhetden lehetdveé valt, hogy a vilagilirbdl is
nyomon kovethessiik a 1égkodrben kialakulo felh6zet mozgasat, valtozasat. A mitholdas megfigyelés lehetdsége
jelent6s valtozast hozott a meteorologiaban. Mivel egyszerre nagy teriiletrdl képes atfogd képet adni, ezért a
nagyobb skalaju folyamatok jol nyomon kovethetdk.

A Globalis Megfigyeld Rendszer Urbazisu Alrendszerének miiholdjait a 12.5. abra mutatja (2004-es allapot). A
mitholdakat keringési palyajuk alapjan két csoportba soroljuk, ezek a geostacionarius és a kvazipolaris mtiholdak.
A kétféle mitholdtipus jellemz6it a 12.2. tdblazatban foglaltuk dssze.

A geostacionarius mitholdak az Egyenlitd f616tt mintegy 36 000 km-re talalhatok, ahol keringési idejiik megegyezik
a Fold forgasi idejével. Ezek a miitholdak a F6ldhoz képest allni latszanak. A geostacionarius mitholdak segitségével
— a sarkokhoz kozeli teriileteket leszamitva — az egész Fold megfigyelhetd.

A szamunkra fontos megfigyeléseket a METEOSAT nevii mitholdcsalad egyik miiholdja végzi (12.5. abra),
amelynek pozicidja a 0. hossztsagi kor (Greenwich) és az Egyenlité képzeletbeli metszéspontja f6l6tt van 35 800
km-rel.
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12.5. abra: A Globalis Megfigyel6 Rendszer mérési programjaban résztvevo miiholdak 2004-ben. A geostacionarius

mitholdak palyasikja az Egyenlit6 sikjaban fekszik 35 800 km-rel a tengerszint felett. E mitholdak mindig ugyanazt

a teriiletet latjak. Joval részletesebb felbontasu képeket készitenek a kvazipolaris palyan keringdé miiholdak, melyeket

a tengerszint feletti 600 — 1500 km magassagban allitottak palyara. E miiholdak egyszerre csak kis teriiletet latnak,
de az egész Foldet korbepasztazzak.

12.2. tablazat: A geostacionarius és kvazipolaris meteoroldgiai miiholdak jellemz6i

Geostacionarius mitholdak Kvazipolaris mitholdak
Keringési palya A palyasik az Egyenlit6 sikjaban fekszik. A | A palyasik mindkét polus mellett athalad. A
mithold a Folddel egyiitt kering. Foldet kb. masfél ora alatt keriili meg.
Keringési magassag 35800 km 600-1 500 km
Felbontasi képesség 1-10 km 10-100 m
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Vizsgalt teriilet Mindig ugyanaz a térség Az egész Fold, de egyszerre csak egy kis

) teriiletet ,,lat”
@[1: (50°D, 50°E)

A (hg+50°, Ag—50°), ahol Ay a mithold foldrajzi

hosszisaga
Meérési program - képfelvétel - képfelvételek
- adattovabbitas - vertikalis szondazas
- adatgytjtés - kdzvetlen adatszolgaltatas

- adatgyjtés

12.6. abra: A METEOSAT-8 miihold altal 2005. 02. 10. 12 UTC-kor, kiilonb6z6é hullamhosszokon (l1athato
tartomanyban, kozeli infravords tartomanyban, vizgdz elnyelési tartomanyban és infravords tartomanyban) készitett
felvételek. Forras: EUMETSAT.

A mar emlitett METEOSAT-8 miihold tizenkét hullamhossz-tartomanyban végez negyeddranként méréseket. A
légkori vizgdztartalmat példaul a 6,2 um koriili tartomanyban méri. Tovabbi mérések zajlanak még a lathato és az
infravoros tartomanyban, melyek a felhok megfigyelését teszik lehetévé (12.6. abra). A lathatd tartomanyban
végzett mérések térbeli felbontdsa ugyan jobb, mint a tobbi infravords tartomanyban készitett képé (kb. 1 km,
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illetve 3 km), de sajnos éjszaka egyaltalan nem hasznalhatok, mig az infravords hullamhosszokon végzett
megfigyeléseket nem befolyasolja a Nap allasa.

A mérési adatokat eldszor egy foldi allomasra tovabbitjak (a METEOSAT-8 esetében ez az EUMETSAT
kozpontjaban, a németorszagi Darmstadtban van), ahol a feldolgozas sordn mesterségesen szinezik a képeket és
elvégzik a foldrajzi azonositast (pl. a kontinenshatdrok megrajzolasat). A feldolgozott képeket visszasugarozzak
amitholdra és a mithold most mér a felhasznalok szamara értékelhetd formaban, megadott frekvencian kisugarozza
a képeket. A negyeddras idokozonként érkezd képek segitségével nyomon kovethetd a felhdzonak vonulasa,
fejlédése és viszonylag pontosan meghatarozhaté a felh6tetd magassaga is (12.7. dbra).

12.7. abra: A METEOSAT-8 geostacionarius mithold altal készitett felvétel 2003. 07. 18-an. A kép bal oldalan
egy mérsékeltovi ciklon 6rvénylo felhdrendszere lathatd. Eurdpa kozEépsé részén egy hosszan elnyult frontrendszer
felhézete latszik, mely a Karpat-medence id6jarasat is meghatarozta. Forras: EUMETSAT.

e ey

12.8. abra: A kvazipolaris Terra mithold altal lathat6 tartomanyban készitett 250 m felbontast mitholdkép a Karpat-
medence térségére 2005. 03. 02-an. A kép feldolgozasat az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Urkutatd Csoport
¢és a Meteorologiai Tanszék munkatarsai végezték. Felh6tlen égbolt esetén jol kivehetd a hoval boritott teriilet. A
kép bal felén az Alpok, jobb felén a Karpatok lathato. Az Alfold nagy része homentes. A teriilet déli részén
magasszinti felh6zet figyelhetd meg. A kép kdzepe tajan a befagyott Balaton latszik.

A geostacionarius mitholdak hatranya, hogy a sarkkdrokon tali teriiletek megfigyelésére 1ényegében nem alkalmasak.
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A kvazipolaris mitholdak altaldban a felszin felett 700-900 km-rel ellipszis alaku palyan keringenek, palyajuk
sikja pedig kozel merdleges az Egyenlitore. Ezek a miiholdak mar képesek a sarkkorokon tuli teriiletek
megfigyelésére is. Mivel a foldfelszinhez kozelebb keringenek, a Fold mas tertileteirdl is jobb felbontasu képet
készithetnek (12.8. abra), mint a geostacionarius mitholdak. A kvazipolaris mitholdak ugy tapogatjak le a Foldet,
hogy mikdzben a keringési palyajuk sikja nem valtozik, a F6ld elforog alattuk. Ezért minden kor megtétele kozben
mas-mas teriiletet 1atnak, és igy naponta kétszer (egyszer felszallo, egyszer leszallo agban) készitenek felvételt
ugyanarrol a teriiletrol.

A kvézipolaris mitholdak a lathatd tartomanyon és az infravords 1égkori ablakon kiviil — ugyan rosszabb térbeli
felbontassal — a mikrohullamti (MHz-es) tartomanyban €s szamos tovabbi infravords hullamhosszon mérnek. Ez

sty

sztratoszféraban), vagy a levegd homérsékletének és vizgdztartalmanak meghatarozasat kiillonbozé magassagokban.

12.5. A miszerektdl a felhasznalodig
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12.9. dbra: A Globalis Adattovabbitdé Rendszer felépitése. A Meteoroldgiai allomasok (fekete korok az abran) a
nemzeti meteorologiai kdzpontokba (NK) tovabbitjak a mérési adatokat. Magyarorszagon Budapesten talalhato a
nemzeti kdozpont. A nemzeti kozpontok regionalis kozpontok (RK) kdré szervezddnek. A regionalis kozpontok
koziil néhany kiemelt kozpont biztositja az adatcserét a globalis halézaton beliil (Algir, Bracknell, Brasilia, Buenos
Aires, Kaird, Dakar, Dzsidda, Nairobi, Offenbach, Peking, Toulouse, Praga, Széfia, Tokio, Uj -Delhi). A globalis
halozat 6 régiora oszlik. Ezek a kovetkezok: 1) Afrika, 2) Azsia, 3) Eszak- és Kozép-Amerika, 4) Dél-Amerika,
5) Délnyugat Csendes-6cean, 6) Europa. A globalis halozat része a harom Meteorologiai Vilagkézpont (Moszkva,
Melbourne és Washington).

Az id6jaras pillanatnyi allapotanak megfigyelése utan minden egyes allomas adatait 6sszegyiijtik. Ezt a lehetd
leggyorsabban kell elvégezni, hiszen az adatbazist az idGjaras folyamatos eldrejelzéséhez is felhasznaljak. Az
adatgyQjtést a Globalis Telekommunikacidés Rendszer (Global Telecommunication System — GTS) végzi. Ennek
keretében a meteoroldgiai allomasok adatai elészor a nemzeti meteorologiai kdzpontokba keriilnek, onnan a
regionalis kdzpontokba, majd a meteoroldgiai vilagkdzpontokba, illetve az elrejelzd kozpontokba. A tavkozlés
kiilon erre a célra fenntartott vonalakon és mitholdak segitségével torténik (12.9. abra).

A méréhelyekrol a feldolgozasig kiilonbdzé meteorologiai taviratok formajaban jutnak el az adatok. A szarazfoldi
(SYNOP), magaslégkori (TEMP), repiilégépes (AIREP), sodrodo bojak altal készitett (DRIBU), valamint a
mitholdas (SATEM, SATOB, SST stb.) taviratok a mérési és megfigyelés eredményeket egyezményes numerikus
kodok alapjan, digitalis formaban tovabbitjak. A felszini szinoptikus allomasok altal alkalmazott kodolasi rendszert
az 12.10. dbra mutatja.

139

http:// www.renderx.com/



Meteorologiai mérések és megfigyelések

Koozl alfomds bodia

oz éxzlelis napa (170 harsaipont

J.'\'i'ah'q'gu' (5]
3 go 4
1 e dazlelis dedie (00 LTTCH 13470 firie)
e e 2 illomuiiera wtale ki 3 legmyomuisviltosds elmaild "f'::”"'"""
¥, 3 fazitdlids)
AAXX 17091 szélsebesréy (§ mis) # 1.2 hPo-r siilivedty
_— o, e | 4
12843 41620 61508 10213 200134 40149 57012 60031 76052 8192/
e Ay A . erirae e ) 1 gl TR
@ y " Y 3 LTI cxapadek oz el L
e el \ \ b h it Pl |
hdrsefasam ‘-'""A'I “::l -;.I';"” \ | smelirdmy ' Iepmpomds (1004, 0P} Gardban (F mm,f -
{ P WL T RS - kizepes-
dllamdrszdm 'l"'k":'""'lmx \ J.u:mwr: ?!."l ar fegarlacsomyrhl szimm mgaTS-
(2 kemj \ i felhizel mennvisege (1 obra) szintd feihdzer
oty (6 ok}

Az eget hrir'l]l‘:lﬁ'f.frr?::'f

: P Py ry » |
Kizépmagas szintil mennvisege: o8

felhdk: nimbostratus /
SR : W i Tengerszintre redukalt
A levegs hamerséllere: 21°( /

1 o légmyomas: 1014.9 hPa
\ \

|}

\ R.-" fr Légnyvonisvaliozas
Az iddjiras az elmult \2 1 ‘ﬁ‘ ol ]49/ z elmiilt 3 drdban: 1.2 hia
! driban: gyenge esd "
i v 124 N
Latasiavelsag: =

Légnvomasvaltozas
tendencidia: sillyved
2km

13
—7.81 /e
Harmatpont: 13°C / 6

Az iddjardas az elmudt

\ & araban: szitdlas. borult ég
Algcsony szinkii ‘s.'*-;h'n.i-.-u' S et lieab i
fethak: cumuploninus, i i i eteina
18

détkelen, 8 mis

Felhdalap magassaga:
1500 m

12.10. abra: A SYNOP tavirat nemzetkozi adatcserére keriild 0. és 1. szakasza (felso rész), valamint a felszini
méréseket tartalmazo szinoptikus térképre felkeriild meteorologiai informaciok az allomaskarika koriil (also rész).

Az adatokbol a szinoptikus jelek (12.11. abra, 12.12. abra, 12.13. abra) és egyezményes abrazolas alapjan készitik
el az aktualis id6jarasi helyzetet abrazold meteorologiai térképeket. Az eldrejelzé kodzpontokbdl az adatok

feldolgozasa és szamitogépes modellszamitasok utdn az iddjarasi elemek eldrejelzett értékeibdl készitett
meteorologiai térképek visszajutnak az egyes nemzeti kdzpontokba, ahol értelmezik azokat, és elkészitik a szoveges
prognozist a felhasznalok szamara.

12.11. abra: Meteorologiai térképeken alkalmazott egyezményes jelek (szinoptikus jelek)
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12.12. abra: A borultsag (felh6zet mennyisége), valamint az alacsony-, k6zép- és magasszintii felhdk jelolése
meteorologiai térképeken.

12.13. &bra: A jelenlegi id6jarasra alkalmazott jelrendszer az id6jarasi térképeken. Az egyes szamkodokhoz tartozéd
jelek jelentését lasd a 12.1. tablazatban.

12.6. A magyarorszagi megfigyel6é hal6ézat

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal izemeltetett meteoroldgiai megfigyeld halozat korszerti, eurdpai
szinvonalu és megfeleld stirtiségii (12.14. abra).
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12.14. abra: Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal lizemeltetett magyarorszagi meteoroldgiai megfigyeld
haldzat. A nagy fekete korok azokat az automata (MILOS 500) alloméasokat jeldlik, ahol észleldk is dolgoznak. A
nagy sziirke korokkel jeldlt automata (MILOS 500) allomasokon nincs észleld. A kisebb fekete korok szintén
automata (QLC 50) allomasok, de kevésbé részletes programmal rendelkeznek. A kis korok a csapadékmérd
allomasok helyét jelolik, ezeknek legstirlibb a haldzata. A fehér korok a hagyomanyos éghajlati alloméasokat jeldlik
(mérési programjuk 2013-ra megsziint). [d6jarasi radart harom allomason, Budapest-Pestszentldrincen, a Dunantilon
Poganyar allomason és a keleti orszagrészben Napkoron lizemeltet az Orszagos Meteorologiai Szolgalat.
Radidszondat Budapest-Pestszentldrincrdl és Szegedrdl bocsatanak fel. A hazai villamdetektalo halozat 1999-ben
kezdte miikddését, 5 dllomasa: Bugyi, Varboc, Zsadany, Véménd, Sarvar. Hattérszennyezettség mérések folynak
Szentgotthard-Farkasfan, Nyirjesen, Hortobagyon és K-pusztan.

Az allomasok kozott megtalalhatok a Globalis Megfigyel6 Rendszer részei és sajatos mérési programmal rendelkezd,
helyi vagy regionalis igényeket kielégité allomasok is. A megfigyelési alaprendszert 32 automata szinoptikus
allomas (egyes allomasokon észlelokkel), 59 automata éghajlati allomas, 10 hagyomanyos klimaallomas és 560
csapadékmér6 allomas alkotja. Ezen kiviil két allomason magaslégkori (radidoszondas) méréseket, harom helyen
radarmegfigyeléseket, a Pestszentlrinci FGobszervatoriumban és Szegeden emellett Gin. windprofiler-méréseket
is végeznek. Ot allomasbol 4llo halozatot alkot a villamlas lokalizacids mérérendszer, négy helyen végeznek
levegbkémiai és csapadékkémiai méréseket, valamint feldolgozzak a mtiholdas adatokat is.

12.6.1. A megfigyelési alaprendszer

A felszini mérések teriiletén vilagszerte egyre nagyobb tért hoditanak az automata meteorologiai allomasok, ahol
teljesen vagy részlegesen automatikusan torténik a mérés €s az adatok tarolasa vagy tovabbitasa. Telepitésiik célja
a felszini megfigyelések megbizhatosaganak novelése. Ez a mar meglévo allomashalozat stiriségének ndvelésével
(4j allomasok, nehezen megkdzelitheto teriileten telepitett automatak), a csak nappal, részlegesen észleld allomasok
méréseinek kiterjesztésével, uj technologidk alkalmazasaval, valamint a mérési technika egységesitése altal a
mérések homogenitasanak biztositasaval érhet6 el. Az automata allomasok ugyanakkor a folyamatosan valtozd
észlelési kovetelményeket és sziikségleteket is jobban kielégitik, csokkentik az emberi hiba lehetségét, s
mindemellett hossza tavon még gazdasagosabbak is. A fentiek miatt a magyarorszagi allomashalozat dont6 részét
automatizaltak.
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12.15. abra: Vaisala MILOS-500 felszini automata meteorologiai méréallomas. Az allomas mérési programja soran
az alabbi allapotjelzket méri: 1éghdmérséklet és relativ paratartalom a felszin felett 2 m magassagban, fiiszinti
(radiacios minimum) hémérséklet 5 cm magasan, talajhémérséklet kiillonb6z6é mélységekben, globalsugarzas 2 m
magasan, csapadékmennyiség €s -intenzitas a felszin felett 1 m magasan, szélirany és szélsebesség a felszin felett
10 m-es magassagban, légnyomas, felhdalap (1€zer ceilométerrel), jelenlegi iddjaras (jelenidd szenzorral). Az
adatokat a kdzponti adatfeldolgozo egység gyiijti, alakitja at, tarolja és tovabbitja.

Az automata allomasok harom f6 részbdl allnak: az érzékeldk (szenzorok), a kdzponti adatfeldolgozo egység és a
perifériak. Az elektromos szenzorok altal mért értékeket a kdzponti adatfeldolgozo egység gyijti 6ssze. Ennek
feladata a kiilonbozo, elére beprogramozott szamitasi feladatok elvégzése, az adatok atmeneti tarolasa és azok
tovabbitasa is. A mérésekhez kiilonbozo perifériak is tartoznak, példaul energiaellato-rendszer, szamitogép, monitor
stb.

A hazai szinoptikus allomasokon a finn Vaisala cég MILOS-500 tipust automatait telepitették (12.15. abra). Ezek
2 masodpercenkénti mintavételezéssel és 10 perces atlagolasi id6ével hatdrozzak meg a 1égkori allapothatarozok
értékeit. A mért adatokat oranként tovabbitjak a kozpontba. Az egyes miiszerek elhelyezése a Meteorologiai
Vilagszervezet ajanlédsai alapjan tortént.

A levegd hémérsékletének mérése sugarzas-arnyékolo alatt vagy héméréhazban torténik a talajfelszin felett 2 m-
es magassagban. Ehhez egy Pt100-as, platina ellenallashdmérét hasznalnak, melyben a Iéghdmérséklet valtozasaval
egyenes aranyban valtozik az elektromos ellenallas. Hasonl6 modon mérik a hémérséklet talajkozeli értékét (a
fiiszinti vagy radiacios minimum hémérsékletet) a felszin felett 5 cm-re. A 1égnedvességet a hdmérdvel egybeépitett
miiszer méri a 2 m-es szinten. A mérés soran a levegd relativ paratartalma meghatarozhato egy kis kondenzator
kapacitasanak valtozasabol.

A nyomas mérését is az elektromos kapacitas mérésére vezetik vissza. A kozponti adatfeldolgozoé egység dobozaban
talalhatd elektromos barométer a pontossag novelése érdekében harom aneroid cellabol all, és a harom mérés
atlagaként hatarozzak meg a 1égnyomas pillanatnyi értékét. A felszini meteorologiai allomason mért Iégnyomasérték
az un. miiszerszinti 1égnyomas. Mivel azonban a légnyomas fligg a tengerszint feletti magassagtol, ezért annak
érdekében, hogy a kiilonb6z6 magassagban 1évé allomasok adatait 6ssze lehessen hasonlitani, ezt az értéket
atszamitjak tengerszinti légnyomasra. A tengerszintre redukalt nyomasértékek alapjan késziilnek a légkdori
mozgasrendszereket bemutato felszini nyomastérképek (1asd 12.2. abra).
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A szélirany ¢€s a szélsebesség mérése a felszin felett 10 m-es magassagban torténik. A sz€l sebességét forgokanalas
szélmérdvel mérik, melynek indulasi kiiszobe 0,4 m/s. A mérés soran a szélkanalak tengelyének forgasa altal keltett
elektromos impulzusokbol hatarozhaté meg a sz¢él sebessége. A sz¢l iranyan azt az irdny értjiik, amerrol a szél ;.
Meghatarozasa aluminium szélzaszloval torténik. Ez egy fliggéleges tengely koriil forgo test, melynek egyik végén
a sz¢l utjaban akadalyt képzo vitorla talalhatd. A szél hatasara a vitorla mindig a legkisebb ellenallast jelentd
aktualis széliranyba fordul be. A szélzaszlo tengelyének forgasabol egy fototranzisztor segitségével 64 szélirany
kiilonboztetheté meg.

A csapadék a légkori paratartalombol folyékony vagy szilard halmazéallapotban a felszinre hullo viz. A
csapadékmennyiség mérése soran azt a milliméterben kifejezett vizmennyiséget hatarozzak meg, mely a sik terepen
képzddne lefolyds, hozzafolyas, szivargas és parolgas nélkiil. A féallomdsokon automatizalt billendedényes
csapadékmérdket hasznalnak, melyek mind a csapadék mennyiségét, mind az intenzitasat (az iddegység alatt
lehullott csapadékot) képesek mérni. A csapadékmérét ugy helyezik el, hogy a 200 cm? felfogo feliilet a felszin
feletti 1 m-es magassagban legyen. A csapadékmérd fiithetd, benne a ho, jég formajaban hull6 csapadék fololvad,
ezaltal meghatarozhat6 annak vizegyenértéke. A felfogott csapadék egy tolcséren keresztiil a kétrészes billendedényes
mérdrendszerbe jut. A billendedény formdja olyan, hogy vizzel megtelve atbillen és kiiiriil. Az atbillenések 0,1
milliméterenként térténnek és ezek 6sszesitésébdl meghatarozhato a lehullott csapadék mennyisége. Egy milliméter
csapadék egy négyzetméternyi feliileten egy liter viznek felel meg. A lehullott ho viztartalma tag hatarok kozott
mozog. Altalaban 1 cm frissen hullott ho 1 mm viznek felel meg, de enyhébb idében 6 mm, nagy hidegben pedig
akar 30 mm friss ho jelent 1 mm csapadékot.

Néhany allomason a fentieken kiviil mas meteorologiai elemeket is mérnek. Ilyenek a talajhomérséklet értékei 5,
10, 20, 50 és 100 cm mélységben, a Napbol jovo teljes rovidhullamu sugarzas (globalsugarzas), valamint annak
egy spektralis része (UV-B sugarzas), a természetes radioaktivitast jellemzé gamma-dozis teljesitmény, tovabba
a Siofoki allomason a nyari félévben a Balaton vizhdmérséklete.

Az automata miiszeres mérések mellett az allomasok egy részén hagyomanyos megfigyeléseket is végeznek. Az
észlelészemélyzet oranként végez kiegészité méréseket, illetve vizualis észleléseket. Ezek soran meghatarozzak
a szabad vizfeliilet parolgasat, vagyis az egységnyi feliiletrdl a Iégkorbe jutd vizmennyiséget. Mértékegysége, akar
a csapadéke, milliméter. A mérés parolgasi kad segitségével torténik aprilis 1. és oktober 31. kdzott, naponta két
alkalommal.

Megallapitjak a napfénytartamot is. Ehhez egy in. Campbell-Stokes-féle napfénytartam-mérét hasznalnak. Ez egy
megfelelden elhelyezett tiveggdmb, ami a nap sugarait fokuszalva égésnyomot hagy egy id6beosztassal ellatott
papirszalagon. Mérik tovabba a horéteg és a zizmara-lerakodas vastagsagat. El6bbit szélvédett helyen a hoba
helyezett mérdlécen, utdbbit egy vezetékdarabokbol all6 kereten mérik. Megadjak a zazmara-lerakodas viztartalmat
¢s a lerakodas jellegét is.

A vizualis megfigyelések az idéjarasi jelenségekre, a latastavolsagra, a felh6zetre vonatkozo informaciokra (felhdzet
tipusa, mennyisége, a felh6alap magassaga stb.), valamint a talajallapot jellemzodire terjednek ki. Az idéjarasi
jelenségek észlelése soran foljegyzik a csapadék fajtajat (1asd 6. fejezet), a latast rontd jelenségeket (pl. kod, por-
vagy homokvihar, h6fivas), valamint a 1égkdri elektromos jelenségeket (zivatar). A felhdzet megfigyelése gyakorlati
tapasztalatot igényl6 feladat. A megfigyelés soran meghatarozzak a felhdk égbolton elfoglalt aranyat (ezt oktakban,
azaz nyolcadokban adjak meg), valamint az egyes szinteken (alacsony-, kozép- illetve magas szinten) 1évo felh6k
fajtait. A felhofajtak azonositasa egységes nemzetkozi felhdosztalyozas alapjan torténik. Ez tartalmazza a 10
felhofajt (1asd 6. fejezet), a felhdformakat, valtozatokat, jarulékos képzédményeket és kiséréfelhdket, valamint a
felh6-transzformacids folyamatokat. Az észlelt felh6fajtak alapjan a szinoptikus kod segitségével kodoljak az
égképet alacsonyszintii (C; ), kdzépszintii (Cyy) és magasszintii (Cyy) felhdzet szerint. A kodszamokat az idjarasi
taviratokban, a hozza tartoz6 szimbdolumokat a térképek rajzolasakor hasznaljak. A felhdalap magassagat becslik,
vagy egyes allomasokon felhdalapmérével, un. lézer ceilométerrel mérik. A latastavolsagot vizualisan, a
meteorologiai allomas koriili tereptargyak ismert tavolsaga alapjan becslik, vagy Gn. latastavolsag-mérével (kod-
detektorral) hatarozzak meg. Végiil a talajallapot jellemzésére (szaraz, nedves, hoval boritott stb.) egy 20 kategoriat
tartalmazo6 tablazatot hasznalnak.

A szinoptikus észleléseket éghajlati megfigyelések egészitik ki. Ezek egy része a féallomasokhoz hasonlé automata
mérdallomasokon folyik. A Vaisala QLC automatak mérési programja megegyezik a korabban ismertetett MILOS
automatakéval, de a klima-automatadk nem mérik a légnyomast. A klimaallomasok abban is kiilonboznek a
szinoptikus allomasoktol, hogy az adatokat csak haromoranként jelentik.
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Az automata allomasokon kiviil néhany éghajlati allomason hagyomanyos modon végeznek megfigyeléseket és
az adatokat havonta kétszer jelentik. Ezeket az allomasokat évtizedek 6ta valtozatlan mérési programmal iizemeltetik.
Erre azért van sziikség, hogy a korszert, elektromos szenzorokra valo attérés altal a mérési adatsorokban okozott
esetleges eltéréseket kisziirjék. A hagyomanyos éghajlati allomasokon a hdmérséklet mérésére folyadékos homérdket,
a nedvesség meghatarozasara Assmann-féle pszichrométert, ezen kiviil a folyamatos értékek regisztralasahoz
termo-higrografot hasznalnak. A csapadékot Hellmann-rendszeri csapadékmérdvel mérik. A radiaciés minimum-
hémeérséklet meghatarozasara borszeszes minimumhémérét hasznalnak, melyet reggel olvasnak le. A fentieken
kiviil vizualis megfigyeléseket is végeznek.

A megfigyelési alaprendszer részét képezi még egy 560 allomasbol a1l csapadékmérd halozat. Azért van sziikség
ilyen nagyszamu allomasra, mert a csapadék tér- és id6beli eloszlasa nagyon valtozatos. Egy nyari zépor példaul
néhanyszor 10 km?-es teriileten igen nagy csapadékot adhat, de el6fordulhat, hogy egyetlen féallomas vagy éghajlati
allomas sem esik a csapadékzonaba. A siirti csapadékmérd allomashalozat azonban lehetové teszi, hogy még a
finomabb skalaju teriileti valtozékonysagokrol is képet kapjunk. A csapadékmérd allomésokon dnkéntes észlelok
mérik a 24 6rés csapadékosszeget, valamint foljegyzik a csapadék fajtajat, a horéteg vastagsagat, a csapadékhullas
kezdetét és végét. Az észlelési naplot havonta kiildik el az adatgy(ijté kozpontba.

12.6.2. Egyéb mérések

Magyarorszagon két helyr6l, a budapesti pestszentlrinci obszervatoriumbol és a szegedi meteorologiai allomasrol
00 UTC-kor bocsatanak fel radiészondat. A mérésekbdl képet kaphatunk a légkor stabilitasi viszonyair6l, a
felszinkozeli hatarréteg (a felszini sirlédas hatasa alatt allo 1égréteg) magassagar6l, a felhdzet és kod vertikalis
szerkezetérdl, a felh6zet mennyiségérol (lasd 12.4. abra).

A csapadek teriileti eloszlasardl és intenzitasarol, a felh6zet mozgasarol rendkiviil hasznos informaciot nytjtanak
az iddjarasi radarberendezések. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat harom korszer(i radart iizemeltet Napkoron,
Budapest-Pestszentldrincen €s a nyugat-dunanttli Poganyvaron. A radarok altal kibocsatott impulzus a felh6- vagy
csapadékelemekrdl szorodik vissza. Az iddjarasi radaroknak elsdsorban lokalis id6jarasi jelenségek (pl. zivatarok)
detektalasakor, illetve a nagy csapadékok keltette arvizek elérejelzésekor van potolhatatlan szerepiik.

A XX. szazad kozepén kideriilt, hogy a repiildgépek és hajok kovetésére szolgald radarberendezések — némi
atalakitds utan — igen jol hasznalhatok a felhdk nyomon kovetésére és a benniik lejatszodd folyamatok
tanulmanyozasara. A zivatarfelhdk életciklusara vonatkoz6 — maig érvényes — megallapitasok voltak az elsé
jelentdsebb eredmények a radarmeteorologiaban. A meteoroldgiai célra hasznalt radar antennaja altaldban egy 4-5
m atmérdju forgasi paraboloid, amely fliiggdleges és vizszintes tengely mentén is elforgathatd. Az elektromagneses
energia kisugarzasa rovid impulzusokban torténik, altalaban az alabbi hullamhosszak valamelyikén: 1; 3,2; 5 és
10 cm. A radar masodpercenként legalabb 250 impulzust bocsat ki. Az egyes impulzusok hossza legfeljebb 600
m, a kibocsatott sugarnyalab nyilasszoge 0,5-1,5° (12.16. abra).
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12.16. abra: Meteoroldgiai radar sematikus képe. A radar altal kibocsatott impulzusokat a felhdben 1€vo részecskék
visszaverik. A kisugarzas és a visszaverddés kozott eltelt id6bol (Af) meghatarozhato a felhd tavolsaga (d). ¢ az
elektromagneses hullamok terjedési sebessége: 300 000 km/s. Az antenna tengelye és a vizszintes sik altal bezart
szOg ismeretében a 4 magassag is meghatarozhat6. A y szoget az Eszaki irAnyhoz viszonyitva adjak meg.

Egy-egy radarral maximum 300-500 km-es sugarti kdrben lehet megfigyeléseket végezni. Az impulzusok kisugarzasa

crr

s

¢és halmazallapotatol. A visszavert jel erdsségeébol tobbek kozott arra is kdvetkeztethetiink, hogy fejlddésének mely
fazisaban van a felhd, vagy mennyi csapadék hullik beldle.

Az iddjarasi radar az alapkutatas mellett mara mar a mindennapi meteoroldgiai megfigyel6rendszer szerves részévé
valt, a mérési adatokat igen széles korben hasznaljak. A radarok fontos alkalmazasi teriileti a zivatarok és az azokat
kisérd er0s széllokések ultrardvid-tavu eldrejelzése (pl. a balatoni viharjelzérendszerben), vagy a felhd altal
visszavert elektromagneses hullamok er6sségébdl a csapadékintenzitas és a kihullott teljes csapadékmennyiség
meghatarozasa. A hazai gyakorlatban mindharom meteorolégiai radarral 240 km-es tartomanyban 15 percenként
végeznek méréseket kiilonbozo magassagi szogeken. Egy-egy mérési folyamat 3—6 percig tart a magassagi szogek
szamanak fiiggvényében. A harom magyarorszagi radar méréseit egy un. kompozit képen jelenitik meg (12.17.
abra).

2004.06.20. 1245 UTC
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12.17. 4bra: Csapadékintenzitas a hazai radarmérések altal készitett kompozit radarképen. A két képen 2 éra
kiilonbséggel lathato egy kiterjedt csapadéksav fejlodése és elmozdulasa hazank teriiletén, kelet- északkeleti
iranyba.

A hagyomanyos radaroknak ma mar tobb tovabbfejlesztett valtozata 1étezik: (1) a Doppler-radar segitségével a
levegd radialis dramlasi sebessége is mérhet6 a felhdben; (2) a polarizacids radar méréseivel iddben és térben nagy
biztonsaggal szétvalaszthatok a jégszemeket és az esdcseppeket tartalmazé tartomanyok; (3) az akusztikus (hang)
radarral, vagy mas néven SODAR-ral a 1égkor azon tartomanyaiban is mérhetd a levegd sebessége, amelyben
nincsenek csapadékelemek.

.'._‘\_ ] g k 7 .'._'\. 3 i

Eee, "".ﬂ . Bl it A
2004.06.20. 12.40-12.50UTC 2004.06.20. 14.40-14.50 UTC

12.18. abra: A SAFIR-rendszer altal készitett villamlokalizacios térképek. A két képen 2 oras eltéréssel lathatod
egy zivatarsav elmozdulasa. A zivataros teriiletek jo egyezést mutatnak a maximalis csapadékintenzitdssal (1asd
12.17. abra). A bal oldali abran bemutatott 10 perces intervallumban 1 104 felhon beliili és 59 lecsapd villam
fordult eld. Ugyanez az ardny a jobb oldali dbran 1 040 és 65. A lecsapo villamok ardnya az 6sszes villamhoz
viszonyitva 5-6% a két esetben. Az abran a lecsap6 villdmok polaritdsat is megjelenitik.

