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BEVEZETES

A Karpatok és a Keleti-Alpok hegyvonulata-
val hatarolt Kéarpat-medence éghajlati jellegze-
tessegei el6deink elismerésre méltd6 munkéssaga
révén régtdl fogva ismertek.

Kegyelettel emlékezem ebb6l az alkalombol
a székely szarmazasi  Bérde Aronra
(1819-1892), akit 1858-ban, Toldy Ferenc
fotitkarsaga idején a Magyar Tudomanyos
Akadémia tagjai kozé valasztott, miutan az
1847-ben megjelent elsé agrometeoroldgiai vo-
natkozast mdvét (Légtlineménytan ’s a’ két
Magyarhon égaljviszonyai) Marczibanyi-juta-
lommal tuntette ki. Ugyancsak kegyelettel
emlékezem Hegyfoky Kabosra (1847-1919), a
tudds tarkevei papra, aki amat6r klimatolé-
gusként nemzetkézi szinten is maradando
eredményekkel gazdagitotta a ,,Magyar Szent
Korona Orszagainak” éghajlattanat.

Kulonos tisztelettel ad6zik az utokor Réna
Zsigmond (1860-1941) és Réthly Antal
(1879-1975) személyének, akik hosszlu életik
soran Magyarorszag éghajlatanak szamos jel-
legzetességét tartak fel. Rona irta az elsd
magyar nyelv(i 6sszefoglaldé ,Eghajlattant”,
amely a hazai éghajlatkutatok szaméra ma is
alapvetd forrasmunkéul szolgdl. A 96 éves
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koraban elhunyt Réthly pedig halalaig szorgal-
masan gy(jtotte a hazai megfigyeléseket.

Szivesen emlékezem vissza a magyar egyete-
mek els6 klimatoldgus professzoraira: Bacso
Nandorra (1904-1974), Berényi Dénesre
(1900—1971), Szava-Kovats Jozsefre (1898—
1980) és Wagner Richardra (1905-—1972),
nemkilonben szdmos, ma is él6 utddaikra,
valamint az 1870-ben létesilt Meteoroldgiai
és Folddelejességi M. Kir. Kodzponti Intézet
(most  Orszagos Meteoroldgiai  Szolgalat)
észlel6ire, akik szorgalmasan gyd(jtotték a
klimatologiai feldolgozdsok nélkildzhetetlen
alapanyagat, az OMSZ t6bb évtizedes soro-
zatokbdl allé ,,adatkincsét”.

Végul, de természetesen nem utolsdsorban,
kdszonettel tartozom az OMSZ jelenlegi ve-
zet6seégének azért, hogy timogatasukkal a most
elmondandd 0sszedllitas elkészilhetett.

Elédeink klimatoldgiai feldolgozésai a fel-
szinkdzeli légréteg éghajlati jellegzetességeire
iranyultak, de feltételezték azt — és ahol
lehetett, ra is mutattak arra —, hogy a légkor
felszinkdzeli és magasabb rétegei nem fiiggetle-
nek egymastol, s a teljes éghajlati kép nem
nélkildzheti a térbeliséget.

Az els6 magassagi (aeroldgiai) mérések
néhany évi prébalkozas utan — amikor is a
Magyar Foldrajzi Tarsasdg megbizasabol
végeztek Budapesten magassagi  (pilot)
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szélméréseket —, 1913-ban indultak meg
ugyancsak Budapesten, majd az els§ vilagha-
bori okozta kényszersziinet utdn 1927-ben
folytatédtak. Az aeroldgiai haldzat tobb vidéki
allomassal bévilve ma is mikddik, publikalt
magaslégkori adatai tobb évtizedes sorozatot
nydjtanak a feldolgozasok szamara. A szer-
vezés és az adatgydijtés, feldolgozés értékelése-
kor elismeréssel emlékezem vissza Marczell
Gyorgy (1871-1943) és Toth Géza tanitomeste-
reimre, valamint Bucsy JoOzsef (1914-1980)
kedves munkatarsamra.

Az els6 aeroklimatoldgiai feldolgozas Ma-
gyarorszagon 1941-ben jelent meg (Béli, 1941),
s ezt a mai napig kulénbdzé 5—10 éves adatso-
rok felhasznaléséval szdmos més kovette. Ezek-
ben —alkalmazkodva a magyar éghajlattan gaz-
dag multjahoz —kett6s feladatot tliztink ma-
gunk elé. Megéllapitandonak itéltik:

a) afelszinkdzeli légréteg mar ismert jellegze-
zetességeinek alakulasat, érvényesiilését a surl6-
dasi réteg (kb. 1km) folétti ,,szabadlégkorben,

b) aszabad légkdrrejellemz6 s az ott felismert
légkori folyamatok klimatoldgiai vizsgélatat.

A kovetkez6kben a Karpat-medence légteré-
ben taldlt &ramlasi jellegzetességek aeroklima-
tologiai kutatdsa soran nyert fontosabb
eredményeket foglalom 6ssze a teljesség igénye
nélkul, beleépitve az &ltalanos cirkulacio globa-
lis, energetikai szemléletébe.



AZ ALTALANOS CIRKULACIO
GLOBALIS, ENERGETIKAI
SZEMLELETE

A természetfilozofia tébb  évezredes
torténetén vezérfonalként hazodik végig az a
sarkalatos tétel, amely szerint az anyag a tert6l,
az id6tél, mindenekel6tt a mozgéstdl nem
vélaszthato el. Ugy is mondhatnank, hogy az
anyag alland6 mozgasban van, megjelenési
forméja a mozgas.

Ez az anyagtulajdonsdg a Fold geoszférdi
kozil legjellegzetesebben az anyagat tekintve
legmozgékonyabb atmoszféraban jut érvényre,
amikor is a légkor ,,gyors rendszerként” kap-
csolédik a geoszférak kolcsdnhatasaba.