A zivatarok detektalasaban fontos szerepet jatszik az 1999-ben beinditott villamlokalizacios halozat. Az Orszagos
Meteorologiai Szolgalatnal mikodé SAFIR rendszer 5 antennabol allo haldzata (Bugyi, Sarvar, Varbdoc, Véménd,
Zsadany) a villamok elektromagneses sugdarzasat hatarozza meg iranyméréssel a 108—118 MHz-es savban. A
SAFIR-rendszer mind a lecsapd, mind a felhén beliili villamok detektalasara, s6t ezek megkiilonboztetésére is
alkalmas (12.18. abra). A felhén beliili villamok megfigyelése lehetdvé teszi a zivatarok korai felismerését, tovabba
a légi kozlekedés szamara is fontos. A villamok tér- és id6beli eloszlasa, elektromos paramétereinek, statisztikai
jellemzdinek ismerete a repiildtereknek, elektromos szolgaltatoknak, biztositd tarsasagoknak jelent hasznos
informaciot.

A hazai gyakorlatban a Meteorologiai Szolgalat végzi az un. hattérszennyezettség mérését is. Ezek a mérések olyan
allomasokon folynak, melyek a kdzvetlen légszennyezéanyag kibocsatoktol tavol esnek (az Alf6ldon K-puszta és
Hortobagy, az Orségben Szentgotthard-Farkasfa, a Matraban pedig Nyirjes dllomésok). Ezeken az allomasokon
meért koncentracioérték egy adott régio ,,alapszennyezettségét” adja meg. A kiegészitdé meteorologiai mérések
alapjan képet kaphatunk az iddjarasi helyzet és a 1égszennyezddés dsszefiiggéseirdl is.

A legrészletesebb mérési programmal a K-pusztai allomas rendelkezik. Ezek a mérések az EMEP (Europen
Monitoring and Evaluation Program), a WMO GAW (Global Atmosphere Watch) és az EU EEA (European
Enviromental Agency) altal eldirt nemzetk6zi adatszolgaltatasi kotelezettségeknek is eleget tesznek. A 1égkdri
gazok koziil mérik a kén-dioxid, a nitrogén-dioxid, az 6zon, a szén-dioxid, az ammonia €s a salétromsav-géz
pH-jat, vezetoképességét, valamint szulfat-, nitrat-, ammonium-, klorid-, natrium-, kalium- és kalciumtartalmat.
A masik harom allomas mérési programja ettdl kissé eltérd: Farkasfan és Nyirjesen nem mérik az ammonia és a
szén-dioxid mennyiségét, Hortobagyon pedig csak az 6zonkoncentraciora, illetve a csapadékvizre vonatkozo
mérések folynak. A 12.19. abran a K-pusztan, illetve Hegyhatsalon mért szén-dioxid (CO,) keverési ardny havi
atlagértékei alapjan megrajzolt id6sor lathat6. A harom évtizedes hazai adatsoron jol kivehet6 az tiveghdzhatasu
szén-dioxid 1égkori mennyiségének ndvekedése.
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12.19. abra: A szén-dioxid keverési aranyanak menete 1981 és 2010 kozott. A méréseket a k-pusztai €s a hegyhatsali
hattérszennyezettség-méré allomasokon végezték.

12.7. A mért adatok ellenorzése,
minoségbiztositas

A meteorologiai mérések soran rendkiviil fontos a pontos, megbizhat6 adatok eléallitasa. A miiszerek mindségének
biztositasaért a nemzeti meteorologiai kdzpontok felelések. A kiilonb6z0 szenzorokat altalaban valamilyen nagyon
pontos etalon miiszerhez kalibraljak, a nemzeti alapmuszereket pedig idonként nemzetkdzi dsszehasonlitasnak
vetik ala. Az egyes miiszerekkel mért értékeket azutan korrigaljak a kalibracios fiiggvényekkel. Ez kiilondsen
fontos az elektromos szenzoroknal, hiszen azok valamilyen elektromos jelet mérnek, amibdl kalibracio segitségével
nyernek a meteorologiai elemre vonatkozo6 informaciot. Az egyes allomasokat rendszeresen ellendrzik, a miiszereket
megadott idénként kalibraljak, karbantartjak €s cserélik. Mindezek utan még a legjobb miiszerrel mért értékeket
is ellendrizni kell, hiszen szdmos hibaforras meriilhet fol. Végiil is a meteorologiai adatbazisokba tobbszordsen
ellendrzott, in. homogenizalt adatok keriilnek be. Erre a fejlett technikai/szamitastechnikai hatteret (mtiszerkalibrald
laboratorium, adatfeldolgozo és archivald kozpont stb.) és sok munkat igénylo feladatra azért van sziikség, hogy
a rendelkezésiinkre allo eszkozokkel minél pontosabban térképezziik {6l a 1égkdr pillanatnyi allapotat, hiszen
elsésorban ettdl fligg az iddjaras-elérejelzés sikere, vagy barmilyen utdlagos adatfeldolgozas, éghajlati vizsgalat
megbizhatosaga.
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13. fejezet - Az idojaras elorejelzése

13.1. Az eldrejelzések célja

A gazdasag, a kozlekedés vagy akar a mindennapi élet szamara gyakran rendkiviil fontos a varhato iddjaras ismerete.
Azidojaras-elorejelzések kiilonbozo iddszakokra és kiilonbozo térségekre nytjtanak informaciot a 1égkor feltételezett
jovobeli allapotardl, vagyis az egyes meteorologiai elemek (hdmérséklet, csapadék, szél stb.) varhato értékeirdl.

Az elorejelzések készitésének alapja a 1égkor pillanatnyi allapotanak ismerete. Ezt az igényt a Globalis Megfigyeld
Rendszer (lasd 12. fejezet) elégiti ki. A mért és megfigyelt értékeket felhasznalva matematikai modellek szimulaljak
a légkori allapothatarozok térbeli és idobeli valtozasait. A modelleredmények adott stirliségli racspontokra
szolgaltatnak becsléseket. Ebbol a nyersanyagbol kell azutan a meteorologusnak eldrejelzést készitenie a racspontok
kozotti térre, figyelembe véve a helyi viszonyok hatasait, valamint a szamitasok kdzben eltelt id6 alatt a valds
allapotvaltozasokat.

Az elso, sikeresnek mondhat6 numerikus (szdmszer) elorejelzés végrehajtasara az 1940-es években teremtddtek
meg a technikai feltételek. A szamitdsok Neumann Janos kezdeményezésére 1946-ban az ENIAC (Electronic
Numerical Integrator and Computer) nevii szamitégépen kezdddtek (13.1 abra).

13.1. abra: Az ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer) szamitogépen futtattak le az elsé numerikus
elorejelzési modellt 1946-ban

1950-re Neumann Jule Charney, Carl-Gustaf Rossby és Arnt Eliassen meteorologusok segitségével megalkotta az
els6 szamitogépes iddjaras-elorejelzést. A 1égkort racspontokra osztottak, és ezekre a pontokra hataroztak meg a
meteorologiai allapothatarozok valtozasait. Az eldrejelzés 270 racspontra, haromoras id6lépcsovel késziilt. Az
eredmény nem volt til j6, mindenesetre iranyt szabott a jovobeni munkaknak. Nem sokkal késébb, 1954-ben,
Svédorszagban, Rossby vezetésével megkezdddott az elsd rutinszerii szamitogépes iddjaras eldrejelzés. Ez azt
jelentette, hogy hetente haromszor végeztek szamitasokat az észak-atlanti térségre. Joseph Smagorinsky
kezdeményezésére egy évvel késobb, 1955-ben megsziiletett az els6 altalanos cirkulacios modell (GCM — General
Circulation Model). Normann Phillips hemiszférikus, kétszintes numerikus modellje volt az els6, amely mar nem
csak egy kisebb térségre, hanem az egész északi félgombre készitett elérejelzést. A GCM-ek hasznalata elterjedt
az 1950-es években. Ezt az is magyarazza, hogy ezek az egész légkor (de legalabb az északi vagy a déli félgomb)
példaul az iiveghazhatas vagy a 1égkor vertikalis szerkezetének vizsgalatara. A kovetkezo évtizedekben a modelleket
tovabb pontositottak az 6cedn és a 1égkdr egyidejii szimulalasaval. A kapcsolt 6cean-1égkor modellek mar hosszabb,
éghajlati idskalara is képesek projekciokat késziteni (ezekkel a modellekkel hatarozzak meg tobbek kozott azt is,
hogy a légkor dsszetételének modosulasa milyen modon hat a Fold éghajlatara).

A napjainkban hasznalatos szamitdgépes modellek is a Wilhelm Bjerknes és a Lewis F. Richardson 4ltal kidolgozott
elméleti alapokon nyugszanak, s a szamitastechnika adta lehetdségeket kihasznalva, egyre pontosabban szimulaljak
a légkor jelenlegi és jovobeli allapotat.
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Az iddjaras elorejelzése

Az els id6jarasi térkép készitésétdl eltelt mintegy masfeél évszazad alatt rendkiviili mértékben fejlodott a égkor
allapotanak eldrejelzése. A kutatasi eredmények, az elOrejelzési tapasztalat, a nagy teljesitményii és gyors
szuperszamitogépek altal megteremtett hattér segitségével egyre pontosabb iddjaras-elérejelzések készithetok.
Minél hosszabb idészakra késziil egy eldrejelzés, annal nagyobb lesz a bizonytalansaga, els6sorban a légkdri
folyamatok rendkiviili bonyolultsaga és kaotikus jellege miatt. Ez azt jelenti, hogy az elérejelzés pontossaganak
mindig is lesznek elvi és gyakorlati korlatai, s e korlatok annal nagyobbak, minél hosszabb tavra szol az eldrejelzés.
Jelenleg 1020 nap az az id6tartam, amelyre még elfogadhaté pontossaggal kiszamithat6 az egyes meteorologiai
allapothataroz6 mezok jovobeli alakuldsa, 4—5 napra pedig mar gyakorlati célokra is jol alkalmazhat6 elérejelzések
készithetok. Természetesen késziilnek hosszabb tavu, évszakos eldrejelzések is, de ezek konkrét értékek helyett
egy-egy id6szak atlagos iddjarasi értékektdl vald eltérésének valdszinliségét adjak meg. Nem tudjuk példaul
elorejelezni, hogy egy honap mulva egy adott helyen hullik-e majd csapadék, és ha igen, akkor mennyi, csak azt,
hogy az atlagosnal szarazabb vagy csapadékosabb id6jarasra szamithatunk-e. Az iddjaras prognozisa — vonatkozzon
az akar néhany orara, akar néhany hétre — az ¢élet szamos teriiletén nyujt olyan informaciot, ami gazdasagosabba,
kényelmesebbé, vagy épp biztonsagosabba teszi mindennapjainkat. A jo elérejelzések ,,haszna” altalaban nem
kézzel foghato, viszont egy hibas progndzis okozta ,,veszteség” nagy feltiinést kelt. Objektiven tekintve azonban
ugy tlinik, hogy a mai id6jaras-elérejelzések egyre nagyobb hasznot hoznak, s csak ritkan jelentenek veszteséget
akar egy maganszemélynek, akar egy felhasznal6 cégnek, akar a jo elérejelzést készitd és ezzel presztizsét ndveld
meteorologusnak.

13.2. Az idojaras szamszeru elorejelzése

A numerikus id6jaras-eldrejelzés azt jelenti, hogy szamitogép segitségével az idojaras jelenlegi allapotabol kiindulva
megadjuk annak jovébeni alakulasat. A légkort kormanyzo fizikai torvények matematikai formaba ontve alkotjak
az eldrejelzési modellt. E modell hatarozza meg az eldrejelzési tartomanyra, pontosabban az abban felvett
haromdimenzios racsra, adott idolépésenként a meteorologiai allapothatarozok varhato értékeit. A pontos eldrejelzés
egyik feltétele az lenne, hogy a jelenlegi id6jarast a 1égkdr minden egyes pontjaban ismerjiik. Ehhez képest a
légkori allapothatarozok értéke csak a meteorologiai allomasok kdrnyezetében ismert. Mivel az allomasok eloszlasa
nem homogén, ezért a kezdeti értékeket el6szor egymastol azonos tavolsagra vett pontokra, a modell racspontjaira
kell interpolalni. A racspontok szama véges, és a légkort leird bonyolult egyenleteket ezekben a pontokban kell
megoldanunk. A racspontok szamat két tényez0 figyelembe vételével kell meghataroznunk. Egyrészt fontos, hogy
a mozgasrendszereket jol nyomon tudjuk kdvetni, masrészt viszont a szamitasi igény korlatozza a racspontok
szamat. Minél tobb racspontot hasznalunk, annal pontosabb az elérejelzés, de annal nehezebb a névekvd mennyiségl
szamitast elvégezni.

Mivel a racspontok kdzott nem tudjuk pontosan leirni a Iégkdrt, ez mar magaban rejti az elérejelzés bizonytalansagat.
A racspontokra megadott értékekkel jol leirhatok a nagyskalaju folyamatok (ciklonok, anticiklonok stb.), mig a
kisebb mozgasrendszerek (pl. egy zivatar) sokszor teljesen ,,lathatatlanok” maradnak. A kozepes mérettl, a racshalozat
felbontasaval (a racspontok kozti tavolsaggal) azonos nagysagrendii id6jarasi képzédmények (pl. egy front) gyakran
torzulnak. A bizonytalansag csokkenthetd, ha ndveljiik a racspontok szamat, azaz csokkentjiik a racspontok kozotti
tavolsagot. Ez azonban az eldrejelzési feladat szamitasi igényének rendkiviili megnovekedését vonja maga utan.
Eppen ezért a modellszamitasokat altaliban nem az egész légkorre, hanem csak egy részteriiletre (pl. az Atlanti-
Europai térségre) végzik el finom felbontdsban, azaz stirti racshalézaton. A kis skalaji képzoddmények azonban
még ekkor sem jelennek meg. Ezeket indirekt modon lehet el6rejelezni a modellszamitasok eredményeit felhasznalva,
s figyelembe véve a helyi hatasokat. Példaul, ha nagy a nedvesség a 1égkor egy adott részén és a vertikalis rétegzddés
nagyon instabil, akkor nagy val6szintiséggel szamithatunk zivatarra.

A numerikus id6jaras-eldrejelzés 6sszetett, folyamatos feladat, ami jo szervezettséget, valamint magas szinvonalu
tudomanyos és technikai hatteret igényel. E folyamat f6bb 1épései a mérés, az adatok asszimilacidja, a modellfuttatas
és az utofeldolgozas (13.2. abra). A mérés soran a 1égkor pillanatnyi allapotarol szerziink informaciot. Az eldrejelzés
mindségét dontden befolyasolja a kezdeti allapot ismerete, ezért a méréseket a lehetd legpontosabban kell végezni.
A felszini, miiholdas és egyéb meteoroldgiai mérések azonban kiilonb6z6 teriiletekre, esetleg nem is ugyanarra az
idépontra allnak rendelkezésre. Raadasul szamos mérési hiba is el6fordulhat. Ezért az adatok 6sszegytijtése utan
azokat ellendrizni, rendszerezni kell, majd el6 kell allitani a racspontokra vonatkozé kezdeti értékeket. A mért
adatokon kiviil ehhez korabbi modellszamitasok eredményeit is folhasznaljak. A kezdeti allapot meghatarozasanak
elébb leirt folyamata az in. adatasszimilacié. Ezutan elkezdédhet az eldrejelzés, vagyis a racspontokon a hidro-
termodinamikai egyenletrendszer kozelité megoldasa. Az eredmény az allapothatarozok jovobeni értéke lesz a
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racspontokra, amit az utofeldolgozas soran térképeken jelenitenek meg, elemeznek, kiilonb6z6 mezoket
szarmaztatnak, illetve elkészitik a megrendeléseknek megfelel6 eldrejelzéseket.

13.2. abra: Az id6jaras elorejelzés folyamatabraja. A folyamat fobb 1épései a mérés, az adatok asszimilacidja, a
modellfuttatas és az utofeldolgozas.

13.3. A kiindulasi adatok

A modellszamitasoknal hasznalt egyenletek kezdeti adatait a Globalis Adatgyiijté Rendszer szolgaltatja. Az
adatcsere a Meteorologiai Vilagszervezet Globalis Tavkozlési Rendszerén keresztiil torténik (lasd 12. fejezet). Az
adatok dontdé hanyada a felszini meteorologiai féallomasok informacioit tartalmazza. Ezek segitségével adhatok
meg a felszini racspontok kezdeti értékei. A 1égkor magasabb szintjeire a radidszondas felszallasok eredményeit
hasznaljak fel. A radidszondas felszallasok informécidi mintegy 200 km-es sugar korben reprezentativak. Ez a
feltétel Eurdpa és Eszak-Amerika nagy részén teljesiil, azonban szamos olyan teriilet 1étezik a F6ldon, kiilondsen
az Oceanok felett, mely térségekrdl joval kevesebb informacid all rendelkezésre. A megoldast a miiholdas
megfigyelések jelentik. A miitholdak segitségével — bar kissé pontatlanabbul — a 1égkor azon teriileteire is megadhatd
a meteoroldgiai allapothatarozok értéke, ahonnan nincs radidszondas adat. A mitholdas megfigyelésekkel a
felhérendszerek mozgasa is jol nyomon kovethetd. A felhdrendszerek meghatarozott idéjarasi képzédményekhez
kapcsolodnak, igy mozgasuk, keletkezésiik és felbomlasuk elengedhetetlen informacié a modern id6jaras-eldrejelzés
szamara. Az id6jaras pillanatnyi allapotanak leirasahoz még a repiil6gépeken, tengeri hajokon és bojakon végzett
mérések is hozzajarulnak (13.3. abra).
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Felszini meteorologian allomiasok, hajok Magashégkin megfigyeld (rididsronddad) dllomisok

Repiilogépes ménésck Kovazipolars miholdak mérései

13.3. abra: Meteorologiai adatok altal biztositott tertileti lefedettség az iddjaras-elorejelz6 modellek szamara. Az
iddjaras eldrejelzéséhez felszini meteoroldgiai allomasokon, hajokon, sodrodé és lehorgonyzott bojakon,
repiilégépeken, magaslégkori (radidszonda) megfigyelések soran, valamint a kvazipolaris és geostacionarius
mitholdak segitségével végzett mérések adatait hasznaljak fel.

13.4. A numerikus el6rejelzés alapja — a lIégkor
kormanyzo egyenletei

A légkor pillanatnyi és eldrejelzett allapotat fizikai torvények matematikai formaba 6ntott egyenleteivel, az un.
hidro-termodinamikai egyenletrendszerrel adjuk meg. Ennek a prognosztikus egyenletrendszernek a segitségével,
amennyiben ismerjiik az id6jarasi elemek adott id6pontban felvett értékeit, meghatarozhato azok jovobeli értéke.
A meghatarozando allapothatarozok a szélsebesség komponensei, a hdmérséklet, a nedvesség €s a 1égnyomas.

Az egyenletrendszer els6 egyenlete Newton masodik térvénye, mely azt irja le, hogy egy test mozgasat a ra hatd
er6k ereddje hatarozza meg (lasd 5. fejezet). A mozgésegyenlet harom egyenletbdl all, hiszen a 1égkori mozgasok
haromdimenziosak. igy ezeket felbonthatjuk x, y és z irany komponensekre. A mozgasrendszerek leirdsanal az
x irany Kelet, az y Eszak, a z pedig a zenit (a sik felszinre mer6leges, fiigg6leges irany) felé mutat. Az egyes
iranyokba es6 komponensek ereddje hatarozza meg végiil a tényleges széliranyt. Az energia megmaradasat az in.
termodinamikai egyenlet, a tomegmegmaradast pedig a kontinuitasi egyenlet fejezi ki. Az egyenletrendszert az
idedlis gaz egyenlete teszi teljessé.
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13.4. abra: Id6jaras-elorejelzé modell horizontalis és vertikalis racsfelbontasa. A korlatos tartomany modellek
kisebb teriiletre, de finomabb felbontasban készitenek elorejelzést, mint a globalis modellek (a). A vertikalis szintek
szama az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal alkalmazott ALADIN eldrejelzési modell esetén jelenleg 60 (b).
A vertikalis felbontas a felszin felé kozeledve stirisddik, mivel itt nagyobb a meteoroldgiai allapothatarozok
valtozékonysaga. A modellek a domborzat hatasat is figyelembe veszik.

A fenti hat egyenlet az id6jaras-elérejelzés alapja. Ezeket az egyenleteket kell megoldani minden egyes racspontra
(13.4a. abra, 13.5. abra) az egész légkorre (GCM — General Circulation Model), vagy annak egy tartomanyara
(LAM — Limited Area Model). A racspontok szamat a racstavolsag és a vertikalis szintek szama hatarozza meg.
A szintek altalaban stirtibben helyezkednek el a 1égkdr alsé tartoméanyaban, ahol az iddjarasi folyamatok jelentds
része végbemegy. A horizontalis felbontas a modellekben altaldban néhany 10 km-tél néhany 100 km-ig terjed, a
szintek szama pedig néhanyszor 10 (13.4b. 4bra).
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13.5. abra: A légkort lefedd racshalozat térbeli képe

A probléma nagysagat illusztralando tekintsiik a kdvetkezd példat: Egy 60 km-es horizontalis felbontast modell
esetén a teljes foldfelszint tobb mint 134 000 racspont hataroz meg. Mindez 31 szintre szdmolva mar kb. 4 millié
racspontot tesz ki, mely a hat egyenlet alkalmazasaval 24 milli6 ismeretlent és 24 millié egyenletet jelent. Ezt
megoldva megkapjuk az eredményt a kovetkezd iddlépesore, ami altalaban 4 perc. Ha hosszabb id6lépcsot
valasztanank, gyorsan ndvekvo hibak (an. nemlinedris instabilitdsok) 1épnének fel az elérejelzésben, s az eredmény
mar egy napra is hasznalhatatlan lenne. fgy egynapi elérejelzéshez a 24 millio egyenletet 4 perces id6lépcséd
alkalmazaséaval 360-szor kell megoldani.

Ezt a nagymennyiségli szamitast csak igen gyors szuperszamitogépek segitségével lehet elvégezni a rendelkezésre
allo id6 alatt. Ahhoz, hogy az elérejelzés idében elkésziiljon, joval gyorsabban kell szamolni, mint ahogy a valos
id6jarasi folyamatok alakulnak. Richardson 1922-ben egyrészt e feltételnek nem tudott eleget tenni, masrészt a
kellé elméleti ismeretek hijan nem tudta, hogy a valasztott racstavolsag és az id6lépcsé kozott meghatarozott
aranynak kell lennie ahhoz, hogy a kormanyzo egyenletek véges kiilonbséges kozelitése realis eredményt
szolgaltasson.

13.5. Az eldrejelzések készitése

Egy-egy iddjaras-clorejelzéshez tobb ezer ember gyors és szakszerli munkaja, s széleskorii nemzetkozi
egylittmtkodések szitkségesek. A munka els6 fazisa a meteoroldgiai adatok begyiijtése. Az adatok ellendrzése és
rendszerezése utan megkezdddik az informaciok analizise. Meteorologiai térképeket készitenek az aktualis
id6jarasrol, valamint meghatarozzak az elérejelzési modellek kezdeti értékeit. Ez kiilondsen olyan helyeken nehéz,
ahol nem all rendelkezésre megfeleld mérési adat. Az egyes racspontokra vonatkoztatott értékeket a lehetd
legpontosabban, objektiv analizis segitségével kell meghatarozni. Els6 1épésként elkésziil az egyes meteoroldgiai
allapothatarozok (homérséklet, légnyomas, légnedvesség, szEél) racspontbeli értékeit tartalmazo kiindulasi adatbazis.
Majd megkezdédnek a modellszamitasok, s hamarosan elkésziil az egyes racspontokra vonatkozo eldrejelzett
eredmény. A kezdeti id6pont utani 12, 24, 36 és 48 orara (kozéptava eldrejelzés esetén 72, 96, 120, 144 orara)
minden egyes racspontban megkapjuk az allapothatarozok eldrejelzett értékeit. Mivel az eldrejelzés konkrét
racspontokra vonatkozik, azok kdrnyezetére ismét az objektiv analizis technikajat hasznalva késziil az el6rejelzés.

A térképes formaban késziilo eldrejelzések az adatgylijtés kezdete utan hat 6raval mar visszakeriilnek a nemzeti
meteorologiai kozpontokba, ahol megkezdddik a helyi eldrejelzés. Az eldrejelzési térképek mellett az aktualis
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iddjarasi helyzetet abrazolo térképeket is eldallitjak. Ezek — hasonléan a numerikus elérejelzések eredményeit
abrazolo térképekhez — az egyes meteorologiai elemek értékeinek eloszlasat abrazoljak a felszinre vagy egy adott
nyomasi szintre. A felszini mérések nyomasértékeit tengerszintre redukaljak az dsszehasonlithatosag érdekében.
Ezutan szamitogép segitségével megrajzoljak az azonos nyomasi pontokat dsszeko6td gorbéket, az izobarokat. Az
izobarok, a homérsékleti mez6 €és egyéb meteorologiai elemek (csapadék, szél, borultsag stb.) feltiintetésével
elkésziil a felszini id6jarasi térkép. Az informaciok alapjan megrajzolhato a frontok feltételezett helyzete. Sok
informaciot szolgaltatnak a radidoszondas mérések eredményei altal kapott nyomasi szintek (pl. 850, 500 hPa)
magassagi adatai (az tin. abszolut topografiai térképek), vagy két nyomasi szint kozotti rétegvastagsag geopotencialis
meéterben kifejezett értéke (relativ topografiai térképek) is. Ez utobbi esetben rendszerint az 500/1000 hPa-os
nyomasszintek kiilonbségét tiintetik fel. Az abszolut topografiai térképeken megadjak a szél irdnyat és sebességét,
a homérsékletet és a nedvességet is. Az adatok analizise révén az egyes szinteken megjelennek a légkdri
képzddmények: a magassagi ciklonok és anticiklonok, a 1égkori hullamok, a nyomasi tekndk és gerincek.

Az eldrejelzési munka utolso stadiumaban a helyi elérejelz6¢€, az emberi tapasztalaté a fészerep. A helyi hatasokat,
természeti adottsdgokat jol ismerd elorejelzé a modellszamitasok eredményeire alapozva az eltelt néhany 6ra alatt
beérkezd tjabb mérési adatokat is figyelembe véve végiil a varhatd iddjarasi helyzet szubjektiv elorejelzését késziti
el. Ennek alapjan meghatarozza az egyes meteoroldgiai elemek konkrét varhaté értékét vagy annak valdszintiségi
intervallumait. A helyi viszonyok figyelembevétele nagyban javitja a regionalis és a lokalis eldrejelzéseket. Az
elérejelzd szubjektiv dontése olyan részleteket is figyelembe vesz, amire a numerikus modszerek nem képesek.
Ugyanakkor magéban rejti az emberi tévedés hibajat is. Ennek ellenére a munka eme utolso6 stadiuma sok esetben
a legfontosabb. Egy balatoni vihart példaul sokszor csakis a helyi ismeretek, s a sokéves tapasztalat birtokdban
lehet — részben szubjektiv modszerrel — eldrejelezni.

Erdemes megjegyezni, hogy az objektiv szamitisokon alapuld szubjektiv eldrejelzési technikat is segithetik
matematikailag megalapozott modszerek. Mint lattuk, az eldzéekben megismert modellezési technika szamos
fontos 1égkari allapothatarozot képes a 1égkor kiilonbozo fiiggdleges szintjein jo kozelitéssel becsiilni viszonylag
hosszl idétavra és ma mar finom teriileti felbontassal. Az id¢jaras azonban sokkal dsszetettebb dolog, mint néhany
1égkori allapothatarozo idébeli viselkedése. A modellek ugyanis egyaltalan nem, vagy csak erésen korlatozott
mértékben képesek kezelni olyan lényeges meteorologiai paramétercket, mint példaul a kod, a csapadék
halmazallapota vagy a napfénytartam, a napi minimum €és maximum homérséklet stb. Az emlitett matematikai
eljaras a kovetkezoképp foglalhatd Gssze. Archivalt adatok alapjan egy statisztikai kapcsolatot allitunk fel a
becsiilendd — s a 1égkori modell altal nem elérejelzett — paraméter és a modell ltal kezelheté néhany kivalasztott
paraméter (output) k6zo6tt. Ezutan a statisztikai kapcsolatba a modell aktualis outputjat behelyettesitve nyerhetiink
elorejelzést a modell altal nem képviselt id6jarasi paraméterekre nézve. A mddszer MOS (Model Output Statistics)
néven ismeretes.
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13.6. abra: A veszélyes id6jarasi jelenségek elorejelzésére hasznalt MMS modell altal készitett ultrarévid-tava
elérejelzés. Az abra kozépso részén a 2005. aprilis 18-an a Matraban heves esézést okozo felh6rendszer lathato.
A 4 6rés elorejelzés jol prognosztizalta a varhato rendkiviil nagy mennyiségii csapadékot.

Az iddjaras-elorejelzéseket kiilonbozo idotartamokra készitik. Ez elsésorban a felhasznaloéi igényektdl fiigg.
Bizonyos esetekben, példaul riasztasoknal, vészjelzés kiadasanal megfeleld informacio a jelenlegi idéjarasi helyzet
ismerete is. Ezt a célt szolgaljak — els6sorban a kozlekedés, azon beliil is kiemelten a repiilés szamara készitett —
un. nowcasting (0-3 6ras) és ultrarovid-tavu (3—12 oras) iddjaras-elérejelzések is (13.6. abra).

A legszélesebb korben a rovid tava (1-2 napos) eldrejelzések irant van igény. Az altalaban 24 vagy 36 6ras iddszakra
készitett eldrejelzések viszonylag nagy pontossaggal leirjak a 1égkori folyamatok varhaté alakulasat. A kozép-

(3-10 napos), valamint a hossza tava (1 honap) prognézisok mar lényegesen nagyobb bizonytalansaggal
rendelkeznek.

ECMWF ENSEMBLE ELOREIELZES Waldszintiség:
Diitum: 2004.11.03. Budapest ¢ = 47,487, 5 = 19,08° S-10%  10-300% 30-30% ":iur'.
Haémérséklet 850 hPa-on DET == EPS — EPS tagok
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13.7. abra: Az ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) 850 hPa-os nyomasi szintre
vonatkozo hémérsékleti elorejelzése Budapestre 2004. 11. 03-an. A szaggatott vonal a determinisztikus elérejelzés
(DET) eredményét mutatja. A vastag vonal az ensemble-eldrejelzés atlagat (EPS — Ensemble Prediction System),
a vékony vonalak pedig az egyes, eltérd kezdeti feltételekkel torténd futtatdsok eredményeit mutatjak (EPS tagok).

A bemutatott id6jarasi helyzet esetén harom nap mulva az eldrejelzés mar rendkiviil bizonytalanna valik.

A determinisztikus elérejelzésnek hatart szab az, hogy légkdr és a benne zajlé folyamatokat leird egyenletek
bonyolultsdga miatt az eldrejelzések rendkiviil érzékenyek a kezdeti feltételekre. Ez azt jelenti, hogy a
modellszamitasok csak maximum egy-két hétig adnak megfeleld eldrejelzést, és még a legtokéletesebb kezdeti
feltételekkel sem lehet megmondani, hogy milyen lesz az iddjaras egy honap mulva. A kezdeti feltételek, valamint
amodell bizonytalansaga ugy veheto figyelembe, ha az elérejelzési modellt tobbszor, ugyanarra a kezdeti idopontra
vonatkozo, egymastol kisebb-nagyobb mértékben eltérd kezdeti feltétel megvalasztasaval futtatjuk. A kiilonboz6
futtatasok az eldrejelzési id6tartam novekedésével egyre eltérébbek lesznek. Az eredményhalmazboél (ensemble)
egyrészt kdvetkeztethetiink az egyes id6jarasi események bekovetkezési valoszintiségére, masrészt az eldrejelzések
megbizhatdsdga alapjan becsiilhetjiik az eldrejelezhetdség idotartamat (13.7. dbra). A mddszer hatranya, hogy
joval nagyobb szamitési iddt igényel, mintha csupan egyetlen elérejelzést készitenénk.

A modellfuttatasok soran eléallnak a meteoroldgiai allapothatarozok jovobeli becsiilt értékei. A nyers
modelleredmények az utofeldolgozas soran valnak a meteorologusok és a felhasznalok szamara értelmezhetdve,
kozvetleniil felhasznalhatova (13.8. dbra). Az eredményeket szabalyos racsra interpolaljak, fizikai 6sszefiiggések
alapjan tovabbi meteoroldgiai paramétereket szamitanak, illetve térképes formaban is megjelenitik a meteorologiai
mezOk elérejelzett értékeit.
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EPS Meteogram
Kecskemeét (46.7°E  20,2°K)
DET és EPS elorejelzés 2005 junius 6. 12UTC-kor
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13.8. abra: Az ECMWF altal készitett 10 napos elérejelzés Kecskemeétre. Szaggatott vonal mutatja a determinisztikus,
folytonos vonal az ensemble eldrejelzést. A diagramokon az eldrejelzett érték bizonytalansagat is feltiintetik.

13.6. Az elorejelzések megbizhatésaga

Az eldrejelzések megbizhatosaga rendkiviil Osszetett kérdés, s nem lehet altalanossagban az elérejelzések
megbizhatosagarol beszélni. Ha példaul az egyszert, 1égkori tehetetlenségen alapulo eldrejelzési elvet kdvetnénk,
mely szerint a holnapi nap id6jarasa szerintiink ugyanolyan napos lesz, mint a maié, akkor egészen mas lenne az
elérejelzésiink megbizhatdsaga a Szaharaban, mint példaul Magyarorszagon. Hasonloan, ha azt feltételezziik, hogy
az egyes iddjarasi rendszerek megtartjak vonulasi iranyukat és sebességiiket, viszonylag jo elérejelzés készithetd
3 drara, viszont egészen rossz 3 napra. Az eldrejelzésekre egyébként is igaz, hogy minél hosszabb idére késziilnek,
annal nagyobb pontatlansagokat tartalmaznak. A 13.9. abra az ECMWF modell altal elérejelzett homérséklet
maximalis hibajat mutatja. Lathato, hogy a hiba az elérejelzési idotartam ndvekedésével gyorsan ndvekszik.
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13.9. dbra: Az ECMWF modell hdmérséklet elorejelzésének maximalis hibaja a determinisztikus (DET) és az
ensemble (EPS) eldrejelzés esetén. Az ensemble mddszer alkalmazasaval javithato az elérejelzés pontossaga.

Az id6jaras-clérejelzési folyamat leirasanal lattuk, hogy sok tényezé okoz bizonytalansagot, pontatlansagot az
elorejelzésekben. A legfontosabbak ezek koziil: (1) némely teriiletr6l nem rendelkeziink megfelelé meteorologiai
informacidval, (2) nem ismerjiik tokéletesen az id6jarast alakito, 1égkorben lezajlo folyamatokat, (3) a szamitasok
soran alkalmazott kozelitések is pontatlansagot okoznak.

Ezen altalanos hidnyossagokon til az eldrejelzési modell kezdeti feltételét reprezentald idéjarasi helyzet
bonyolultsaga is befolyasolja az eldrejelzés pontossagat. Vannak helyzetek, melyekbdl kiindulva rendkiviil pontos
elérejelzés készithetd, mig masokbol olykor meglehetésen pontatlanok.

A modell szamara megadott kezdeti feltételeknek a valdsagos kezdeti meteoroldgiai mezotdl valo kis eltérése az
elérejelzés komoly hibajat okozhatja néhany nap mulva. Ez a hiba azonban egyszer nagyobb, maskor kisebb. A
helyi tényezdk szintén erdsen befolyasoljak az elérejelezhetoséget. Egyes teriiletekre konnyebb, masokra nehezebb
elérejelzést késziteni. Utobbiak kdzé tartozik a Karpat-medence is sajatos éghajlati adottsagai miatt.

Az egyes meteoroldgiai allapothatarozok tekintetében is nagy eltérés mutatkozik az eldrejelzések pontossagaban.
A térben és idében folytonos allapothatarozok, mint példaul a 1égnyomas vagy a hémérséklet, altalaban kelld
pontossaggal becsiilhetdk. Sokkal nehezebb a helyzet azonban a térben és idében szakadozottan jelentkezd jelenségek
esetén. Ennek tipikus példai a csapadék, a zivatartevékenység vagy a kod eldrejelzése. A csapadéknal kiilon
vizsgalandoé az egzisztencia, a mennyiség és a halmazallapot. Az is komoly nehézséget okoz, hogy gyakran nem
orszagos ¢és egész napra kiterjedd csapadék varhato. Ilyenkor igen problematikus annak meghatarozasa, hogy az
orszag mely részen és mikor szamitsunk a csapadéktevékenységre. Még nehezebb a feladat zivatar elérejelzésekor.
Szinte lehetetlen annak meghatarozasa, hogy példaul egy meleg, fiilledt nyari napon hol és mikor keletkezik zivatar.
Lényegében csak arra szoritkozhat ilyenkor a meteoroldgus, hogy kozli a zivatar kialakulasara vald hajlam esélyét.
Hasonl6 helyzet all el6 kod esetén: tudjuk, hogy hiivés idében gyenge sz¢él mellett, nagy nedvességtartalom esetén
a kod el6fordulasa meglehetdsen gyakori, de a domborzat is nagy szerepet jatszhat. Egy volgy példaul a hajnali
orakban joval hidegebb és kevésbé szeles, mint a sikvidék vagy egy dombtetd, kovetkezésképp a volgyekben
inkabb varhatunk kodot.

Folyamatos az igény az elorejelzések megbizhatosaganak novelésére. A szamitastechnika fejlodésével, valamint
a modellek finomitasa révén egyre pontosabb eclérejelzések készitheték, melyek egyre hosszabb iddtartamra
vonatkozhatnak (13.10. abra)
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Az 500 hPa-os nyomasi szint magassagara vonatkozo eldrejelzés bevilisa
Eurdpa terliletére ¢ (35°E, 75°E), A: (-12,5°Ny - 42 5°K)
(a folytonos vonal a 12 honapos mozgoatlagot jelenti)
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13.10. abra: Az ECMWF modell bevalasanak valtozasa 1980 és 2004 kozott. A megadott értékek azt jelentik, hogy
az eldrejelzett értékek egy bizonyos tartomanyon beliil maradtak. A 24 éves idészakban a modelleredmények
bevalasaban mintegy 2 napos javulas tapasztalhato.

13.7. Hosszu tavu id6jaras-elorejelzés

Az id6jaras pontos elérejelzésének hatara néhany nap. Az ok a Iégkdri mozgasrendszerek rendkiviili bonyolultsaga.
Szemléletesen Ggy fogalmazhatunk, hogy egy id6 utan a 1égkdr nem ,,emlékszik” a multjara, azaz a numerikus
modell kezdeti feltételeire. Tobbhetes, honapos idészakra tehat mar értelmetlen a modell alkalmazasa, mivel
hasznalhatatlan eredményt produkal. Sok esetben mégis igény lehet hosszabb idészakra torténd eldrejelzésre. A
révid- (maximum néhany napra vonatkozod) és hossza tava elérejelzések azonban Iényegesen eltérnek egymastol.
A tavelorejelzések esetében csak joval pontatlanabb, atfogobb informacid adhato a légkor allapotardl. Nem
lehetséges tavlatilag az egyes napok iddjarasat megadni, ehelyett altalaban egy-egy idGszak atlagos id6jarasarol
beszélhetlink. Csupan azt tudjuk megbecsiilni, hogy a hémérséklet vagy a csapadék az éghajlati atlag alatt, felett
vagy annak megfelelden alakul. A hémérséklet hossza tavu elérejelzése konnyebb feladat, mint a csapadéké.
Kiilondsen igaz ez a téli idészakban, amikor a kérdés még bonyolultabb. A kbzepes foldrajzi szélességeken hosszu
tavra szinte lehetetlen elSre jelezni, hogy télen a csapadék milyen halmazéllapotban fog a felszinre érkezni. Eppen
ezért ezek az eldrejelzések csak annyit mondanak, hogy altalaban mennyi csapadék varhato, arr6l nem szolgaltatnak
kozvetlen informacidt, hogy ez majd hé vagy esé forméajaban hullik-e, noha a hdmérséklet elérejelzésébol némiképp
kovetkeztethetiink ra.

A fenti okok miatt gyakran a hosszu tavu eldrejelzések nem a fentiekben bemutatott numerikus modellekkel, hanem
statisztikai eljarasokkal vagy éghajlati modellek produktumainak felhasznalasaval késziilnek. Ezek a kiilonbdzo
meteorologiai valtozok kozott meglévo tér- és idébeli statisztikai kapcsolatot hasznaljak fel. Ennek egy egyszerii
valtozata az un. analogias modszer volt. Lényege, hogy egy archivumbdl kikeressiik az utobbi iddszak (pl. egy
hoénap) iddjarasahoz leghasonlobb, a multban bekdvetkezett hasonld hosszusagl idészak iddjarasat, majd az ezt
kovet6 idoszak idojarasat fogadjuk el aktualis prognozisként. Itt persze bizonyos dsszevonasokat, egyszertisitéseket
tesziink annak érdekében, hogy ne az egyes napokra, hanem a szoban forgd idészak egészére nyerjiink progndzist.
Fontos megemliteni a hasonlosag értelmezésének problémajat, vagyis azt, mikor mondjuk, hogy a jelenlegi idészak
iddjarasa jobban hasonlit az egyik multbelihez, mint a masikhoz. A hosszl tavu elérejelzések masik megkozelitési
modja a tavkapcsolatok alkalmazasa. Eszrevették ugyanis, hogy bizonyos teriiletek nagytérségii és hosszi tava
iddjarasa informaciot nyujt mas teriiletek és iddszakok iddjarasarol. E kapcsolatok regisztralasara és létiik
valosaganak tesztelésére sokféle modszer ismeretes. A teriileti kapcsolatokban egyre nagyobb jelentGséget
tulajdonitanak az 6ceanoknak. Az dceanok ugyanis nagy tehetetlenségiliek és lassan valtoznak, igy a benniik
megfigyelhetd teriileti hémérséklet-eloszlas komoly hatast gyakorol tag kdrnyezetiik hosszu tavu iddjarasara. Az
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utobbi években egyre inkabb a hosszu tavu eldérejelzések teriiletén is az éghajlati modellbecslésekkel torténd
kozelités valik altalanossa.

Annak ellenére, hogy a hosszu tavi eldrejelzések nem nyujtanak részletes informaciot, mégis van 1étjogosultsaguk.
A tavelOrejelzés nem csupan az emberi kivancsisag kiszolgalasat célozza, a klimatologia terén is fontos szerepet
jatszik. Az egyik legjelentésebb alkalmazasi teriilet az ENSO (EI Nifio — Déli Oszcillacio) elérejelzése. Mint lattuk,
az ENSO rendkiviil markans jelenség, mely szinte a teljes tropusi, szubtrépusi 6vezetre hatdssal van. Eldrejelzésére
léteznek statisztikai és specialis numerikus modellek, s6t a meteorologiai mitholdakkal nyomon kovethetd
kifejlédésiik, intenzitasuk, majd leépiilésiik. Igy a tobbhonapos, sét éves idéskalan jelentkezd szokatlan, olykor
katasztrofalis 1égkori események kialakulasara vald hajlam is becsiilhetd.

13.8. Az id6jaras elorejelzése Magyarorszagon

A magyarorszagi idéjaras elérejelzését megneheziti, hogy hazank harom nagy éghajlati zona hataran fekszik. fgy
az id6jarasi folyamatokat kontinentalis vagy 6ceani, maskor mediterran hatdsok, esetenként ezek egyiittese hatarozza
meg. Neheziti az eldérejelzést az is, hogy hazank egy viszonylag zart medencében fekszik, és a kdrnyezd
hegységeknek az id6jarasi mozgasrendszerekre gyakorolt hatasai gyakran nehezen kiszamithatok. A sikeres hazai
elérejelzéshez sziikség van a szinte egész Eurdpaban, s az Atlanti-6cedn nagy részén uralkodo iddjaras ismeretére.
Az itt lezajlo nagyléptéki légkori folyamatok alakitjak ugyanis a Karpat-medence iddjarasat is. Az eldrejelzések
pontositasdhoz és a helyi hatasok figyelembevételéhez a magyarorszagi megfigyeld haldzat mérései szolgaltatjak
az informacidt (lasd 12. fejezet). A hazai mérések lebonyolitasat és az eldrejelzések készitését az Orszagos
Meteorologiai Szolgélat (OMSZ) végzi. A rengeteg informécié (kiilonboz6 analizis és elérejelzett mezok, id6jarasi
térképek) megjelenitésére meteoroldgiai munkaallomast hasznalnak (13.11. abra). A térképek egymasra helyezhetdk,
Osszehasonlithatok, s kozilik kivalaszthatok az éppen aktudlis iddjaras-elérejelzéshez sziikséges informaciok.
Ezen ismeretek birtokaban az elérejelzé meteoroldgus elkésziti a kiilonboz6 iddtartamra vonatkozo progndzisokat.

13.11. abra: Meteorologiai munkaallomason megjelenitett iddjarasi térképek egylittese. A térképek egymasra
helyezhet6k, 6sszehasonlithatok, s koziilikk kivalaszthatok az éppen aktualis id6jaras-elérejelzéshez sziikséges
informaciok.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat munkatarsai naponta kétszer frissitik a részletes rovid tava eldrejelzést
Magyarorszag teriiletére, és altalanos informaciot adnak a varhato eurdpai idéjarasrdl is. Magyarorszag teriiletére

161

http:// www.renderx.com/



render

Az iddjaras elorejelzése

kozép- és hosszll tavu eldrejelzéseket is készitenek. Ezeken kiviil a kiilonbozo felhasznaloi igényeket kielégitve
tobb specialis elérejelzési feladatot is ellat a hazai meteorologiai szolgalat: (1) a repiilégépek €s a repiilSterek
szamara néhany oras repiilésmeteorologiai elérejelzéseket készit, (2) a Balaton, a Velencei-to és a Tisza-to térségére
a nyari félévben vihar-eldrejelzést készit, valamint mtkddteti a riasztorendszert (13.12. abra), (3) specialis
elérejelzéseket készit az igényeknek megfelelden (pl. mezdgazdasag, szallitas, vizligy szamara), (4) egyeb specialis
adatokat k6zol (példaul nyaron vizhomérsékleti értékeket és az UV-B sugarzas intenzitasat, télen a hovastagsagot).

Balaton Velancal-td Tisza-to

*

F )

13.12. dbra: Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat tavi viharjelzése az interneten. Viharjelzés a Balaton nyugati,
kozEépso és keleti medencéjére, a Velencei-tora és a Tisza-tora. Forras: http://omsz.met.hu/

ey
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14. fejezet - Felhoosztalyozas

A felhok kozott megkiilonboztetiink szokvanyos és kiilonleges felhdket. A kiilonleges felhok kialakulasuk modjat,
helyét vagy dsszetételiiket tekintve eltérnek a szokvanyos felhdktol. Utobbiak a troposzféraban talalhatok és a
légkdri vizgdz tartalom kicsapodasa révén jonnek létre. A légkori viz korforgasat, a felhdk kialakulasat a 6.
fejezetben mutattuk be.

E fejezetben a kiilonleges felhokrdl adunk rovid leirdst, majd a szokvanyos felhtipusokat mutatjuk be részletesen,
melyet a felho felismerési segédlet egészit ki.

14.1. Kulonleges felh6k

A kiilonleges felhok lehetnek kiilonleges anyaguak, illetve kiilonleges eredetiiek. Kiilonleges anyagu felhdk a
polaris sztratoszférikus felhok, az éjszakai vilagitd felhdk (polaris mezoszférikus felhok) és a vulkanikus felhdk.
Kiilonleges eredetli felhdk az antropogén gomolyok — melyek nagy tiizek, illetve ipari kibocsatéd helyek felett
alakulnak ki —, az antropogén cirruszok (kondenzcsikok) és a vizesések felett keletkez6 felhdk. Ezeket roviden
egy-egy alfejezetben mutatjuk be.

14.1.1. Polaris sztratoszférikus felhok

A sarkvidéki tél soran, a sarkvidéki teriilet koriil aramld un. polaris 6rvény teriiletén kiilonb6z6 6sszetételii polaris
sztratoszférikus felh6k (angolul polar stratospheric clouds — PSC) keletkeznek a sztratoszféra 15 km és 25 km
kozotti rétegében. Ezeket a felhdket két csoportba sorolhatjuk. Az I. csoportba tartozo felhdk —78 °C alatt alakulnak
ki. Osszetételiik salétromsav, kénsav és vizjég keveréke (HNO;-H,SO,-H,0) vagy kondenzalodott salétromsav-
trihidrat (NAT — HNO3-3 H,0). A 11. csoportba tartozo felhdk ritkabbak és kialakulasukhoz —88 °C-nal alacsonyabb
hémérséklet sziikséges. E felhok kisméretl jégkristalyokbdl allnak. A polaris sztratoszférikus felhdk els6sorban
az Antarktisz felett alakulnak ki, s joval ritkabban figyelhet6k meg az Arktikus sztratoszféraban. Ennek oka, hogy
az északi félgdmb polaris sztratoszféraja atlagosan 10 °C-kal melegebb, mint az Antarktisz feletti als6 sztratoszféra.

A polaris sztratoszférikus felhdk — Gn. heterogén kémiai reakciok soran — fontos szerepet jatszanak az 6zonréteg
elvékonyodasaban, az 6zon lebomlasaban. Az 6zonbontas elsdsorban a déli félgdmb polaris teriiletei felett jelenik
meg a tavaszi idoszakban. Az északi sarkvidék f6lott kevésbé altalanos ez a jelenség.

14.1.2. Ejszakai vilagito felhok

Az éjszakai vilagitd felhdk nagy magassagban (75-90 km magasan, a mezoszféra tartomanyaban) megjelend
felhok, melyeket a horizont alatt 1évé Nap sugarai vilagitanak meg. Vékony, cirruszra emlékeztetd, kékes szinti
felhok. Korabban azt feltételezték, hogy finom kozmikus porbol allnak. A mai elképzelés szerint e felhdkben
nagyon apr6 vizjég kristalyok tapadnak porszemcsékre, amik a horizont alatt 1év6 nap sugarait visszaverik. E
csekély vizmennyiség a feltételezések szerint a troposzférabol szarmazhat vagy kémiai reakciok soran keletkezik
amezoszféraban. Egyes feltevések szerint az irhajok hajtomiiveibdl is keriilhet viz a mezoszféraba. A porrészecskék
pedig meteorokbol vagy vulkankitorések révén juthatnak a 1égkdr eme magasabb tartomanyaba. Az éjszakai vilagitd
felhok elsésorban nyaron figyelhetok meg. Ritkan akar Magyarorszagon is el6fordulhat ilyen tipusu felhok
felbukkanasa. Legnagyobb eséllyel egy—masfél 6raval naplemente utan, vagy napkelte eldtt észlelhetok.

14.1.3. Vulkanikus felhok

Vulkankitorés alkalmaval nagy mennyiségii gaz és aeroszol részecske jut a 1égkorbe. E gazok és részecskék egy-
egy nagyobb kitorés alkalmaval a sztratoszféraig is eljutnak, ahol hosszabb ideig, akar néhany évig kifejthetik
hatasukat. A vulkani felh6k jelentdsen befolydsoljak a 1égkor sugarzashdztartasat és kiillonbozo légkdroptikai
jelenségeket is eldidézhetnek.
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14.1.4. Antropogén gomolyfelh6k

Az antropogén gomolyfelhdk valamilyen emberi tevékenység hatasara képzodé kumulusz felhok. Lehetnek egészen
kicsinyek, de viszonylag nagyobbra is megndvekedhetnek és akar csapadék is hullhat bel6liik. Keletkezésiik soran
valamilyen antropogén hdhatas el6segiti a felaramlast, tovabba jelentés kondenzacios mag is jut a légkorbe, ami
kedvez a felhoképzddésnek. Az antropogén gomolyok lehetnek ipari eredetiick vagy kialakulhatnak nagy tiizek
felett is.

14.1.5. Antropogén cirruszok

A repiilogépek nagy mennyiségili aeroszol részecskét és vizparat juttatnak a légkdrbe. E vizgdz a repiilési
magassagban tapasztalhaté nagyon alacsony homérsékleten (—40 — —50 °C) gyorsan kondenzalddik, hiszen ilyen
alacsony értékek mellett a 1égkor rendkiviil hamar telitetté valik. Antropogén cirruszoknak valdjaban ezeket a
kialakult kondenzcsikokat nevezziik. E vékony felh6k az id6jarasi helyzet fiiggvényében hosszabb ideig is
fennmaradhatnak, s ezzel befolyasoljak mind a bejovo, mind a kimend sugarzast.

14.1.6. Vizesések felett kialakuld felhok

Nagyobb vizesések felett is 1étrejohetnek kisebb felhdk a 1égkorbe porlasztott jelentds vizpara révén. Ezeknek a
felhoknek iddjaras alakito szerepiik nincs.

14.2. A felhok osztalyozasa
14.2.1. Torténeti attekintés

Az elsd felhdosztalyozast tobb mint 200 éve, 1802-ben publikalta a francia Jean-Baptiste Lamarck (1744—1829)
az altala szerkesztett Meteorologiai Evkonyvben (Annuaire Météorologique No. 3 pour I’an X. —1801-02). Lamarck
természettudds volt, az evolucid elméletben Darwin eléfutaranak tekintik, botanikai és zoologiai tanulményai
mellett meteorologiaval is foglalkozott. Osztalyozasaban eleinte 6t alaptipust kiillonboztetett meg, késébb ezeket
12-re bovitette. Nem torekedett arra, hogy az Osszes lehetséges felhStipust rendszerbe foglalja, csupan tipikus
formak alapjan osztalyozta a felhdket (pl. fatyol, fehér-sziirke foltos, csoportos). Osztalyozasa azonban nem terjedt
el. Részben azért, mert nem a megszokott latin terminoldgiat hasznalta, hanem a felhdket francidul nevezte meg.
Részben pedig azért, mert dsszetett, sokszor nem egyértelmi besorolést alkalmazott.

1802 decemberében az angol Luke Howard egy maésik felhGosztalyozast mutatott be, ,,On the modifications of
clouds” cimmel. A vegyész Howard amat6r meteorologusként bevezette a maig hasznalatos ,,cirrus”, ,,stratus” és
-cumulus” fogalmakat. E harom alapveto osztaly kombinalasaval megkisérelte az 6sszes felhd rendszerbe foglalasat.
Howard hét alaptipust kiilonitett el. Munkaja gyorsan terjedt, francia és német nyelvre is leforditottak. A
felhdosztalyozas Johann Wolfgang von Goethe-t is megihlette, €s 1820-ban néhany verset irt a felhdkrol Stratus,
Cumulus, Cirrus és Nimbus cimmel. John Constable, angol romantikus fest6t szintén segitette Howard osztalyozésa
felhoket abrazold festményei elkészitésében (1821-1822).

Az 1800-as években Howard munkajat folyamatosan fejlesztették. 1840-ben Ludwig Kaemtz, német meteorologus
kiegészitette a felh6tipusokat a stratocumulus-szal. Emilien Renou, francia obszervatdrium-igazgato 1855-ben az
osztalyozast tovabb bovitette: az alacsony- és magasszintii felh6k mellett bevezetette a kozépszinti felhdket. 1879-
ben Hugo Hildebrand Hildebrandsson, az Uppsalai Obszervatorium igazgatdja a felhok magassagat atfogoan
figyelembevevo osztalyozast készitett €s mindehhez mar fényképeket is mellékelt.

A rendszerezés egyre inkabb elfogadotta valt. Az 1891-ben, Miichenben megtartott nemzetk6zi meteorologiai
konferencian egy bizottsagot hoztak létre a nemzetkozi felhdatlasz elkészitése céljabdl. E bizottsag 300 felh6fénykép
és rajz koziil valasztotta ki azt a 28 képet, mely végiil a felhdatlaszba kertilt. Az atlaszt 1896-an H. Hildebrandsson,
A. Riggenbach és L. Teisserenc de Bort készitették el, s a képeket ellattak francia, angol és német magyarazo
szovegekkel is.

A felh6k nemzetkozi halozatban, egységes rendszerben torténd megfigyelése nagy 1€pést jelentett a meteorologia
fejlodésében. Késobb, az alkalmazas soran felmeriilt problémak, illetve az egyre gyakoribb repiildgépes felszallasok
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soran megjelent ujfajta megfigyelési lehetéségek a XX. szazad els6 felében indokoltta tették a felhdatlasz megtjitasat.
Az 1j, modositott felhdatlasz 1932-ben késziilt el. Végleges format 1956-ban 6ltétt a ma is hasznalatos
felhdosztalyozas. A Meteorologiai Vilagszervezet altal Parizsban kiadott nemzetkdzi felhdatlasz 224 fekete-fehér
abran mutatja be a felhoket részletes magyarazattal. A korabbi verziohoz képest a felhdket fajokra, fajtdkra és
valtozatokra osztottak. A korabban hasznalatos ,,égkép”-tipusokat megsziintették. A felhokonyvben alkalmazott
roviditések szigoru rendszert alkotnak. Eszerint a felh6fajok nevét nagybetiivel kezd6do bettiparok jelolik (pl. Ci,
Cu stb.), a felhofajtak, illetve jarulékos képzodmények nevei harom, a valtozatok roviditései pedig két kisbetiibol
allnak.

14.2.2. A felhétipusok

A felhdk folyamatosan valtoznak, alakulnak, fejlédnek. A kiilonb6z6é formak végtelen valtozatossagot mutatnak.
Ugyanakkor sajatos stilusjegyek, szerkezeti, formai kiilonbségek alapjan lehetség nyilik arra, hogy véges szamu
csoportba soroljuk dket. E rendszerben a felhdket fajok, fajtak és valtozatok szerint csoportositjuk.

14.2.2.1. A felhéfajok

A felhGosztalyozas tiz alaptipusbdl indul ki. Ezek az alaptipusok a felh6fajok, melyek kolesondsen kizarjak egymast,
vagyis egy felh egyszerre nem tartozhat két fajhoz. Az osztalyozas alapja a felhdnek a 1égkdrben (a troposzféraban)
elfoglalt helye alapjan torténik. Eszerint megkiilonboztetiink magas-, kdzép-, és alacsonyszintii felhoket (lasd 6.
fejezet). A magasszintli, kdzépszintl és alacsonyszintli felh6fajok részletes bemutatasat rendre a 14.1., 14.2. és
14.3. tablazatok tartalmazzak. A tablazatokban a felhok latin €s magyar neve mellett megadtuk a részletes leirasukat,
a felh6fajhoz kapcsolodo formakat, a felhdk fizikai Osszetételét, valamint azt, hogy az adott felh6fajbol hullhat-e
csapad¢k.

14.1. tablazat: Magasszintii felhdk. Elhelyezkedésiik altalaban 6-7000 méter folott

Név Leiras (illusztracio) Fizikai Csapadék

Osszetétel

(latin név, rovidités,
magyar név)

Cirrus Széttagolt felhdk, fehér, finom rostokbodl, vagy apro nem ad
fehér, vagy tulnyomoan fehér foltokbol, keskeny |jégkristalyok |csapadékot
(C) szalagokbol 6sszetéve, a felhok rostos vagy selymes
kiils6t mutatnak, attetszok. (14.1. abra)
pehelyfelhd
Cirrocumulus Vékony, fehér, 6nallo arnyék nélkiili felhépadok, |jégkristalyok |nem ad
felholepel vagy felhdréteg, amely igen kis szemcsés, csapadékot
(Co) fodorszerii elemekbél all. Ezek az elemek

egybeolvadhatnak, vagy elkiiloniilhetnek egymastol,

magasszintii gomolyfelhd, | g t5hhe kevéshé szabalyos elrendezédést mutatnak.

Cirrostratus Attetsz6, fehéres felhGfatyol, szerkezete rostos,  |jégkristilyok |nem ad
fonalas vagy sima, részben vagy egészben eltakarja csapadékot
(Cs) az eget ¢és altalaban halo-jelenséget (Nap, illetve

. Hold kériili gylri) mutat. (14.3. abra)
magasszintii rétegfelhd

(fatyolfelhd)

14.2. tablazat: Kozépszintli felhok. Elhelyezkedésiik nagyjabol 2000 és 6000 méter kozott

Név Leiras Fizikai 0sszetétel Csapadék
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(latin név, rovidités,
magyar név)
Altocumulus Fehér, sziirke vagy fehéres és sziirkés vizcseppek, alacsony |nem ad
arnyalatokat mutat6 felhdpadok, felhétakarok | homérsékleten csapadékot
(Ac) vagy felhorétegek altalaban 6narnyékkal. jégkristalyok
L Elemei lehetnek lemezek, parnak, hengerek
kozépszintii stb. Ezek egy része lehet rostos vagy zilalt,
omolvfelhé egymassal 6sszeolvadhatnak, de el is
gomoty kiiloniilhetnek. (14.4. 4bra)
(parnafelhd)
Altostratus Sziirkés vagy kékes felhdlepel, vagy csikos, |vizcseppek, es0, ho, dara
rostos vagy sima réteg. Részben vagy egészben | jégkristalyok, hullhat beldle
(As) boritja az eget, és egyes részein elég stirt hépelyhek, talhiilt
L ahhoz, hogy a Napot vagy a Holdat vizcseppek
kozépszintli elhomalyositsa. (14.5. abra)
rétegfelhd
(lepelfelh6)
14.3. tablazat: Alacsonyszintii felhdk. Elhelyezkedésiik nagyjabol 2000 méter alatt
Név Leiras Fizikai 0sszetétel Csapadék
(latin név,
rovidités, magyar
név)
Stratus Altaldban sziirkés szinii felh, elég egyenletes kis vizcseppek szitalas, jégt
felhdalappal. Ha a Nap atsiit a felhdn, a napkorong . vagy szemcsés ho
(St) korvonalai felismerhetSek. A felhé olykor tépett | vagy kis hullhat bel6le
. ) darabokra esik szét. (14.6. abra) o
rétegfelhd jégkristalyok
Stratocumulus (Sc) | Sziirke vagy fehéres arnyalata felhdpad, felhStakaro | vizeseppek, es0, ho vagy dara
vagy felhdréteg, majdnem mindig meglehetésen |hokristalyok, hullhat beldle
réteges sotét részekkel, mozaikszertien 0sszetett elemekbdl, [ hopelyhek, hodara
gomolyfelhd parnakbol, hengerekbdl all, amelyek nem rostosak.
Az elemek elkiiloniilhetnek vagy egybe is
olvadhatnak. (14.7. abra)
Cumulus Kiilonallo felhdk, altalaban striiek és éles foleg vizeseppek, zaporszer(
korvonaltiak, domb, kupola vagy torony alakuak, |alacsony csapadék
(Cu) és feldudorodo résziik gyakran karfiolra emlékeztet. | hdmérsékleten (congestus, esetleg
) Napsiitotte felso résziik ragyogoan fehér, mig jégkristalyok mediocris esetén)
gomolyfelhd alapjuk viszonylag sotét és kozel vizszintes. (14.8.

abra)

Vertikalis felépitésii felhok (alapjuk szempontjabodl alacsonyszintt felhdk)

Nimbostratus (Ns) | Sziirke, gyakran igen sotét felhoréteg, a vizeseppek, es0, ho vagy dara
folyamatosan hull6 es6 vagy ho miatt erdsen elkent
eséretegfelhd alappal. A csapadék a legtdbb esetben eléri a talajt. |tdlhiilt cseppek,
A felh¢ olyan vastag, hogy teljesen eltiinteti a L
Napot. Alatta gyakran jelennek meg tépett h9kr1sta1yok,
foszlanyok. (14.9. ébra) hopelyhek
Cumulonimbus | Vastag, stirti felhd, tetemes vertikalis kiterjedéssel. | vizcseppek, talhiilt | zapor, hézapor,

Alakja oldalrél hegységre vagy hatalmas tornyokra

cseppek, jégkristalyok,

dara, jéges6
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(Cb) emlékeztet. Felso részein sima, rostos vagy hépelyhek, dara,
. barazdalt képzédmények figyelhetdek meg, és jégszemek
zivatarfelhd csucsa majdnem mindig lelapitott, gyakran iillé

vagy hatalmas tollpehely formaban teriil szét.
Alapja rendszerint igen sotét, és alatta gyakran
figyelhet6k meg alacsony, tépett felhdk. A
felh6alapbol sokszor jol megfigyelhetd csapadéksav
ereszkedik ala. Villamlas, dorgés és jégeso csak
Cumulonimbus felhében alakul ki. (14.10. abra)

14.2.2.2. Felhéfajtak

A legtobb felhdfaj fajtakra oszthato. E felosztas a felh6 alakja és belso szerkezete alapjan torténik. Egy felhdfajon
belill a fajtak is kolcsondsen kizarjak egymast, vagyis egy adott felhd egyszerre csak egy fajta nevét kaphatja. A
kiilonboz6 fajtakat és azok felh6fajokhoz valo kapcesolddasi lehetdségeit a 14.4. tablazat mutatja.

14.4. tablazat: Felh6fajtak. A felhofajtak latin neve, roviditése, leirasa és azon felhdfajok jelolése, melyekre
alkalmazhatok.

Felh6fajta | Rov. Leiras Ci|Cc|Cs|Ac|As|Ns|Sc|St|Cu|Cb
fibratus fib | fonalas, rostos | X X
uncinus unc |horgas, kampos | X
spissatus spi vastag, X
megvastagodott
castellanus | cas tornyos, X| X X X
varszeri
floccus flo | pihés, bolyhos, | X | X X
bobitas
stratiformis | str | réteges alaka X X X
nebulosus | neb |[kodos, kodszerii X X
lenticularis | len | lencse alaki X X X
fractus fra szakadozott, X | X
tépett
humilis hum | kicsi, alacsony X
mediocris | med kozepes X
congestus | con | felhalmozott, X
tornyozott
calvus cal kopasz X
capillatus | cap hajas X

14.2.2.3. Valtozatok

A felhdk bizonyos sajatossagok alapjan tovabb tagolhatok valtozatokra. E tulajdonsagok a felhék makroszkopikus
tulajdonsagaira, elrendez6dési formaira vagy atlatszosagara utalnak. A kiilonboz6 valtozatokat a 14.5. tablazat
sorolja fel. Egy adott valtozat tobb felh6hoz is kapcsolodhat. Ugyanakkor egy felhére egyszerre tobb valtozat is
jellemzo lehet. Ekkor az 6sszes valtozatnevet felsoroljak.

14.5. tablazat: FelhOvaltozatok. A felh6valtozatok latin neve, roviditése és rovid leirasa.

Valtozat Row. Leiras

intortus in elcsavart, elforditott, 6sszekuszalt
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vertebratus |ve gerincvonalas
undulatus  |un hullamos

radiatus ra sugaras

lacunosus |la bardzdalt, arkolt, iireges, lyukas
duplicatus |du megkett6zott, ismételt
translucidus | tr attetsz0, atlatszo
perlucidus |pe fényateresztd

opacus op arnyékos, vastag, stirti

14.2.2.4. Jarulékos képzédmények és kisérofelhdk

Gyakran nem elegend6 egy adott felhd pontos, teljes leirasahoz a faj, fajta és valtozat megnevezése. A felh6 barmely
részén, illetve felette vagy alatta is el6fordulhatnak a felhéhoz kapcsoldddan sajatos képzodmények, masodlagos
felhdalakzatok. Ezeket jarulékos felhdknek, illetve kiséréfelhdknek nevezziik.

Egy felhé akar tobb, kiilonbdzd jarulékos képzodményt, illetve kiséréfelhdt is kialakithat. A jarulékos
képzodményeket és kiséréfelhoket a 14.6. tablazat foglalja 6ssze.