Lényegében az atmoszferikus levegé mindig
mozog. Allapotvaltozasai: az id6jaras folyama-
tai, elsésorban mozgasaval kapcsolatosak. A
kilonboz6 térméretll és élettartam( légkori
mozgéasrendszerek egymasba fonddva alkotjak
a meteoroldgia komplex folyamatat: a légkor
altalanos cirkulaciojat.

Az daltaldnos cirkulaciéban foglalt levegd6-
mozgasok vizszintes komponenseit irannyal és
nagysaggal ellatva szélnek nevezzik. Tapaszta-
lat szerint nagysagrendekkel mdalja felil a
Iégmozgéasok fliggbleges komponensét.

Az altalanos cirkulacié bonyolult mozgas-
rendszeréb6l a klimatologia statisztikai
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modszereivel kivalaszthatok egyes allando jel-
legli szélrendszerek, amelyek a hosszu megfi-
gyelési sorok kozépértékeiben is megjelennek.
Erre, az Gin.permanens cirkul&cids rendszerre az
id6jarastol flggben kilonbdz6, valtozo jellegli
Iégmozgéasok helyez6dnek, amelyek gyakran
felulmuljak és felismerhetetlenné teszik a per-
manens cirkulaciot. Ezek a kevésbé rendezett
Iégmozgésok egybefoglalva a turbulens szelek
Osszességét alkotjak.

Az altalanos cirkuléciot tehat a permanens
szélrendszerek és a turbulens szelek egylittesének
tekinthetjik.

A kovetkezdkben a troposzféra (10-11 km
alatt) mozgéasjelensegeivel foglalkozunk. Meg-
kulénboztetjik a fels6 (3-5 km folétt) és az also
(3-5 km alatt) troposzférat. Mindkett6ben
keressiik globalis méretekben a permanens és a
turbulens cirkulécio jellegzetességeit.

Afelsd troposzférdban a permanens cirkula-
ci6 tulsulyban van a turbulens szelekkel szem-
ben. Itt a troposzféra elsédleges hdmérséklet-
eloszlasa (a sarkokon hideg, az Egyenlitd tajan
meleg van) egy-egy p6luskdézponti hemiszferi-
kus légorvényt alakit ki. Ez a pdlusok feldl
nézve az északi félgdbmbdn az Oramutatd
jarasaval ellentétes, a délin ezzel megegyez6
forgasa révén a mérsékelt 6vék zdnajaban mint
permanens nyugati aramrendszer jelenik meg.
Jellegzetes tulajdonsdga dinamikus labilitasa,
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amely abban jut kifejezésre, hogy benne a
termikus okokbdl felhalmoz6d6 potenciélis
energia idénkint az &ramlas turbulens hullama-
iban &talakul a mozgést fenntarté kinetikus
energiava.

Az alsé troposzféra meglehetésen bonyolult
cirkulaciéjaban a turbulens szelek vannak
talsulyban a permanens cirkulaciéval szemben.
A fels6 troposzféra turbulens hulldmai alatt zart
légorvények jelennek meg, amelyek a perma-
nens nyugati aramlassal rendszerint kelet felé
sodrédnak. A térben és id6ben valtoz6 aramlé-
si viszonyokat a tobb kilométer magas hegy-
rendszerek aramlasmaédosité hatasai tovabb
bonyolitjak.

Ebben a szemléletben a turbulens kompo-
nensek a permanens aramlas zavarait jelentik.
Ezek azonban nem lényegtelen velejardi az
altalanos cirkulacionak, mivel az ut6bbinak
energetikai és transzportfolyamatai a turbulens
komponensek nélkil nem lennének érthet6k.

Mindenesetre a cirkulacié zavarait maganak
a cirkulaciénak energiakészlete elébb-utébb
fel6rli. A zavar elmultaval (elsésorban a fels6
troposzféraban) Gjbol helyredll a permanens
aramlasnak potencialisan energiagyijté allapo-
ta, amelynek sordn a permanens erGterek
egyensulybajutnak, ereddjik eltlinik, sa leveg6
egyenes vonall palyan egyenletesen halad. Az
energiagy(jté szakasz egyensulyi, labilizalédo
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allapotat bizonyos id6 elteltével Gjbol az energia-
atalakulas turbulens szakasza véltja fel. A két
szakasz ezutan liktetésszerlien ismétlédik. A
luktetés mechanizmusa kell6képpen még nem
ismert, igy a szakaszossag — lokalisan mintegy
10 nap nagysagrendiinek becsult — idészaka
csupan mint valoszin(iségi valtozo vehet6 figye-
lembe az id6jaras fejlédésére iranyuld kovet-
keztetéseinkben.

A foldi légkorben tapasztalt mozgasok
kilonb6z6 er6k hatdsadra mennek végbe. Ezek
kozott els6sorban emlitend6k a Foldon min-
denitt jelenlevé és minden id6ben hatasos
permanens er6terek, amin6k a gravitacids
er6bdél leszarmaztathatd légnyomasi gradiens-
erd, a foldforgashdl eredd eltéritd (Coriolis-)
erd, a sarlodasi erd (elsésorban a felszinkdzeli,
mintegy 1 km magas surlodasi rétegben) s a
légkor ionjaira (f6ként az ionoszféraban) hato
foldi elektromagneses erétér.

A permanens er6k kozott megkulonbdz-
tetink els6faji permanens erGtereket, ame-
lyek az anyag mozgasatdl fuggetlendl is
hatnak az anyagra (ilyenek a gravitacios és az
elektromagneses er6terek) és masodfaju perma-
nens erétereket, amelyek csak a mozgé anyagra
hatnak (eltérit6 erd, surlodasi erd).



MAGYARORSZAG
LEGTERENEK ARAMLASI
JELLEGZETESSEGEI

A KérpdLmedence kozponti részén fekvé
Magyarorszagon a Keleti-Alpok vonulata és a
Karpatok hegylanca jellegzetes d&ramlési viszo-
nyokat alakit ki. Ennek illusztralasara az 1
abrén bemutatom néhany jellemzg alloméson a
felszinkozeli leggyakoribb széliranyokat. A
nyilak hossza aranyos a szélirany relativ gyako-
risdgaval (16-os iranyfelosztds). Linz, Bécs,
Gy6r leggyakoribb széliranyai a Duna-volgy
csatornahatasat tikrozik. Linz, Bécs, Szombat-
hely és Grac leggyakoribb szélirdnyai & Keleti-
Alpok masszivumat korilfolyé aramlas nagy
gyakorisagat mutatjak. Miskolc és Debrecen
északi, északkeleti szelei a Karpatok északkeleti
atjaréjan at a Tisza-vOlgybe araml6 leveg6
atjat, ugyanakkor Gyér, Budapest, Szeged NW
szelei a Duna-volgyon &t a Balkanra tartd
Iégtomeg-athelyezddés leggyakoribb Gtvonalat
jelzik.

Altalanossagban Magyarorszag szélviszonya-
ira, mérsékelt ovi fekvésének megfeleléen, a
permanens W aramlas és a turbulens 6sszetevok
valtoz6 aranya ajellemzd. Ezek egyutteset helyi
orografikus hatdsok afelszinkdzeli rétegben —a
helyi klima sajatsagaként — jellegzetesen
maodositjak.

12



1. dbra. A leggyakoribb szélirdnyok a Karpat-medence
térségének felszinkdzeli rétegében

L Linz Szh: Szombathely P: Pécs
W: Bécs M: Miskolc Sz: Szeged
G: Gréac D: Debrecen Bp: Budapest
Gy: Gyér S: Siéfok

A szél mint vektormennyiség irdnyaval és
nagysagaval (a szélirannyal és a szélsebesség-
gel) jellemezhet6. A szélsebességnek irdny sze-
rinti megoszlasa hasonl6 a szélirdnyok gyako-
risagahoz, viszont az utébbinal az aramlast
modositd effektusokkal, igy az orografikus
hatasokkal szemben érzéketlenebb. Ezért a
szélirdnyok gyakorisagi eloszlasa 6nmagéaban
is elegend6 informécidt szolgaltathat az alsé
troposzféra &ramlasénak orografikus és cik-
lonalis médosulésairdl, annal is inkdbb, mivel
ezek els6sorban az iranyeloszlasban nyilvanul-
nak meg.
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Az &ramrendszerek energetikai, valamint
légatviteli (Gn. transzport-) folyamatainak
éghajlati vizsgalatakor — amint latni fogjuk
a szélsebesség figyelembe veend6, s6t
nélkuldzhetetlen paramétere az d&ramlasnak!

Szémos aeroklimatoldgiai feldolgozas (Béli,
1954-1964) kimutatta, hogy a troposzféra ma-
gasabb szintjein — altalaban 3-5 km folott — a
gyakori szelek a nyugati alaparamlas koril
csoportosulnak. Ennek illusztralasara a 2.
abran bemutatom a 3 km magassagban leggya-
koribb szélirdnyokat. Lathato, hogy az Alpok
és a K&rpatok hatésa a szélirdnyok eloszlasédban
3 km magassdghan — megegyezésben mas
feldolgozésokkal — méar nem mutathat6 ki.

Miutdn 3 km magassagban a 8 pilotallomas
szélirdnyeloszlasaban szignifikans kilonbséget
nem talaltunk, vagyis ezek azonos értéktar-
tomanybdl szdrmaztathatok, megengedhetd a 8
eloszlas egyesitése és a Karpat-medencére vo-
natkoztatasa. Az abrazoléasra a szokasos polar-
koordinatak helyett az ugyancsak szokasos
empirikus gyakorisagi s(irliséggorbet valasztot-
tam, és 6sszehasonlitdsul megszerkesztettem az
empirikus eloszlas paramétereivel (kdzépérték
és szoras) a Gatm-féle normaéleloszlas
struséggorbéjét is (3. abra). Amint latjuk, a 16
széliranycsoport gyakorisagi eloszlasa — meg-
lehetdsen nagy konfidencia-intervallumokkal
— a 3km-es szinten megkozelitéleg (kulondsen
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2. &bra. A leggyakoribb széliranyok a Karpat-medence
térségének 3 km magas szintjén

a SSE-S-W-N-NNE iranytartomanyban)
norméleloszlasnak tekinthetd. A ritka szélira-
nyok tartoméanyéban (keleties szelek) tapasz-
talt eltérés abbol adddik, hogy az elméleti
Gauss-g0Orbe a nulla gyakorisagi szintrél indul,
az empirikus eloszldsban pedig minden
szélirdny el6fordul. A gyakori szelek tar-
tomanyaban (meghatarozasukat lasd késdbb)
az egyezés gyakorlatilag kielégit6.

A gyakori és a ritka széliranyok statisztikai-
lag igazolt kijel6lésének feladata Iényegében azt
jelenti, hogy meghatarozanddk a relativ gyako-
rishg azon legmagasabb (h2), ill. legalacso-
nyabb (/ij) hatarértékei, amelyeknek tallépési
valoszinlisége a feladatnak megfelel6en valasz-
tott Kicsiny szdm (a meteoroldgidban hasonlé
feladatok esetén: 0,27%). A 3. dbraban a h2,
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. abra. A szélirdnyok gyakorisadga a Karpat-medence
folott 3 km magassagban 8 magyar pilotallomas
adataib6l (1954-1963)

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 20 40 60 80 100

szélirany (fok)



ill. a /ij-gyel jeldlt segédvonalak kijeldlik az igy
definialt gyakori, ill. ritka széliranyokat Ma-
gyarorszag légterének 3 km magas szintjén. A
két segédvonal kdzé esnek a véletlen ingadoza-
soknak tulajdonithatd gyakorisagi értékek.