14.6. tablazat: Jarulékos képzddmények és kiséroéfelhdk

Jarulékos képzodmény, illetve kisérofelhd | Rov. Leiras

incus inc illé

mamma mam kebel

virga vir vesszo, ag
praecipitatio pra esés, hullas

arcus arc iv, boltozat

tuba tub | cs6, tolcsér, kirtd, csatorna
pileus pil sapka

velum vel vitorla, lebeny
pannus pan rongy, foszlany

14.2.2.5. Transzformacios folyamatok

A felhdk nem csak kdzvetlen kicsapodassal johetnek 1étre a korabban felhémentes levegd paratartalmabol, hanem
egy mar létez6 felh6bdl is atalakulhatnak egy masik formaba. Az atalakulas lehet részleges vagy teljes (14.7.
tablazat).

Részleges atalakulas soran a felhd egy bizonyos része indul 6nallé fejlddésnek, és id6vel egy masik felhdfaj
sajatossagait kezdi mutatni. E folyamatot figyelemmel kisérve megnevezhet6 annak a felhdfajnak a neve is, melybol
kialakult. Részleges atalakulas soran a ,,genitus” toldalékot hasznaljuk.

Ha egy felhd teljes egészben vagy legnagyobb részben atalakul, akkor az 4j felhé nevében ,,mutatus” toldalékkal
jeloljiik, hogy milyen fajtabol tortént az atalakulas.

14.7. tablazat: Részleges (genitus) és teljes (mutatus) transzformacioval 1étrejovo felhdk

Genitus Mutatus
Megnevezés Rovidités | Megnevezés Rovidités
cirrocumulogenitus |ccgen cirromutatus cimut
altocumulogenitus  |acgen cirrocumulomutatus |ccmut
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altostratogenitus asgen cirrostratomutatus  |csmut
nimbostratogenitus |nsgen altostratomutatus asmut
cumulogenitus cugen nimbostratomutatus |nsmut
cumulonimbogenitus|cbgen stratocumulomutatus | scmut
stratomutatus stmut
cumulomutatus cumut

14.2.2.6. A felhbosztalyozas rendszere

Az egyes felhofajokat, azok lehetséges fajtait, valtozatait, jarulékos képzédményeit és kisérofelhoit, valamint
transzformacioit a 14.8. tablazat foglalja 6ssze.

14.8. tablazat: A felhdosztilyozas rendszere. Felhdfajok, valamint a lehetséges fajtak, valtozatok, jarulékos
képzédmények, kiséroéfelhdk és transzformaciok. A fajtak, valtozatok, jarulékos képzédmények és kiséréfelhdk
eléfordulasuk gyakorisdganak sorrendjében vannak feltiintetve.

A felhdosztalyozas rendszere

http://www.renderx.com/

Faj Fajta Valtozat Jarulékos képzédmények és|Milyen fajokbdl johetnek 1étre
kisérofelhdk részleges teljes
(genitus) (mutatus)
transzforméacioval
Cirrus - fibratus - intortus - mamma - Cirrocumulus |- Cirrostratus
- uncinus - radiatus - Altocumulus
- spissatus |- vertebratus - Cumulonimbus
- castellanus |- duplicatus
- floccus
Cirrocumulus |- stratiformis |- undulatus |- virga - - Cirrus
- lenticularis |- lacunosus |- mamma - Cirrostratus
- castellanus - Altocumulus
- floccus
Cirrostratus - fibratus - duplicatus |- - Cirrocumulus |- Cirrus
- nebulosus |- undulatus - Cumulonimbus |- Cirrocumulus
- Altocumulus
Altocumulus |- stratiformis |- translucidus |- virga - Cumulus - Cirrocumulus
- lenticularis |- perlucidus |- mamma - Cumulonimbus |- Altostratus
- castellanus |- opacus - Nimbostratus
- floccus - duplicatus - Stratocumulus
- undulatus
- radiatus
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- lacunosus
Altostratus - - translucidus |- virga - Altocumulus |- Cirrostratus
- opacus - praecipitatio - Cumulonimbus |- Nimbostratus
- duplicatus |- pannus
- undulatus |- mamma
- radiatus
Nimbostratus |- - - praecipitatio - Cumulus - Altocumulus
- virga - Cumulonimbus |- Altostratus
- Stratocumulus
Stratocumulus |- stratiformis |- translucidus |- mamma - Altostratus - Altocumulus
- lenticularis |- perlucidus |- virga - Nimbostratus |- Nimbostratus
- castellanus |- opacus - praecipitatio - Cumulus - Stratus
- duplicatus - Cumulonimbus
- undulatus
- radiatus
- lacunosus
Stratus - nebulosus |- opacus - praecipitatio - Nimbostratus |- Stratocumulus
- fractus - translucidus - Cumulus
- undulatus - Cumulonimbus
Cumulus - humilis - radiatus - pileus - Altocumulus |- Stratocumulus
- mediocris - velum - Stratocumulus |- Stratus
- congestus - virga
- fractus - praecipitatio
- arcus
- pannus
- tuba
Cumulonimbus |- calvus - - praecipitatio - Altocumulus |- Cumulus
- capellatus - virga - Altostratus
- pannus - Nimbostratus
- incus - Stratocumulus
- mamma - Cumulus
- pileus
- velum-
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- arcus

- tuba

14.3. Az égkép kdédolasa

A felhdzet felszini megfigyelése a meteoroldgiai féallomasokon torténik. Itt az észlel6 a felhbosztalyozas alapjan
egy megadott kodrendszer segitségével meghatarozza az égbolton talalhatd alacsony-, kdzép- és magasszintl
felhoket. Az égkép kodolasat mindharom felhdszintre (alacsonyszintii — Cy, k6zépszintii — Cyy, magasszintii — Cy
felh6zet) elvégzi. A kodokat az in. SYNOP taviratokban, a kddokhoz kapcsolddo szimbolumokat pedig az idéjarasi
térképek rajzolasakor hasznaljak. Ha az adott szinten nincs felhd, akkor a kod 0, ha nem latjuk, akkor X. (Mas
taviratokban, pl. a repiilésmeteoroldgidban hasznalt METAR taviratban eltéré kodolasi rendszert alkalmaznak, de
azt itt nem részletezziik.)

Az egyes kodoknak megfeleld égképeket az alacsonyszinti, kozépszintli és magasszintii felhdkre rendre a 14.9.,
14.10. és 14.11. tablazatok mutatjak.

14.9. tablazat: Az égkép (alacsonyszintli felhozet) kodolasa iddjarasi taviratokban

Kéd Leiras

CL =0 |Nincsenek alacsony felh6k

Cr, =1 |Cumulus humilis vagy nem rosszid6 tipusa Cumulus fractus kiilon-kiilon vagy egyidejiileg

Cr, =2 |Cumulus mediocris vagy congestus; felléphet mellette Cumulus fractus, humilis vagy Stratocumulus,
de a felhéalapok ugyanabban a szintben vannak

Cr, =3 |Cumulonimbus calvus, esetleg Cumulus, Stratocumulus vagy Stratus egyideji jelenlétével

CL =4 |Stratocumulus cumulogenitus

Cr, =5 |Stratocumulus, de nem Stratocumulus cumulogenitus

C., = 6 |Stratus nebulosus vagy nem rosszid6é-felhd tipusu Stratus fractus vagy mindkettd

Cr, =7 |Rosszid6-tipusu Stratus fractus vagy Cumulus fractus (pannus), rendszerint Altostratus vagy Nimbostratus
réteg alatt

CL = 8 |Cumulus és nem gomolyok szétteriilésébdl szarmazo Stratocumulus cumulogenitus, kiilonb6zo szintben
elhelyezkedd felhdalappal

Cr, =9 |Cumulonimbus capellatus (gyakran iill6 formacioval); egyidejiileg jelen lehet Cumulonimbus calvus,
Cumulus, Stratocumulus, Stratus vagy pannus

Cp, = X |Alacsonyszintii felh6k kod, homok- vagy porvihar stb. miatt nem lathatok

14.10. tablazat: Az égkép (kozépszintii felhdzet) kddolasa iddjarasi taviratokban

Kod Leiras

Cum = 0 [Nincsenek kdzépmagas felhdok

Cum =1 |Altostratus translucidus

Cum = 2 | Altostratus opacus vagy Nimbostratus.

Cym =3 |Egyrétegii Altocumulus translucidus

Cy = 4 | Altalaban a lenticularis fajtdhoz tartozé Altocumulus padok, alakjuk folytonosan valtozik és
elhelyezkedhetnek egy vagy tobb szintben

Cum =5 |Parhuzamos savokban elhelyezkedd Altocumulus translucidus; vagy olyan egy vagy tobb rétegben
elhelyezkedd Altocumulus translucidus vagy opacus, amely fokozatosan vonul fel az égre; az Altocumulus
felhozet egészében altalaban vastagodik

Cum = 6 | Altocumulus cumulogenitus (vagy cumulonimbogenitus)
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Cyv =7 |Két vagy tobb rétegben elhelyezkedd Altocumulus translucidus vagy opacus; vagy egyrétegii, de nem
felvonulo jellegii Altocumulus opacus; vagy Altocumulus Altostratus felhdzettel vagy Nimbostratus
felhozettel

Cym = 8 | Altocumulus castellanus vagy floccus

Cum =9 Kaotikus égkép, zavaros szerkezetl és elrendezddést, altalaban tobb szintben elhelyezkedd Altocumulus
felhdzettel

Cum = X |Kéd, por- vagy homokvihar stb., vagy folytonos alacsony felhdréteg miatt a kozépmagas felh6zet nem
lathato

14.11. tablazat: Az égkép (magasszintli felh6zet) kodolasa iddjarasi taviratokban

Koéd Leiras

Cy = 0 |Nincsenek magas szintli felhdk

Cy =1 |Cirrus fibratus (esetleg uncinus), nem felvonulo jellegii

Cy = 2 |Padok vagy zilalt kévék formajat 61t6 Cirrus spissatus; mennyisége altalaban nem ndvekszik és gyakran
Cumulonimbus-iilld maradvanyaira emlékezet; vagy Cirrus castellanus, vagy floccus

Cy = 3 | Cirrus spissatus cumulonimbogenitus

Cy =4 |Fokozatosan felvonul6 Cirrus uncinus vagy fibratus, esetleg a két fajta egyiitt; a magas szintii felhdzet
egészében vastagodo jellegii

Cy =5 | Gyakran savokba rendez6d6 Cirrostratus vagy egyiittesen fellépd Cirrus €s Cirrostratus; a magas felhdzet
fokozatosan felvonulo jellegii és altalaban idoben vastagszik; a folytonos felhéfatyol azonban még nem
érte el a horizont folotti 45 fokos magassagot

Cy = 6 |Gyakran savokba rendez6do Cirrus és Cirrostratus vagy 6nalloan fellépd Cirrostratus; fokozatosan
felvonulo tipusu, és altalaban iddben vastagodik; a folytonos fatyol mar a horizont f616tti 45 foknal
nagyobb latszolagos szogmagassagot ért el, de még nem boritja el az egész eget

Cuy =7 | Az egész eget elfedd Cirrostratus

Cy = 8 |Nem felvonulé tipust Cirrostratus, amely nem boritja teljesen az eget

Cy =9 | A magas szintii felhézet csak Cirrocumulus felh6kbdl all, vagy mas magasszintii fajtak is jelen vannak,
de a Cirrocumulus az uralkodé tipus

Cy = X | A magas szintii felhok nem lathatok kod, felkavart por- vagy homok vagy mas, a 1atasi viszonyokat
ronto jelenség miatt; vagy alacsonyabb folytonos felhoréteg kovetkeztében

14.4. Példak az egyes felh6fajokra
14.4.1. Cirrus

A cirrus magasszinti felh6 (14.1. abra). Csaknem kizardlag jégkristalyokbdl all. A felh6t alkoto kristalyok igen
aprok és viszonylag ritkan helyezkednek el, ezért a felhd meglehetdsen atlatszo. Csapadék nem hullik beldle.
Strtibb cirruszokbdl ugyanakkor a nagyobb jégkristalyok jelentds vertikalis sebességet elérve hulld sdvokat
hozhatnak létre.
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14.1. abra: Cirrus (Ci) — pehelyfelhd. Széttagolt felhdk, fehér, finom rostokbdl, vagy fehér, vagy tilnyomoan fehér
foltokbol, keskeny szalagokbol osszetéve, a felhdk rostos vagy selymes kiils6t mutatnak, attetszok.

14.4.2. Cirrocumulus
A cirrocumulus magasszintii felh6 (14.2. abra). Kizarolag jégkristalyokbol all. Esetleg er6sen tulhtilt cseppek is
eléfordulhatnak benne, de ezek altalaban gyorsan kifagynak. Csapadék nem hullik beldle. A fels6 szélén esetenként

szivarvanyszeru elszinez6dés (felhdirizacio) jelenhet meg, vagy fényelhajlasi jelenséget is okozhat (Nap, Hold
koriil megjelend fényudvar — korona).

14.2. abra: Cirrocumulus (Cu) — baranyfelh6. Vékony, fehér, 6nallé arnyék nélkiili felhépadok, felhélepel vagy
felhoréteg, amely igen kis szemcsés, fodorszerli elemekbdl all. Ezek az elemek egybeolvadhatnak, vagy
elkiiloniilhetnek egymastol, és tobbé-kevésbé szabalyos elrendezédést mutatnak.

14.4.3. Cirrostratus

A cirrostratus magasszintii felh (14.3. abra). Talnyomoan jégkristalyokbol allo, vékony felhé. Attetszd, rajta
keresztiil 1athatd a Nap vagy a Hold. A jégkristalyokon torténd fénytorés és fényvisszaverddés halo jelenséget
hozhat létre. Csapadék nem hullik beldle.
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14.3. abra: Cirrostratus (Cs) — fatyolfelhd. Attetszo, fehéres felhdfatyol, szerkezete rostos, fonalas vagy sima,
részben vagy egészben eltakarja az eget és altalaban halo-jelenséget (Nap, illetve Hold koriili gy(irt, illetve egyéb
halo-komponensek) mutat.

14.4.4. Altocumulus

Az altocumulus kozépszintii felhé (14.4. 4bra). Altalaban apro vizeseppekbdl all, alacsony hémérsékleten
jégkristalyok alkotjak. Vékonyabb részein gyakran figyelhetd meg felhdirizacié vagy koronajelenség. Csapadék
nem hullik beldle.

14.4. dbra: Altocumulus (Ac) — parnafelhd. Fehér, sziirke vagy fehéres és sziirkés arnyalatokat mutato felhdpadok,
felh6takarok vagy felhdrétegek altalaban 6narnyékkal. Elemei lehetnek lemezek, parnak, hengerek stb. Ezek egy
része lehet rostos vagy zilalt, egymassal dsszeolvadhatnak, de el is kiiloniilhetnek.

14.4.5. Altostratus

Az altostratus kozépszintli felhé (14.5. abra). Fels6 része talnyomoéan jégkristalyokbol all. Kozépsd részét
jégkristalyok, hokristalyok, hopelyhek, talhilt vizcseppek vegyesen alkothatjak. A felhd alsd részein tulhiilt
vizeseppek, esetleg nagyobb cseppek talalhatok. Horizontalisan nagy kiterjedésii (néhanyszor tiz — néhany szaz
kilométer), és vertikalisan is jelentds lehet a kiterjedése (tobbszaz-néhany ezer méter). Csapadék hullhat beldle,
ami lehet es6, ho vagy dara.
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| Osseetérel

Csapadék

14.5. abra: Altostratus (As) — lepelfelhd. Sziirkés vagy kékes felhdlepel, vagy csikos, rostos vagy sima réteg.
Részben vagy egészben boritja az eget, és egyes részein elég siirli ahhoz, hogy a Napot vagy a Holdat elhomalyositsa.

14.4.6. Stratus

A stratus alacsonyszintii felhd (14.6. abra). Kisméretli vizcseppek vagy jégkristalyok alkothatjak. Gyakran jon
létre kod megemelkedése révén. Kialakulhat altostratus, nimbostratus, cumulonimbus, esetleg csapadékot ado
cumulus alatt. Vastagabb és siirtibb stratus-bol hullhat csapadék, ami lehet szitdlas (6nos szitalas is), jégtli vagy
szemcsés ho.

My

| Osszetétel

Csapadik ]

14.6. abra: Stratus (St) — rétegfelhd. Altaldban sziirkés szinii felhd, elég egyenletes felhGalappal. Ha a Nap atsiit a
felhén, a napkorong kdrvonalai felismerhetok. A felhd olykor tépett darabokra esik szét.

14.4.7. Stratocumulus

A stratocumulus alacsonyszintli felhd (14.7. abra). Vizeseppek, hokristalyok, hopelyhek, hodara részecskék
alkothatjak. Csapadék hullhat bel6le, ami lehet es6, ho vagy dara.
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14.7. abra: Stratocumulus (Sc) — réteges gomolyfelhd. Sziirke vagy fehéres arnyalata felhépad, felh6takard vagy
felhdréteg, majdnem mindig meglehetdsen sotét részekkel, mozaikszertien dsszetett elemekbol, parnakbol,
hengerekbdl all, amelyek nem rostosak. Az elemek elkiiloniilhetnek vagy egybe is olvadhatnak.

14.4.8. Cumulus

A cumulus alacsonyszintii felhd (14.8. abra). Féleg vizcseppek, alacsony hémérsékleten jégkristalyok alkotjak.
Cumulus felh6k az also szintek instabil légrétegzodése soran fellépd konvektiv aramlasokban jonnek létre. Megfelel6
id6jarasi helyzetben gyorsan novekszenek és cumulonimbus-sza alakulhatnak. Nagyobb vertikalis kiterjedésii
cumulus congestus (esetleg cumulus mediocris) fajtabol zdporszerti csapadék hullhat.

14.8. abra: Cumulus (Sc) — gomolyfelhd. Kiilonallo felhok, altalaban stiriiek és éles kdrvonaluak, domb, kupola
vagy torony alakuak, és feldudorodo résziik gyakran karfiolra emlékeztet. Napsiitotte felso résziik ragyogdan fehér,
mig alapjuk viszonylag sotét és kozel vizszintes.

14.4.9. Nimbostratus

A nimbostratus alacsonyszinti, de nagy vertikalis kiterjedésti felh6 (14.9. abra).Altaliban igen nagy teriiletre terjed
ki. Vastagsaga a tobb kilométert is elérheti. E jelentOs vertikalis kiterjedés meggatolja, hogy a Nap sugarai
kozvetleniil athatoljanak rajta. Homogén szerkezete miatt a nimbostratus nem oszthat6 fel fajtakra vagy valtozatokra.
Vizcseppek, talhiilt cseppek, hokristalyok, hopelyhek alkotjak. Csapadék hullhat beléle, ami lehet esé, hd vagy

dara.
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14.9. abra: Nimbostratus (Ns) — esérétegfelhd. Sziirke, gyakran igen sotét felhdréteg, a folyamatosan hulld esé
vagy ho miatt erdsen elkent alappal. A csapadék a legtobb esetben eléri a talajt. A felhd olyan vastag, hogy teljesen
eltlinteti a Napot. Alatta gyakran jelennek meg tépett foszlanyok.

14.4.10. Cumulonimbus

A cumulonimbus alacsonyszintli de nagy vertikalis kiterjedésti felh6d (14.10. &bra). Vizcseppek, talhiilt cseppek,
jégkristalyok, hopehelyhek, dara, jégszemek egyarant alkothatjak. Zaporszerii csapadékot ad (zapor, hézapor,
darazapor, jégesd). Heves id6jarasi jelenségek (zivatar, kifutoszél, tornado) kapcsolodhatnak hozza.

14.10. abra: Cumulonimbus (Cb) — zivatarfelhd. Vastag, siiri felhd, tetemes vertikalis kiterjedéssel. Alakja oldalrol
hegységre vagy hatalmas tornyokra emlékeztet. FelsO részein sima, rostos vagy barazdalt képzéddmeények figyelhetdek
meg, és csucsa majdnem mindig lelapitott, gyakran iill6 vagy hatalmas tollpehely formaban teriil szét. Alapja
rendszerint igen sotét, és alatta gyakran figyelhet6k meg alacsony, tépett felhok. A felhdalapbol sokszor jol
megfigyelhetd csapadéksav ereszkedik ala. Villamlas, dorgés €s jégesd csak Cumulonimbus felhdben alakul ki.
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15. fejezet - Gyakorlati feladatok

15.1. Sugarzastani feladatok
15.1.1. EIméleti hattér

Minden test hémérsékletének megfelelden sugarzast bocsat ki. A kibocsatott sugarzas intenzitasa a hdmérséklet
mellett fligg a hullimhossztdl. Ezt irja le a Planck-fiiggvény. A hémérséklet novekedésével a Planck-fliiggvények
egymas felett” helyezkednek el, nem metszik egymast. A maximalis energiat szallito hullamhosszat, ami forditottan

aranyos a sugarzo test homérsékletével (T [K) a Wien-térvény adja meg:

A hémérséklet novekedésével n6 a kisugarzott energia, mégpedig a hdmérséklet negyedik hatvanyaval aranyosan.
Ezt irja le a Stefan-Boltzmann térvény:

ahol P55 a Stefan-Boltzmann 4llando

Abban az esetben, ha egy test nem fekete testként sugaroz, bevezethetjiik az & emisszios vagy sziirkeségi egyiitthatot.
Ekkor a Stefan-Boltzmann toérvény alakja is modosul:

A Fold kozel fekete testként sugaroz, a felszin atlagos emisszivitasa 0,96 koriili. Az abszolut fekete test emisszivitasa
1, a vizé 0,97-0,99 koriili, mig pl. a Szahara homokjara jellemz6 érték 0,7-0,8.

A 1égkori sugarzastanban elkiilonitjiik a Napbol érkezo rovidhullamu sugarzast (0—4 pm), illetve a Fold és a 1égkor
hosszthullamu kisugarzasat, ami jellegzetesen a4—100 um-es tartomanyba esik. A Felszin sugarzasi mérlege (R,)
a rovidhullamu (R,) és a hossztihullamu (R,,)) mérleg osszege.

R=R_+R,

A rovidhullamt mérleget a Napbol jovo sugarzas alakitja. A mérleg nappal pozitiv, éjjel nulla. A Hold és a csillagok
fénye nem jelent mérheté adalékot. A rovidhullamu mérleg két tagbol all: a Napbdl jovo sugarzasbol vagy

globalsugarzasbol (( i, *l') ¢és a visszavert rovidhullami sugarzasbol (G s T). A globalsugarzas is két részre bonthato:
a Napbol jovo direkt sugarzasra (/) és a 1€gkdr tobbi részEérdl lejutd szort vagy diffuz sugarzasra (D). Ha a Napot
felho takarja, akkor nincs direkt sugarzas. A visszavert rovidhullamu sugarzas a globalsugarzas €s a felszin sugarzas-
visszaverd képességétdl az albedotol (a) fiigg (15.1. tdblazat). Az albedd — mint korabbi tanulmanyainkbol ismert
— megadja, hogy a bejovo rovidhullamu sugéarzas hanyad része verddik vissza:

.G
TGV

S

A viznek kicsi, mig a széraz csupasz talajnak nagy az albedoja. A Fold-légkor rendszer albeddja, amit a vilaglirbol
lathatunk 0,3.

A rovidhullamt sugérzéasi mérleg:

Rn, =G, -G, T=G L (1-a) >0
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A hosszuhullamu sugarzasi mérleg két tagja a felszini hosszahullami kisugarzas (U.' T) és a légkdr hosszthullamu

visszasugarzasa (UI J"). Mivel az ,,ég” hidegebb, mint a Fold felszine, ezért a hosszahullamt sugarzasi mérleg
mindig negativ. Igy éjszaka a teljes sugarzasi egyenleg is negativ lesz, mig nappal — napfelkelte utén kb. fél 6ratol
napnyugta el6ttig —pozitiv. Amikor a nap éppen felkel vagy lenyugszik a rovidhullami besugarzas még vagy mar
nem tudja kompenzalni a hosszihullamu sugarzasveszteséget.

15.1. tablazat. Kiilonboz6 felszinek albeddja (Oke, 1987; Coakley, 2002 alapjan). A vildgos felszinek albedoja
nagyobb, a sotétebbeké kisebb.

Fo6 felszintipus Felszinallapot Albedo (a)
Csupasztalaj sOtét és nedves 0,05 -
vilagos és szaraz 0.4
Homok 0,15-0,45
Sivatag 0,35-0,40
Fu magas 0,16 —
alacsony 0.26
Mezogazdasagi teriilet 0,18-0,25
Tundra 0,18-0,25
Erd6 lombhullato 0,15-0,2
tropusi eséerdd 0,12-0,18
fenyo 0,05-0,15
Varos 0,2-0,35
Viz kozepes és magas napallas | 0,04-0,1
Ho régi 0,40—
friss 0,95
Jég tenger 0,3-0,45
gleccser 0,2-0,4
Felh6zet vékony 0,3-0,5
vastag 0,6-0,9

A Fold-1égkor rendszer energiahaztartasat a 15.1. abra szemlélteti. JO1 lathato, hogy a felszin tobb sugarzasi energiat
kap, mint amennyit kisugaroz. A 1égkdr pedig tobb energiat sugaroz ki, mint amennyit elnyel. A sugarzasi folyamatok
onmagukban nem magyarazzak az energiahaztartast. Ehhez még két tovabbi folyamat, a turbulens 6rvények ho és
nedvességszallitasa kell. A felszinrdl a viz elparolog, majd a felhdképzddés soran adja at a rejtett (latens) héjét a
troposzféranak.
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15.1. abra: A Fold-légkor rendszer energiahdztartasa a foldfelszin 1 m?-ére vonatkoztatva. Az értékek W m -ben

megadva. Az S napalland6 az Ry sugaru F6ld Nappal szembeni ,,homlokfeliiletének” R: ﬂ:) 1 m%-ére érkez

-

energiat adja meg. A Fold feliilete ennek négyszerese (4 R: J‘r), ezért a bejovo energia a napallando negyede (kb.
341 Wm™).

15.1.2. Feladatok

15.1.1. feladat: A Nap szinhdmérséklete hozzavetdlegesen 6000 K, a Fold atlaghomérséklete 15 °C. Hatarozzuk
meg a maximalis energiat szallitdé hulldmhosszakat! Mekkora a kiilonbség a maximalis energiat szallitd
hullamhosszban, ha a felszin homérséklete —30 °C, illetve +30 °C?

15.1.2. feladat: Hanyszorosa a feliiletegységen idéegység alatt kisugarzott energiaja egy 30 °C-os felszinnek, mint
egy —30 °C-osnak?

15.1.3. feladat: Hasonlitsuk 6ssze a Fold és a Nap egységnyi feliiletének energia-kibocsatasat. Hanyszoros a
kiilonbség a hémérsékletben €s a kisugarzott energiaban?

15.1.4. feladat: A sivatagban nyéaron a déli 6rakban a felszinre jut6 energia extrém esetben elérheti az 1200 W m2
értéket is, mig hazankban a Hortobagyon tiszta nyari idében mérhetiink akar 950 W m 2 feletti globalsugérzast.
Nyaron a déli 6rdkban, dertilt id6ben megszokottak a 800 W m 2 feletti értékek. Hasonlitsuk dssze a két teriilet
rovidhullamu sugarzasi mérlegét, ha a féfelszin albedoja 0,16, a sivatagé 0,36. Hol marad tobb energia?

15.1.5. feladat: Szamoljuk ki a felszin rovidhullami, hosszihullamu és teljes energiamérlegét a 15.1. abra alapjan!
Mennyi itt a napallando, illetve a felszin és a Fold-1égkor rendszer atlagos albeddja?

15.1.6. feladat: Az atlagos szenzibilis hdaram a F6ld minden m?-ére atlagosan 80 W m 2 Ez egy ¢év alatt hany
mm-es vizoszlop elparolgasat fedezi. Mas szavakkal: becsiiljiik meg a Fold atlagos évi parolgasat, s ami ezzel
egyenértékili — a vizgdz rovid (~ 10 napos) 1égkori tartdzkodasi ideje miatt — az évi atlagos csapadék mennyiségét!

A parolgasi ho értéke:

15.1.7. feladat: A Fold 71%-at 6ceanok ¢€s tengerek boritjak. Ezek atlagos mélysége 3700 m. Ha a 0,9 W m>
becsiilt tarolasi tag teljes egészében az dceanokat melegitené, 100 év alatt mennyit emelkedne a vilagéceanok
atlagos hémérséklete? A viz fajhdje: 4218 Tkg ' K.

15.1.8. feladat: A 1égkdr nélkiili Fold energiahaztartasi modelljét a Stefan-Boltzmann egyenlet alapjan adhatjuk
meg. A Fold-légkdr rendszer albeddja legyen @ = (L3 A Fold révidhullama energiamérlege: ,

hosszthullami kisugarzasa: . Az egyensulyi modell:
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(1-a)SR;w=eoT* - 4R}

Szamitsuk az egyensilyi hémérsékletet! Az emisszivitas értéke legyené = 0,96, a napallando értéke § = 1364 W m”.
A Fold atlaghomérséklete 15 °C. Becsiiljiik meg a 1égkori tiveghazhatast!

15.1.9. feladat: Mennyit valtozna a légkdr nélkiili Fold egyensulyi hémérséklete az 1.8 feladatban bemutatott
egyszerll sugarzashaztartasi modell alapjan, ha a) az albed6 értéke #1%:-kal valtozna, b) a Foldet fekete testként
kezelnénk (& = 1I).

15.1.3. A feladatok megoldasai

15.1.1. feladat megoldasa:

A Wien-torvény alkalmazasaval:

A =30 °C, illetve 30 °C homérséklett kisugarzéd felszinek maximalis energiat szallito hullimhosszai kozotti
kiilonbség a Naphoz képesti alacsony homérsékletek miatt nagy, hiszen —30 °C = 243,16 K, illetve +30 °C =
303,16 K:

A =2 (-30°C)-1

max ~ 7“max ‘max

(30°C) =11,86-9,51 =2,35 um

15.1.2. feladat megoldasa:

A Stefan—Boltzmann tdrvény alapjan a két kisugarzott energia hanyadosa:

E(= 30°0) () _(30315)'_
E(I,=-30°C) \1,) \24315)

15.1.3. feladat megoldasa:

A Nap sugarzasi homérséklete 6000 K, a Folddé ~288 K, a két hdmérséklet aranya 20,83, mig az egységnyi
feliileten, id6egység alatt kisugarzott energiak aranya a Nap ,,javara”

~1,88-10°
15.1.4. feladat megoldasa:
A rovidhullamu sugarzasi egyenleg:
Rn =G . (1-a)

A sivatagban R, = 1200 (1-0,36) = 768 W m?2, mig Hortobagyon tiszta nyari idében: R, =950 (1-0,16) = 823
W m2 illetve nyaron a déli 6rakban R, = 800 (1-0,16) = 672 W m>.

Hiaba érkezik be a sivatagra a hazankénal 1ényegesen tobb globalsugarzas, a nagyobb albedd miatt a rovidhullama
sugarzasi mérlegben alig van eltérés.
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15.1.5. feladat megoldasa:

A felszin rovidhullamu sugarzasi mérlege: 161 W m> (alégkorbe jutd sugarzas 47%-a. A hosszahulldmu sugarzasi
mérleg 63 W m> (18%). A teljes sugarzasi mérleg 98 W m? (28,7%). A felszini energiatdbbletet a latens hoszallitas
vagy parolgas 80 W m 2 (23,5%), a lathaté vagy szenzibilis hdszallitas 17 W m 2 (5%) és a hétarolasi tag ~1 W m >

(2. A felszin atlagos albeddja: . A Fold felszinének 71%-at boritja tenger és dcedn, s ez
tikrozodik vissza az albedo kis értékében. A planetaris albedo:

15.1.6. feladat megoldasa:

Egy évben (365,25 nappal szamolva) 31557600 = 3,15576 - 107 s van. Az 1 m? feliileten 1 év alatt parolgasra
forditott hé: 80 - 3,15576 - 107 s = 2,5246 - 10° J. Kihasznalva, hogy a parolgasi ho , egy év

alatt viz parolog el atlagosan 1 m? feliiletrdl. Tudjuk, hogy az 1 mm-es csapadék azt
jelenti, hogy minden négyzetméterre 1 kg tomegi viz hullik, igy a Fold évi atlagos parolgasa és csapadéka
hozzavet6élegesen 1010 mm. Ez nagyobb, mint a hazai atlagos évi csapadékmennyiség(600—650 mm).

15.1.7. feladat megoldasa:

Ha az egész Foldet viz boritana, akkor az 2627 m-es vizoszlopnak felelne meg. Egy év alatt 1 m?-es vizfeliileten

at av1zoszlopba jutott tarolt hdmennyiség: 0,9 - 365,25 - 24 - 3600~2,84 - 1077, 100 év alatt pedig
Az 1 m*-es vizoszlop tomege: m = 2,627 - 10 kg. A viz fajhdjének (c,,) felhasznalasaval mar megbecsiilhet6 az

6cedn atlagos melegedése, hiszen 48 = e AT 100 ¢v alatt az 6cean atlagos hémérséklete AT = 0,25 “Ckal
emelkedne. Mivel a teljes 6cean atkeveredése évezredes skalan torténik, ezért az 6cean felsd rétegének becsiilt
melegedése ennél nagyobb. Ugyanakkor a rendszerben tarolodé hé nemcsak az 6cean melegedésére, hanem pl. a
jégsapkak és a gleccserek olvadasara forditodik. Latjuk, hogy a valtozasok lassuak, de nem kimutathatatlanok.

15.1.8. feladat megoldasa:

Kiindulasi egyenletiink:

Rendezziik az egyenletet a hdmérsékletre:

1= 595 (1_0’3)']36478 =257,34K ~-15,8°C
4ec \4-0,96-5,67-10

A légkori iiveghazhatas becslésére (mostani atlagos felszini hdmérséklet és a légkor nélkiili Foldre szamitott
egyensulyi T hdmérséklet kiilonbsége) hozzavetdlegesen 31 °C-ot kapunk.