Lathaté a 3. &bran, hogy 3 km magassagban
a gyakori szélirdnyok a 282°, azaz a W szélirany
korul csoportosulnak s a szélrozsa nyugati
felében a SSW-N irdnykozre terjednek ki, a
ritka szélirdnyok pedig (a hl segédvonal alatt) a
szélrozsa keleti felét foglaljak el. A véletlennek
tulajdonithaté gyakorisagi értékek (az aranylag
nagy terjedelm(i adatanyagnak koszénhet6en)
szlik savra szorulnak dssze.

A leggyakoribb W szélirdnyban felismer-
hetjik a mérsékelt 6v permanens nyugati szelét,
amely Magyarorszag folott 3 km magassagban
kiemelked6en érvényesil.

Amint lattuk, az empirikus slriséggorbe
elég j6 megkdzelitéssel egyezik az azonos sta-
tisztikai paraméterekkel (ko6zép és szOras)
szerkesztett  normalis  eloszlas  s(ir(iség-
gorbéjével. Az egyezésben rejl§ szimmetria
arra mutat, hogy az eloszlast a leggyakoribb W
iranyt kozrefogdé SW és NW negyedek szelei
kb. azonos hatékonysdggal szélesitették, de
feltehet6éen a zavarok elmultaval a 3 km-es
szint szele a permanens W aramlés felé kozele-
dett s azt gyakran el is érte. Masrészrél az
eloszlés nagy szorésa (84°) és az empirikus
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pontok széles konfidencia-intervalluma arra
mutat, hogy az alaparamlads megzavarasa (a
turbulens hulldmok megjelenése) — ha hatasuk
a SW és a AW kvadransokbdl szimmetrikusan
érte is a permanens alaparamlas stabilis alla-
potat — elég gyakran lépett fel ahhoz, hogy a
sliriiséggorbét a nagy szorasnak megfeleléen
kiszélesitse.

Kérdés, hogyan alakul a széliranyok gyako-
risdga az also troposzféraban?

Erre acélra a legszabadabb fekvés(i sa kozel-
kdrnyezet domborzati hatdsatol mentes Szeged
allomést vélasztottuk ki, amely egyébként a
medence szell6zését biztosito, foatviteli N'W
szélirdnyba esik. A tobbi allomés — igy Buda-
pest is — a kozvetlen kornyezet domborzati
hatasaval terhelt.

A 4. &bran latjuk, hogy a Szeged folotti alsé
troposzférdban 3 km-t6l lefelé haladva a W
alaparamlas gyakorisaga csokken, az uralkodé
(gyakori) szélirdnyok a SfE és a NW kvadran-
sokban két f6irany korul csoportosulnak, a
nyugati alaparamlés gyakori jellege pedig 2 km
alatt Iényegében megszlnik.

Ez dsszhangban van azzal a tapasztalattal,
hogy az als6 troposzférdban a turbulens cir-
kul&ciét nem az alaparamlas hullamai, hanem
inkdbb a zart 6rvények megjelenése, féként a
ciklonalis tevékenység jellemzi. A W alapa-
ramlassal kelet felé sodrodd ciklonok el6ol-
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n=2972 3000 m

szélirany

4. dbra. A széliranyok gyakorisdga Szegeden az alsé
troposzféraban 1954—1963-ig (16 iranykoz)
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5. abra. A szélirdnyok gyakorisaga Szegeden télen és
nyaron a talajszinten (1954—1963)

dalén leggyakoribbak a SW, az elvonulé ciklon
hatoldalan pedig a NW szelek. Végil is az
egyméast kovet6 héborgdsok kozott az
egyensulyt jelentd W alaparamlas az alsé
troposzférdban ritkan alakul ki (a zavarok
elmaltaval az aramlas kozeledik az alapa-
ramlashoz, de azt ritk&n éri el az Gjabb zavar
fellépte miatt).

Az évszakos feldolgozas kimutatta (L az 5.
abran Szeged évszakos szélirany-gyakorisaga-
it), hogy az a csoport, melyben a leggyakoribb
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szélirany 3 km-t6l lefelé haladva a W alapéa-
ramlastol a S felé tolddik el, a téli félévre, az
pedig, amelyben a N felé helyez6dik at (Szeged
folott a AW-et éri el), a nyarra jellemz6.

Az also troposzféranak ezt ajellegzetességét
valdszinlileg a télen gyakoribb mediterran,
pontosabban adriai, nydron pedig az Gceéni
(atlanti) hatasok nagy gyakorisaga idézi eld.

Az 5. 4bran megfigyelhetjik a tél an. karak-
terisztikus (a nyarrél télre megszaporodo)
szélirdnyait (sraffozott terlletek), valamint a
nyar karakterisztikus széliranyait (lres terile-
tek). A télre jellemz6, alig gyakori NE szélirany-
csoport a télen itt gyengén jelentkezé konti-
nentalis hatésra, a nyarra jellemz6 NW szélcso-
port pedig az er6sebben érvényesilé atlanti
hatasra enged kdvetkeztetni. A téli kontinenta-
lis és a nyéri 6cedni hatds (az un. eurdpai
monszun) tisztabban jelenik meg a kovetkez6
feldolgozésban.

21



KONTINENTALIS
ES OCEANI HATAS AZ ARAMIMPULZUS
FUGGOLEGES VALTOZASABAN

A szélvektor két adatan tulmenéleg nagyon
értékes adat a szélvektor fuiggéleges valtozésa-
nak (forduldsanak) jellemzéje. A szél fligg6le-
ges valtozasaval egyutt valtozik a tdmegnek és a
szélsebességnek szorzata (mv), amelyet a fizika-
ban impulzusnak neveznek. A meteoroldgidban
a tbmeg helyett a leveg6 slir(iségét irjak az
impulzus kifejezésébe. Az igy kapott q.vszorzat
nem mas, mint az egységnyi fellleten az id6-
egység alatt &taramlo tomeg. Ezért meg-
kilonboztetésul ag.v szorzatot aramimpulzus-
nak (Stromimpuls) nevezziik.