15.1.9. feladat megoldasa:

a.) Ha az el6z6 11.8. feladatban az albedo értéke 0,31, illetve 0,29 lenne, akkor az 0j egyensulyi hdmérsékletek

rendre és . Az albedo 1%-os valtozasdhoz
hozzavetdlegesen az egyensulyi hdmérséklet 0,9 °C-os valtozasa tartozik. Az albedo novekedésével az egyensulyi
hémeérséklet csokken. Megjegyezziik, hogy a hdmérsékletvaltozast nem szokas szazalékban megadni. (A hdmérséklet
természetes fizikai egysége a K, nem pedig a °C.)

Az egyensulyi hémérséklet albedovaltozasra vald érzékenységét a homérséklet albedd szerinti derivaltjaval is
megadhatjuk:
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b.) Ha a Foldet idedlis sugarzonak tekintjiik (¢ = 1) és a = 0,3 albeddval dolgozunk, akkor a 1égkdr nélkiili Fold
esetén az egyensulyi hdmérséklet:

T,(@a=0,3,6=1)=2 d-a95_, (]_0’3)']324 =254,72 K ~-18,4 °C
4o 4.5,67-10

Ekkor az iiveghazhatas becsiilt értéke 33 °C. Az egyensulyi hdmérséklet emisszivitas-valtozasra valo érzékenységét
a hémérséklet emisszios egyiitthato szerinti derivaltjaval is megadhatjuk:

15.2. Mértéekegységek
15.2.1. Elméleti hattér

A meteorologiaban az SI mértékrendszert hasznaljuk, de régebbi szakirodalmakban gyakran talalkozunk a nyomas
hagyomanyos egységeivel (mbar, Torr stb), illetve az angolszasz mértékegységekkel. Ezek koziil ismerkedjiink
meg néhannyal.

Hémérséklet: a Kelvin (abszolut hdmérséklet), a Celsius és a Fahrenheit fok kozotti atvaltas:

Nyomas: fizikai egysége a Pascal (ami egy skalar mennyiség: az egységnyi feliiletre hato erd):

| hPa =100 Pa
1 hPa =1 mbar

1 atm = 760 Torr = 760 Hgmm = 1013,25 hPa =1,01325-10° Pa

Az er6 mértékegysége a Newton:

Az munka mértékegysége a Joule:
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A teljesitmény mértékegysége a Watt:
IW=1Js"

Az energiagram (felilletegységen idéegység alatt atdraml6 energia) mértékegysége: [ W m L Ahbaz energiakozlés
egyik formaja, mértékegysége megegyezik a munka mértékegységével (J). Az SI rendszer bevezetése eldtt a
hémennyiség mértékegységeként hasznaltak a caloriat is:

1cal=4,1861=1,163 10 *kWh.

Az angolszasz mértékegységek koziil néhany tomeg, hossz és térfogategység az alabbi modon szamithato at SI
egységekbe:

Tomeg:

1 ounce (0z.) =28,35 g,

1 pound (Ib.) =453,6 g =16 oz,
Hosszmértékek:

1 line = 2,54 mm, (vonas)

1 inch = 10 lines = 25,4 mm, (hiively)

1 foot = 12 inches = 304,8 mm, (1ab)

1 yard = 3 feet = 914,4 mm,

1 statute mile = 1760 yards = 1609,33 m, (szarazf6ldi mérfold)
1 nautical mile = 1852 m. (tengeri mérfold)
Térfogat:

1 gill =0,1421 dm’,

1 pint = 4 gills = 0,5684 dm’,

1 gallon (UK) = 4 quarts = 4,5472 dm’,

Gyakran talalkozunk angolszasz szélsebesség-egységekkel is. Ezek koziil a meteorologiai gyakorlatban a csomo
terjedt el

1ms™'~2csomé (pontosabban: 1 csomo = 1 tengeri mérfold / 6ra, ahol
1 tengeri mérfold = 1,852 km, tehat 1 m s = 1,94 csomo),
1 mph = 1 statue mile per hour = 1,609 km h'!'=0447ms™.

15.2. tabalazat. A Beaufort-skala szarazfoldon és vizen mph egységekben

Beaufort| Elnevezés Hatas Hatas Sebesség
fok [mph]
vizfelszin felett szarazfold felett
0 Szélesend A viz sima, mint a tiikor. A fiist egyenesen szall felfelé. <1
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1 Enyhe A viz enyhén fodrozodik, a fodrok |A széliranyt csak a fiist mutatja, 1-3
légmozgas simak, nem térnek meg. a sz¢élzaszlo nem.
2 Konnyt szelld | A viz fodrozodik, a fodrok még Az arcunkkal érezziik a szelet, a 4-17
simak, nem tornek meg. levelek rezegnek.
3 Gyenge sz¢l A viz erdsen fodrozodik, a kis Mozognak a levelek és a vékony 8§12
hulldmok helyenként megtornek, |gallyak, lobog a z&szl6.
tajtékosak.
4 Meérsékelt szél | A kis hullamok egyre hosszabbak, |Felemeli a szél a port és a papirt, 13-18
szamos helyen megtornek, mozognak az agak.
tajtékosak.
5 Elénk szél Egyre hosszabb kozepes méretii Mozognak a lombos fak, 19-24
hullamok sok tajtékkal, a hullamok | fodrozoédnak a tavak.
tetején helyenként leszakado
vizpermettel.
6 Er6s sz¢l Kozepes, er6sodo hullimok, a viz  |Mozognak az erésebb agak, 25-31
mindenditt tajtékos, egyre tobb zugnak a telefonvezetékek.
helyen alakul ki leszakadd
vizpermet.
7 Metszd szél A tenger felpiipozddik, a megtord | A fak mozognak, nehéz széllel 32-38
hulldmok okozta fehér tajtékokat a |szemben menni.
sz¢l savokba fujja.
8 Viharos sz¢él Nagy hullamok, a fehér tajtékokat a | A sz¢l letépi az agakat (veszélyes 39-46
sz€l jol kivehetd savokba rendezi. |a szabadban tartézkodni).
9 Vihar Nagy hullamok, amelyek elkezdenek | Kisebb karokat okoz a hazakban; 47 -54
forogni; stiri fehér tajtékok; a a gyengébb fak letornek.
hulldmokroél leszakadd vizpermet
csokkenti a latast.
10 |Erds vihar Nagyon nagy, egymason atcsapoé | Fakat tor ki, kart okoz a 55-63
hullamok; a vizfelszin egyre hazakban.
fehérebb; vizpermet; a latastavolsag
tovabb csokken.
11 Orkanszer( Kivételesen nagy hullamok, a Jelentds karokat okoz, az 64-172
vihar vizfelszin fehér habos tajtékfoltokkal | épiiletek stulyosan karosodnak,
boritott. letarolja az erddket.
12 |Orkan A levegd fehér habos tajtékokkal |Jelentds karokat okoz, az 73 - 82
telitett, a vizfelszin szinte teljesen |épiiletek sulyosan karosodnak,
fehér. letarolja az erddket
13 Orkan Csak hegyi alloméson, illetve 83-92
forgo6-szélben, tropusi ciklonban
fordulhat el
14  |Orkan Csak hegyi alloméson, illetve 93 -103
forgo6-sz€élben, tropusi ciklonban
fordulhat elg.
15 |Orkan 104113
16 |Orkan 114 -125
17 |Orkan 126 <

Terepen vagy a vizen, ahol nem all rendelkezésre szélsebességmérd, a kornyezeti hatasok alapjan becsiilhetjiik
meg a szélsebességet. Ezt szolgalja az 1805-ben konstrualt Beaufort-skala (15.2. tdblazat), melynek névadoja Sir
Francis Beaufort (1774—1857).
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15.2.2. Feladatok

15.2.1. feladat: Az antarktiszi Plateau Station allomason mért évi 4tlaghBmérséklet —56,6 °C, de itt mérték a
legalacsonyabb havi atlaghémeérsékletet is (72,3 °C, 1968 juliusaban). A legalacsonyabb meteorologiai allomason
mért hdmérsékletet valosziniileg az antarktiszi Vosztok allomasrol jelentették (—88,3 °C). A legnagyobb abszolut
héingast pedig a szibériai Verhojanszkban mérték (AT = 101,7 °C). Adjuk meg ezeket a hdmérsékleti értékeket
°F és K egységekben is!

15.2.2. feladat: Hazankban az abszolut maximalis hdmérsékletet 2007. juliusdban mérték Kiskunhalason (41,9 °C).
Ehhez kozeli homérsékleti értékeket korabban is mértek pl. (41,3 °C, Pécs, 1950 junius). Az atlagos abszolut évi
héingast pedig Bajan mérték (73,8 °C). Az abszolut minimum homérsékletet 1940-ben regisztraltak Miskolc-
Gorombdélytapolcan (-35 °C). Adjuk meg ezeket a hdmérsékleti értékeket °F és K egységekben is!

15.2.3. feladat: Budapesten a legalacsonyabb allomasi légnyomas 964 hPa (1976. december 3.) volt, mig a
legmagasabb 1039,7 hPa (1907. januar 24). A F61don a legmagasabb tengerszintre vonatkozo 1égnyomas 1085,7 hPa
volt, mig a legkisebb, amit egy tropusi ciklonban mértek 870 hPa. Adjuk meg a nyomas értékeket mbar-ban,
Hgmm-ben Pa-ban és atm-ben is.

15.2.4. feladat: A napallando (S) értéke 1,96 cal cm 2 min . Fejezziik ki ezt az értéket W m 2-ben is!

15.2.5. feladat: A 35. szélességi fok kornyékén az évi be- és kisugdrzas egyensulyban van, 20 1067 m™2 nap’1
értékli. Adjuk meg ezt W m2, keal m 2 év !, cal cm 2 év™'és keal m > napf1 egységekben is!

15.2.6. feladat: Hany feet a Kékes, a Galya-tet6 és a Gellért-hegy magassaga?

15.2.7. feladat: Egy zivatarfelh6 csapadéksavja 7 km széles és kb. 30 km hosszasagt volt, a mért atlagos csapadék
35 mm. Adjuk meg a kihullott viz témegét kg-ban, pounds-ban, a térfogatat pedig m>-ben, pints-ben és gallons-
ban!

15.2.8. feladat: Adjuk meg az 5-0s (élénk szél) és a 10-es (erds vihar) Beaufourt fokos sz¢l intervallumat csomoban,
ms ! éskmh! egységekben!

15.2.3. A feladatok megoldasai

15.2.1. feladat megoldasa:

—56,6 °C =216,55 K=-69,9 °F

—72,3 °C=200,95 K=-98,1 °F

—88,3°C=184,85 K=-126,9 °F

101,7 °C =101,7 K =-183,1 °F (itt hémérsékletkiilonbségrol van szo!)
15.2.2. feladat megoldasa:

41,9°C=1315,05 K=107,4 °F

41,3°C=314,45K =106,3 °F

73,8 °C=73,8 K= 132,8 °F (itt hdmérsékletkiilonbségrél van szd!)
—35,0°C=238,15K=-31,0 °F

15.2.3. feladat megoldasa:

964 hPa = 964 mbar = 723 Hgmm = 96400 Pa = 0,951 atm

1039,7 hPa = 1039,7 mbar = 779,8 Hgmm = 1,0397 - 10° Pa= 1,026 atm
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1085,7 hPa = 1085,7 mbar = 814,3 Hgmm = 1,0857 - 10° Pa = 1,072 atm
870,0 hPa = 870 mbar = 652,5 Hgmm = 87000 Pa = 0,859 atm

15.2.4. feladat megoldasa:

S=1367,4 W m™.

15.2.5. feladat megoldasa:

231,48 Wm2=1,75 10°kcal m 2 év ' = 1,75 10° cal ecm 2 év ™! = 4,79 10’ kcal m 2 nap .
15.2.6. feladat megoldasa:

Kékestetd: 1014 m = 3326,8 feet,

Galya-teté: 964 m = 3162,7 feet,

Gellért-hegy: 235 m = 771 feet tengerszint feletti magassagu.

15.2.7. feladat megoldasa:

A csapadék tomege: 7,35 10°t=7,3510° kg=1,62 10'0 pounds (Ib.),
térfogata: 7,35 106 m> = 7,35 10° dm® = 1,29 10'° pints = 1,62 10’ gallons.
15.2.8. feladat megoldasa:

5-0s Beaufort fok (élénk szél):

19-24 mph = 16,5-20,8 csom6 = 8,5-10,7 ms ' =30,6-38,6 km h !
10-es Beaufourt fok (er6s vihar):

55-63 mph = 47,7-54,7 csom6 = 24,6-28,2 ms ' = 88,5-101,4 kmh™!
15.3. Az allapotegyenlet
15.3.1. EIméleti hattér

Az egy molnyi idealis gaz allapotegyenlete:
pV=RT

A témegegysegnyl (1 kg) idealis gaz allapotegyenlete pa =RT ahol R* az univerzalis gazallando, értéke
8,314 ] mol K , R a specifikus gazallando [J kg K ] pa nyomas [Pa], T a homérséklet [K], a a specifikus
térfogat [m kg~ ] V a moltérfogat [m mol™ ] Azuniverzalis (R ) és a specifikus (R) gazallando6 kozotti kapcsolat:

ahol M a moltomeg [kg molfl]. A szaraz leveg6 gazallandoja , avizgdzé

Dalton térvénye: adott térfogatban 1év6 gazok parcialis nyomasa dsszeadodik
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ahol p;, az N komponensbdl allé gazkeverék i-edik gazosszetevdjének parcialis nyomasa.

billion) egységeket. A ppm jelentése egymilliomod rész, a ppb jelentése egymilliardod rész. Tehat: 1 ppm annak
a gdznak a koncentracioja, amelybdl 1 cm3-nyi talalhato 1 m> levegdben. 1 ppb annak a gaznak a koncentracidja,
amelybdl 1 mm?> -nyi talalhat6 1 m’ levegében. A ppm és a ppb érték fiiggetlen a levegd homérsékletétol és
nyomasatol. Hasznaljuk még a ppt elnevezést is, mégpedig kétféle értelemben Ha ,,parts per trillion” értelemben
alkalmazzuk, akkor az azt jelenti, hogy 1 ppt annak a gaznak a koncentracidja, amelybdl 10~ mm’ -nyi talalhatd
1 m levegdben. Itt ppt jelentése egytrilliardod rész. Ha ,,part per thousand” értelemben hasznaljuk, pl. vizgéz
esetén, akkor 1 ppt annak a gaznak a koncentracidja, amelybdl 1 dm® (1 liter) talalhato 1 m’ levegdben. Itt a ppt
jelentése az ezred rész.

15.3.2. Feladatok

15.3.1. feladat: A szaraz levegé molekulatomege 28,96 g mol ™!, a vizg6z& 18 g mol ™!, az 6zoné (05)48 ¢ mol !,
a szén-dioxidé (CO,) 44 g mol . Adjuk meg ezeknek a gazoknak a specifikus gazallandojat!

15.3.2. feladat: Adjuk meg a szaraz levego siiriiségét, ha hdmérséklete 20 °C, nyomasa 1020 hPa! Szamitsuk ki a
specifikus térfogatat is!

15.3.3. feladat: A levegd nyomasa Kékesteton 890 hPa, specifikus térfogata 0,95 m’ kg’l. Adjuk meg a
hémérsékletét! (Most és a tovabbi feladatokban is szaraz levegével szamoljunk!)

15.3.4. feladat: A levegd allandé nyomason 1 °C-kal felmelegszik, térfogata az eredetinek 1/300-ad részével
novekszik. Hatarozzuk meg a kezdeti homérsékletet!

15.3..5. feladat: Allandé nyomason (1000 hPa) a levegé hémérséklete 15 °C-r6l 25 °C-ra emelkedik, Adjuk meg
a kezdeti siirliségét és a folyamat soran bekovetkez6 stirliségvaltozast!

15.3.6. feladat: Hany kg leveg6 szorul kiegy 4 x 5 x 3 m>-es szobabol, ha a levegd hémérséklete 10 °C-r6l 20 °C-
ra emelkedik. Természetesen feltételezhetjiik, hogy a folyamat izobarikus. A légnyomas 1000 hPa.

15.3.7. feladat: A levegd nyomasa 980 hPa, homérséklete —5 °C. A szén-dioxid térfogati koncentracidja

Hény mol CO, van 1 m® leveg&ben?

15.3.8. feladat: Hany pg m_s, illetve mg m™> az ozon, illetve a szén-dioxid siirisége, ha koncentracidjuk rendre
40 ppb, illetve 371 ppm. A légnyomas és a homérséklet értékek legyenek rendre: 1040 hPa, 30 °C; 1040 hPa,
—20 °C; 970 hPa, 30 °C; 970 hPa, —20 °C. Lényeges-¢ az atszamitasnal a nyomas és a homérséklet ismerete?

15.3.3. Feladatok megoldasai

15.3.1. feladat megoldasa:

A specifikus gazallando alakja: , ahol M dimenzidja [kg mol’l]. A specifikus gazallandok értékei rendre:
Ry=287,1Tkg 'K, R,=461,9Tkg ' K, Rp;=1732Tkg ' K'!, Regr=189,0 T kg ' K.
15.3.2. feladat megoldasa:

Az univerzalis gaztorvényt alkalmazzuk. A szamitasnal Ry =287,1J kg ' K! értékkel dolgozzunk. Ne feledjiik
el, hogy a nyomast Pa-ban a hdmérsékletet K-ben kell megadni. A széraz levegd stirfisége p = 1,212 kg m™>,
specifikus térfogata o = 0,825 m’ kg’l.

15.3.3. feladat megoldasa:

A léghdmeérséklet 21,4 °C.
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15.3.4. feladat megoldasa:

Gay-Lussac els6 torvénye (1802) alapjan, allandé nyomason ,1gy . Az egyenlet rendezése
utan a keresett hdémérséklet: Ty =300 K = 26,85 °C.

15.3.5. feladat megoldasa:

Az allapotegyenlet alapjan a levegd siriisége a kiindulasi allapotban p = 1,209 kg m>. A folyamat soran a stiriség
Ap=0,04 kg m -rel csdkkent. Ez 3,3%-0s csokkenés.

15.3.6. feladat megoldasa:

A homérséklet emelkedése allandd nyomason torténik:

ahol az 1-es index a kezdeti, a 2-es pedig a végallapotot jeldli; V' a szoba térfogata. A kiszorul6 20 °C-os levegd
térfogata:

A szobabol AV =2119 120 °C-os hémérsékletii levegd ,,szorulna ki”. Ennek specifikus térfogata: 0,812 m’ kg'1 ,
stirtisége: 1,232 kg m>. A kiszorulo levegd tomege: ~2,6 kg.

15.3.7. feladat megoldasa:

1 térfogat% megfelel 10* ppm-es koncentracionak, igy a szén-dioxid koncentracié 400 ppm. Az adott gdzkomponens
parcialis nyomasa ¢€s a teljes nyomas aranya nem mas, mint a térfogat%, hiszen idealis gazrol van sz6. A CO,

parcidlis nyomasa . Az univerzalis gaztorvény alapjan:

A levegd moltérfogatat az univerzalis gaztorvény alapjan szamithatjuk:

_RT _8314-268,15
p 98000

|14 =22,75-10" m® mol™ =22,75 1 mol™’

A CO, moltomege 44 g mol ™!, 1 m? levegdében 17,7 mmol CO, van.
15.3.8. feladat megoldasa:

Elséként szamitsuk ki az 6zon stiriiségét. Legyen a nyomas 104000 Pa, a hdmérséklet 7= 303,16 K, a koncentracio

pedig 40 ppb. Dalton toérvénye alapjan a levegében levé 6zon parcialis nyomasa Po— 4,16 107 Pa.

Az univerzalis gaztorvény szerint az 6zon sliriisége:
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ami behelyettesités utan: 70:=79.2 10 kg m =79, ug m™>. Az atszamitas tehat fiigg a levegd hémérsékletétd]
¢és nyomasatodl. E fliggés elhanyagolasa jelentds (10% feletti) hibahoz vezethet. Kiilonbozé nyomas és hdmérséklet
esetén az O5 és a CO, stirtiségértékeit az 15.3. tdblazat tartalmazza.

15.3. tablazat. Az 6zon (40 ppb) és a szén-dioxid (371 ppm) stirliségfiiggése a hdmérséklettdl és a nyomastol adott
térfogat% (ppm illetve ppb) mellett.

p[Pal | T[K] |pos [ngm™]|pcos [mgm™]
104 000 | 303,16 79,2 673,8
104 000 | 253,16 94,9 806,8
97 000 | 303,16 73,9 628,4
97 000 | 253,16 88,5 752,5

15.4. Nedvességi karakterisztikak

15.4.1. EIméleti hattér
15.4.1.1. G6znyomas

A vizgéz édllapotegyenlete: €&, = RT aholea vizg6z parcialis nyomasa, a vigéz specifikus
gazallandodja.

15.4.1.2. Telitési géznyomas
A telitési gbznyomas (e,): megadja a t hdmérsékletii [°C] telitett levegdben lev vizgdz parcialis nyomasat (15.4.

tablazat). Kiszamitasara altalaban a Clausius—Clapeyron-egyenletbdl szarmazé Magnus—Tetens (1930) formulat
hasznaljak:

ahol a, b allandok értékei vizfelszin felett: a = 7,5 és b =237,3 °C, jégfelszin felett: a=9,5, b = 265,5 °C.

15.4. tablazat. A telitési géznyomas értékei kiilonbozé homérsékletek esetén vizfelszin és jégfelszin felett. (A ¢
jelolést hasznaljuk, ha hangsulyozzuk, hogy a hdmérséklet dimenzidja °C.)

Vizfelszin felett Jégfelszin felett

t[°C]| e, [hPa]| t[°C]| e [hPa]| t[°C]| e, [hPa]| t[°C]| e, [hPa]
100| 1013,25 50 123,4 0 6,1 0 6,1
95 845,3 45 95,9 =5 4,2 =5 4,0
90 701,1 40 73,8 -10 2,9 -10 2,6
85 578,1 35 56,2 15 1,9 -15 1,6
80| 4737 30 42,4 20 1,3 =20 1,0

75| 3856 25| 31,7] -25 0,81 -25/ 063
70| 3117 20| 234 30 051] -30| 0,38
65| 2502 15 17,0 -35 031 -35 022
60| 1993] 10 123 -40] 019 40| 0,13
55| 157.5 5 87| -50| 006 —50[ 0,04
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15.4.1.3. Telitési hiany

A telitési hiany (D): megadja a levegdben adott hémérsékleten lehetséges €s a ténylegesen ott levo vizgdz parcialis
nyomasanak kiilonbségét:

D=¢g —e

15.4.1.4. Harmatpont

A harmatpont (vagy harmatpont hémérséklet, T) az a hdmérséklet, amelyre a levegdt allandé nyomas mellett
lehtitve telitetté valik.

15.4.1.5. Harmatpont-deficit
A harmatpont-deficit (7.p): a léghdmérséklet és a harmatpont kiilonbsége:

T

def

=T-T,, T >0

A telitési hianyt €s a harmatpont deficitet a homérséklet-géznyomas diagramon a 15.2. abra mutatja.

15.2. abra: A telitési hiany (D = e, —e) €s a harmatpont-deficit (¢;,r= ¢ — 1) dbrazolasa a h6mérséklet-géznyomas
diagramon.

15.4.1.6. Abszolut nedvesség

Az abszolut nedvesség: megadja, hogy 1 m’ levegbben hany g vizg6z van:

a=10"p,[gm™]

ahol a vizg6z stiriiségét (ﬂ' i) [kg m73] dimenzidban adjuk meg.

15.4.1.7. Keverési arany

A keverési arany (r) dimenziotlan szam, ami megadja az 1 kg szaraz levegdben levd vizgdz mennyiségét. A telitetlen
nedves levegdre vonatkozo keverési arany:
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hiszen

pP>=E

15.4.1.8. Telitési keverési arany

A telitési keverési arany (ry):

15.4.1.9. Specifikus nedvesség

A specifikus nedvesség (q) szintén egy dimenzid nélkiili mérészam. Megadja az 1 kg nedves levegdben levé vizgéz
mennyiségét. Ertéke kisebb, de alig tér el a keverési aranytol:

Itt £ = P T 2. anedves levegd siirlisége.

15.4.1.10. Telitési specifikus nedvesség

A telitési specifikus nedvesség (g,):

15.4.1.11. Relativ nedvesség

A relativ nedvesség (f): megadja, hogy a lehetséges viztartalom hany szdzaléka van a levegében. A 1égrész telitett,
ha a relativ nedvesség 100%.

15.4.1.12. Kiegészité megjegyzések

A homérséklet és a harmatpont ismeretében megadhato a konvektiv felhok alapja (h) is.

Ha ismerjiik nyomast és a hdmérsékletet, s barmely nedvességi karakterisztikat, akkor a tobbi — az adott feladathoz
sziikséges — nedvességi karakterisztika mar kiszamolhat6. Ez indokolja tobbek kozott a témateriilettel valod
foglalkozast. A meteoroldgiai taviratokban a nyomas (p) és a hdmérséklet (7) mellett a harmatpont hdmérsékletét
(Ty) adjak meg.

15.4.2. Feladatok

15.4.1. feladat: A levegd hémérséklete 10 °C, a parcialis géznyomas 10 hPa. Adjuk meg a vizgdz stiriiségét és az
abszolut nedvességet!
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15.4.2. feladat: A levegd homérséklete 25 °C, harmatpontja 19 °C. Adjuk meg a parcialis gdznyomast (e) €s a
relativ nedvességet (f)! Milyen magasan van a konvektiv felhék alapja?

15.4.3. feladat: Az 5 x 5 x 3 m*-es szobaban a hémérséklet 20 °C, a gbéznyomas 16 hPa. Szelldztetés utan a szoba
levegdje 7 °C-ra hiil, mik6zben a parcialis nyomas 4,7 hPa-ra csokken. Mennyivel csokken a vizgéz mennyisége?

15.4.4. feladat: A sivatagokban a hémér6 higanyszala gyakran 45 °C-ig emelkedik, s ilyenkor a relativ nedvesség
kiilonlegesen kicsinnyé (~2%) valhat. Az arktikus teriileteken a homérséklet gyakran —40 °C alatti, s a relativ
nedvesség 100% kozeli. Hasonlitsuk dssze a két abszolat nedvességi értéket!

15.4.5. feladat: A kiils6 levegd hémérséklete —5 °C, relativ nedvessége 77%. A 27 °C-os szobaban 86%-os relativ
nedvességet mériink. Hanyszorosa a benti levegd vizgdztartalma a kintinek?

15.4.6. feladat: Legalabb mekkora a levegd relativ nedvessége azon a nyari napon, amelyiken a 10 °C-os
hémérsékletii borosiivegen, amit a pincébdl hoztunk fel, kevés harmat képzddik. A kiils6 levegd homérséklete
30 °C.

15.4.7. feladat: A levegd homérséklete 26 °C, relativ nedvessége 78%. Hatarozzuk meg a géznyomast, a
harmatpontot, a telitési hianyt, tovabba a harmatpont-deficitet!

15.4.8. feladat: A levegé homérséklete a) —13 °C; b) 26,7 °C. Hatarozzuk meg a telitési keverési aranyt és a telitési
specifikus nedvességet, ha a légnyomas 989,4 hPa!

15.4.9. feladat: A szinoptikus meteorologiai dllomas mérései alapjan a nyomas 1021,2 hPa, a hdmérséklet 24,5 °C,
a harmatpont 18,5 °C. Szamitsuk ki a 1égrész relativ nedvességét, keverési aranyat és a specifikus nedvességet.
Adjuk meg a telitési hiany értékét is!

15.4.3. A feladatok megoldasai

15.4.1. feladat megoldasa:

A vizgbzre vonatkoz6 allapotegyenlet alapjan:

Az abszolut nedvesség értéke: a=7,7 g m.

15.4.2. feladat megoldasa:

A Magnus-Tetens formula alkalmazasaval:

A relativ nedvesség értéke:

A konvektiv felhdzet alapja:
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15.4.3. feladat megoldasa:

A szoba térfogata V =75 m’.

A vizgbz sliriisége kezdetben: , a szelldztetés utan:

A szobaban levd vizgdz tomege a  szelloztetés  utan
Am, = (p, = p,o)-V =(11,8-3,6)-75-107 ~ 0,6 kg_mal csokkent.

15.4.4. feladat megoldasa:

,(45 °C) ~ 96 hPa. A sivatagbeli abszolit nedvesség: dgivatag ~ 1,3 & m>, ey,(—40 °C) = 0,13 hPa (jégfelszinre);
Apolaris ~ 0,12 g m™>. Még a szinte elviselhetetleniil szaraz sivatagi teriileten is tobb mint 10-szer annyi nedvesség
van, mint a ,,kodos” sarki teriileten.

15.4.5. feladat megoldasa:

A kinti leveg6 abszolit nedvessége: 2,6 g m ™, bent: a=22,1 g m>, vagyis a szobaban tobb mint nyolcszor nagyobb
az abszolut nedvesség.

15.4.6. feladat megoldasa:

e, (10 °C) = 12,3 hPa, ¢,(30 °C) = 42,4 hPa. Ha az iivegen megindul a harmatképzddés, akkor a kinti levegd
harmatpontja nagyobb vagy legfeljebb egyenld, mint az liveg hémérséklete, igy f > 29%. Megjegyezziik, hogy a
harmatpont-higrométerek mérési elve is ehhez hasonlo. Egy kis fémfeliilet felett aramlik a levegd. A feliiletet
hiitjiik, s egy fotodiodaval figyeljiik, hogy milyen hémérsékletnél indul meg a kondenzacié. Igy a nedvességmérést
hémérsékletmérésre vezetjiik vissza, aminek a pontossaga akar szazad °C is lehet.

15.4.7. feladat megoldasa:

A levegd homérséklete 26 °C, relativ nedvessége 78%. Hatarozzuk meg a géznyomast, a harmatpontot, a telitési
hianyt, tovabba a harmatpont-deficitet!

15.4.8. feladat megoldasa:
€426 °C) =33,6 hPa, e =26,2 hPa, t;,=21,8 °C, e, —e= 7,4 hPa, t — ;= 4,2 °C.
15.4.9. feladat megoldasa:

A Magnus—Tetens formula alkalmazasaval:

A relativ nedvesség értéke:

A keverési arany:
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p=BRie _gem 23 139007 kgke' =132 ke
R p—e 1021,2-21,3
gofa_ e 21,3 ~131-10° kg kg ' =13,1 g kg
R p—0,378¢ 1021,2-0,378-21,3

15.5. Homérsékleti fogalmak
15.5.1. ElIméleti hattér

A kovetkez6 harom, meteorologiaban gyakran hasznalt hémérsékleti fogalom k6z6s tulajdonsaga, hogy izobarikus
folyamatok segitségével allithatok eld.

15.5.1.1. Virtualis homeérséklet

A virtualis hdmérséklet (T, ) az a hoémérséklet, amit a szaraz leveg6 felvenne, ha nyomasa és slirlisége megegyezne
az adott (telitetlen vagy telitett) nedves levegd nyomasaval és stirtiségével

(R, =R,T=pa,r<r,)

A virtualis hdmérséklet alkalmazasaval a telitetlen nedves levegd hétanabol attérhetiink az egyszeriibb szaraz
levegd hétanara.

15.5.1.2. Ekvivalens homérséklet

Az ekvivalens homérséklet (T,) az a homérséklet, amit a p nyomast T hdmérsékletii egységnyi tomegli szaraz
levegd felvenne, ha a vizsgalt T hdémérsékletii, p nyomasu és r keverési aranyu (1 + r) kg tdmegii nedves levegdben
levd vizgdz izobarikus folyamat sordn, T homérsékleten kondenzalddna és a fazisatalakuldsi folyamatok sordn
keletkez6 hot felvenné a szaraz levegd.

Az ekvivalens homérséklet azt a hOmérsékleti tobbletet jellemzi, ami a felhdképzés (fazisatalakulas) soran novelheti
a légrész hémérsékletét, ha minden vizgéz kikondenzalddna. A felh6képzddés soran a légrész emelkedik. A
kondenzacid sordn felszabaduld hd miatt az emelkedd 1égrész kevésbé fog hiilni. Ezt a hémérsékleti fogalmat
gyakran alkalmazzék egyszerii felhofizikai modellekben. Pontosabb szdmitasokhoz az Un. pszeudo-ekvivalens

cres

hémeérsékletet hasznaljak, ami a 1égrész (szaraz levego és a vizgdz) entropidjan alapul. Itt a

szaraz levegd allandé nyomason vett fajhdje, a parolgasi hé. Gyakorlati szamitasoknal a
kovetkez6 egyszer(i munkaformulat alkalmazzuk:

T =T+2,5r

ahol r dimenzidja [g kg’l], vagyis azt kérdezziik, hogy 1 kg szaraz leveg6ben hany gramm vizgéz van.
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15.5.1.3. Nedves homérséklet

A nedves hémérséklet (7,) az a hdmérséklet, amit a kezdetben p nyomast, 7 hdmérsékletii, » keverési ardny1,
(1 + r) kg tomegt telitetlen vagy telitett nedves levegd felvenne, ha abba izobarikus folyamat soran, adiabatikus
koriilmények kozott annyi vizet parologtatnank (ill. szublimalnank), hogy a rendszer éppen telitett lenne. A

parolgashoz ( ), illetve a szublimacidhoz (ha fagyott a nedves héméré gombje,

) sziikséges h6t maga a nedves levegd fedezi. (Természetesen a telitett nedves levegd
hémérséklete megegyezik a nedves hémérséklettel.) Olyan eseteket vizsgalunk, amikor a nedves héméré gémbjén
levé muszlinburok nem fagyott. A parolgasi h6vel dolgozunk:

le

L
T,=T,~2r(T,.p)=T-

de Cp d

[I"S(Tw,p)—}"],

ahol %(T+ P1 a nedves hémérséklethez tartozo telitési keverési arany (hiszen a nedves hdmérén atszivott levegd
telitetté valik, mikdzben lehtil), #* a kdrnyezeti levegdben levé keverési ardny.

1

15.3. &bra: Az Assmann-féle pszichrométer. Arnyékolt, fémboritadsti miiszer a szdraz-nedves hémérdparral, tetején
az aspiratorral, ami a levegd aramlésat biztositja a mérés soran.