Az amerikai Clayton és a francia Egnél
felh6huzam-észlelések alapjan, majd a magyar
Berkes (1959) feltételezték, hogy az aramimpul-
zus abszolut értéke (a q.v Szorzat)
poszféraban kozel allandd érték. A feltételi
mogott az a korilmény rejlik, hogy a két
tényez§ fuggélyes menti valtozésa ellenkezd
értelm(i. Ez a sejtés a magasabb rétegekben nem
bizonyul altalanos Iégkori torvénynek a szélse-
besség értékének termikus okokra visszavezet-
het6 tendenciai miatt (6. abra). Még a tro-
poszférdban sem kozOmbodsek a szorzat
allandosdganak szempontjabol a szélsebesség
fuggelyes valtozdsanak fordulatai. Az abrabol
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6. abra. Az aramimpulzus fiigg6leges valtozasa a Buda-
folotti troposzféraban télen és nyaron (1959-1963)

latjuk, hogy az d&ramimpulzus fliggélyes menti
véaltozéasanak tendenciajaban (ndévekedéseben) a
szélsebességnek felfelé tapasztalt er6s nove-
kedése, télen nagyobb szamértékében pedig a
slir(iség hatasa érvényesiil.

Margules egyensulyi tétele geosztrofikus
egyensily esetén 0sszefliggést ad az aramimpul-
zus fugglleges valtozésa és a leveg0suriiség
vizszintes véltozasa kozott.

A 7. &bran lathatjuk Budapest folott a
szélsebesség (a) és az &ramimpulzus (b) zondlis
és meridionalis komponenseinek (qz, aqM)
véltozasat a magassaggal télen és nyaron. A
meridionalis komponensek téli és nyari ellen-
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7. abra.

a) a szélsebesség zonalis (Z) és meridionalis (M)
komponenseinek véltozésa a magassaggal a Budapest
folotti troposzféraban télen és nyaron (1959—1963)

b) az &ramimpulzus zonélis (q mZ) és meridionalis (g * M)
komponenseinek valtozasa a magassaggal a Budapest
folotti troposzféraban télen és nyaron (1959-1963)

c) a horizontalis s(irliségndvekedés vektoranak elhajlasa
az északi iranytdl (N) a Budapest folotti troposzféraban
télen és nyaron (1959-1963)



tétes véltozésa jellemz6 mindkét vektorra.
Margules tételével, atmenve a vizszintes
sliriségvéaltozéas vektorara, Kitlinik, hogy Buda-
pest folott (és valoszindileg altaldban a Karpat-
medence folott) a vizszintes sir(iségnovekedés
vektora télen az északi iranytél kelet, nyaron
nyugat felé hajlik el annak jeléil, hogy télen az
eurazsiai kontinens erésen lehdlt tombje, nyaron
pedig az Eszak-Atlanti-6cean hiivés viztémegei
éreztetik hatdsukat a Magyarorszag folotti
srség, ill. hémérsékleti mez6k kialakulasa-
ban. Ez a kontinentalis-6ceani hatés felfelé
gyengllve (kulondsen télen) az egész tro-
poszféraban megfigyelhetd {Béli, 1963).
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HOMERSEKLETI ADVEKCIO
ES HOSZALLITAS A KARPAT-MEDENCE
LEGTEREBEN

Ismeretes, hogy a Fold kilénb6z6 zonai
eltér6en gazdalkodnak a napsugarzas elnyelt
energigjaval. Az alacsonyabb szélességeken (az
északi félgdbmbon az Egyenlit6t6l a 38°N
szélességi korig) a felszin és a 1égkor egy atlagos
évben tobb sugérzési energiat abszorbeal, mint
amennyit kisugarzas altal veszit, a magasabb
szélességeken pedig a veszteség meghaladja a
bevételt (8. abra).

sin @

8. dbra. A felszin és a légkor altal abszorbeélt sugarzasi
energia (kihtzott gdrbe) és az ugyaninnen hdmérsékleti
sugarzassal tavozo energia (szaggatott gorbe) az északi

félgomb meridianjanak évi atlagaban (Houghton
nyoman)
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Minthogy a tapasztalat szerint a trépusi
dvben hosszu id6 alatt sem halmozodik fel
hatartalanul a hé és a magasabb szélességek
hémérséklete sem siillyed egy bizonyos
egyensulyi h6mérseklet ala, feltehet, hogy az
egyes szélességi zonak atlagos (egyensulyi)
hémérsékletének fennmaradasat a szélességi
korokoén a pdélus felé atlép6 héfluxus biztosit-
hatja. Ez a h6fluxus Budapest szélességi korén
(47°31'N): 1017 Kcal.nap-1 nagysagrenda.

Ismeretes az is, hogy a héfluxust a légkor
altalanos cirkulacidja tartja fenn. Ennek a
folyamatnak keretében advektalt hé vandorol
at a Kéarpat-medencén, s ennek egy részét a
medence légtere sajat egyensulyi h6mérsékleté-
nek fenntartdsara visszatartja. Ennek az ener-
getikai folyamatnak részletei a hazai széladatok
Gtjan bizonyos mértékig tisztazhatok.

*

Ha a szél valamely elemi térségbe az ott
lev6nél melegebb vagy hidegebb leveg6t szallit,
azaz a térség leveg6jét melegiti, vagy hidegebb
levegbvel cseréli fel, a lokalis hémérséklet-
valtozas folyamatat hémérsékleti advekcionak
nevezzilk. Szoké&sos dimenzidja: °C/id6egység
(nap, év), jelentése: a hémérsékleti advekcio
révén az idéegység alatt (nap, ho, év) bekdvet-
kezett pozitiv vagy negativ lokalis h6mérséklet-
valtozés.
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A dinamikus meteoroldgia ismert tétele sze-
rint: ha a szabadlégkor valamely elemi tér-
ségének kornyezetében vizszintesen hémér-
séklet-kiillénbség van (azaz a horizontalis h6mér-
sékleti mezének — skalaris mez6 — nullatol
kulonb6zd lokalis gradiense létezik), akkor a
térségben a szélvektor a fiigg6leges mentén, azaz
a magassaggal valtozik, mégpedig ugy, hogy a
vizszintes h6mérséklet-ndvekedés irdnyaba néz-
ve a szél felfelé jobbrol balra fordul (9. abra), el-
lenkezd esetben forditva. A hémérsékleti

28

......... * szélvektor
......... m termikus szél .
mmmm -> h6mérsékleti gradiens

AL=/f v, 2sin a
0

9. &bra.
a) pozitiv h6mérsékleti advekcié (melegebb levegd
szallitdsa a P megfigyel6hely félé) (sematikus
abrazolas),

b) negativ h6mérsékleti advekcié (hidegebb levegd
szallitasa a P megfigyel6hely f61é) (sematikus
abrézolas),

c) a h6mérsékleti advekci6 egyenlete (Al2 dimenzidja:
°Clid6egység)



gradiens ismeretében a szélvektor valtozasanak
vektora (a termikus szél) kiszamithato.

A dinamikus meteoroldgidnak ez a tétele
megfordithatd: ha a szélvektor valamely réteg
alsé és felsé hatara kozott termikus hatdsok
miatt valtozik (a szabad légkdrben ezek a
hatdsok érvényesilnek leginkabb, a surlodasi
rétegben viszont a felszini sarlodasi er6 a
termikus hatdsokat a szélstruktdrédban elnyom-
ja), akkor a szabad légkérben a horizontalis
hémérsékleti mezének nullatol kilénbdzé gra-
diense létezik, az el6z6 tételnek megfeleld
irdnyitassal: a termikus szél iranyaba nézve bal
kézfelé hidegebbjobbra melegebb leveg6 van. A
réteg kozéphémérsékletének az id6egységre esd
advektiv megvéltozasa, az A12 h6mérsékleti
advekcio kiszamithat6. JO kozelitéssel:

AL = K. VjVzsin a,

ahol K a helyi adatokkal kifejezhet lokalis
konstans, M a szélsebesség az also, v2 pedig a
felsd szinten, a pedig a szélvektor elfordulédsa a
réteg alsé és fels6 hatara kozott. Ha a .szél a
magassaggal jobbra fordul, advektiv melegedés-
re, ellenkez6 esetben advektiv lehllésre kovet-
keztethetiink (9. bra).

Legaldbb 5 éves adatsorbdl kiszdmithatd
egy-egy allomaés folott a szabad légkor alkalma-
san valasztott rétegeiben a h6mérsékleti advek-
cid, s ebbdl megkaphatok azok a hdmennyisé-
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gek, amelyeket az id6egység alatt az egysegnyi
keresztmetszet(i fiigg6leges légoszlop az ad-
vektiv felmelegedések, ill. lehdilések kovetkezté-
ben az id6koz atlagaban befogadott, ill. lea-
dott. Ezek algebrai 6sszege a légoszlop héegyen-
legét fejezi ki a valasztott idGtartamban. A 60-
as évek elséfelérél a kovetkezbket allapithattuk
meg (voltaképpen Budapestre, de gyakorlatilag
a Karpat-medence légterére):

1 A troposzféranak az advektiv hdmérsék-
let-valtozadsokban megnyilvanuld h6egyenlegét,
az é&ltaldnos cirkulacionak megfeleléen, a
nyugati szélkvadransokhoz kapcsolédd ter-
mikus advektiv folyamatok hatarozzak meg.
A keleti komponens( szelekkel atadott és el-
szallitott advektiv h§ az el6bbinek alig 20%-at
tette ki.

2. A termikus advekciénak régebben meg-
allapitott {Bacsd, 1959) hiit6hatasat csak a nyari
évszakban talaljuk meg (az Eszak-Atlanti-
Ocedn mérséklé hatdsaként). Egyébként,
kilondsen dsszel és télen, az advekcid melegiti a
troposzférat. A kontinentélis és az 6ceéni hatés
eredményeképpen ad6do évi advektiv hegyen-
leg kicsiny, nagysagrendileg kisebb, mint az
abszolut értékikben egymashoz kozelesd
hébevétel és h6leadas atlagai. Ezzel magyaraz-
hatd az évi héegyenleg el6jelének statisztikailag
bizonytalan volta és a kiilonb6z6 5 éves id6sza-
kokban mutatott valtozékonysaga.
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TOMEGATVITEL
ES BELSO LEGKORZES
MAGYARORSZAG LEGTEREBEN

Magyarorszdg szélklimajanak fontos kér-
dése a szélrendszerek altalanos tomegatviteli
hatékonysaga, beleértve az advektiv anyag-
széllitasnak (transzportfolyamatok) advektiv
atviteli kérdését is.

A transzportfolyamatok hatékonysaga leg-
egyszer(ibben a szélrendszerek eredd szélutjai-
val fejezhet6 ki. A feladathoz alkalmazkodva a
szélrendszereket két csoportra osztjuk. Az
egyik, Un. atviteli csoport a légtdmegek,
altaldban az anyag legrévidebb Gton torténé
horizontalis atvitelét biztositja a kérdéses
térségen at. Ennek a szélcsoportnak eredd
szélutja (atviteli szélt) nyilvan a megfigyelt
szélvektorok ereddjének iranyaba esd szélutak
dsszege. A masik csoport, a turbulens 1égmozga-
sok Osszessége, a térség bels6 cirkulacidja. Az
atviteli szél(t és a bels6 cirkulacioval megtett
szélutak Osszege megadja a térség dsszes szelei-
nek szélutjat.