A nedves homérsékletet az Assmann-féle pszichrométerrel mérjiik, ami nem mas, mint egy arnyékolt, szaraz-
nedves hdmérdpar (15.3. abra). A két hdmérd lehet hagyomanyos higanyos vagy elektromos héméré (pl. PT100
ellenallas-hdmérd, termisztor stb.). A nedvesség meghatarozasa a szaraz (7) és a nedves (7,,) homérséklet alapjan
torténik egy tablazat segitségével.

A mérési modszer kihasznalja, hogy a parolgas sebessége fiigg a parologtatod felszin feletti telitési gdznyomas

(@l T, ]) és a levegbben jelen levo vizgbz € = €. (T3 kozotti kiilonbségt6l. Ha a levegd telitett, nincs parolgas. A
nedves hémérét egy muszlinburok veszi koriil, mig a masik hdmérd szaraz marad. A szaraz hémérd a levegd
hémérsékletét méri, a nedves héméro pedig egy annal alacsonyabb hémérsékletet, hiszen a parolgé viz hét von el
a muszlinburoktol, ami lehtil. A parolgashoz sziikséges hot az atszivott levegd biztositja, ami lehtl, nedvességet
kap, és telitetté valik. A nedves hdméré muszlin burka és az atszivott és telitetté valo levegd kozotti egyensuly —
a T, hémérséklet — néhany perc alatt beall. A levegd atszivasarol egy ventilator (aspirator) gondoskodik. Az
aramlasi sebesség 3 m s koriili. Az V.1. képen egy terepi mérésekre hasznalt, illetve egy meteoroldgiai alloméson
alkalmazott klasszikus (higanyos hémérdvel ellatott) miiszert mutatunk be.
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15.5.1.4. Emelkedo légrész hémérsékleti viszonyai

A levegd ,,j6 hoszigetel6”. Egy elmozduld 1égrész adiabatikus (hokozlés nélkiili) folyamat soran valtoztatja
nyomasat, illetve homérsékletét. A telitetlen levegd szaraz adiabatikus emelkedése soran 100 m-enként
hozzavetblegesen 1 °C-kot hiil, illetve a szaraz adiabatikusan siillyedd 1égrész hémérséklete 100 m-enként kozel
1 °C-ot emelkedik. Ha a kiilonboz6 magassagi szinteken levd 1égrészeket adiabatikus folyamat soran az 1000 hPa-
os referencia szintre vissziik, akkor azok 6sszehasonlithatova valnak. igy kapjuk a potencialis hémérsékletet, ami
szaraz adiabatikus elmozdulas esetén invarians (nem valtozik). A kezdetben 7 homérsékletli, p nyomasu 1égrész
potencialis hémérséklete:

ahol py= 1000 hPa a referencia-nyomas. Az Cpa kifejezés — a szaraz levegdre vonatkozo specifikus gazallando és
az alland6é nyomason vett fajhé hanyadosa — jo kozelitéssel 0,286.

A telitetlen nedves levegd hémérséklete €s harmatpontja csdkken az emelkedése soran, relativ nedvessége pedig
né. A szaraz adiabatikusan emelked6 légrész potencialis hémérséklete és nedvességtartalma (keverési aranya)
allando, vagyis konzervativ, megmarado6 tulajdonsag. Ilyenkor a nyomas és a parcialis gdznyomas relativ valtozasa
azonos:

illetve

vagy masképpen irva:

ahol az | index a kiindulési, a 2 index pedig a végallapotot jeldli.

Amint az emelkedd légrész eléri a telitettséget (itt lesz a konvektiv felhdalap) megindul a fazisatalakulas.
.Bekapcsoljuk a futést”, s az addig szaraz adiabatikusan hiil6 levegé hémérséklete nedves adiabatikusan fog tovabb
csokkenni, vagyis kevésbé hiil. A hegyen atkeld levegobdl a viz egy része csapadék formajaban kihullik. Az Gjra
lestillyed6 levegének nagyobb a hétartalma, igy melegebb lesz, s nagyobb lesz a potencialis hdmérséklete, mint a
kiindulasi helyzetben.

Természetesen megadhatjuk a potencialis ekvivalens és a potencialis virtualis hdmérsékletet is. Ekkor a p nyomasi
szinten meghatarozott T, és T, hdémérsékletet szaraz adiabatikusan az 1000 hPa-os szintre vissziik. Ez is a kiilénb6z6
légrészek dsszehasonlitasara szolgal, ami a stabilitas vizsgalatoknal jatszik szerepet, de ez mar a meteorologusok
feladata. Stabilis rétegz0désrol beszéliink, ha az emelkedo 1égrész siirlisége kisebb, mint a kdrnyez6 levegd siiriisége,
azaz azonos nyomasi szinten az emelked6 1égrész melegebb, mint kornyezete. Labilis rétegzddésrdl beszéliink, ha

a kornyezet hdmérsékleti gradiense nagyobb, mint az emelkedd 1égrész homérsékleti gradiense. Egy

1égrész szaraz adiabatikusan ( , telitetlen allapot) és nedves adiabatikusan (l"‘ < r.:, a vizgdztartalomtol
fiiggben — kondenzacios folyamatok) emelkedhet.
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15.5.2. Feladatok

15.5.1. feladat: Adjuk meg a virtualis hdmérsékletet (p = 1013 hPa, t = 17°C, f= 60%)!

15.5.2. feladat: A homérséklet 27 °C, a nedves homérséklet 22 °C, p = 980 hPa. Adjuk meg a nedves levegd
nedvességi karakterisztikait (r, e, g, f, t — t4)!

15.5.3. feladat: Az 500 hPa-os szinten a hdmérséklet —15 °C, a relativ nedvesség 85%. Adjuk meg a virtualis és
az ekvivalens homérsékletet! (A gbznyomas meghatarozasanal talhilt vizzel szamoljunk!)

15.5.4. feladat: A levegd hémérséklete 30 °C, harmatpontja 23 °C. Az allomasi légnyomas 1010 hPa. Adjuk meg
a virtualis és az ekvivalens hémérsékletet.

15.5.5. feladat: A levegd hémérséklete 20 °C, nyomasa a) 960 hPa, b) 1000 hPa, c) 1040 hPa. Adjuk meg a
potencialis hémérsékletet! Mikor nagyobb, illetve mikor kisebb a potencidlis hdmérséklet a hdmérsékletnél?

15.5.6. feladat: A felszini nyomas 980 hPa, a hémérséklet 15 °C, a 850 hPa-os szinten (ami 1500 m koriili szint)
a hémérséklet 3 °C, 700 hPa-on (ami 3000 m koriili) —10 °C. Adjuk meg a potencialis hdmérséklet értékét.
(Megjegyezziik, hogy stabilis (pontosabban szaraz stabilis) Iégkorben a potencialis hémérséklet né a magassaggal,
indifferens rétegzdés esetén nem valtozik, mig labilis rétegz6dés esetén csdkken a magassaggal. Ilyen enyhén
labilis rétegzodéssel talalkozhatunk, pl. az erés besugarzassal jellemzett nappali 6rakban, a hatarrétegben, az alsé
0,5-2 km-es rétegben.)

15.5.7. feladat: A leveg6 hémérséklete 25 °C, nyomasa 1000 hPa, harmatpontja 5 °C. Adjuk meg a vizgdz parcialis
nyomasat, relativ nedvességét és keverési aranyat! Hogyan modosul a harmatpont, a keverési arany és a vizgéz
parcialis nyomasa, ha az adiabatikusan emelked6 1égrész nyomasa 200 hPa-t csokken? Eléri-e a 1égrész a telitési
szintet? Emelkedo telitetlen levegében a keverési arany konzervativ tulajdonsag (nem valtozik).

15.5.8. feladat: A telitetlen nedves levegd hdmérséklete 7 °C, nyomasa 820 hPa, relativ nedvessége 70%. A 1égrész
szaraz adiabatikusan lestillyed a 925 hPa-os szintre. Adjuk meg a hdmérsékletét és a relativ nedvességét! Hogyan
valtozik a 1égrészben levo vizgdz parcialis nyomasa a folyamat soran?

15.5.3. A feladatok megoldasai

15.5.1. feladat megoldasa:

A virtualis hdmérséklet kiszamitasahoz els6ként a keverési aranyt hatdrozzuk meg:

a relativ nedvesség 60%, igy

poRie 11,6

—=7,2-10" kg kg™
R, p-e 1013-11,6 8re

A virtualis hdmérséklet szamitasanal figyelni kell a mértékegységre. A keverési arany dimenzidja [kg kg’l], a
hémérsékleté minden esetben [K]. Gondoljuk meg, ha véletleniil °C-ot hasznalnank, akkor mi lenne a virtualis
hémérséklet értéke 0 °C-on!

T, =T(1+0,608r)=290,45-(1+0,608-7,2-107) ~ 292,72 K # 19,6 °C.

15.5.2. feladat megoldasa:
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A nedves hdmérséklethez tartozo telitési gdznyomas ey(22°C) = 26,4 hPa, az ehhez tartozo6 telitési keverési arany:
r(Ty, p) = 17,2 - 10° kg kg_]. Ennek ismeretében megadhato a keverési arany, ami a levegd harmatpontjara
vonatkoztatva a telitési keverési arany:

(22-27)+17,2-10° =15,2-10° kg kg *

C
fs(YA,p)=F=[Ld(Tw ~1)+r (1, p)~

“Iv

2,5-10°

A telitési keverési arany és a nyomds ismeretében kiszamithaté a géznyomads, ami a levegd harmatpontjara
vonatkoztatva telitési gdznyomas:

rp _ 152-107-980
+& 15,2-107 +0,622

e(l)=e= =23,4 hPa

A Magnus-Tetens formula segitségével pedig megadhato a harmatpont a géznyomas ismeretében:

ahol

a és b a Magnus-Tetens formula egyiitthatoi. Behelyettesités utan: 73 = 20 °C, mig a harmatpontdeficit 7 °C.

A relativ nedvesség:

¢ _.100= 23,4 '100=23’4~100=65,5%

P YRS 35,7

15.5.3. feladat megoldasa:
e(#) = 1,9 hPa (talhiilt vizre), e ~ 1,6 hPa, r=2 - 10> kg kg .
t,=-14,7°C, t,~-10 °C.
15.5.4. feladat megoldasa:

A levegbben levo vizgdz parcialis nyomasa e = ey(¢4) = 28,1 hPa, keverési aranya r=17,8 - 10 kg kg_1 =178¢g
kg_1 . A virtualis hdmérséklet: 7, = 306,43 K =33,3 °C. A virtualis hdmérséklet mindig nagyobb, mint a hdmérséklet,
de az eltérés legfeljebb néhany °C.

Az ekvivalens homérséklet nagy nedvességtartalmu levegbben — ahogy itt is — lényegesen meghaladja a
hémérsékletet. T = 347,65 K=74,5 °C. Nagy a fazisatalakulasi hobol szarmazo6 adalék. A felhdképzodés ,,melegiti”
a troposzférat. Ezt az energiat a felszinen elparolgott vizgdz széllitja, s ez szabadul fel a felhdéképzddés soran.
Természetesen az ekvivalens hdmérséklet nem ,,valddi hdmérséklet”. Azt a hotdbbletet fejezi ki, ami fokozatosan
adodik hozza a leveg6hdz, s csokkenti a felhoképzddés soran az emelkedd levegorész hiilését. Tanultuk, hogy a
nedves adiabatikus hémérsékleti gradiens kisebb, mint a szaraz adiabatikus hémérsékleti gradiens.

15.5. feladat megoldasa:

Po

0,286

o2
A potencialis hdmérséklet definicios egyenlete: p , Po = 1000 hPa-os szinten a potencialis hémérseklet
megegyezik a hdmérseéklettel. Ha a nyomas kisebb, mint a referencia szint (p,), akkor a potencialis hdmérséklet
nagyobb, mint a hémérséklet, mig az ellenkezd esetben kisebb.
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0,286
e 293,15(1()()())
a) 960 ,0=29659K =234°,
b) ©® =120 °C,
0,286
©=2931 5(@]
c) 1040) | ©=1289,88 K = 16, 7°.

Figyeljiink, hogy a potencialis hoémérséklet kiszamitasanal a hoémérsékletet K-ben adjuk meg!
15.5.6. feladat megoldasa:

A potencialis hdmérséklet a felszinen (980 hPa), ® = 16,7 °C, a 850 hPa-os szinten ® = 16,1 °C, ami azt jelenti,
hogy ez a réteg enyhén labilis rétegzédésii. 700 hPa-on a potencialis hémérséklet ® = 18,3 °C. A 850-700 hPa-os
réteg mar szaraz stabilis egyensulyi helyzeta.

15.5.7. feladat megoldasa:

A kiindulasi allapotban @ = T=25°C =298,15K, e =8,7 hPa, r=5,5 - 1073,f= 27%. (Nem kovetiink el hibat,
ha az r értékéhez nem irlink dimenziét.) A potencialis hdémérséklet allanddsagaval szamolva a 800 hPa-os szinten
a légrész hdmérséklete 6,6 °C lenne. Mivel ez magasabb, mint a harmatpont, a 1égrész telitetlen marad. A folyamat

soran a keverési arany nem valtozik, igy a géznyomas a folyamat végén: 7 hPa lesz, a relativ nedvesség kozel
73%-ra nd.

15.5.8. feladat megoldasa:

A p; nyomasi szintrdl a p, nyomasi szintre siillyedd 1égrész kezdeti homérséklete T, a végallapot hdmérséklete
T,. A folyamat szaraz adiabatikus. A potencialis hémérseklet definicios egyenletének mintéjara:

0,286
I =T [P_j
Py

Behelyettesités utan:

0,286
T, =28015 % =28997K =168 °C
820

A kiindulasi helyzetben a géznyomas: e; = 7 hPa, a végallapotban:

A T, hémérséklethez tartozo telitési goznyomas e,(16,8 °C) = 19,1 hPa, s igy a végallapotban a levegdrész relativ
nedvessége 41,4%-ra csokken. A lesiillyedd 1égrész hdmérséklete novekszik, relativ nedvessége csokken. Ezért is
meleg-szaraz a hegyen atkeld, majd lesikl6 fon szél.

15.6. A sztatikus légkor
15.6.1. ElIméleti hattér

A sztatika alapegyenlete a nyomasi gradiens erd és a nehézségi gyorsulasi erd egyenldségét fejezi ki hidrosztatikus
légkorben. Az ilyen sztatikus 1égkorben nincsenek vertikalis gyorsulasok.
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Az egységnyi alapteriileti 1égrészecskére irjuk fel az erbegyensulyt! A Az vastagsagi 1égrész feliiletegységére
haté nyomasi gradiens erd ¢és a nehézségi gyorsulasi erd tart egyensulyt.

Ha a vertikalis koordinatanak a z magassagot valasztjuk:
dp=-pgd=

illetve

Véges vastagsagu légrétegekre felirva:
Ap==pah-

illetve

Gyakorlati feladatokban a levegoé siiriiségének meghatarozasakor a virtualis hémérséklettel (7)) szamolunk, igy
tériink at a nedves levegordl a szaraz levegdre vonatkozd gazegyenlet alkalmazasara.

A gravitacios erdtérben konnyen értelmezhet6 a tomegegységnyi 1égrész potencialis energidja. Ehhez azonban ki
kell jelolni egy nulla nivofeliiletet — az atlagos tengerszint feletti magassagot — amihez képest pozitivnak, illetve
,negativnak” tekintjiik a 1égrész potencialis energiajat.

A geopotencial @ nem mas, mint a tdmegegységnyi légrész potencialis energidja:

D(z) = [ (o) = g Az = g7,

Zo

ahol zy = 0 a tengerszinti magassagot jelenti. A meteorologiai gyakorlatban altalaban eltekintiink a nehézségi
gyorsulas magassag szerinti valtozasatol, feltételezhetjiik, hogy g, az adott szélességi korre jellemz6 nehézségi
gyorsulas. A szinoptikus gyakorlatban a geopotencialis métert [gpm] hasznaljuk, vagyis a geopotencial értékét a

nehézségi gyorsulas kdzepes értékével normaljuk, s altalaban H-val jeldljiik.

1 17
H=—&(z)=— dz
5570 =55] 8

Az allapotegyenlet segitségével tovabb alakithatjuk a sztatika alapegyenletét.

ahol anedves levegd specifikus gazallandoja. Ha egy A% = 2 — £, 1égréteget vizsgalunk, akkor
a nyomas logaritmikus valtozasa és a magassagvaltozas kozott kapunk osszefiiggést.
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vagy

A szinoptikus meteorologiaban izobarikus koordinata-rendszert hasznalunk. Azt kérdezziik, hogy az adott nyomasi
szint milyen magasan van, vagy mekkora a geopotencidlja, milyen a szélsebesség €s sz€lirany, a harmatpont stb.
Ilyen nyomasi rendszerben a sztatika alapegyenlete arra a kérdésre keres valaszt, hogy egységnyi nyomasvaltozasra
mekkora magassagvaltozas jut, mig a z-rendszerben az egységnyi magassagvaltozasra jutd nyomadsvaltozast
kérdeztiik.

illetve

Ha a homérséklet helyett a virtualis hdmérsékletet hasznaljuk, akkor a nedves levegd specifikus gazallanddja
helyett a szaraz levegd gazallandojaval kell szamolnunk, pl:

ahola T, Tx a vizsgalt réteg atlagos homérséklete, illetve atlagos virtualis homérséklete.

15.6.2. Feladatok

15.6.1. feladat: A barometrikus magassagi lépcsé megadja az 1 hPa-os (I mbar-os) nyomasvaltozasra jutd
magassagvaltozast. Adjuk meg ezt az értéket a 45° szélességi koron (g = 9,81 m s'z), ha a nyomas 1000 hPa, a
hémérséklet t = 0 °C! Szaraz levegd feltételezésével szamoljunk.

15.6.2. feladat: Adjuk meg az 1000 hPa-os szint és a 850 hPa-os szint magassagkiilonbségét, ha a réteg
atlaghémérséklete a) —10 °C, b) 20 °C. Széraz levegd feltételezésével szamoljunk. A nehézségi gyorsulas értéke

15.6.3. feladat: Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem lagymanyosi épiiletének miiszerterasza 43 m magasan van.
A légoszlop 0ssztomegének hany szazaléka van alattunk, ha itt dolgozunk. A barometrikus magassagi lépcsé legyen
8,5m hPa™'.

15.6.4. feladat: A tropusokon az 1000 hPa és az 500 hPa-os réteg atlagos virtualis hdmérséklete 5 °C. Adjuk meg
az 1000-500 hPa-os réteg vastagsagat. Mekkora lenne ez az érték, ha az —20 °C lenne, mint pl. nalunk egy téli
helyzetben. (A szamitasoknal Kelvin fokot hasznaljunk!)

15.6.5. feladat: Az als6 1200 m-es légrétegben az atlaghémérséklet legyen 25 °C. A felszini nyomas 990 hPa, a
hémérsékleti gradiens 0,6 °C/100 m. Adjuk meg a nyomast a réteg tetején, illetve a hdmérsékletet a felszinen és
a réteg tetején!

15.6.6. feladat: A nehézségi gyorsulas felszinfeletti magassag és szélességi korok (¢) szerinti valtozasat a Helmert-
formula adja meg:

g(p, )= 9,806 [1 — 2,6 107 cos(2¢)] [1 - 3,14 107 2]
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Hany szazalékkal valtozik a nehézségi gyorsulas az also 30 km-es rétegben?

15.6.7. feladat: A részecske 16 km magasan van. Mekkora a geopotencial értéke az egyenliton a 45° és a 90°
szélességi koron? Az egyszeriiség kedvéért a tengerszinti nehézségi gyorsulassal szamoljunk a Helmert-formula
felhaszndlasaval (VI.6. feladat). Mit kapnank eredménytil, ha a 8 km-es szintre vonatkoz6 nehézségi gyorsulassal
dolgoznank?

15.6.3. A feladatok megoldasai

15.6.1. feladat megoldasa:

A sztatika alapegyenletének felhasznalasaval: . Behelyettesités utan az 1 hPa-os nyomascsokkenésre
jutdé magassagvaltozas:

a) b

b)

Gyakorlati feladatokban a felszinkozeli hdmérséklet fiiggvényében a nyomasi 1épcsot 8—8,5 m/hPa kozotti értékkel
vehetjiik figyelembe.

15.6.2. feladat megoldasa:

Az el6z6 feladatban alkalmazott 6sszefiiggés alapjan, kihasznalva, hogy

Az = KT ln[pz] = BT ln[pl]
g P g )2
ahol p, és p; a légnyomas a réteg felso €s als6 hataran. Behelyettesités utan az 1000 hPa-os szint és a 850 hPa-os

-
szint magassagkiilonbsége (R ]_Hu-)

RIS = Az = 2879'2613’15 -ln(lé);)sj =1251m

RTE _ Az 28729315 -11{1000
b)

=1394m
9,81 850 _

A rétegvastagsag egyenesen aranyos az atlaghomérséklettel. A szamitasok soran a hémérséklet dimenzidja K.
15.6.3. feladat megoldasa:

A barometrikus magassagi 1épcsé szerint 43 m-es magassagvaltozasra ~5,1 hPa-os nyomasvaltozas jut. Az atlagos
tengerszintre vonatkozo6 1égnyomas 1013,25 hPa. Tehat a 1égoszlop teljes tomegének hozzavetdlegesen 0,5%-at
hagytuk magunk alatt. Megjegyezziik, hogy ugyanennyi levegd van az 5 hPa-os nyomasi szint és a 1égkdr felsd
hatéara (vagyis a vilagiir kozott). Az 5 hPa-os nyomasi szint magassaga hozzavetdlegesen 36 km. Ennyire van
Osszenyomva a 1égkdriink.

15.6.4. feladat megoldasa:
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Az el6z6 feladat megoldasa alapjan:

R _ 28726815 .m(loooj _saigm
a) 9,81 500 ,
Ry - 28725315 .m(w“]: S3m
b) 9,81 500 _

15.6.5. feladat megoldasa:

A homérsékleti gradiens allando. A réteg atlaghdmérséklete 25 °C, igy a réteg aljan (p;, z;) a hémérséklet 28,6

°C, aréteg tetején (p,, z5) 21,4 °C. A réteg atlaghémérsékletének (T) az ismeretében a nyomas a réteg fels6 hataran:

P, = prexp| - £
2 R,T

ahol Az = z, — z; a rétegvastagsag. A szamitasok elvégzése utan a légréteg fels6 hataran a becsiilt nyomas:

9,81-1200
=990 exp| - ——————
P p( 287.29815

) =862,8 hPa
. A rétegre jellemzd atlagos barometrikus nyomadsi [épcsé: 10,6 m hPa ™.

15.6.6. feladat megoldasa:

Dolgozzunk a ¢ = 45° szélességi koron: g (¢ =45°,z=0m) = 9,806 m sfz, és g (p =45°,z=30000 m) =9,8006(1
~3,14-107 -3 104) =971 ms>. Hozzavetdlegesen 1%-kal csokken a nehézségi gyorsulas az alsé 30 km-es
rétegben.

15.6.7. feladat megoldasa:

A geopotencial értéke allando nehézségi gyorsulassal szamolva:

A képletben alkalmazott nehézségi gyorsulast a Helmert-formula alapjan hatarozzuk meg. Eredményeinketa 15.5.
tablazatban kozoljiik. Nézziik példaul a 45° szélességi koron a tengerszintre és a 8 km-es szintre vonatkozo6 nehézségi
gyorsulasértékét. Ezek kozott akkora az eltérés, mint a tengerszinten a 45° szélességi koron, illetve az egyenliton
meért g nehézségi gyorsulas értéke kozott. Ugyanolyan tengerszint feletti magassagban az Egyenlit6tdl a sarkok
fele haladva n6 a nehézségi gyorsulas, igy az egységnyi tomegli 1égrész potencialis energiaja, vagyis geopotencialja
is.

15.5. tablazat: A 16 km-es tengerszint feletti magassag geopotencial értéke kiilonbozé szélességi korokon

Szélességi kor (¢) |2 (zer=0m) |® (16 km) |g (zos=8 km) |® (16 km)
m 5*2 m2 s*2 m s’2 m2 s’2
0° 9,781 1,565 - 10° 9,756 1,561 - 10°
45° 9,806 1,569 - 10° [9,781 1,565 - 10°
90° 9,831 1,573 - 10° 9,806 1,573 - 10°
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15.7. Egyensulyi aramlasok
15.7.1. Elméleti hattér

A Le Chatelier (1850-1936) elv szerint azok a fizikai rendszerek, amelyekre egyidejiileg tobb erd hat, altalaban
olyan allapotok elérésére torekszenek, amelyekben a hatderbk egymassal egyensulyt tartanak. A 1égkorben ilyen
moddon kiilon vizsgalhatdk a vertikalis és a horizontalis mozgasok.

A horizontalis (x, y) sikban harom er6 alakitja a 1égkori folyamatokat. Ezek a nyomaskiilonbségbdl szarmazo
nyomasi gradiens erd (Fyp,q), a Fold forgasabol szarmazo Coriolis-erd (F,,) €s a sirlodasi erd (Fy), ami a planetaris
hatarrétegben a felszin mechanikus és termikus kényszerhatasanak a kdvetkeztében alakul ki. A felemelkedd
orvények gyorsitani, mig a lesiillyedd orvények lassitani szeretnék az aramlast.

Nézziik meg a tomegegységre hatd erdket az (x, y) sikban adott z magassagban, pl. a szinoptikus térképen, ahol a
tengerszintre redukalt nyomasi értékeket latjuk! A nagyskalaju (1000 km-es karakterisztikus méret) folyamatokkal
foglalkozunk, ahol a 1égkor hidrosztatikus, s a vertikalis sebesség elhanyagolhatd a horizontalis mozgésokkal
szemben.

15.7.1.1. A horizontalis nyomasi eré

A horizontalis nyomasi gradiens erd a kdvetkez6képpen irhato fel:

(FM»J

1
F ,=——grad,p=| .
e T S [(bmd)y

A nyomasi gradiens erd egyes komponensei:

Ha a derivaltak helyett véges kiilonbségekkel dolgozunk, vagyis az x és y tengely iranya Ax, Ay megvaltozasra
jutd nyomasvaltozast vizsgaljuk, akkor:

Ha a legnagyobb nyomadsvaltozas (a nyomasi gradiens) iranyaba (n) torténé nyomasvaltozast tekintjiik, akkor a
nyomasi gradiens er nagysaga:

illetve a maximalis nyomdasvaltozas irdnyaba torténdé AM megvaltozasra jutd nyomasvaltozas alapjan:
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Megjegyezziik, hogy a meteoroldgiaban hasznalt Descartes-féle koordinata-rendszerben az x tengely keletre, az y
tengely északra, mig a z tengely a helyi fiiggdleges iranyba mutat.

15.7.1.2. A Coriolis-eré

A Fold forgasabol szarmazo Coriolis-erd a mozgo testre hat. Merdleges mind a sebességre (Vy,), mind a Fold forgas
szOgsebesség vektorara (Q). Az Egyenliténél mar nem lesz a Coriolis-erének (x, y) sikba esd dsszetevdje, hiszen
az Egyenlit6 érint6 sikja parhuzamos a Fold forgas szogsebesség vektoraval. Itt a Coriolis-erének csak fliggéleges
komponense lehet, ami a nehézségi er6hdz képest elhanyagolhaté. A Coriolis-eré hianya indokolja, hogy az
Egyenlité 5°-os korzetében nem alakulnak ki tropusi ciklonok. Mivel nincs, ami korpalyara kényszeritse a 1égrészt.
Nincsenek a tropusi teriileteken a nalunk megszokott ciklonok és anticiklonok sem.

A Coriolis-er¢ alakja:

A Coriolis-er6 x és y komponense:

(F. 0, =h

ahol u és v a horizontalis szélsebesség x és y irdnyn komponense, J =2+ £sing a Coriolis-paraméter,

a Foldforgas szogsebessége. A Coriolis-eré nagysaga aranyos a horizontalis sebességgel (Vy,):

f‘;'-.-l _.lf iL

15.7.1.3. A surlédasi ero

A turbulens drvények keltette surlodasi erd (F) legegyszeriibb értelmezése a mechanikai analogian alapul: értéke
aranyos a szélsebességgel, iranya ellentétes azzal.

(£,
=—kV, =
=, [ m]

A strlodasi-erd x és y komponense:

(F), = —ku
(F), ==k

ahol a k surlodasi egyiitthato értéke szarazfoldek felett 5—10-107 s, tengerek és dcednok felett 2-107 57" A
surlodasi rétegben a szélsebességnek lesz egy olyan komponense, ami a nagyobb nyomasu hely feldl a kisebb
nyomasu hely felé mutat. Oceanok felett a szél 10—15°-kal tér el az izobaroktol, mig szarazfoldek felett 30—50°-
kal. A strlodasi er nagysaga szintén aranyos a horizontalis sebességgel (7},):

F=kV,

Megjegyezziik, hogy a pontosabb szamitasoknal, a meteorologiai gyakorlatban a surlodéasi eré a szélnyiras
magassagszerinti valtozasaval aranyos.
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15.7.1.4. Kiegészité megjegyzések

A 1égkor kiilonbdz6 tartomanyaiban (foldrajzi szélesség, illetve magassag szerint) mas-mas eré6k dominalnak, mig
egyes erok elhanyagolhatok. A 15. 6. tAblazatban az alacsony, illetve a kozepes és a magas szélességeken a planetaris
hatarrétegben (vagy surlddasi rétegben) és a szabad 1égkorben hat6 erdket mutatjuk be.

15.6. tablazat. A 1égkdr kiilonb6z6 tartomanyaiban (foldrajzi 6vezetesség és magassag szerint felosztva) dominalo

er6hatasok
alacsony foldrajzi szélességek | kozepes és magas foldrajzi szélességek
szabad légkor - nyomasi gradiens erd - nyomasi gradiens erd
- Coriolis-er6
planetaris hatarréteg |- nyomasi gradiens erd - nyomasi gradiens erd,

- surlddasi erd - Coriolis-erd,

- surlodasi erd

Az erdk ereddjeként kialakulo egyensulyi mozgasok koziil a geosztrofikus, a gradiens a ciklosztrofikus és a surlodasi
aramlassal foglalkozunk a felszini szinoptikus térképek, illetve a magassagi abszolut topografiai (AT) térképek
adatai alapjan. Megjegyezziik, hogy az AT térképek egy adott nyomasi szinten, tehat nyomasi (p) rendszerben
irjak le a 1égkori mozgasokat. Ebben a koordinata-rendszerben a nyomasi gradiens er6t a geopotencial gradiense
alapjan adjuk meg:

(Fgaa )
Fgrad = —gradh@ = ((}(:d )y

ami komponensenként kiirva:

A Coriolis-er6 és a surlodasi erd alakja nem valtozik a nyomasi rendszerben.

15.7.1.5. A geosztréfikus szél

g

u
“2)
A geosztrofikus aramlas Ve Jaz alacsony és a magas szélességek aramlasi rendszere a szabad légkdrben. Két
er6 — a nyomasi gradiens erd és a Coriolis-eré egyensulya alakitja ki (15.4. abra). Az aramlas parhuzamos az
izobarokkal (a nyomasi rendszerben az azonos geopotencial vonalakkal, az izohipszakkal). A geosztrofikus
szélegyenlet komponensenként kiirva:

A természetes koordinata-rendszerben pedig
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15.4. abra: Az izobarokkal parhuzamos geosztrofikus szél. Nézziik meg a geosztrofikus sz€l x és y iranya
OsszetevOjét. A természetes koordinata-rendszer egységvektorai az aramlas iranyaba mutaté s és az arra merdleges
(a nyomasemelkedé¢s irdnyaba mutato) n.

15.7.1.6. A gradiens szél

A mérsékelt és a magas szélességek jellegzetes képzédményei az 1000 km-es karakterisztikus mérettel jellemzett
ciklonok és anticiklonok. Két erd, a nyomasi gradiens erd és a Coriolis-er6 alakitja a dinamikéjukat. E két erd
ereddje a centripetalis erd, ami korpalyan tartja a 1égrészecskéket. Az északi féltekén (ahol a Coriolis-erd jobbra
térit) a ciklonok aramlasi rendszere az oOramutatd jarasaval ellentétes, az anticiklonoké azzal megegyezik.
Modelliinkben kor alaku izobarokat feltételeziink (a gyakorlatban ellipszisek), s egyenletes kdrmozgas feltételezésével
¢éliink (eltekintiink a Coriolis-er6 ¢€s a stiriiség valtozasatol).

2o |1 a
prad . i _
r ]p or e
Ciklonalis rendszerben teljesiil, hogy:
Vit |1 6
Zed |7 OB
r iﬁ' ar SV

ahol Vyp,q @ gradiens sz€l, ami az izobarok érintdjének az irdnyaba mutat, r a kdzépponttol vett tavolsag. A masodfokt
egyenlet két megoldasa koziil a fizikailag megfeleld:

Ha nincs nyomasi gradiens erd, természetesen a gradiens sz€l is nulla.

Anticiklonban a centripetalis er6 alakja:

ahol Vyp,q @ gradiens sz€l, ami az izobarok érintdjének az irdnyaba mutat, r a kzépponttol vett tavolsag. A masodfokt
egyenlet két megoldasa koziil a fizikailag megfeleld:
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Anticiklonban nem alakulhatnak ki tetszéleges szélsebességek. A Coriolis-eré nem tud palyan tartani tetszolegesen
nagy nyomasi gradiens erdvel rendelkezd részecskét. A sz¢€l ilyenkor atflij az izobarokon, leépitve a nyomasi mezot.
Ha nincs nyomasi gradiens erd, természetesen a gradiens szél itt is nulla.

15.7.1.7. Ciklosztréfikus aramlas

Ezt az idealizalt koralaki mozgast a nyomasi gradiens erd tartja fenn. A mérsékelt és az alacsony szélességek nagy
szélsebességekkel rendelkezd mezo- és konvektiv skalaji objektumait jellemzik (tropusi ciklonok, tornadok). E
rendszerekben is hat a Coriolis-erd, s mégha nagy is, elhanyagolhat6 a nyomasi gradiens er6hodz képest. Elméletileg

az ilyen rendszerek mind ciklonalis, mind anticiklonalis forgasiranytiak lehetnek. Az esetek tilnyomo tobbségében
— koszonhet6 a Coriolis-erének — a forgasirany azonban ciklonalis.

A centripetalis er6t a nyomasi gradiens erd adja:

15.7.1.8. Surlodasos aramlas

A surlodasos aramlas atfij az izobarokon. Ez a nyomasi mez6 szerkezetének atrétegzddését jelenti, illetve
a harmadik dimenzioban fel- vagy ledramlast general.

A nyomasi gradiens erd a Coriolis-erd és a surlodési erd egyensulyat komponensenként irjuk fel (Guldberg—Mohn-
egyenlet):

A két egyenlet megoldasaval kapjuk a V; surlodasi sebesség nagysagat:

o 1 1Y (1a)] 1
V = - - || = i o [ o
s U, +v, k2+f2 {(ﬂ &J +(p @J:| k2+f2 on

ahol k a surlodasi egyiitthatd. Konnyen megadhato a szélsebesség és az izobarok hajlasszoge is:

15.7.2. Feladatok

15.7.1. feladat: Adjuk meg a Coriolis-paraméter értékét a 15°, 30°, 45°, 60° és 90° foldrajzi szélességeken.
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15.7.2. feladat: Nagyskalaju légkori folyamatok esetén a karakterisztikus horizontalis méret 1000 km, erre a
szakaszra jutd nyomasvaltozas 10 hPa. A stirliség nagysagrendje 1 kg m>. Becsiiljiik meg a nyomasi gradiens erd
nagysagrendjét. Geosztrofikus egyensuly esetén adjunk becslést a horizontalis szélsebességre is. Legyen ¢ = 45°!

15.7.3. feladat: Szamitsuk ki a geoszrtofikus szélsebességet, ha a legnagyobb nyomasvaltozas irdnyaba haladva

400 km-es tavolsdgra 5 hPa-os nyomasvaltozas jut. A 60. szélességi fokon vagyunk, a levegd siiriisége legyen
1,2 kg m>.

15.7.4. feladat: Az 500 hPa-os szinten a geopotencial gradiense:

Adjuk meg a geosztrofikus szélsebességet. A Coriolis paraméter értéke: f= 104s 1 A geopotencial SI egységben
adott értéke:

15.7.5. feladat: Egy ciklon belsejében 1000 hPa a légnyomds. A kozépponttdl tavolodva 300 kiliméterenként 5
hPa-t novekszik a Iégnyomas. Szdmoljuk ki a ciklonban a szélsebességet a ciklon kdzéppontjatol 600 km-re. Legyen
¢ =45°, a levego stirisége pedig 1,1 kg m>!

15.7.6. feladat: A centrumtdl 500 km-re kifelé haladva a nyomas 100 km-enként 1 hPa-t valtozik. Adjuk meg a
sz€lsebességet ciklon és anticiklon esetében. Legyen ¢ = 40°, a leveg6 slirlisége pedig 1 kg m>!

15.7.7. feladat: Szamitsuk ki egy déli félgombon levo ciklonban a szélsebességet. A ciklon kdzéppontjaban 985
hPa a légnyomas, a nyomasvaltozas 5 hPa/600 km. Milyen iranyban fij a sz¢l egy, a ciklon kozéppontol keletre
es6 pontban? Legyen ¢ = 50°, a levegd stirisége pedig 1,15 kg m>!

15.7.8. feladat: A tornadotdlesér sugara 100 m. A nyomasvaltozas a tdlcsér széle és kdzepe kozott 2 hPa. A levegd
stirtiségét tekintsiik 1 kg m>-nek. Adjuk meg a ciklosztrofikus szélsebességet a tolcsér szélén!

15.7.9. feladat: A tropusi ciklon kézéppontjaban a 1égnyomas 930 hPa, a centrumtol 300 km-re 1010 hPa. Mekkora
a ciklosztrofikus sz¢€l a kozépponttdl 100, 200 és 300 km-es tavolsagra? A levego stiriisége az egyszerliség kedvéért

legyen 1 kg m™>. Redlis a becslés?

15.7.10. feladat: Adjunk becslést a surlodasi egytitthatora a Guldberg—-Mohn-egyenlet alapjan, ha a 45° szélességi
koron a szarazfold felett a szélvektor 40°-os szoget zar be az izobarokkal, mig a tenger felett 15°-ot.

15.7.11. feladat: Rajzoljuk fel a surlodésos aramlas sematikus képét a déli féltekén ciklonban és anticiklonban!
Rajzoljuk fel a 1égrészre hato erdket is!

15.7.12. feladat: A ciklonban a surlodas 6sszearamlast (konvergenciat) okoz. Milyen vertikalis mozgas rendelhet6
ehhez: felaramlas vagy learamlas?

15.7.13. feladat: Adjuk meg a sturlodasos aramlas sebességét, ha a srlodasi egyiitthato és a Coriolis-paraméter
azonos nagysagu. A maximalis nyomasvaltozas 3 hPa 250 km-enként. Az 50° szélességi koron vagyunk.

15.7.3. A feladatok megoldasai

15.7.1. feladat megoldasa:
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A Coriolis-paraméter alakja: f=2 Q sin ¢. A Fold 23 ora 56 perc 4 s alatt tesz meg egy fordulatot, ami Tr = 86.164
s. A szogsebesség értéke:

Az egyes sz€lességi koroket, azok szinuszat és a Coriolis-paraméter értékeit a 15.7. tablazat tartalmazza.

15.7. Téblazat. A Coriolis-paraméter (f) értéke kiilonbozo foldrajzi szélességeken

Foldrajzi szélesség (@) [sin g |f

15° 0,259 (3,78 - 107
30° 05 (729107
45° 0,707 [1,03 - 107*
60° 0,866 |1,27 - 107*
90° 1 1,46 - 107

15.7.2. feladat megoldasa:

A geosztrofikus sz¢€l egyenlete:

15.7.3. feladat megoldasa:

15.7.4. feladat megoldasa:

A feladatot a nyomadsi rendszerben felirt geosztrofikus szélegyenlet felhasznalasaval oldjuk meg. A szélsebesség
x (keleti irdnyt) és y (északi irdnyt) dsszetevdje:

Az 500 hPa-os szinten a geosztrofikus szél sebessége:

I gAH 1 9,81-10

V= 02 +u?)=y(14,7*+9,81)) =——=— = _ — =17,7ms™
& \/( s Fik) \/( ) [ Ax 10" 10°
15.7.5. feladat megoldasa:
A ciklonban kialakulé gradiens szél:
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22 10%-6:10°  [(10*-6-10°) 6-10° 5-10?
A L i L yt ), 2 - 30442,5=12,5ms"
: 2\ 4 oA 2 4 L1 310

Megjegyezziik, hogy ugyanakkora nyomasi gradiens erd esetén ciklonban kisebb a sz¢élsebesség, mint a parhuzamos
izobarokkal jellemzett geosztrofikus szél. A mi esetiinkben a geoszrtofikus szél egyenlete:

15.7.6. feladat megoldasa:
A 40. szélességi koron a Coriolis-paraméter értéke:
F=2Qsing=2"7292-107 - sin40°=9,37 - 107°.

A gradiens sz¢él értéke ciklonban:

S f2r2+£A_p__9,37-105-5-105+\j(9,37-105~5-105)2+5-105'1-102_
ged 9 4  pAr 2 4 1 10°

Anticiklon esetén a szélegyenlet:

yooS fr rop 9,37:10°-5-10°  [(9,37:10°-5-10°)* 5:10° 1,5:10° _
g9 4  por 2 4 1 10°

Ugyanolyan nyomasi gradiens erd mellett meglepden nagy kiilonbség van a ciklonban és az anticiklonban kialakuld
szélsebesség kozott. A nagyobb szelet az anticiklonban tapasztaljuk. Ez nem mond ellent annak, hogy a ciklonban
tetsz6leges szélsebességek kialakulhatnak, mig anticiklonban nem lehetnek tetszéleges nagy szelek. Nagy nyomasi
gradiens esetén az anticiklonban a szél 4tftij az izobarokon, leépiti azokat. Matematikai szempontbdl azt mondjuk,
hogy ilyenkor nincs valds megoldéasa az anticiklonalis szélegyenletnek.

15.7.7. feladat megoldasa:

A déli féltekén a sz¢€l az 6ramutato jarasaval megegyezden flij, a Coriolis-erd balra térit. A ciklon kdzéppontjatol
keletre es6 pontban tehat déli szél fuj. Az 50° déli szélességen a Coriolis-paraméter negativ értéki:

f=2Qsinp=2"7,292-107 " sin (-50°) ' =—1,12 - 10™*. A gradiens szélre felirt masodfokii egyenletben a
Coriolis-er6 nagysaga: Fior = —fVgrad> 8 igy @ gradiens sz¢l nagysaga:

+ S
4 L15 6-10

. _fr | +La_p _-112:10*-7-10°  [(1,12-10*-7-10°)° +7-105 5:10° C6ms]
gd g 4  por 2

15.7.8. feladat megoldasa:

A ciklosztrofikus sz¢él egyenlete:
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15.7.9. feladat megoldasa:

A nyomasi gradiens értéke: . A ciklosztrofikus sz€l sebessége a centrumtol 100, 200
¢s 300 km-es tavolsagra rendre: 44,7 m sfl, 63,2 m s1és 77,4 m s,

Természetesen a tropusi ciklonban a centrumtol tavolodva, néhany 100 km-es tavolsagban a nyomasi gradiens
kisebb, mint a szemfal térségében. A feladatban alland6 nyomasi gradienssel szamoltunk. A valdésagban a tropusi
ciklon belsejében az oda szamitottnal nagyobb sebességeket, mig a tropusi ciklon peremén a csdkkend nyomasi
gradiens miatt kisebb sebességeket kapunk az altalunk becsiiltnél. Gondoljuk meg, ahogy a tropusi ciklon belesimul
kornyezetébe.

15.7.10. feladat megoldasa:

A Guldberg—Mohn-egyenlet alapjan a surlodasos aramlas és a szabad 1égkdrre jellemzd geosztrofikus aramlas

kozotti a szOg tangense . A strlodasi egyiitthatd értéke: k=f1ga ami a szarazfold felett
, tenger felett

15.7. 11. feladat megoldésa:

A rajz elkészitésénél ne feledjiik el, hogy a déli féelgdmbon a Coriolis-erd balra térit, s a strlodasos aramlasnak
mindig van egy olyan 0sszetevdje, ami a magasabb nyomasi hely felél az alacsonyabb nyomasi hely felé mutat.

15.7.12. feladat megoldasa:

Ha horizontalis konvergencia (6sszearamlas) van a felszin kozelében, akkor ehhez a tomegmegmaradas értelmében
a harmadik dimenzidban felaramlas tartozik.

15.7.13. feladat megoldasa:

A surlodésos aramlas sebessége:

Az 50° szélességi koron a Coriolis-paraméter értéke: = 1,12 - 107, Behelyettesités utan, kihasznalva, hogy & =

fés ,V,=7.6ms .
15.8. A meteoroldgiai térképek osztalyozasa
15.8.1. EIméleti hattér

A meteorologiai térképeket tobbféleképpen osztalyozhatjuk. Az osztalyozas természetes alapja a légkori folyamatok
tér- és idoskalaja. A Fold mérete, Nap kortili keringése (évi menet), tengelyddlése (évszakos valtozasok) és forgasa
(napi menet) alakitja a meteorologiai allapotjelzék meneteit.

Ha az id6skalat nézziik, akkor harom fogalommal az id6, az id6jaras és az éghajlat jelentésével kell tisztdban
lenniink. Az id6 a 1égkdr pillanatnyi allapota. Az iddjaras a 1égkor nagy térségli aramlasi képe, ami pl. az eurdpai-
atlanti térséget jelenti. Az itt kialakuld dramlési kép, a ciklonok, az anticiklonok és a frontalzéndk elhelyezkedése
¢s mozgasa hatarozza meg az adott nap id6jarasi képét, vagy mas szavakkal az adott nap makrocirkuléacios tipusat.
A meteorologiai gyakorlatban a Hess—Brezowsky-féle, illetve a Péczely-féle makroszinoptikus tipusokat hasznaljuk.
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Az éghajlat a haromdimenzios 1égkor hosszu tavu viselkedését irja le, megadva az atlagos értékeket, a szelsdségeket
¢s a kiilonbozo allapotjelzok valtozékonysagat. Ha képszertien fogalmazunk, akkor Edward Lorenz (a kdoszelmélet
megalkotoja) nyoman azt mondhatjuk, hogy az éghajlat az, amit varunk, s az id6jaras pedig az, amit kapunk helyette.

A meteoroldgiaban az éghajlati normalértékek leirasdhoz 30 éves idészakokat haszndlunk. Ezen beliil beszéliink
az éghajlat valtozékonysagarol, s ennél nagyobb iddszakokra értelmezhetjiik az éghajlat valtozasat. Attdl fliggden,
hogy milyen térbeli felbontassal dolgozunk, beszélhetiink globalis, hemiszférikus, kontinentalis, regionalis, orszdgos
vagy lokalis éghajlatrol, de foglalkozhatunk varosklimaval és barlangkliméaval vagy akar istalloklimaval is.
Mindegyik fogalom mogott ott van a tér- €s az iddbeli felbontas (skalazas).

Ha az id6skalat (mult, jelen, jov0) nézziik, akkor beszélhetiink:
1) analizis térképekrdl, amelyek a meteorologiai mérések alapjan a 1égkor pillanatnyi allapotat mutatjak be,
ii.) elorejelzési térképekrodl, amelyek az iddjarasi modellek alapjan késziilnek valamilyen jovobeli id6pontra,

iii) éghajlati térképekrol, amelyek egy hosszabb idészak jellemzdit abrazoljak. Ez lehet a mult egy szelete vagy
az elképzelt jovobeli valtozasok (éghajlati modelleredmények) megjelenitése.

A 1égkori folyamatok térskalajat kovetve a globalis térképektol (iddjarasi vagy éghajlati) haladhatunk a hemiszférikus
¢s a kontinentalis térképeken at a magyarorszagi vagy egy-egy kisebb térség, mint pl. a Balatoni viharjelzés térképei
felé.

A térképek a haromdimenzios 1égkorrdl nyujtanak informéciot. A talajtérképek, vagy szinoptikus térképek a
mérések, illetve modellszamitasok alapjan adjak meg tobbek kozott a tengerszinti 1égnyomas, az allomasi (2 m-es
szintre vonatkoz6) hdmérséklet és nedvesség (lehet harmatpont vagy relativ nedvesség), a szélsebesség és szélirany,
a nyomastendencia (az elmult 3 6rdban bekovetkezett nyomasvaltozas) €s a felhdzet (mennyisége és tipusa —
alacsony kozepes és magas szintl) értékét. Készithetlink térképet egy-egy allapotjelzére is, gondoljunk csak a napi
csapadéktérképekre.

A felszini térképek mellett fontos helyet foglalnak el az abszolut topografia (AT) térképek. Ezek a 1égkor adott
féizobarszintjén (pl. 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa, 300 hPa, 150 hPa, 100 hPa) adjak meg az adott nyomasi szint
magassagat geopotencidlis méterekben vagy dekaméterekben, megadjak a széliranyt és a szélsebességet (a
sz¢lzaszloval), tovabba a hdmérsékletet s a harmatpontot. A geopotencial értékeit a térképtol fiiggden 40, 80 vagy
160 geopotencialis méterenként (gpm) rajzoljak fel.

SO
A relativ topografia térképek megadjak két foizobarszint kozotti 1égréteg vastagsagat. Az R, o példaul az 500
hPa-os és az 1000 hPa-os nyomasi szint kdzotti rétegvastagsagot adja meg geopotencialis méterekben. Minél
nagyobb a rétegvastagsag, annal kisebb a levegd stiriisége, azaz annal melegebb a 1égréteg.

Hasznalnak még kiilonboz6 specialis térképeket is, példaul a repiilésmeteorologiaban, repiilési titvonalak tervezésénél.
Készithetiink tér- és id6beli metszeteket, de felhasznalhatjuk a 3D grafikat is a meteoroldgiai allapothatarozok
megjelenitésére. Az egymas utani térképeket hurokfilmekkeé is 6sszeallithatjuk. Készitenek kompozit térképeket
is, ahol kiilonb6z6 informéacidkat (pl. mithold, radar, villimlokalizacio), felszini mérések jelenitenek meg egyszerre.
A lehet6ségek szama szinte korlatlan, de ismét hangstlyozzuk, a térképek készitése, a megjelenitési stratégiak
mogott ott van a vizsgalni, eldrejelezni kivant meteoroldgiai objektum, illetve a tér- és idobeli felbontas.

Nem mutatunk be kiilon-kiilon példakat az egyes térképekre. Az internet-es tajékozodast az olvasora bizzuk.
Néhany kiindulé oldat azért javaslunk.

Elséként az Orszagos Meteorologiai Szolgalat aktualis iddjarasi oldalara hivjuk fel a figyelmet
(http://www.met.hu/idojaras/), de ellatogathatnak az ELTE Meteoroldgiai Tanszékre is, ahol tobbek kozott sajat
iddjaras-elorejelzési modellfuttatasaink eredményeit is megnézhetik (http:/nimbus.elte.hu/). Jo1 hasznalhat6 eurdpai
szinoptikus térképeket (analizis és elérejelzés) talalhatunk a Holland Kiralyi Meteorologiai Szolgalat oldalan
(http://www.knmi.nl/index en.html) az id6jarasi térképekre (weather charts) kattintva
(http://www.knmi.nl/waarschuwingen en_verwachtingen/weerkaarten.php?lang=en).

Nagy az informacidtartalma a Német Meteoroldgiai Szolgalat iddjarasi oldalanak (http://www.wetterzentrale.de/):
talaj- és magassagi térképek (15.5. dbra), mitholdfelvételek, hurokfilmek, kiilonb6z6 meteorogrammok, valdszintiségi
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elérejelzések, eurdpai és amerikai elérejelzési kozpontok modelleredményei talalhatok itt. A térképes

megjelenitésekhez lasd a http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fskldwd.html oldalt.

Az olvaso figyelmébe ajanljuk az Egyesiilt Kiralyag Meteorologiai Szolgalatanak (UK MetOffice) az oldalat is,
ahol szintén megtalalhatok az eurdpai szinoptikus talajtérképek és elérejelzések

(http://www.metoffice.gov.uk/weather/europe/surface_pressure.html), s részletes magyarazattal is szolgalnak a

térképek hasznalatarol és jelrendszerérdl.

Tovabbi iddjarasi térképek keresésére jo kiindulasul szolgal a

http://weather.mailasail.com/Franks-Weather/Weather-Charts-On-The-Internet#uk oldal.

A napi meteorologiai adatokat és a legfontosabb térképeket (pl. maximum és minimum homérséklet, napi csapadék
stb.) tartalmazza az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal kiadott Id6jarasi napijelentés, ami megtalalhato az
OMSZ, az ELTE ¢és a tarsegyetemek konyvtaraiban. Az OMSZ internet-es oldalan 2005-t61 érhetdk el a kiadvanyok
(http://www.met.hu/idojaras/aktualis_idojaras/napijelentes/). Az archivum folyamatosan béviil. (Megjegyezziik,
hogy az elsé térképes hazai id6jaras elorejelzés 1880. julius 27-én jelent meg, ami 29 hazai és 29 kiilhoni allomas
adatait tartalmazta. A magyar kiralyi Orszagos Meteorologiai és Foldmagnességi intézet 1890-t6l ad ki hivatalos
napi elérejelzéseket (Czelnai, 1995b), ami szintén hozzaférheto, s fontos alapadatokat szolgaltat kiilonboz6 éghajlati,
kdrnyezeti és geografiai kutatasokhoz.)

[iy Tl L EAIE i AT

500 AP G-m-n-l‘mhnr rrpﬁnj und ﬂl-drndnl.ci' {&Pa) 850 APa Temperabur (Grod C)

ey ":’c..,mm {apdm) und Dedendruck .fw

15.5. abra: Az iddjarasi kép 1992. szeptember 1. 00 UTC (fent) és szeptember 2. 00 UTC (lent) iddpontokban. A
baloldali térképek az 500 hPa-os nyomasi szint magassagat (gpm-ben az 5000-sek elhagyasa utan) és a tengerszinti
légnyomasi mezdt abrazoljak. Ahol alacsonyan van az 500 hPa-os szint (z6ldes szinek) ott hideg levegd, ahol
magasan helyezkedik el (piros teriiletek) ott meleg levegd talalhato. Jol 1athato a zold és a piros teriiletek kozotti
gyors atmenet, vagyis az adott idészakban a Karpat-medencébe érkezo hideg levegé és az ottani meleg levegd
valasztovonala. A jobboldali térképeken a 850 hPa-os szint (kb. 1,2—1,5 km-es magassag) hémérsékleti értékeit
abrazoljak. Jol 1athato itt is a hideg levegd (sargas szin) behatolasa a Karpat-medencébe.
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15.9. Szinoptikus tavirat elemzése
15.9.1. Elméleti hattér

A szinoptikus talajtérkép az id6jarasi helyzet bemutatasanak hagyomanyos eszkdze. A meteorologiai allomasok
mérési programja, az idjarasi taviratok elkészitése a viligon mindeniitt ugyanolyan modon torténik. Ismerked;jiink
meg a szinoptikus térkép rajzolasaval.

Az id6jarasi tavirat 6t6s szamcsoportokban tartalmazza meteorologiai mérések és megfigyelések eredményeit. A
ma is hasznalatos FM 12-VII. SYNOP kod 1982. januar 1-t6l szolgalja a meteorologusokat. A kotott formatumu
0tds szamcsoportokbdl allo kod segiti a szamitogépes adatfeldolgozast és a hibaszlirést (vannak kotelezden
megadasra keriilo csoportok, s az egyes kodcsoportok elején jelzészamok is szerepelnek, 1asd pl. a homérséklet
csoportot, aminek az elsd kodja az 1). Nézziik az id6jarasi tavirat f6 részét, s fejtsiik meg az egyes kodcsoportok
jelentését! A tavirat fejlécének és a globalis cserére keriild 1. szakaszanak az alakja:

MMM;M; YYGGi,, Iliii igi;hVV Nddff 1s,TTT 25, TqT4Tgq 3PoPoPoPy 4pppp Sappp 6RRRtg TwwW, W,
8N,,C; CpiCyy Ohh//

A regiondlis cserére keriilo taviratrészt 333, mig a hazai felhasznalasra szant adatokat az 555 szammal kezd6d6
szakasz tartalmazza — ezekkel itt nem foglalkozunk

A meteorologiai gyakorlatban a kod elemeit tartalmazo rajzolasi segédletet hasznalnak a térképek rajzolasdhoz. A
szinoptikus  kod  részletes leirasa az ELTE  Meteorologiai  Tanszék  oldalan a
https://nimbus.elte.hu/fcrace/doc/synop_seged.pdfhelyen talalhato (Gsszeallitotta Merics Attila). Szintén részletes
leirast talalunk Weidinger és Tasnadi (2007) Klasszikus dinamikus meteorologiai példataraban is.

A szinoptikus allomas koriil kék €s piros szinnel rajzoljuk be a meteorologiai mérések és észlelések adatait az
abran megadottak szerint. (Piros szinnel keriil megrajzolasra a hdmérséklet (TTT) — allomasjelzo karikatol balra
fent, a harmatpont (T4T4Ty) — balra lent, az elmult id6 két szimboluma (W;W,) — jobbra lent, a nyomastendencia
(ppp) — az allomasi 1égnyomas valtozasa az elmult 3 6raban tized hPa-ban és a valtozas iranyanak a jele (a) abban
az esetben, ha 6sszességében nyomads csokkenést detektaltunk — az allomasjelz6 karikatol jobbra, a magasszintii
felhozet jele (Cyy) — a kozépszintii felhdzet (Cyy) jele felett.)

Nézziik a tavirat egyes csoportjait! A kovetkezékben ezek altalanos jelentését, az alkalmazott szamozasok logikajat
ismertetjiik roviden.

MiM;M;M;: |a tavirat tipusa, felszini szinoptikus allomésok esetén: aaxx.

YYGGi,,: |a mérés idépontja. YY a honap napja, GG pedig az észlelés id6pontja UTC-ben (vilagidében). i, a
szélmérésre vonatkozd kod. Nyugat-Eurdpaban és a volt Jugoszlavia orszdgaiban a szélsebességet
csomoban mérik (2 csomé =1 m s’l). Ko6zép- és Kelet-Eurdpaban, igy hazankban is m s egységben
tovabbitjak az adatokat.

A meteorologiai észlelések folyamatosak, orardl érara torténnek, igy az évet és a honapot nem adjak meg. Az
adatok archivalasanal természetesen errdl sem feledkezhetiink meg. A meteoroloégiaban vannak kitlintetett észlelési
idopontok, amelyekre a méréseket koncentraljak. Ezek az un. féterminusok (00, 06, 12, 18 UTC) és a
mellékterminusok (03, 09,15, 21 UTC).

ITiii: |a meteorologiai allomas 6t szamjegyli azonositodja. Az elsé két szamjegy (II) adja meg a korzetszamot. Ez
Magyarorszagra és Lengyelorszagra a 12. A kovetkezé harom szamjegy jeloli az allomasszamot, ami
Magyarorszagon 7-tel, 8-cal vagy 9-cel kezdddik.

Az allomasok szamozasa nyugatrol keletre, illetve északrdl dél felé haladva is novekszik. Ezt a logikat jol mutatja
Sopron (12805), Budapest-Pestszentldrinc (12843) Debrecen (12882) és Békéscsaba (12992) allomasi szama. A
magyarorszagi szinoptikus alaptérképet, ahol a meteoroldgiai allomasok helyét is bejeldltiik a [X.2. abra mutatja.
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A hegyi allomasokat (a térképen Kékestetd, 12851) az allomast jelz6 karikaba rajzolt kereszttel jeloljiik. A hegyi
allomasok adatait piros szinnel vissziik fel a térképre és kihagyjuk az analizisbol.

‘iRithV: ‘felh('jalap, latastavolsag csoport

‘ iR: ‘ a csapadékmérésre vonatkozo kod (lesz-e adat, s ha igen, akkor a tavirat melyik részében)

iy : |az allomas tipusardl (automata vagy észleldvel ellatott) és a jelen id6 kod (7-es csoport) megadasarol szolo
informaciot tartalmazo jelzészam

VV: |alatdtavolsag; 5 km alatti vizszintes 1atotavolsag esetén 100 m-es felbontasban, majd felette 30 km-ig km-

es osztaskozokkel, végiil 30 km felett mar 5 km-es 1épésekben. Mindig a minimalis latotavolsagot adjuk
meg. Ez pl. egy kozeledd csapadékzona vagy egy advektiv kddhelyzet kialakulasakor lehet fontos.

Megjegyezziik, hogy a latdtavolsag csokkenése a 1égkori aeroszol részecskék szamanak és méretének novekedésével

van

Osszefiiggésben. A 1égkor gazosszetevoi, igy a vizgéz dnmagdban nem befolyasoljak a latotavolsagot.

Természetesen a relativ nedvesség novekedésével az aeroszol részecskék is novekedésnek indulnak
(higroszkopossag), s ez a hatés csokkenti a latdtavolsagot.

Legyen a kodcsoport 21456, ekkor a 2-es kdod azt jelenti, hogy a csapadékadat a tavirat regionalis cserére keriild
részében lesz (333-mal kezdddik). i, = 1 azt mutatja, hogy az allomas észleldvel ellatott és megadjak a taviratban
a 7-es jelen id6 csoportot. A felhdalap (4) 300 m és 600 m kozotti, mig a latdtavolsag (45) 4,5 km.

‘Nddff: ‘felhc’izet, szélsebesség és szélirany csoport

: |a felhdzet mennyisége oktaban (nyolcadokban). Nulla okta a felhézet, ha egyetlen kis felhdpamacs sincs az

égen, mig a §-as kodot csak akkor adjuk meg, ha az ég teljesen borult, sehol nem latszik az ég kékje. Ha nem
tudjuk megallapitani a felhdzet mennyiségét, pl. kdd van vagy hofuvés, esetleg por- vagy homokvihar) akkor
a 9-es kédot adjuk meg. Ennek a jele az dllomasjelz0 karikéaba irt x.

dd:

a szélirany tiz fokos bontdsban, vagyis 5 fokos pontossaggal. A szélirdny a meteorologiai méréseknél 10 m-
es magassagban mért 10 perces atlagos szélirany. Szélcsend esetén a szélirany kodja 0. Abban az esetben,
ha nem tudjuk meghatarozni a jellegzetes széliranyt, pl. egy front haladt 4t a mérési id6szakban az allomason,
akkor a 99-es kddot hasznaljuk (valtozo sz€lirany). A meteoroldgidban — ahogy mar korabban is emlitettiik
— a szélirany azt mutatja meg, hogy honnan fiij a szél.

ff:

a szélsebesség m st egységben. A szélsebességet a sz¢élzaszloval adjuk meg. Egy kis zasz16 2,5 m s ot
egy nagy zaszl6 5 m s ot jelent. 25 m s -o0s szelet egy besatirozott vékony haromszdggel jeloljiik a szE&liranyt
jelz6 vonalon.

Legyen a kod 81403, ekkor a felhdzet (8) nyolc okta, s 140 fokrol (14) 3 m st sebességti sz¢l (03) fu;.

1s,TTT: |1-es csoport: hdmérséklet. Az 1-es kod a homérséklet megadasara szolgal. Ennek mindig szerepelnie

kell a taviratban. Az s, az el6jel kod. Ha a hémérséklet nem negativ, akkor s, = 0, mig negativ
hémérsékletek esetén s, = 1. A TTT a hémérséklet értékét adja meg tized fokokban.
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A 11222 kodolas példaul azt jelenti, hogy a hdmérséklet —22,2 °C, ami nagyon ritkan, de nalunk is eléfordulhat.
(A hémér6hazban, 2 m magason mért abszolit minimum hémérséklet Magyarorszagon —35 °C.)

25, TqT4T4: |2-es csoport: harmatpont. A 2-es kod a harmatpont megadasara szolgal. Ennek is mindig szerepelnie
kell a taviratban. Hasonl6an az 1-es csoporthoz az s, az eldjel kod. Ha a harmatpont nem negativ,
akkor s, = 0, mig negativ harmatpontok esetén s, = 1. A T T4T4 a harmatpont értékét adja meg tized
fokokban.

Példa: 20123 azt jelenti, hogy a harmatpont +12,3 °C.

3PyPyPyPy: |3-as csoport, felszini nyomds. Az allomason mért légnyomas értéke tized hPa-ban az ezresek
elhagyasaval. A csoportot nem kételez6 megadni.

Ha a kddesoport példaul 30099, akkor ez azt jelenti, hogy az allomason a 1égnyomas értéke 1009,9 hPa.

4pppp: |4-es csoport, a tengerszinti nyomas, illetve hegyi allomas esetén (4azhhh) az allomashoz legkozelebbi
féizobar szint magassaganak a megadasara szolgal. Ezt a csoportot mindig meg kell adni. Hasonloan a
3-as csoporthoz itt is tized hPa-ban adjuk meg az értéket az ezresek elhagyasaval.

Ha a kddesoport példaul 40227, akkor ez azt jelenti, hogy a tengerszintre redukalt 1égnyomas 1022,7 hPa. Ne
feledjiik, hogy a 1égnyomas hozzavetblegesen 8,5 m-enként valtozik 1 hPa-t.

Abban az esetben, ha hegyi allomasrol van sz6 (nalunk pl. Kékesteté — 12851), akkor a kod alakja a kovetkezd
lesz: 4ashhh. Ezt a csoportot az 500 méter tengerszint feletti magassag feletti allomasok veszik fel a taviratba. as:
annak a fdizobar szintnek a jelz6szama, amelynek a tengerszint feletti magassagat jelentik. Ha a5 értéke 1, akkor
ez az 1000 hPa, ha 2, akkor a 925 hPa, ha 5, akkor az 500 hPa, ha 7, akkor a 700 hPa, s ha 8, akkor a 850 hPa. A
tengerszint feletti magassagot harom szamjeggyel adjuk meg, ami az ezresek elhagyasaval m-es pontossagot jelent.
Precizebben fogalmazva hhh: az a; kod segitségével megadott foizobar szint geopotencialjanak értéke gpm-ben
(az ezresek elhagyasaval), ahol a normalo tényez6 9,8. & = 1/9,8 * @, ahol @ a geopotencial (az egységnyi légrész
potencialis energidja, dimenzidja m? s_z), h a magassag gpm-ben.

Példaként legyen a kodcsoport 42743, ami azt jelenti, hogy a 925 hPa-os szint (a legkozelebbi féizobar szint)
magassaga 743 gpm.

Sappp: |5-o0s csoport, nyomasi tendencia. A nyomastendencia értéke az allomasi Iégnyomas valtozasat adja meg
az elmult 3 6raban. A csoport masodik eleme (a) megadja a nyomastendencia menetét (lasd IX.1. abrat),
mig ppp a tized hPa-ban mért értékeét.

Legyen az 5-0s csoport alakja 58008, ami azt jelenti, hogy a nyomas az elmult 3 6raban 0,8 hPa-t csdkkent, oly
moddon, hogy az idészak elején még ndvekedett, majd csokkent.

‘6RRRtR: ‘a 6-0s csoport a csapadék, amit nem rajzolunk fel a szinoptikus térképre. ‘

‘7wwW1W2: |7-es csoport, a jelen 1d6 és az elmult id6 jellemzésére szolgal. ‘

ww: |a jelen id6 kodja. Tizes csoportokba rendezve adja meg az elmult orara jellemz6 legmarkansabb idéjarasi
jelenséget. 049 k6zott azok az esetek szerepelnek, amikor az észlelés idépontjaban nincs csapadék az
allomason, mig az 50-99 kozotti kodok jelzik, hogy az észlelés id6pontjaban volt csapadékhullas.