A koOzepes légatvitel szdmszer( kifejezésére
megadhatjuk, hogy az eredd szélvektor irdnya-
ba es6 szélit hany szazaléka az iranyra valo
tekintet nélkil dsszegezett szélutaknak.

A bels6 cirkuléacié transzportfolyamatanak
hatékonysagat nyilvdn az el6bbit 100-ra
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kiegészitd relativ érték adja meg. Berkes (1952)
6 allomas talajszél-adataibol arra kdvetkezte-
tett, hogy Magyarorszagon a kiilénb6z6 irdnyu
szélutaknak olyan északnyugati irdnyd évi
ered6jik van, amely a szélutak 0Osszegének
12,5%-4at teszi ki, azaz a Karpéat-medencén
atvonulo légtdmegek szallitdsat az 0sszes szelek
12,5%-a végzi a legrovidebb utszakaszon, a
medence belsd légkorzése pedig az dsszes
légmozgéasok 87,5%-a.

A vizszintes légatvitel és a belsd cirkulacid
ardnya a magassaggal jellegzetesen valtozik.
Aeroklimatoldgiai vizsgélataink kimutattak
{Béli, 1963), hogy Budapest és valdszin(leg az
egész Karpat-medence folotti advektiv le-
vegOatvitelben 1500 m magassagban a teljes
cirkulacionak mar 33%-a, 3 km folott pedig
40-50%-a vesz részt (10. abra). A belsd cirkula-
ci6 részardnya természetesen ennek megfele-
I6en csokken, és aszimptotikusan kozeledik a
troposzféra fels6 szintjeinek  50%-0s
hatérértékéhez.

Amint a 10. dbran latjuk, az advektiv légatvi-
tel részaranya felfelé haladva az eredd szélvek-
torral egyutt kezdetben er6sebben, majd
gyengébben ndvekszik a magassaggal s kozele-
dik az 50%-o0s hatarértékhez. A vektorialis
sz0rés (s,) — tudvalevéleg annak a kornek
sugara, amely a kdzos kezd6ponthél felrajzolt
valamennyi 6sszetevd szélvektor végpontjainak
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10. dbra. Az advektiv légatvitel részaranya (%) a teljes
cirkulacioban. Az évi eredd szélvektorok (kft) és
szorasuk (sj) Budapest folott

63%-at magédban foglalja — meglehetsen
nagy, ezért megallapitasaink inkdbb éghajlati
jelent6ségliek, egyes esetekben ezekt6l jelent6s
eltéréseket tapasztalhatunk.

Budapest 1959-1962. évi radios szélméréseit
(RW) a Karpat-medencére értelmezve, a cir-
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kulacios jellemz6k évi atlagai alapjan arra
kovetkeztethetlink, hogy az orszag teriletére
belép6 és azt 0sszes tomegében elhagyd levegd
belsé transzportjat a Karpat-medence cirkula-
cioja advektiv atvitel és bels6 cirkulacio utjan
évi éatlagban a troposzféra egyes szintjein
kilonbdz6 hosszu atviteli és belsd cirkulacids
Utszakaszokon bonyolitja le (1. tablazat). A
szamitott értékek a bels6 cirkulaciénak a
magassaggal csdkkend turbulens jellegét mu-
tatjak.

1. téblazat

AZ ATVITELI ES A CIRKULACIOS
SZELEIT EVI ATLAGA
MAGYARORSZAG LEGTEREBEN
AZ OSSZES SZELEIT %-ABAN
(1959-1962)

megassag atviteli sz8I0t ark s8It az av. szt

(km) (km) km rdl. értéle (%9
talajszint 236 1652 12,5

0,5 344 1308 22,0

1,0 344 863 28,5

2,0 344 573 375

3,0 344 441 43,8

5,0 344 358 49,0

7.0 344 347 49,8

8,0 344 344 50,0
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Arra a kérdésre, hogy a felszin kdzelében s
altaldban az als6 troposzféraban az atviteli
szakasznal jelent6sen hosszabb, de ettél felfelé
egyre kevésbé kilonb6z6 bels6 cirkulacids
széluton a leveg@vel egyiitt transzportalédéd
anyagok milyen mértékben alakulnak at, eset-
leg maradnak Magyarorszag légterében,
pusztan a széladatok nem adhatnak valaszt, a
felelet a leveg6kémia és a légkorfizika problé-
makorébe tartozik.

*

Osszefoglalasul a hazai aeroklimatolégiai
vizsgalatok fébb eredményei a kovetkez6k:

1 Az északi félgomb hémérsékleti anomalia-
ibol, itt nem emlitett szamitasok alapjan, arra
lehetett kdvetkeztetni, hogy az 50-es években a
maritim éghajlati hatds meélyen benyomult az
eurazsiai kontinensre, s télen a Turani-alféldig,
nyaron pedig a Havasalfold térségére terjedt ki.
Ez a hatds Magyarorszég folott 5 km magassé-
gig volt kimutathato {Béli, 1967).

2. A 60-as, valamint a 70-es években is,
a magassagi szélmérések arra utaltak, hogy a
permanens nyugati alaparamlastol elvalasztott
perturbaciok (a ciklondlis tevékenység és a
domborzat hatasai) altaldban 3 km folott
elmosddnak, a fels6 troposzféraban az aramlés
kiegyenlitettebbnek adodott. Ez a jellegzetes
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rétegz6dés a hémeérséklet fuggdleges profilja-
ban is megmutatkozik {Béli, 1954).

3. A hémérsékleti advekcio értékei arra mu-
tattak {Béli, 1980), hogy a maritim éghajlati
jelleg a medence alsé troposzférajaban a 60-as
és valdszinlileg a 70-es években is érvényesiilt,
de stabilithsa csekélynek adodott. Ez a
korilmény nem zéarja ki, hogy a kovetkezé
évtizedekben kontinentalis hatasok érvényesul-
jenek a Karpat-medencében, kulondsen télen.