Nézziik a f6 csoportokat!

0-19 kozott kozotti kod esetén az elmilt egy 6raban nem volt csapadéktevékenység. Az elsé tizes csoportban (0-9)
szerepel a felh6zet mennyiségének megvaltozasa, vagy pl. a szaraz 1égkori homaly (a latastavolsag 5 km ala csokken
(1-5 km kozotti), de ennek oka az aeroszol részecskék mennyiségének a ndvekedése, a relativ nedvesség ekkor
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80% alatti). A 11-20 kdzotti kodok esetén a nedvességgel kapcsolatos jelenségekkel talalkozunk. Ilyen a parassag,
ami 1-5 km kozotti 1atastavolsagot jelent, de ennek az oka a névekvo (80% feletti) relativ nedvesség (az aeroszol
részecskék novekedése — higroszkdpossag), nem pedig a szamkoncentracido ndvekedése, mint a szaraz 1égkori
homaly esetén. Ebben a csoportban adjuk meg a sekély kodot is. A 31-39 kozotti kodok jelzik, hogy csapadék,
kod vagy zivatar volt az elmult 6raban, de jelenleg mar megszint. A 41-49 kod tartalmazza a kodos helyzeteket
(mikor a latastavolsag 1 km alatti), tovabba a por-, homok- vagy a hovihart. Az 50-59 kozotti szamok jelzik a
szitalast, illetve az onos szitalast (a csapadékelemek mérete 0,5 mm-nél kisebb). A kovetkezo tizes csoportba
(60-69) tartozik az esd (réteges felhdzetbdl hull). Itt adjuk meg az 6nos esdt is. Minél nagyobb a kod értéke, annal
erdsebb a csapadék, ahogy ez a tobbi csoportra is igaz. A 61-es kod jeloli példaul a gyenge esot, ami szakaszosan
hull, mig a 69-es kod az erds havas esét jelzi. A kovetkezd csoport (71-79) a havazast jeldli, mig a 81-99-es
kodesoport jelzi a zaporszeri csapadékot (gomolyos felhdzetbdl hull), amit zivatartevékenység is kisérhet (91-es
kodtol). A legveszélyesebb idojarasi helyzet a 99-es, ami az észleléskor zivatart jelez erds jégesovel vagy jégdaraval.

W W,: |az elmtlt 3 orara (mellékterminusban) vagy az elmult 6 orara (féterminus) jellemz6 id6jarasi kép. Két
jellemzo értéket adhatunk meg, amelyek azonosak is lehetnek. Az egyes szamkodok a jelen 1d6 tizes
csoportjaira emlékeztetnek. 0-2-ig a deriilt, a felhds és a borult eget jelezziik. Ezt koveti a kod (3), majd
a por-, homok- vagy hovihar (4), s utana a csapadéktevékenység, vagyis a szitalas (5), az es6 (6), a
havazas (7), a zapor (8) és a zivatartevékenység (9).

Legyen példaul a kodcsoport alakja: 76382. Ekkor a jelen id6 kodja 63, azaz folyamatosan mérsékelt erdsségii esé
hull. Az elmult 3 vagy 6 6raban (mellék vagy féterminusban) az ég borult volt és zaporszerii csapadék is hullott.

‘ 8NLC CpCyy: ‘a 8-as csoport a felh6zet megadasara szolgal. |

‘Nh: |a legalacsonyabb szintii felh6zet mennyisége oktakban. |

‘CL: |az alacsony szintli felhdzet (stratus, stratocumulus, cumulus, cumulonimbus) fajtajat adja meg.

Cwum: |a kozépszintli felhdzet (altostratus és az altocumulus, illetve az alacsony felhdalappal rendelkez6 athatolod
felh6zet, a nimbostratus tipusat adja meg.

Cy: |a magas szintii felhdzet (cirrus, cirrostratus, cirrocumulus) formajat kozli. Ha valahol nincs adat, akkor azt
perjellel jelezziik (/) — ez a teljes taviratra is igaz.

Legyen a kodcsoport alakja: 8572/. E szerint az alacsony szintii felhdzet mennyisége 5 okta, az alacsony szintli
felhozet kodja 7, vagyis rosszid6-tipusu stratus fractus vagy cumulus fractus (pannus), illetve mindkettd. Rendszerint
altostratus vagy nimbostratus réteg alatt forul el6. A kozépmagas felhdzet kodja 2: altostratus opacus vagy
nimbostratus. A magasszintli felhdzet tipusa nem hatarozhat6é meg, pl. nem latszik (/).

‘9hh// : ‘9—es csoport, a felhdalap részletesebb leirasara szolgal, a taviratban nem hasznaljuk. ‘

15.9.2. Feladatok

Az el6z6 fejezetben emlitett, 1992. szeptember 1-jén késziilt magyarorszagi 6ras SYNOP taviratok adatait megadjuk
az alabbiakban, 6ras bontasban. Ezek alapjan készitsiik el az id6jarasi térképet egy kivalasztott orara, Magyarorszagra.

A tavirat megfejtése utan az egyes allomasok koriil a rajzolasi segédletnek megfeleléen felrajzoljuk a meteoroldgiai
adatokat. A magyarorszagi szinoptikus alaptérképet a 15.6. dbra adja meg. Ne feledjiik felirni a nevet és az észlelés
idejét (év, ho, nap, 6ra UTC-ben)!
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Az adatbazisban szerepl6 meteorologiai allomasok adatait a 15.8. tablazat tartalmazza.

15.8. tablazat: Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat meteoroldgiai allomasainak adatai ( a meteoroldgiai allomas
0t szamjegyl nemzetkdzi azonosité kodja, név, foldrajzi szélesség és hosszusag, tengerszint feletti magassag)

Kod  |Allomas Foldrajzi |Foldrajzi |Tengerszint feletti magassag
sz€lesség |hosszusag|[m]
12772 |Miskolc 48°08° |20°48’ 119
12805 |Sopron 47°41°  |16°36° 238
12812 |Szombathely 47°16> [16°38’ 221
12822 |Gyor 47°42>  |17°41° 116
12825 |Papa 47°21°  |17°28’ 141
12830 | Veszprém 47°05°  |17°55° 220
12838 |Budadrs 47°27  |18°58’ 132
12843 |Budapest-Lorinc 47°26°  [19°11° 139
12851 |Kékestetd 47°52°  |20°01° 1015
12860 |Szolnok 47°10°  [20°14° 85
12882 | Debrecen 47°29°  |21°38’ 112
12892 |Nyiregyhaza 48°01° |21°44° 106
12910 |Szentgothard-Farkasfa|46°55° [16°18’ 313
12915 | Zalaegerszeg 46°52° 16°48° 179
12920 |Keszthely 46°45° [17°14° 116
12925 |Nagykanizsa 46°27° |16°59° 141
12930 |Kaposvar 46°23°  [17°50° 180
12935 | Sidfok 46°55° [18°02’ 108
12942 |Pécs 46°00° [18°14° 203
12950 |Paks 46°37° |18°52° 98
12960 |Baja 46°11°  [19°01° 113
12970 |Kecskemét 46°54° [19°45° 116
12982 |Szeged 46°15°  [20°06° 83
12992 |Békéscsaba 46°42° [21°08’ 86

A hazai szinoptikus féallomasok megfigyelései, dranként (NIL jelolés esetén az adott allomason nincsenek adatok):
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15.6. abra: Magyarorszagi szinoptikus munkatérkép.

Elsoként az allomasjelzo karikaba berajzoljuk a felhézetet, majd a szélzaszld kovetkezik. Ezutan — figyelve az
egyes értékek, illetve a jelek szinére — folyamatosan felrajzoljuk a tobbi adatot. Hegyvidéki allomas (Kékestetd —
12851) Osszes adatat, ahogy mar emlitettiik — piros szinnel rajzoljuk fel, s nem vessziik figyelembe a térkép
analizisénél.

15.9.1. Feladat: Id6jarasi tavirat 1992.09.01. 00 UTC-re

SNBP HABP 010000

AAXX 01001

12772 32965 02302 10208 20115 39791 40058 53001=

12805 32981 02312 10213 20154 39733 40008 53011

5555521222174 23203=

12812 32981 12310 10216 20130 39763 40016 57001 80002

5555517122172 23184=

12822 32960 02307 10228 20145 40013 57006 555 55181 23164=

12825 32960 01907 10226 20119 40017 58003 555 /7389 55114 10051=

12838 NIL=

12843 32975 01804 10208 20114 40049 57003 555 55083=

12851 32982 02310 10163 20109 38928 42713 57011 555 55154=

12860 32965 01302 10208 20097 40066 53004 555 /7470 10054=

12882 32970 02003 10193 20150 40070 53003=
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12892 32963 01304 10207 20140 40069 52003=

12910 32986 02005 10203 20126 39675 40034 51004 555 55094 22172=

12915 NIL=

12920 32975 22003 10209 20124 40044 54000 80002=

12925 32980 12004 10206 20114 40050 50000 80002 555 55092=

12935 32986 02007 10224 20115 40044 54000 555 55124=

12942 32975 00000 10194 20121 39831 40067 53004=

12950 32970 01802 10188 20131 40064 54000=

12960 32975 02301 10203 20137 40065 52003=

12970 32960 02201 10199 20140 40066 51003 555 /7448 10069=

12982 32975 12902 10170 20102 40075 51004 81080=

12992 32975 01803 10195 20146 40073 52001=

SNBP HABP 010000 RTD

AAXX 01001

12830 32970 02008 10204 20108 39711 40040 58004

555 /7300 55124 10054=

12840 32970 01804 10223 20118 40044 57003 555 30221 40115 55074=

12930 32968 02303 10206 20124 40059 51004=

15.9.2. Feladat: Id6jarasi tavirat 1992.09.01. 01 UTC-re

SNLP HALP 010100

AAXX 01011

12860 42965 02103 10202 20097 40057 58002 555 /7464 10051=

12932 42960 02303 10204 20121 40056 58004 555 /7411 10059=

12970 42960 02201 10195 20146 40063 58001 555 /7446 10073=

12825 42960 01805 10220 20120 40021 55000 555 /7391 55074 10053=

12830 42970 02310 10196 20106 40033 58014 555 /7295 55164 10056=

15.9.3. Feladat: Id6jarasi tavirat 1992.09.01. 02 UTC-re
SNBP HABP 010200

AAXX 01021
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12772 42970 02303 10199 20121 40050 58009 555 55074=

12805 42981 13602 10187 20142 40030 52020 80002=

12812 42981 22501 10200 20135 40029 53011 81042 555 55081 01153=

12822 42960 02702 10210 20147 40035 53019 555 55111=

12825 42960 02004 10216 20117 40024 53003 555 /7394 10053=

12838 NIL=

12843 42975 01804 10198 20156 40046 58005 555 55083=

12851 42982 02309 10147 20105 42707 57013 555 01171 55154=

12860 42965 02003 10206 20104 40052 58009 555 /7461 10052=

12882 42965 01801 10171 20142 40067 58003=

12892 42965 01404 10192 20132 40065 57005=

12910 42984 02005 10196 20123 40033 58001 555 55111=

12915 NIL=

12920 42975 01401 10189 20109 40046 54000=

12925 42980 02003 10192 20111 40051 55004 555 55081=

12935 42986 02006 10210 20113 40040 58004 555 55133=

12942 42975 01601 10186 20127 40060 58007=

12950 42970 01802 10164 20131 40063 57004=

12960 42960 01801 10152 20130 40064 58003=

12970 42960 02201 10194 20145 40059 58007 555 /7443 10073=

12982 42970 01802 10167 20101 40071 57004=

12992 42975 01703 10180 20143 40069 58005=

SNBP HABP 010200 RTD

AAXX 01021

12830 42970 02306 10198 20098 40040 55006 555 /7300 55104 10052=

12840 42970 02005 10218 20115 40042 57003 555 30216 40117 55114=

12930 42968 02304 10203 20120 40053 58006=

15.9.4. Feladat: Id6jarasi tavirat 1992.09.01. 03 UTC-re
SNBP HABP 010300

AAXX 01031
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12772 42970 02304 10198 20118 39779 40047 56012 555 55091=

12805 42980 83403 10186 20141 39762 40038 53028 8807/=

12812 42981 50501 10184 20139 39780 40038 53017 82042=

12822 42960 43403 10196 20138 40044 52030 83042=

12825 42960 02002 10190 20098 40033 53013 555 /7399 10055=

12838 NIL=

12843 42972 02003 10198 20116 40048 55001 555 55073=

12851 42983 02309 10146 20113 38919 42706 57009 555 55154=

12860 42960 01903 10192 20103 40049 57015 555 /7459 10056=

12882 42960 01801 10169 20143 40066 57005=

12892 42968 01404 10192 20132 40062 57003=

12910 42984 11905 10193 20122 39673 40033 58003 81040 555 55103=

12915 NIL=

12920 42975 01402 10190 20112 40046 54000=

12925 42980 01802 10182 20114 40047 58004=

12935 42986 02008 10220 20127 40039 56007 333 92523 555 55143=

12942 42975 01803 10181 20130 39824 40060 56007=

12950 42965 02001 10148 20124 40063 56004=

12960 42960 01602 10164 20149 40061 57006=

12970 42960 02201 10192 20144 40057 57008 555 /7442 10074=

12982 42970 01802 10170 20098 40067 57008=

12992 42975 01903 10187 20141 40070 55004=

SNBP HABP 010300 RTD

AAXX 01031

12830 42970 02505 10192 20097 39715 40045 53004

555 /7303 55094 10054=

12840 42970 02005 10216 20113 40044 55000 555 30214 40112 55114=

12930 42968 02002 10194 20119 40052 56008=

15.9.5. Feladat: Id6jarasi tavirat 1992.09.01. 04 UTC-re

SNBP HABP 010400
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AAXX 01041

12772 42960 12003 10192 20115 40048 56007 81040 555 /7335=

12805 42570 83205 10186 20130 40040 51011 889// 333 88926

555 /7324 55104=

12812 42680 60702 10190 20126 40042 52019 83242 333 83833

555/7339=

12822 42560 73202 10192 20133 40047 51022 8357/ 333 83630 555 /7435=

12825 42560 63503 10196 20112 40039 53016 85540 333 85620

555 /7403 10058=

12838 NIL=

12843 42970 02302 10188 20106 40050 53001 555 /7416=

12851 42983 02308 10137 20105 42706 57007 555 /6689 55144=

12860 42960 02103 10183 20100 40052 55006 555 /7460 10058=

12882 42960 01802 10165 20137 40066 56004 555 /7448=

12892 42970 11505 10185 20127 40061 57004 81040 555 /7420 55074=

12910 42686 21805 10189 20119 40030 58005 81240 333 81833

555 /7253 55111=

12915 NIL=

12920 42975 11801 10183 20112 40044 58001 80002 555 /7431=

12925 42980 11601 10168 20125 40044 58004 80002 555 /7410=

12935 42984 02305 10220 20126 40039 56001 555 /7435 55132=

12942 42980 01802 10177 20133 40056 56005 555 /7366=

12950 42965 01802 10164 20122 40063 54000 555 /7459=

12960 42965 01602 10160 20139 40061 56004 555 /7448=

12970 42960 12202 10180 20140 40057 56005 81040 555 /7442 10077=

12982 42968 01402 10157 20099 40074 53003 555 /7482=

12992 42975 01603 10171 20133 40069 57003 555 /7475=

SNBP HABP 010400 RTD

AAXX 01041

12830 42970 02506 10192 20097 40045 51011 555 /7303 55114 10054=

12840 42970 12005 10211 20112 40047 53003 81040
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55530208 40111 /7411 55103=

12930 42968 02003 10187 20115 40049 58007 555 /7412=

15.9.6. Feladat: Id6jarasi tavirat 1992.09.01. 05 UTC-re

SNBP HABP 010500

AAXX 01051

12772 41940 11602 10167 20111 40050 56003 70500 81040=

12805 41665 83406 10158 20138 40048 51015 76188 8257/ 333 82633
555 55124=

12812 42680 70904 10185 20110 40042 51012 8397/ 333 81933 82833
555 55072=

12822 42565 73202 10191 20131 40049 52013 8257/ 333 82630=
12825 42560 73502 10192 20099 40048 52022 8457/ 333 84620

555 /7350 10055=

12838 NIL=

12843 42975 02301 10185 20118 40051 51004=

12851 42983 02406 10131 20108 42709 55000 555 55122=

12860 42960 01903 10179 20093 40052 56001 555 /7460 10057=
12882 42965 02003 10181 20146 40066 56001=

12892 42965 11404 10192 20132 40064 55001 81040=

12910 42586 51603 10183 20118 40030 57005 83260 333 83830 555 55071=
12915 42970 40902 10202 20129 40034 57004 84070=

12920 42975 21801 10178 20112 40043 58003 81042=

12925 42980 10000 10154 20125 40040 57012 81040=

12935 42986 12303 10214 20122 40043 53003 81040 555 55091=
12942 42980 01402 10172 20120 40052 58008=

12950 42965 01802 10168 20130 40056 58005=

12960 42975 01602 10172 20138 40059 58004=

12970 42965 02202 10192 20141 40057 56001 555 /7442 10072=
12982 42975 01402 10155 20097 40070 58001=

12992 42975 01703 10179 20144 40069 54000=
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SNBP HABP 010500 RTD

AAXX 01051

12830 42975 33203 10180 20100 40050 53008 83070 555 /7306 10060=

12840 42975 11801 10210 20113 40047 51004 81040

55530207 40113 55081=

12930 42970 12001 10183 20119 40048 56006 80002=

15.9.7. Feladat: I1dgjarasi tdvirat 1992.09.01. 06 UTC-re

SNBP HABP 010600

AAXX 01061

12772 31940 11602 10188 20118 39781 40050 53002 70500 81040
33320166 55106=

12805 11958 83410 10123 20115 39776 40060 53015 69902 76186 8807/
33320123 55102 555 55172=

12812 32580 70506 10170 20108 39795 40053 52015 8427/

33320170 55097 84830 555 55112=

12822 32568 73404 10184 20107 40056 52011 8257/

33320184 55100 82630 555 55094=

12825 32560 73604 10194 20095 40054 52020 8457/

33320188 55102 84620 555 /7414 55074 10053=

12838 NIL=

12843 32975 21602 10194 20123 40048 50000 81082 333 20180 55105=
12851 32982 02304 1013520105 38920 42708 51001 333 20130 55110
555 55101=

12860 32965 02002 10202 20125 40054 53003 333 20166 55112

555 /7461 10061=

12882 32970 02003 10205 20148 40064 54000 333 20161 55107=
12892 32968 01303 10208 20139 40061 54000 333 20184 55101=
12910 32586 60903 10180 20118 39670 40031 55003 83260

33320178 55101 83830=

12915 32970 70503 10198 20124 39835 40044 53005 8707/

33320198 55111=
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12920 32680 61101 10196 20123 40040 57004 81272

33320176 55108 81840=

12925 32980 30000 10190 20131 40042 55005 83040 333 20150 55109=

12935 32986 22502 10216 20130 40043 51004 81042

33320208 55113 92523=

12942 32980 11602 10210 20125 39815 40051 57009 81040

33320166 55111=

12950 32965 02001 10192 20133 40053 58007 333 20140 55111=

12960 32981 11602 10202 20127 40053 58006 81040 333 20150 55097=

12970 32965 01801 10212 20152 40055 58002 333 20180

555 /7440 10068=

12982 32975 01401 10195 20113 40066 50000 333 20149 55101=

12992 32977 01804 10197 20150 40067 56001 333 20167 55109=

SNBP HABP 010600 RTD

AAXX 01061

12830 32975 73201 10190 20108 39719 40049 51004 8707/ 333 20176 55105
555 /7306 10059=

12840 32975 41802 10213 20117 40045 50000 84040 333 20206 55104
55530209 40124=

12930 32975 21801 10209 20122 40044 56007 81042 333 20181 55107=
15.9.8. Feladat: Id6jarasi tavirat 1992.09.01. 07 UTC-re

SNBP HABP 010700

AAXX 01071

12772 42970 01802 10220 20133 40045 50000=

12805 41540 83412 10098 20092 40071 53020 76166 8672/ 333 86726

555 55224=

12812 41556 80217 10110 20105 40064 53016 78122 8627/ 333 86830

555 55224=

12822 42575 73407 10148 20106 40060 52011 8557/ 333 85626 555 55153=
12825 42460 73508 10154 20077 40068 53028 8597/

333 82715 83820 82920 555 /7423 55124 10060=
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12838 NIL=

12843 42975 11803 10216 20123 40048 54000 81082=

12851 42982 02704 10147 20105 42709 52005 555 55074=

12860 42965 02003 10227 20128 40053 50000 555 /7460 10054=

12882 42975 02004 10242 20159 40061 54000 555 55084=

12892 42975 01404 10237 20150 40063 52005=

12910 41565 80706 10153 20135 40039 53005 78188 8527/

333 85830 555 55103=

12915 42982 80505 10189 20107 40047 53008 8807/ 555 55093=

12920 42680 60202 10196 20129 40046 53003 82270 333 82840=

12925 42975 72003 10230 20126 40038 57004 8707/=

12935 42682 63202 10220 20139 40046 53007 85802 333 83834 82636=

12942 42980 21804 10236 20116 40050 55001 82040 555 55083=

12950 42970 02003 10232 20125 40052 56007=

12960 42981 01802 10235 20117 40051 56006=

12970 42965 01801 10235 20158 40052 58004 555 /7439 10062=

12982 42980 01602 10230 20120 40061 57008=

12992 42980 01704 10230 20149 40067 54000=

SNBP HABP 010700 RTD

AAXX 01071

12840 42975 11802 10222 20124 40044 57002 81080 555 30220 40122=

12830 42675 70204 10192 20103 40051 53006 8487/ 333 82833 84650

555/7308 55074 10056=

12930 42980 22003 10242 20149 40043 55003 81042=

15.9.9. Feladat: Id6jarasi tavirat 1992.09.01. 08 UTC-re

SNBP HABP 010800

AAXX 01081

12772 42680 11803 10241 20142 40043 50000 81100 333 81833=
12805 41660 83411 10088 20082 40086 53029 76166 8577/ 333 85733

555 55201=
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12812 41557 80205 10100 20096 40086 52036 78082 8527/ 333 85830

555 55123=

12822 41468 83206 10119 20095 40084 53031 76122 8557/

333 81716 84626 555 55134=

12825 41258 83508 10112 20061 40096 53043 78122 8637/

333 83705 83920 555 /7442 55134 10071=

12838 NIL=

12843 42675 32303 10239 20124 40047 54000 81282 333 81840=

12851 42482 22504 10166 20116 42711 53007 81282 333 81816=

12860 42965 01803 10252 20129 40053 52002 555 /7462 10046=

12882 42980 02003 10265 20155 40060 54000=

12892 42980 01806 10252 20152 40061 50001 555 55083=

12910 41556 83608 10102 20095 40082 52041 78188 8627/

333 86823 555 55143=

12915 41440 83609 10117 20108 40075 53035 76382 8472/ 333 84713

555 55131=

12920 42581 63608 10184 20113 40053 53011 82270 333 82830 555 55124=

12925 42575 83202 10222 20137 40042 52005 8237/ 333 82930=

12935 42582 60207 10220 20137 40052 53009 86900 333 82926 84826

555 55134=

12942 42980 31803 10248 20120 40052 53007 82159 555 55092=

12950 42975 12004 10266 20127 40051 55000 81040=

12960 42981 11803 10264 20122 40051 56004 81040=

12970 42965 02001 10268 20169 40051 57005 555 /7438 10055=

12982 42980 01803 10264 20129 40057 57007=

12992 42980 01903 10257 20135 40066 54000=

SNBP HABP 010800 RTD

AAXX 01081

12830 42675 73409 10180 20086 40061 53009 8587/ 333 83833 85650

555 /7313 55124 10054=

12840 42975 42303 10232 20121 40048 53002 83240 333 83850

230

http://www.renderx.com/



render

Gyakorlati feladatok

55530222 40122=

12930 42680 72004 10258 20152 40042 51001 8257/ 333 82640 555 55074=

15.9.10. Feladat: Id6jarasi tavirat 1992.09.01. 09 UTC-re

SNBP HABP 010900

AAXX 01091

12772 42681 12705 10260 20145 39777 40040 58004 81200 333 81833
555 55113=

12805 41556 83412 10080 20068 39816 40106 53040 76166 8677/
333 86726 555 55232=

12812 41557 80502 10099 20095 39844 40110 53049 78082 8627/

333 86830=

12822 41450 83405 10112 20101 40096 52036 76362 8477/ 333 84716
555 55142=

12825 41250 83404 10105 20062 40102 52052 78182 8632/

333 84705 82920 555 /7453 55084 10075=

12838 NIL=

12843 42681 32703 10241 20125 40047 51001 81282 333 81846=
12851 42482 32306 10181 20117 38926 42708 50005 82282 333 82826
555 55094=

12860 42965 02303 10276 20126 40050 50001 555 /7460 10040=
12882 42975 02503 10278 20158 40056 58003=

12892 42982 01704 10269 20141 40057 50000 555 55083=

12910 41556 83406 10091 20087 39732 40107 52063 78188 8627/
333 86823 555 55122=

12915 41458 83606 10098 20094 39891 40107 53056 76386 8272/
333 82710 555 55131=

12920 41570 83410 10114 20088 40071 53027 78182 8437/

333 81930 83830 555 55122=

12925 41525 83408 10114 20110 40093 53047 78111 883// 333 88920
555 55151=

12935 41582 73615 10176 20133 40061 53017 879//
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333 81926 86826 92523 555 55194=

12942 42980 41805 10272 20139 39819 40047 50004 84050 555 55113=

12950 42675 22005 10282 20122 40047 58003 81240 333 81833 555 55104=

12960 42981 11804 10288 20137 40047 58002 81040=

12970 42965 12302 10280 20168 40051 56003 80001 555 /7438 10051=

12982 42981 11803 10283 20136 40059 55003 80002=

12992 42981 02004 10275 20135 40060 58004=

SNBP HABP 010900 RTD

AAXX 01091

12830 42675 73415 10128 20065 39744 40082 52025 8587/

333 83833 85650 555 /7325 55194 10065=

12840 42775 42703 10233 20108 40051 53006 83240 333 83850
55530223 40113 55073=

12930 42680 72003 10250 20149 40046 53004 8427/ 333 84833=

15.9.11. Feladat: Id6jarasi tavirat 1992.09.01. 10 UTC-re

SNBP HABP 011000

AAXX 01101

12772 42581 12307 10270 20148 40038 56003 81200 333 81830 555 55134=
12805 41560 83408 10076 20068 40122 52048 76166 8677/ 333 86726

555 55221=

12812 41557 80000 10102 20098 40135 53068 78082 8227/ 333 82830=
12822 41457 83405 10105 20096 40116 53053 76166 8477/ 333 84716

555 55152=

12825 41240 83407 10097 20046 40124 52052 76388 8672/ 333 86705

555 /7462 55104 10071=

12838 NIL=

12843 42670 53405 10212 20106 40059 53009 82382 333 81943 81843

555 55144=

12851 42483 42306 10194 20112 42709 52004 83252 333 83826 555 55101=

12860 42765 32004 10292 20126 40046 58003 82280 333 82850
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555 /7458 55082 10036=

12882 42680 12303 10289 20161 40051 58008 81100 333 81840 555 55083=

12892 42682 11305 10282 20144 40056 57005 81100 333 81840 555 55094=

12910 41556 82903 10096 20092 40140 52090 76186 8372/ 333 83723

555 55111=

12915 41458 82904 10104 20100 40135 53080 76166 8472/ 333 84710

555 55071=

12920 41570 83407 10102 20083 40106 53055 78188 8437/

333 81930 83830 555 55142=

12925 41540 83406 10107 20102 40135 53089 76386 8472/ 333 84720

555 55131=

12935 41558 83412 10142 20122 40097 53035 78182 879//

333 83920 84826 555 55213=

12942 42680 61805 10260 20125 40052 52004 83570 333 83640 555 55113=

12950 42675 62307 10254 20091 40060 52009 86300 333 81933 85233

555 55184=

12960 42680 41805 10300 20135 40047 56002 82242 333 82833 555 55112=

12970 42660 42304 10293 20171 40046 58003 83102 333 83840

555 /7436 55071 10048=

12982 42981 11805 10302 20142 40055 57004 80002 555 55084=

12992 42782 12004 10288 20137 40057 57005 81140 333 81850=

SNBP HABP 011000 RTD

AAXX 01101

12830 41440 83414 10101 20074 40095 52032 78122 8787/

333 83815 84623 555 /7332 55192 10083=

12840 42675 62711 10185 20106 40067 53021 84382 333 82943 82843
5553017040100 55183=

12920 41570 83407 10102 20083 40106 53055 78188 8437/

333 81930 83830 555 55142=

15.9.12. Feladat: 1d6jarasi tavirat 1992.09.01. 11 UTC-re

SNBP HABP 011100
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AAXX 01111

12772 42582 42308 10271 20146 40037 56004 83202 333 83830 555 /7332 55153=

12805 41570 83406 10082 20074 40139 52052 76166 8802/ 333 88526 555 /7388 55111=

12812 41570 80703 10108 20104 40131 50045 78082 8327/ 333 83830 555 /7400=

12822 41458 83205 10100 20087 40144 52058 76166 8377/ 333 83716 555 /7503 55142=

12825 41240 83307 10093 20044 40149 52051 76366 8372/ 333 83705 555 /7481 55104 10071=
12838 NIL=

12843 41670 53410 10165 20096 40074 53023 73222 83382 333 81933 82833 555 /7433 55184=
12851 42481 62306 10183 20106 42711 53001 85360 333 83916 82816 555 /6697 55111=
12860 42765 61808 10295 20147 40039 57012 86200 333 86850 555 /7453 55144 10033=
12882 42680 12305 10297 20156 40046 57012 81100 333 81840 555 /7439 55124=

12892 42682 11805 10294 20147 40054 57005 81100 333 81840 555 /7419 55092=

12910 41584 73202 10098 20092 40133 50049 72166 8177/ 333 81730 555 /7320=

12915 41482 73405 10104 20099 40130 50052 76166 8177/ 333 81713

555 /7435 55092=

12920 41580 83204 10105 20086 40136 52078 78088 8427/ 333 84830 555 /7497 55084=

12925 41562 83405 10110 20105 40130 50080 76166 8272/ 333 82720 555 /7470 55124=

12935 41565 83216 10130 20111 40118 51060 78188 879// 333 83920 84826 555 /7490 55253=
12942 41456 82910 10120 20108 40119 53055 76382 8572/ 333 85710 555 /7409 55194=

12950 41675 73608 10148 20100 40091 53033 78022 8537/ 333 81933 84833 555 /7480 55184=
12960 41520 72513 10292 20132 40059 53010 78011 873// 333 82926 85926 555 /7450 55214=
12970 41640 62808 10297 20171 40046 56003 73111 86200 333 86840 555 /7436 55132 10047=
12982 42780 31805 10313 20151 40050 58007 82202 333 82857 555 /7469 55113=

12992 42784 12006 10297 20113 40052 57011 81140 333 81850 555 /7467 55094=

AAXX 01111

12830 41440 83216 10086 20060 40124 52051 78088 8627/ 333 86815 555 /7351 55234 10084=
12840 41375 72712 10160 20095 40085 52033 78022 85385 333 82709 83925 555 30148 40102 /7437 55213=
12930 41468 83410 10100 20089 40135 52082 76188 8472/ 333 84710 555 /7471 55163=
15.9.13. Feladat: Id6jarasi tavirat 1992.09.01. 12 UTC-re

SNBP HABP 011200

AAXX 01121

12772 32582 62306 10268 20140 39775 40037 56002 85302 333 81926 84830 555 55111=
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12805 11582 83405 10104 20083 39850 40137 51033 60171 76066 8477/ 333 84720 555 55123=
12812 11570 80901 10110 20105 39883 40149 52039 60191 72582 8427/ 333 84820=

12822 11470 83404 10104 20083 40144 51046 60131 76162 8277/ 333 82716 555 55121=

12825 11360 73604 10102 20059 40139 50026 60171 76086 8177/ 333 81708 555 /7472 55074 10074=
12838 NIL=

12843 11465 83210 10133 20083 40097 53043 69901 78083 8697/ 333 81710 82926 83826 555 55222=
12851 32481 72304 10176 20101 38928 42712 51003 8528/ 333 82813 83830 555 55081=

12860 31758 62909 10248 20122 40052 53001 70922 86200 333 86833 555 /7461 55151 10045=
12882 32780 12004 10308 20156 40047 56011 81100 333 81850 555 55123=

12892 32682 31306 10302 20134 40049 57008 82102 333 82840 555 55112=

12910 11688 73202 10113 20087 39772 40146 52040 60271 70386 8227/ 333 §2833=

12915 11486 72904 10124 20095 39930 40146 52039 60201 72186 8427/ 333 84816=

12920 11581 63204 10118 20085 40136 51064 60151 72582 86800

333 83827 83633 555 55074=

12925 11584 63205 10130 20096 40151 52057 60221 72186 84870 333 82820 82630 555 55091=
12935 11580 73416 10136 20104 40133 51069 60131 78081 8537/ 333 82320 83826 92521 555 55241=
12942 11480 83412 10112 20090 39882 40124 51049 60041 76082 8272/ 333 82713 555 55194=
12950 11560 83408 10104 20100 40132 53077 60021 78182 8627/ 333 86830 555 55193=

12960 11556 83209 10122 20115 40124 53068 60011 78088 8527/ 333 85820 555 55174=

12970 31630 63011 10197 20115 40074 53021 73232 85302 333 85933 555 /7454 55224 10059=
12982 32780 52305 10307 20144 40051 55007 85382 333 81950 84857 555 55104=

12992 32783 22207 10311 20123 40053 55005 82240 333 82850 555 55093=

SNBP HABP 011200 RTD

AAXX 01121

12830 11465 73213 10092 20056 39790 40135 52046 60111 78081 8677/ 333 82710 84815 555 /7359 55174
10078=

12840 11383 82710 10128 20090 40101 52043 69961 78382 8637/ 333 83709 85932 555 30122 