4. A Karpat-medence teljes cirkulaciéjaban az
atviteli és a bels6é cirkulaciés komponensek a
magassaggal jellegzetesen valtoznak, részara-
nyuk, kilénb6z6 uthosszuk a transzportfolya-
matok vizsgalatakor figyelembe veend6.

Végll egyetérthetink abban, hogy a hazai
pilotdlloméasok tobb évtizedes adatsorai alkal-
masak arra, hogy a Karpat-medence aramlasi
terének szerkezetében még nyitva maradt
szamos kérdest, igy a h6- és anyagétvitel részle-
teit, a medencében mar felismert {Béli, 1978)
orografikus hullamokat, a jellegzetes vergencié-
lis viszonyokat (tiszavélgyi konvergencia)
éghajlati vonatkozésban és maddszerekkel
tovabb kutassuk, s ezzel kdzelebb jussunk a
domborzataban rendkivil tanulsagos és nem-
zetkdzi vonatkozdsban modellként szolgalod
Karpat-medence megismeréséhez.

Befejezesll koszonetemet fejezem ki az MTA
Fold- és Banyaszati Tudomanyok Osztalyanak
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1982-ben tortént rendes taggd jelolésemért.
Meg vagyok arr6l gydéz6dve, hogy meg-
valasztasom tudomaényteriiletem eredményei-
nek megbecsilését is jelenti.

37



IRODALOM

BACSO, N. (1959): Magyarorszag Eghajlata. Akadémiai
Kiad6, Budapest.

BERDE A. (1847): Légtiineménytan 's a’két Magyarhon
égaljviszonyai. Ozv. Sarrané és Stein, Kolozsvar.

BERENY1 D. (1932): Hegyi-vélgyi szelek a Tiszantalon.
Id6jaras 36, 81-89.

BERENY D. (1933): Die aerologischen und meteorologi-
schen Verhéltnisse im &stlichen Teil der grossen ungari-
schen Tiefebene bei mediterranen Zyklonen. Beitr. z. Ph.
d. fr. Atm. 20, 84-102.

BERKES Z. (1952): Az eredd szélutvektor és a légatvitel
Magyarorszagon. OMI-Beszadmolok 1952, 67-82.

BERKES Z. (1959): Az atlagos szélsebesség és a s(ir(iség
szorzatdnak magassag szerinti allandésagarol. OMI-
Beszamoldk 1959, 22-26.

BELL B. (1941): A szabad légkor hémérséklete Budapest
folott. OMI Kisebb Kiadv. U.s. 40, 1-56.

BELL B. (1954): A troposzféra éghajlata Magyarorszag
folott. OMI Kisebb Kiadv. 28, 1-63.

BELL B. (1963): Kontinentalis és o6ceani hatasok az
aramimpulzus fiigg6leges valtozasdban. OMI-Besza-
molék 1963, I. 6-13.

BELL B. (1963): A szabad légkor advektiv héforgalma a
Karpat-medence folott. 1déjaras. 67, 65-74.

BELL B. (1964): Uber den Einfluss der Alpen auf die
Hoéhenwindverteilung in Westungarn. Bericht Gber die
VIII. Internat. Tagung f. Alp. Met. 158-164.

BELL B. (1967): Die vertikale Windanderung uber Buda-
pest im Zusammenhang mit der thermischen Advektion.
Ann. d. Met. N. F. Nr. 3. 81-85.

38



BELL B. (1978): Ungestorte orographische Wellen des
Stromungsfeldes in der atmospharischen Grenzschicht.
Arbeiten aus der Zentr. Anst. f. Met. u. Geodyn. 31,
61/1-61/7.

BELL B. (1980): Dreidimensionale klimatologische Eigen-
tumlichkeiten des Zentralgebietes des Karpatenbeckens.
Zs. f. Met. 30, 215-219.

BUCSY J. (1962): Az optikai és radiéteodolittal végzett
szélmérések dsszehasonlitdsa. OMI-Beszamoldk 1962,
13-23.

HEGYFOKY KABOS (1894): A szél iranya a Magyar
Szent Korona orszagaiban. Kir. M. TTT. Budapest.
MARCZELL GY. (1916): Aerol6giai munkak 1913-ban.

Id6jaras 20, 133-135.

RETHLY A. (1970): Id6jarasi események és elemi csapa-
sok Magyarorszagon 1701-1800. Akadémiai Kiado,
Budapest.

RONA ZS. (1909): Eghajlat, Magyarorszag Eghajlata.
Kir. M. TTT. Budapest.

SZAVA-KOVATS J. (1952): Altalanos Légkortan.
Tankonyvkiad6, Budapest.

TOTH G. (1933): Az Eszaki Karpatok védé és eltérits
hatasa északi szelekkel szemben. ld6jaras 37, 69-73.
WAGNER R. (1941): A magyar Alfold szélviszonyai.

Szegedi Nyomda.

39



A kiadasért felel az Akadémiai Kiad6 és Nyomda f6igazgat6ja
Felel6s szerkeszt6: Klaniczay Julia
A tipogréfia és a kotésterv Loblin Judit munkaja
Miiszaki szerkeszt6: Erdi Julia
Terjedelem: 1,98 (A/5) iv AK 1627 k 8487
HU ISSN 0236-6258

13.081 Akadémiai Kiadé és Nyomda

Felel8s vezets: Hazai Gyorgy









	Oldalszámok������������������
	_1���������
	_2���������
	1��������
	2��������
	3��������
	4��������
	5��������
	6��������
	7��������
	8��������
	9��������
	10���������
	11���������
	12���������
	13���������
	14���������
	15���������
	16���������
	17���������
	18���������
	19���������
	20���������
	21���������
	22���������
	23���������
	24���������
	25���������
	26���������
	27���������
	28���������
	29���������
	30���������
	31���������
	32���������
	33���������
	34���������
	35���������
	36���������
	37���������
	38���������
	39���������
	40���������
	41���������
	42���������


