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S Z E R K E S Z T Ő I  ELŐSZÓ.  /

A „Tudományos Földrajz Kézikönyvei"-nek második 
. kötete a fizikai földrajznak van szentelve. Ez foglal

kozik a levegőnek, a viznek, a kemény földkéregnek és a 
Föld hozzáférhetetlen belsejének jelenségeivel. A Föld 
vonzókörébe tartozó levegő, viz és szilárd tömegek mivol
tának leírása és a bennük végbemenő dynamikai jelenségek 
ismertetése képezi a tulajdonképeni fizikai földrajz felada
tait, a melyek ekként három természetes részre oszthatók; 
negyedikül a biologiai földrajz, vagyis az állatok, növények 
és az ember eredeti elterjedésének és életföltételeinek 
leírása még hozzászegödik.

Olyan nagyterjedelművé növekedett az utolsó két év
tized alatt az imigy körvonalazott fizikai földrajz ismeret
halmaza, hogy az egészet egy könyvbe foglalni nem aján
latos. Nemcsak á könyvnek aránytalanul nagy vastagsága 
és késedelmes megjelenése szólnak ellene ennek, hanem 
a vastag könyvnek nagyobb ára is.

Azt határoztam  el tehát, hogy a II. kötetet négy 
külön és egymástól egészen független, külön is meg
szerezhető részben adjuk ki. Ezzel szolgálni vélek a 
könyv vásárlóinak is, akiknek túlnyomó része egyetemi 
hallgató,



A II. kötet ennélfogva a következő részekből fog á lln i:
1. rész. A levegő fizikai földrajza.
2. „ A tenger és az édesvíz földrajza.
3. „ A szilárd földgömb földrajza.
4. „ Az élet földrajza.
A II. kötet 1. része, a melyet itt közrebocsátunk, 

Cholnoky Jenő egyetemi adjunktus ur munkája.
A könyv elkéstét az I. kötet szerkesztői előszavában 

jelzett időhöz képest az okozta, hogy az utolsó időben 
a meteorologia igen nagy haladást és lényeges dolgokban 
nevezetes átalakulást nyert, amelyeket figyelembe kellett 
venni. így különösen a tudományos léghajózás eredményeit 
is föl kellett dolgozni.

Remélem, hogy a fizikai földrajz többi részei rövidebb 
időközökben fogják követni az első részt.

Budapesten, 1903. januárius hó 1-én.

Dr. LÓCZY LAJOS.
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BEVEZETÉS.

V
 METEOROLOGIA az a tudomány, amely a Föld légkörével 

és annak tüneményeivel foglalkozik. Megismerteti tehát 
Földünk levegőjének anyagi tulajdonságait, elhelyezkedését a 
Föld színén, méreteit, a levegőben végbemenő változásokat, 
annak okait és következményeit. Általános törvényeket igye
kezik megállapítani, amelyek szerint történnek a légkör álla
potának megváltozásai.

A klimatológia viszont az a tudomány, amoly a légkör 
közepes állapotával foglalkozik a Föld egyes helyein. A légkör 
közepes állapotát valamely helyen az illető hely kiimájának 
nevezzük. Amig tehát a meteorologia a légkör tüneményeivel 
általánosságban foglalkozik, addig a klimatológia ezeknek a 
tüneményeknek földrajzi oloszlását tűzi ki végső czéljául.

A két tudományág egymáshoz olyan közel áll, hogy itt-ott 
alig lehet elválasztani, de ép oly erős köztük logikailag a 
különbség, mint a fizikai és loiró földrajz között. Az egyik a 
tüneményekkel általában, a másik azoknak földrajzi eloszlásával 
foglalkozik. A fizikai földrajz hiányos volna a meteorologia 
nélkül, de a leiró földrajz sem adna elegendő képet a tárgyalt 
földrészekről, ha azoknak kiimáját nem ecsetelné.

Amint a fizikai földrajz problémáinak fejtegetésekor a 
tárgyalt tünemények földrajzi eloszlását is szemügyre szokás 
vonni, a nyújtott kép egységesítése végett, azonképen mi is az 
ogyes meteorologiai tünemények földrajzi eloszlását is azonnal 
figyelembe fogjuk venni, hogy igy a Föld légköréről egységes 
képet nyújthassunk.

A két tudomány ugyanis együttvéve a Föld légköréről 
szóló tudásaink összeségét öleli fel s igy méltán nevezhetjük a 
légkör tudományának.

Fizikai földrajz. 1



I. F E J E Z E T .

A légkör méretei és összetétele.

A) A légkör méretei.

Földünket legnagyobb részt oxigénből és nitrogénből össze
tett gázalaku burok veszi körül fölfelé folyton ritkuló rétegben. 
A gázoknak határtalan kiterjedése okozza azt, hogy ez a gáz- 
alaku burok nem határolódik élesen, mint a viz, vagy a szilárd 
kéreg, hanem folyton fogyó sűrűséggel, végtelen finom elosz
lással végződik a világtér felé. Ennél fogva bajos is meg
mondani felső határát, annál is inkább, mert nem tudjuk ma 
még, hogy az égi testek közötti tért egyáltalában kitölti-e 
anyag, vagy sem. Legfeljebb azokat a magasságokat emlit- 
hetjük fel, amelyekben bizonyos tünemények folytán a légkör 
jelenlétét konstatálni sikerült. A kinetikus gázelmélet szerint 
egyetlen égi test légköre sem állandó, hanem abból mindig 
szabadulnak el molekulák a világtér felé s viszont a legkisebb 
égi testen is mindig vannak olyan gázmolekulák, amelyek róla 
el nem szabadulhatnak.*) Azonkivül újabban mindinkább arra 
a meggyőződésre jutunk, hogy a világtért az égi testek között 
rendkivül megritkitott gáz tölti ki. Ebben az esetben a Föld 
légkörének határául azt a nivófeliiletet kell tekintenünk, amely 
határa a mindjobban ellapuló szferoid alakú nivófelületeknek. Egy 
bizonyos határon túl ugyanis a czentrifugális gyorsulás a gravi- 
táczió gyorsulásánál nagyobb lesz s a nivófolület azoknak közös 
ekvátorsikjába megy át. Ezt a felületet azért kell elméletileg a 
lovegő logfelső határául tekintenünk, mert ezen túl a gázmolekulák 
nem vehetnek többé részt a Föld forgásában. Ez a távolság az 
ekvátor felett a Föld sugarának 5—6-szoros távolságában van.

A Föld légkörének határául választhatjuk azt a nivó- 
felületet is, amelyen a levegő rugalmassága tart egyensúlyt a 
nehézséggel. Ez a határfelület az egyenlitő felett 203 km. 
magasságban van.

Végül választhatjuk határfelületül azt a nivófelületet, a 
melyet a gázok mechanikai hőelméletéből vezethetünk le. Ha

*) Stomev : Natúré 61. és 62. kötet.



3 —

a levegő helyett vízgőz borítaná a Föld felszínét, ez magasabbra 
nem terjedhetne, mint 350 km.

Ezek a magasságok a meteorologusra nézve közelről sem 
olyan fontosak, mint azok, amelyekben még felhők képződhet
nek s amelyekben általában a levegő sűrűsége elég nagy ahhoz, 
hogy különféle tünemények annak jelenlétéről tanúságot tegye
nek. Ezek a tünemények a következők:

1. Ha megfigyeljük, hogy a Nap nyugta után mely idő
pontban tűnik el az égről teljesen az alkonyat fénye, akkor a 
Nap horizon alatti mélységéből kiszámíthatjuk a levegő réteg 
vastagságát, vagyis a felhők magasságát. Már a 12. században 
próbálta ezen a módon A lh a z e n  a felhők magasságát meg
határozni s újabban is többen foglalkoztak vele. Ez a módszer 
természetesen csak az alsó határát adja meg annak a magasság
nak, amelyben még felhőképződésre elég sürü a levegő s az 
eredmény annál nagyobb magasságokat fog szolgáltatni, minél 
tisztább a levegő. Ujabb ilyen mérések szerint még felhők úsz
nak a 'F ö ld  felszíne felett 50—70 km. magasságban.

2. A 80-as. évek végén olyan felhőket figyoltek meg, 
amelyek még késő éjszaka is fényt kapnak a Naptól. Ezek 
az úgynevezett világitó, vagy gyöngyház fényű felhők. Ezek 
gyorsan mozognak s valószínűleg nem vesznek már (teljesen) 
részt a Föld forgásában. Magasságukat J e s s e  teljesen meg
bízható fotográfiái háromszögelés utján*) 83 km.-nek találta, mig 
M ohn 100—140 km. körül határozta meg azok magasságát, a 
Nap horizon alatti mélységéből számítva. Valószínű azonban, 
hogy a mérésnek ez a módja nem megbízható. **)

3. Az éjszaki fény magasságának meghatározása igen külön
féle eredményre vezet. Van olyan éj szaki fény, amely nehány 
kilométer magasságú s viszont mértek olyanokat, amelyeknek 
magassága 200 km.-en is felül van. Valószínű, hogy az éjszaki 
fény feltűnésének legfelső határa 200 km. körül van, de rendesen 
50—60 km. magasságban jelennek meg. Még az is kérdés 
tárgya lehet, hogy az éjszaki fény megjelenése okvetetlenül a 
levegőhöz van-e kötve, vagy levegő nélkül is előállhat?

*) Sitzungsberichte dér k. preuss. Akad. zu Berlin 1890. XL. (Kivonat: Met. 
Zeitschr. VII. k. [84.] lap és VIII. k. 306. lap.)

**) Meteorologische Zeitschrift. X. kötet. 81. lap. Kétségbe vonja J e s s e

u. o. 384. lap.
1*



4 —

4. A hullócsillagok kigyulásának magasságát újabban a 
fotográfia segélyével sokkal biztosabban tudjuk meghatározni, 
mint azelőtt. Annyi bizonyos, hogy ahol a meteorok kigyulad- 
nak, ott már elég sűrű a levegő ahhoz, hogy a vele való súr
lódás izzóvá tegye a kis égitestek felszinét. Do amig ez be
következik, elég hosszú utat kell megtenni a meteornak már 
ilyen sűrűbb levegőben. Ezek az észleletek tehát szintén csak 
arról fognak bennünket tudósítani, hogy bizonyos magasságban 
már elég sűrű a levegő, de annak határát nem adják meg.

Amig a régibb mérések ( S c h i a p a r e l l i )  200—400 km. magasság 
közt ingadoztak, az újabbak tetemesen alacsonyabbra teszik az 
első kigyulás helyét s aligha lesz az 200 km.-nél magasabb.

Összefoglalva a mondottakat, annyi bizonyos, hogy 200 
km.-nél nagyobb magasságról nincsen biztos tudósításunk a 
levegő jelenlétéről, vagy annak olyan sűrűségéről, amely a 
Föld felszínéről is észrevehető optikai és mechanikai tünemények 
előidézésére elegendő volna. Az is bizonyosnak látszik, hogy 
80—100 km. magasságon túl már a levegő olyan ritka, hogy 
abban a goografust érdeklő tünemények már csak felette ritkán 
fordulnak elő.

* * *

A levegő sűrűsége a Föld felszínén a legnagyobb s fölfelé 
folyton csökkenik. De magán a Föld felszínén sem mindenütt 
egyenlő s ugyanazon a helyen sem marad állandó. Ezekkel a 
változásokkal külön fejezetbon fogunk foglalkozni, itt csak a 
következő megjegyzésekre szorítkozunk:

1 liter 0°-u száraz levegő, amikor a barometer 760 mm-en 
áll, körülbelül P293 grammot nyom. Miután a Föld felszínén a 
gravitáczió nem mindenütt egyenlő, még azt a megszorítást is 
kell tennünk, hogy a mérést Párisban végeztük, mert ezen a 
helyen levő gravitácziót vették a mértékegységek megállapítása
kor alapul.

Ha az abszolút sűrűség alatt a levegőnek azt a tulajdon
ságát értjük, amelyet a térfogategységben foglalt tömeg mennyi
ségével mérünk, úgy a 0°-u levegő sűrűsége Párisban, a mikor 
a barometer 760 mm.-en áll, az egy köbczentiméterben foglalt 
grammok számával fojezhető ki, tehát 0-001,293,187.

A levegő közepes nyomása a Föld felületén a tenger 
színében pontosan még nem ismeretes, de körülbelül 760 mm.
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körül van. Ez azonban nem fejezi ki azt a valódi nyomást, 
a melylyel a levegő valóban nyomja a Föld felszínét, mert hisz 
a tenger szine felett (a geoid felszíne felett) a levegő alsó 
rétegeinek egy része helyett a hegyek tömegei emelkednek. 
Ha a hegyeket a gravitáczió megváltozása nélkül eltávolitanók, 
úgy a levegő a Föld egész felszínére csak körülbelül olyan 
nyomással nehezednék, a melynek 740V2 mm. barometer-állás 
felel meg.

A levegő összes mennyiségének kiszámítására tehát ennek 
a nyomásnak megfelelő sűrűséget kellene figyelembe vennünk.

D e  n e m  ism er jü k  p o n to sa n  m é g  a zt a tö rv é n y t sem , a 
m e ly ly e l a  le v e g ő  sű r ű sé g e  a  v e r t ik á lis  irá n y b a n  v á lto z ik . 
Ism ern ü n k  k e lle n e  e h h e z  a h ő m é r sé k le t  v á lto z á sá t  fö lfe lé , 
azu tán  a n y o m á s  c s ö k k e n é sé n e k  tö r v é n y é t s  v é g ü l f ig y e le m m e l  
k e ll arra is  le n n ü n k , h o g y  a  BoYLE-MARiOTTE-féle tö rv é n y  a n a g y  
m a g a ssá g b a n  ig e n  m e g r itk u lt  le v e g ő r e  tö b b é n em  a lk a lm a z
h a tó . A k ö v e tk e z ő  sz á m o k  te h á t  csa k  e g é sz  d urva  k ö z e líté s se l  
fejozik  k i a le v e g ő  n y o m á sá t  n a g y o b b  m a g a ssá g o k b a n . A szá m í
tá so k h o z  a  k ü lö m b ö ző  m a g a ssá g o k b a n  le v ő  le v e g ő r é te g e k  
k ö zep es  h ő m é r sé k le te  h e ly e t t  a zo k n a k  le g v a ló sz ín ű b b  ér ték eit  
k e lle t t  v e n n i. A h o z z á v e tő le g e s  n y o m á s  k ü lö n fé le  m a g a ssá g o k b a n  
a k ö v e tk e z ő :* )

Magasság km. . ..  0 10 20 30 40 50 100 300

Nyomás mm. . ..  760 217 51 9’3 124 O'll 0-0012 35X10- 17

Látnivaló, hogy nagy magasságokban a levegő már elmé
letileg olyan ritka, hogy az még képzeletünket is fölülmúlja.

B) A levegő alkotó részei.

A levegő meglehetősen komplikált összetételű. Legnagyobb
részt nitrogénből, oxigénből és vízgőzből van.**) A vízgőz

*) Hahn : Meteorologie Leipzig, 1901. 5. lap.
A gáz és a gőz tulajdonképen ugyanazt jelenti. Gázoknak szoktuk azokat 

a légnemű testeket nevezni, a melyeket rendesen ilyen állapotban isme
rünk (oxigén, hidrogén, szénsav stb.), mig gőznek a rendesen folyékony 
állapotban ismeretes anyagok gáz állapotát nevezzük. Amit rendesen köznapi •
értelemben gőznek neveznek, a mi látható fehér felhő alakban száll fel a forró 
v íz  színéről, az tulajdonképen már nem gőz, hanem finom apró cseppek, tehát 
már „cseppfolyós halmazállapot."
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mennyisége igen változó és nem szükségképpen való alkotó
része a levegőnok. A száraz és teljesen tiszta levegő összetétele 
a következő: 100 térfogat levegőbon van

ox igén .- ...  .............  210 térfogat
nitrogén ............................ 78'05 „
argon (és ro k o n a i) .........  0'94 „

100 sulyrész tiszta levegőben van :
oxigén ................ ... .........  23‘2 sulyrész
nitrogén ..........................................  75'5 „
argon (és rokonai) ... ... 1'3 ,,

A levegőnek ez az összetétele az általunk ismert magas
ságokig nagyon pontosan ugyanez. Ezenkívül mindig van a 
levegőben széndioxid (C 0.2), ammoniak, salétromossav, salétrom
sav meg kénsav nyomokban, de ezeknek a mennyisége nagyon 
változik. Nem tudjuk azonban azt, hogy a levegő összetétele 
nagy magasságokban is ugyanez marad-e?

Ha a levegő egymással keveredett gázai egymástól függet
lenül foglalhatják el a tulajdonságaiknak megfelelő elterjedést, 
akkor a magasság szerint a következőleg helyezkednek el: 
Magasság km.............

>~Q " T3 *0 ti 5 w> cí

Szénsav
0 10 20 40 60 80 100

0 03 0-02 o-oi — — — —

21-00 18-43 16-07 11-86 752 2-2 0-30
1-20 0’75 0-46 0-16 o-oo — —

77-75 80-74 83-26 85-94 75-54 31-0 4-60
0-02 0-06 0-20 2-04 16-94 66-8 95-10

Oxigén _
Argon 
Nitrogén ...
Hidrogén...

100 km. magasságban tehát a levegő már majdnem tiszta 
hidrogénből volna.*) Igen nagy magasságokból, regisztráló 
ballonokkal hozott próbák azonban változást alig mutatnak. 
A levegő oxigéntartalma 5—6 km. magasságban 1-—2 század
rész perczenttel bizonyult kevesebbnek, mint a Föld felszínén. 
Nagyobb magasságokról nincsenek megbízható tudósításaink. 
A gázok ilyetén szétválása elméletileg is csak ott következ- 
hetik be, ahova már a hőmérsékletváltozás miatt keletkező 
felfelé tartó áramlások fel nem juthatnak, mert ameddig ez a 
mozgás fölér, odáig a keveredés folytonos s így az előbbi 
különbségek nem érezhetők.

*) Hinmcus ezen (L. Meteor. Zeitschr. 1900. p. 064.) adatai a levegő össze
tételére nézve a  Föld felszínén eltérnek az általános felfogástól, de azért válto
zatlanul átvettem.



A levegőt összetevő gázokról a következőket jegyezzük m eg :
1. Az oxigén (0 ) a levegőt tevő gázkeveréknek legfonto

sabb eleme, mert minden szerves életnek nélkülözhetetlen fel
tétele. Ha a levegőben mesterségesen leszállítjuk az oxigén 
mennyiségét 17‘2%-re,. úgy az többé az életre nem alkalmas. 
Nagy magasságokban nem a levegő ritkasága, hanem az oxigén 
abszolút mennyiségének megcsökkenése teszi lehetetlenné az 
életet. Egy lélekzetvételre ugyanis tüdőnk nem képes az élet 
fentartására elegendő mennyiségű oxigént belehelni. Ez okozza 
a hegyi betegséget. Em iatt az organikus élet lehetőségének 
határa úgy látszik a 10 km.-en nem sokkal terjedhet felül. 
Az oxigén atomsulya 15'96, levegőre vonatkoztatott sűrűsége 
r  10563; a folyós oxigén forráspontja — 181 '5° C, kritikus 
hőfoka — 113°.

Az oxigén sajátságos allotrop alakja az ozon. Amig az 
oxigén minden molekulája 2 atomból van, addig az ozon az 
oxigénnek olyan alakja, hogy abban 3 oxigén-atom egyesül 
egy molekulává. Különösen nagy mennyiségben képződik az 
elektromos szikra kisülése alkalmával s az ilyenkor tapasztal
ható különös szagot okozza. Sűrűsége 1 '65845 (ha a levegőé ==1), 
folyós állapotban forráspontja — 125°.

A levegő ózontartalma változó s állítólag nyáron több, 
mint télen. A párisi Montsouris-parkban végzett hosszas észle
lések szerint 100 m3 levegőben közepesen 1‘6 milligramm 
ozon van, amely néhány tizedrészszel nagyobb nyáron és kisebb 
télen, de változik az uralkodó szelek irányával is.

Zivatarok, villámcsapások után mennyisége megnövekedik, 
a szoba és a nagyvárosok levegőjéből hiányzik. Dr. I l o s v a y  
L a jo s  kétségbe vonta, hogy a levegőben ózon van, s azt hiszi, 
hogy a salétromossav okozza azokat a reakcziókat, amelyekkel 
a levegő ózonját kimutatni igyekeztek.*) Fejtegetéseiből annyi 
bizonyossá lett, hogy az ózon meghatározásával nagyon vigyáz
nunk kell s a Montsouris-park ez irányban tett megfigyeléseit 
csak kételkedve fogadhatjuk.

2. A nitrogén (N) jelenléte a levegőbon reánk nézve szintén 
nélkülözhetetlen, mert az oxigén anélkül, hogy nitrogénnel
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*) Bulletin de la Soc. chimique de Paris. 1889. Ser. 3. Tome II. Úgy
szintén : Naturwiss. Rundschau 1890. jan. 18.



ennyire fel van hígítva, gyorsan tönkre tenné az életműködést, 
de amellett a nitrogén a növényi és állati szervezetnek fontos 
alkotó része. Atomsulya 14, sűrűsége a levegőre vonatkoztatva 
0'9713. Igen nehezen egyesül más elemekkel.

3. Az argont lord R a y le i g h  fedezte fel oly módon, hogy észre 
vette, miszerint a levegőből a  legnagyobb óvatossággal előállított 
nitrogénnek a fajsulya mindig valami csekélységgel nagyobb 
volt, m int a vegyületekből előállított nitrogéné. RAMSAY-val 
együtt állapították meg cliemiai és fizikai tulajdonságait. Atom
sulya 40, fajsulya a levegőre vonatkoztatva 1'39, folyós álla
potban forráspontja — 187°. Kíséretében van még nehánymás elem 
is, amelyek azonban elenyésző csekély mennyiségűéit. (Az argon 
1% levegőben foglalt mennyiségének O'OOl részével van jelen 
a néon, ennek 1/io, 1/2o mennyiségével a hélium, 2 százezred
rész perczentben a kripton s még kevesebb a métargon.)*) 

Ezeken a rendkívül állandó mennyiségű alkotórészeken 
kívül még a következő anyagok szoktak a levegőben len n i:

1. A széndioxid (szénsav anhidrid C 02) mennyisége a 
levegőben csekély ugyan, de annyira állandó, hogy a levegő 
állandó összetevői közé is lehetett volna sorolni. 100 köbméter 
levegőben rendesen körülbelül 30 liter széndioxid van, de 
mennyisége némileg változik. A déli féltekén ugylátszik vala
mivel kevesebb van, mint az éjszaki féltekén. A városokban 
valamivel több van, mint a  szabad mezőn. F o d o r  J ó z s e f  Buda
pest levegőjében 38-86 litert mutatott ki 100 köbméterben.**) 
M űnz és Aubin Páris levegőjében 31 litert, a szabad mezőn 
28'4 Litert mutatott ki. A szénsav mennyisége úgy látszik télen 
nagyobb mint nyáron. Párisban a Montsouris-parkban 13 éven 
át végzett rendszeres észlelések szerint a maximum deczem- 
berben van (30'4 1.), a minimum juliusban (29'2 1.), közepesen 
29-8 1. Mások ellenkező eredményre jutottak. F o d o r  J ó z s e f  

1877—79-ben végzett gondos tanulmányai a következő ered
ményekre vezettek: a) a légkör szénsava ugyanazon a helyen 
bámulatos egyenletes marad az egész év folyamán, b) A szénsav 
mennyisége általában legalacsonyabb télen, meg nyár derekán,

*) L. Mathematikai és Physikai Lapok 1S99. p. 244.
**) Dk. F o d o r  J ó z s e f  : Egészségtani kutatások. Math. és Természettud. 

Közlemények. XVI. k. Budapest, 1881. Akadémia.



növekszik a tavaszi hónapokban s legmagasabb állását őszkor 
éri el. c) A szénsav mennyiségének napi ingadozása legnagyobb 
őszkor, legkisebb télen. Az ingadozás határa gyanánt 20 illetőleg 
60 litert vehetünk fel 100 m3-ben. d) Éjjel több van, mint nappal, 
este igen gyorsan emelkedik, e) Az eső csökkenti a szénsav
mennyiséget. f) A fagy szaporitja, az olvadás csökkenti a szén
sav mennyiségét, q) A hideg évszakban a szénsav együtt jár 
a levegő nyomásával, mig a meleg évszakban forditott járást 
mutat. F o d o r  J .  általában a talajlevegőre vezeti vissza a szén
sav ingadozását s egyszersmint utal arra is, hogy a fertőző 
betegségek a szénsav mennyiségével összefüggésben lenni lát
szanak. S a u s s u r e  és a S c h l a g i n t w e i t  testvéreknek az a téves 
mérésen alapult nézete, hogy a szénsav mennyisége fölfelé 
növekszik, nem állja meg a helyét, mert ujabb tapasztalatok 
szerint a magas hegyeken a szénsav mennyisége ugyanaz, vagy 
talán inkább csökkenik.

A szénsav nagyobb mennyiségben belélegezve ártalmas, 
mig a növényi életnek feltétlen szüksége van reá. Sűrűsége 
1/524 (ha a levegőé 1) forráspontja folyós állapotban — 78’2°. 
Érdekes, hogy a Föld szilárd kérgének belsejéből sok szénsav 
ju t a levegőbe, úgy mint a szénsavas források és a szénsavas 
exhalácziók (Torjai büdösbarlang, nápolyi kutyabarlang stb.)utján.

2. Ammóniák (NH&) szintén mindig van a levegőben, de 
az észlelések nem egyeznek meg egymással. Az esők megtisz- 
titják tőle a levegőt. A sűrűn lakott helyeken több van, mint 
a szabadban, pl. a párisi Montsouris-parkban végzett észlelések 
szerint ott körülbelül állandóan 0-002 gm. van 100 m3 levegőben. 
F o d o r  J ó z s e f  észlelései szerint Budapesten 0‘0039 gm. van 100 m 3 
levegőben.

3. Salétromsav és kénsav szintén van nyomokban, az utóbbi 
különösen a kőszénfütés következtében s ez nagy ellensége a 
márvány-műemlékeknek.

4. A hidrogén 1—2 századrész perczentben majdnem mindig 
jelen van.

5. A szénhidrogének közül különösen a mocsárgáz (metán 
CHi) érdemel említést, amelynek jelenlétét a levegőben, más 
szénhidrogén-gázokkal ogyütt sikerült konstatálni.*) Az is két

*) Gaiitiek : Compt. rend. 130. p. 1661. és Naturwissensehaftliche Rund
schau 1900. Nr. 32.
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ségtelen, hogy az úgynevezett lidérczfény, vagyis mocsaras terü- 
lotek felett megjelenő gáz-égés jelenségek valóban előfordulnak. 
A mocsarakból fejlődő bőséges metángáz tényleg meggyuladhat, 
ha valami olyan gázzal van keveredve, amely a vizalatti rotha
dás folyamatok utján keletkezik s a levegőre jutva meggyulad. 
Ilyen pl. a foszforhidrogén. Ilyennemü vizsgálatok azonban még 
hiányoznak. A metángázak egyébként is keletkeznek a termé
szetben, igy pl. a petroleumforrások gázaiban, sőt Herkules- 
fürd’ő forrásvizében is kimutatható. Baku hires öröktüzeit leg
nagyobb részt égő motángázok okozzák.

6. A levegőbe került, szilárd testek törmelékéből álló port 
két kategóriába kell soroznunk. Az első kategóriába tartozik 
az a durva por, vagy finom homok, amely a vörös, vagy barnás 
eső, hó stb. csapadékfestő anyaga. Hevesebb trombák, forgószelek, 
vagy hirtelen kitörő viharok a finom homokot igen nagy magas
ságra felragadhatják s az a csapadékkal száll alá, sokszor tete
mes távolságra eredő helyétől.

1896. februárius 25.-ét megelőzőleg a deliblati homokpuszta 
felett oly erős S E  (Kossava) szél dühöngött, hogy a szemben 
fekvő községeket valósággal elárasztotta a homok. Ez alkalommal 
annyi finom homok került a levegőbe, hogy különösen a dunán
túli megyékben erősen megfestett hó hullott alá. Számítások 
szerint a lehullott finom homok mennyisége meghaladta az egy 
millió métermázsát.*)

Még nagyobb terjedelmű volt az 1901. márczius 11.-i por
hullás, amikor minden bizonnyal a Szaharából származó finom 
homok hullott az esővel igen nagy mennyiségben Siciliában, 
Napoliban, ahol szino sötétvörös volt, de felhuzódott a por- 
hullás Éj szak-Olaszországba, Krajnába s innen valamennyi osz
trák tartományba, azután Németországba egészen Skandináviáig. 
Magyarország nyugati részében, egész Budapest vidékéig szintén 
észleltetett. A por a magasban aránylag gyorsan haladt, mert 
mig Palermoban márczius 10.-én reggel és délben hullott, addig

10.-én reggel 4 óra tájban : Innsbruck, Graz, Zágráb vonalán;
11.-én reggel 7 óra tájban: München, Linz, Wien, Pécs 

vonalán;
11.-én délben: Brünn, Selmeczbánya vonalán;

*) Termószettud. Közlöny, 1896. p. 147.
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11.-én d. u. 4 óra tájban Prag, Krakau vonalán találjuk a 
porhullást s csak az utána következő éjjelen Poroszországban. 
lVa nap alatt ért tehát Siciliából Ejszak-Németországba, órán
ként tehát mintegy 25 km.-rel haladt. Az Olaszországban 
lehullott por mennyiségét 14 millió métermázsára teszik.*) 
A nálunk hullott por szemecskéinek nagysága 0'0013—0’04 mm. 
között váltakozott. Majdnem kizárólag kvarczszemekből állott, 
de volt benne elég mészkarbonát, vas és chlórnátrium.

Ezeken kivül még számos esetet ismerünk, amikor a levegő
ből „véres“ eső, por stb. hullott alá, sőt néha élő állatok, virág
por s egyéb dolgok aláhullásáról is tesznek emlitést.

Ilyen durva anyag csakis a lavegő erős mozgása mellett 
kerülhet a  levegőbe s maradhat egy ideig ott meg. U dden 
szerint**) az 1Ui mm. átmérőnél kisebb homokszemcséket a 
szél akár az egész Föld körül is viheti, mig az Vs — Víg mm. 
átmérőjüeket csakis nehány km. távolságra birja szállítani.***)

Ennél a durva pornál sokkal általánosabb elterjedésü az a 
rendkívül finom por, amely a levegőben állandóan lebeg, kisebb- 
nagyobb mennyiségben. Ez a por mindenféle anyagnak leg
finomabb kopadéka, azonkívül igen sok égésterményt, füstöt, 
kormot és hamut tartalmaz. Sötét szobába keskeny réson be- 
eresztett napsugárban látjuk ezt a finom port lebegni, de a 
szobalevegőben valamivel más az összetétele, mint a szabadban.

A levegő porának tulajdonithatjuk az optikai tünemények 
egy részét, amelyekről még szó lesz, de annál fontosabb szerepe 
van a csapadék képződésében, amint azt az erről szóló fejezet
ben látni fogjuk. Végül a levegő pora, miután szerves anya
gokat is tartalmaz, az ember szervezetére is befolyással van.

F odor J ózsef ****) vizsgálatai szerint Budapest levegője 5 m. 
magasságban a földfelszín fölött átlag 0'4 milligramm port tartal
mazott egy m3-ben, (1878— 1879-ben). Legkevesebb volt télen, leg
több nyáron. Sok szerves lény is volt benne és pedig 646 vizsgáló 
nap közül 522-n lehetett ilyent kimutatni (Bacteriumok, mikro-

*) Földtani Közlöny 1901. XXXI. kötet 148. lap. H e i-i-m a sn  és M e in a k d d s  : 
Dér grosse Staubfall vöm 9. bis 12. Marz 1901 in Nordafrika, Süd- und Míttel- 
europa. — Berlin 1901. (Abh. d. k. Preuss. Met. Inst. Bd. II. No. 1.)

**) J. Walthkk Das Gesetz d. Wüstenbildung p. 121.
***) A levegőbe jutott, szélhordta porról 1. részletesebben a Földrajzi 

Tankönyvek IV. kötetében a deflatioról szóló fejezetet.
****) Math. és Természettud. Közlemények XVI. kötet.
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bacteriumok, penészgombák stb. a desmobacteriumok igen hoves 
fertőzést okoztak, mig a többi legnagyobb részt ártalmatlan).

Igen behatóan vizsgálta a levegő porát A i tk e n  J.*) a követ
kező módszer szerint. A  levegőben lebegő porszemecskék az 
által lesznek láthatókká, hogy ha a levegőt vizgőzzel telitjük, 
akkor minden kis porszemecske a pára kicsapódásának gócz- 
pontjává lesz s kis páragömböcskóvel vonódik be. Ezek a kis 
harmatszemecskék azután lehullanak s ha üvegfelületet tartunk 
alá, arra leszállnak s megolvashatók mikroszkóp segítségével. 
Aitken műszerének lényeges része elzárható szekrény, annak 
fenolcén kis 1 cm2 területű tükör, amely mm2-re van beosztva. 
A szekrényből a levegő megritkitása végett kis szivattyúval 
lehet a levegőt kiszivattyúzni s ezzel a levegő lehűl s párával 
túltelített lesz, aminok következménye a porszemeken való kicsa
pódás és azoknak lerakodása. Mikroszkóppal megolvashatjuk a 
mm2-re hullott harmatszemek számát s ebből következtethetünk 
a térfogategységbon foglalt porszemek mennyiségére. Érdekesebb 
eredményei a következők:

IT , . , , Porszemek számaHely es körülmények egy cm3_hen

Edinburgh, derült idő .................................. 45,000
„ borult, homályos _ — .......... 250,000

A R. Soc. ülésterme, közel a padlóhoz,
ülés előtt .....................................................  275,000

Ugyanott, közel a menyezethez, ülés előtt 3.000,000 
Közönséges szobában, közel a monyezethez,

lámpagyujtás előtt........................................ 426,000
Ugyanott, 2 óra múlva 2 gázláng meg

gyújtása u t á n ............. ............. ...................  46.000,000
Hyéres (Dél-Francziaország) szigetek... 3,550—25,000
Cannes közelében..................................... ... 1,550— 150,000
Rigi K ulm ..........................................................  210—2,000
Paris, házak közt, nappal ...............  160,000—210,000
London, házak közt, nappal..................... 48,000— 116,000
Paris, Eiffel-torony (igen változó, az alsó

lovegő keveredése miatt)...................... 226— 104,000
Ben-Nevis (Skótországban)............................  335—473

*) L. Transaction Roy. Soc. Edinburgh Vol. XXXV., XXXVII., XXXIX. 
Proc. R. S. E. Vol. XVI., XVII., XX. Natúré 1888. 428. lap.
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Számos egyéb megfigyeléséből, A itken szerint a követ
kezőket tapasztalhatjuk: a) A  Föld felszínéhez közel, szabadban, 
több a por mint nagyobb magasságokban. Magas hegyek tetején 
aránylag csekély, b) A  hegyek tetején a szerint változik a por 
mennyisége, ahonnan fuj a szól. Legkevesebb port a tengeri 
szelek, meg az erdős hegyekről jövő szelek hoznak, jóval többet, 
sőt igen sokat a lakott helyekről jövő szelek, c) A  lakott helyek 
porral telitett levegője nem emelkedik nagy m agasságra; a város 
tornyai nyugodt időben már felül érnek a nagyon poros lovegő 
fölé. d) Eső után tetemesen kevesebb a levegőben a por.

A itken a  p o r sz e m e c sk é k  sz á m á b ó l k ö v e tk e z te t  a le v e g ő  
op tik a i tü n em én y e ir e , de ez t m ajd  e g y  k éső b b i fe jez e tb e n  fo g ju k  
tá rg y a ln i.

A levegő általában annál porosabb, minél szárazabb az idő 
és minél gyorsabb a felmelegodés. A talaj felmelegodése gyor
sabban történik, mint a levegőé s igy a talajjal közvetlenül 
érintkező levegő gyorsan felmelegszik s felszáll. Ilyenkor ragadja 
magával a legfinomabb porszemecskéket. De úgy látszik még 
ezután is, a kis porszem erősebben melegedik, mint a környezete 
s igy folyton melegebb és igy ritkább levegővel burkolódik, ami 
talán szintén hozzájárul felhajtásához.

Hosszantartó szárazságok után a levegő annyira tele lesz 
porral, hogy a kilátás alig élvezhető, minden távoli tárgy 
elhomályosodik s a látás határa megszükül. Az első eső ismét 
megszabadítja a levegőt a portól, részint kimosás által, részint 
pedig az által, hogy az eső a magasból tisztább levegőt ragad 
magával. Valószínű azonban az is, hogy eső alkalmával páratelt 
lesz a levegő, a kis porszemek körül lecsapódás keletkezik, 
amely a szemecskét megsulyosbitva, aláhullani kényszeríti.



I. RÉSZ

A LEVEGŐ HŐMÉRSÉKLETE.

I. FEJEZET.

A levegő hőmérséklet-változásának okai.

A) A levegő melegség-forrásai.
A Föld felszínére és az azt körülvevő levegőre három hő

forrás hat és pedig: 1. a világtér hőmérséklete és a csillagok 
sugárzó melege; 2. a Föld saját molege és 3. a Nap sugárzása.

1. A világtér hőmérsékletéről még nincs biztos tudomásunk 
A világtér hőmérséklete alatt értsük azt a hőmérsékletet, amelyet 
valamely kormos hőmérő mutatna a Föld helyén, ha arra sem 
a Nap sem a Föld meleget nem sugározna. Legvalószínűbb az 
a felvétel, hogy az az abszolút 0° (— 273° C.)-tól alig külön
bözik,*) de minden esetre tetemesen alacsonyabb, mint a Föld 
légkörében észlelt legkisebb hőmérséklet (körülbelül — 80°).

Ennek a hőmérsékletnek annyiban van fontossága, amennyi
ben a Földről az időegység alatt kisugárzott melegmennyiség 
függ a Föld és a környezet hőmérsékletének különbségétől.**)

*) Azért vesszük ezt a hőmérsékletet abszolút 0°-nak, mert ilyen hőmér
séklet mellett az úgynevezett > tökéletes gázok* moleku áinak haladó mozgá
sából számított eleven ereje nulla lesz, tehát a molekulák viszonylag teljesen 
nyugalomban vannak, mintha teljesen hiányoznék a hő, amely a gázok mole
kuláinak mozgását idézi elő. A természetben tökéletes gázok (amelyeknek hő
mérséklete állandó térfogat mellett tökéletesen arányos volna a nyomással) 
nincsenek, különösen pedig minden gáz eltér ettől az arányosságtól, amikor 
közel van a folyósodáshoz. Azonkivül ilyen alacsony hőmérséklet mellett minden 
gáz megváltoztatja halmazállapotát.

**) N e w t o n  kihűlési törvénye szerint a kihűlés gyorsasága arányos a  sugárzó 
test és a környezet hőm érsékletének különbségével. Később ezt a  törvényt 
D ú l o m ;  és P e t it , m ajd S t e f a n  javították, de tökéletes képletünk még nincs, csak 
a  STBFAN-féle törvény szigorú, abszolút fekete testekre.



A csillagok által sugárzott melegmennyiség olyan csekély, 
hogy annak meghatározásáról, úgy mérés, mint számitás utján 
— le kell mondanunk. Az észlelő felett levő lovegőtömeg 
nehezen számítható sugárzása teljesen fedi ezeket a parányi 
értékeket. A Hold sugárzása azonban mérhető, sőt meg lehet 
különböztetni azt a meleget, amelyet a Hold felületéről reflek
tált (visszavert) napsugarak hoznak, attól a melegtől, amelyet 
a Nap sugárzása folytán felmelegedett Hold felülete sugároz ki. 
Annyi bizonyos, hogy a Hold összes sugárzása nem teszi ki a 
Nap sugárzásának egy százezred részét sem.

A Hold sugárzásából próbálták a megvilágított Hold felü
letének hőmérsékletét meghatározni, de eddig sikertelenül. 
Némelyek 100°-nál is melegebbnek tartják, L a n g le y  azonban 
azt hiszi, hogy nem sokkal emelkedhetik felül a 0°-on.*)

Vizsgálódásaink közben tehát úgy a világtér, mint a csillagok 
és a Hold sugárzó melegét figyelmen kívül hagyhatjuk.

2. A Föld belsejének saját melege tetemesen nagyobb 
hatású, mint az előbbiek, de mégis figyelmen kivül maradhat. 
A Föld felszínén a levegő hőmérsékletének járása nem nagy 
mélységre (nehány méterre) hatol csak le, azon alul a hőmér
séklet egyenletesen emelkedik lefelé. Minden alább következő 
réteg tehát melegebb, mint a felette levő, ebből hővezetés követ
kezik : az alsóbb rétegek vezetéssel átadják melegüket a felsőbb 
rétegeknek s végül a legfelső réteg a levegőnek. Állandó áramlás 
keletkezik tehát alulról felfelé, amely annál nagyobb, minél 
hirtelenebb női a hőmérséklet lefelé (vagyis minél nagyobb a 
hőmérsékleti gradiens) és minél jobb vezető a Föld szilárd 
kérgének illető része. Közepesen a Föld belseje alig ad át több 
meleget a levegőnek, mint amely egy év alatt képes volna 
mintegy 7lh  mm. vastag 0°-u jégréteget megolvasztani.

Hőmérsékleti gradiens alatt a hőmérséklet csökkenésének 
mértékét értjük, amelyet a 100 m.-ként észlelhető hőmérséklet- 
különbséggel mérünk, fokokban kifejezve. Miután a hőmér
séklet a Föld belsejében 30—45 méterenként emelkedik egy- 
egy fokkal, tehát a hőmérsékleti gradiens 3'3° és 2’2° közt van.

A testek hővezető képessége alatt értsük a testeknek azt 
a tulajdonságát, amelyet az időegység alatt, a terület egységéről

*) Jó tájékozást nyújt erről a kérdésről: Met. Zeitschr. 1899. XVI. köt. 
412. lap.

— 15 —
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a távolság egységére elvezetett meleg mennyiségével (kalóriák
ban kifejezve) mérünk, amikor az egységtávolság két végpontja 
között 1° hőmérsékletkülönbség van. A B'öld szilárd kérge 1 mp. 
alatt 1 cm2 területről 1 cm. távolságra körülbelül 0’006 gramm
kalóriát képes elvezetni. Az 1 cm2 területről tovább vezetett 
hőmennyiség tehát 1 mp. alatt annyi lesz, mint a melegvezető 
képesség és a hőmérsékleti gradiens szorzata (amely utóbbit 
most 1 cm. távolságra kell átszámítanunk). Lesz tehát, ha 
a hőmérsékleti gradienst kerekszámban 3u-nak vesszük 100 
m éterenként:

0'0003 X  0'006 =  0'0000018 gm-kalória.
Miután egy évben 31.557,000 mp. van, tehát az egy cm2-ről 
egy év alatt elvezetett hőmennyiség 57 grm-kalória, ami minden 
esetre nagy, mert a hőmérsékleti gradionst nagynak vettük fel. 
(A Nap sugárzása folytán Földünk minden cm2 területe körül
belül 481,750grm-kalóriát kap!) Komplikált utón ki lehet ebből 
még azt is számítani, hogy a levegő hőmérséklete mintegy 
0'1°—0'2°-kal emelkedett a Föld saját melege folytán,*) ami 
természetesen teljesen elhanyagolható, amikor a levegő hőmér
sékletének nagy változásait is csak igen felületesen ismerjük.

3. A Nap sugárzása a legfőbb, sőt bátran mondhatjuk, 
hogy majdnem egyedüli oka a levegő hőmérséklet-növekedé
sének.

A Nap tetemes távolsága daczára is óriási melegmennyiséget 
sugároz a Földre. Ennek a sugárzó melegnek egy részét a 
Föld levegőköre olnyeli s csak egy rész ju t a Föld felszínére, 
hogy azt felmelegitse. Emiatt az elnyeletés miatt rendkívül 
nehéz meghatározni azt a melegmennyiséget, amely tényleg a 
Nap sugaraival Földünkre, vagy mondjuk a légkör külső hatá
rára érkezik, miután sugárzás-mérő eszközzel (aktinometerrel) 
oda fel nem mehetünk. A Nap sugarai által szállított meleg- 
mennyiséget csakis a Föld felszínén mérhetjük meg s ehhez 
számítás, vagy tapasztalat alapján még hozzá kell adnunk a 
levegőben elnyelt meleget, hogy a Nap sugárzásának valódi 
értékét, az úgynevezett „szoláris állandót1* megnyerjük.

A lovegő a sugárzó melegnek és fénynek egy részét elnyeli. 
A levegő elnyelőképessége (absorptiója) nem egyenlő minden

*) L. Tbabekt : Meteor. Zeitschr. 1897. XIV. k. 151. lap.
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rezgésü sugárra nézve. Az absorptio annál nagyobb, minél 
rövidebb a sugár rezgéshullámának hossza, te h á t: a vörös és 
ultravörös sugarak kevésbé, a kék, viola és ultraviola szinek 
sokkal jobban elnyeletnek.

Azonkívül a levegő elnyelőképessége nagyobb a Föld fel
színe közelében, mint a magasban, sőt ugyanazon a helyen 
is, látszólag ugyanazon körülményok között is változik.

Ha ismerjük a napsugarak intenzitását valamely helyen a 
Föld felszínén, azután ugyanazon a helyen a Föld felszíne felett 
bizonyos magasságban, akkor a kettő külömbségéből kiszámít
hatjuk a két észlelőhely közt levő levegőréteg elnyelőképességét. 
De természetesen a Napnak ilyenkor a zenithen kell állnia, 
különben még figyelembe kell vennünk a zt is, hogy ferdén 
jövő napsugarak tetemesen hosszabb u ta t tesznek meg a levegő
bon, mint a merőlegesek s így azok nagyobb energia vesztes
séggel érkeznek a Föld felszínére.

Nagyon komplikált tehát a levegő elnyelőképességének 
számítása s amellett azok a műszerek, amelyekkel a Nap sugarai
nak intenzitását mérjük m e g  (a PouiLLET-féle pyrheliometer s a  
VioLLE-féle aktinometer, amelyet különösen A n g s t r ö m  és C h w o ls o n  
tö k é le te s íte tte k  stb.) szintén nem szolgáltatnak teljesen m e g 
bízható eredményeket. Ezek miatt azután a szoláris állandó 
sem számítható kellő biztossággal. Amellett még abban sem 
vagyunk biztosak, hogy a szoláris állandó valódi értéke csak
ugyan állandó marad-o? A Földnek a Nap körül való kerin
gése közben természetesen változik, mert hisz a Föld majd 
közelebb, majd távolabb van a Naptól, de még ugyanazon 
távolságban sem bizonyos, hogy a Nap sugarainak intenzitása 
állandó.

A szoláris állandó segítségével a Nap hőmérsékletét is ki 
lehet számítani, vagyis meg lehet határozni, hogy milyen 
hőfokúnak kell lennie annak a Nappal teljesen egyenlő tér
fogatú és egyenlő sugárzóképességii testnek, amely a Nap 
távolságából a Földre ugyanolyan intenzitású sugarakat volna 
képes kibocsátani.

A legjellemzőbb adatok a következők :
Az észlelő neve Pouu.Lvr (1837) Violle (1875) Langleií (1884) Angstböm (1890) 
Szoláris állandó l'7S 2'54 3-07 4'00 kalória
Nap hőm érséklete 5600° 6200° 6000u 7000°

F iz ik a i  f ö ld ra jz .  2



L a n g l e y * )  beható tanulmányainak köszönhetjük az ujabb 
és kétségkívül jobb eredményeket, miután ő mutatta ki, hogy 
a levegő a különböző hullámhosszuságu rezgéseket nem egy
formán nyeli el (műszere, a bolometer tulajdonképen spektroszkóp, 
amelyben a felbontott sugarak hőintenzitását egyenkint hatá
rozzuk meg galvanos hőmérő segítségével). Tekintsük azonban 
a legújabb eredményeket a legeifogadhatóbbaknak s vegyük fel a 
szoláris állandót kerekszámban 4 gramm-kalóriának, ami annyit 
jelent, hogy másodperczenként 1 cm2 terület a Föld felszínén, a 
levegő elnyelését nem számítva, 4 gramm-kalória meleget kap. Ez 
a melegmonnyiség az ekvátoron egy év alatt 642'32 kilogramm
kalóriát tesz ki egy cm2 területre, tehát képos volna egy 88 m. 
vastag jégréteget megolvasztani. Az egész Föld egy év alatt 
30 X  ÍO20 kg.-kalória melegmennyiséget kap, ami elég volna 
körülbelül 72 m. vastag s az egész Földet boritó jégréteg meg
olvasztására.

*

Kisérjük már most figyelemmel a napsugár útját. Kiindulva 
a Nap felületéről, a napsugár intenzitásából folytonosan vészit 
és pedig az ismeretes törvény szerint a távolság négyzetével 
arányosan. 2-szer oly nagy távolságban tehát intenzitása 1A, 
3-szor olyan távolságban pedig csak x/8 rész lesz az intenzitás. 
A sugár azután elérkezik a levegő határára, amint láttuk, 
olyan intenzitással, hogy minden cm2 területre másodperczen
ként 4 gramm-kalória meleget szolgáltat (tehát a kalória értelme 
szerint minden mp.-ben 4 gramm 0°-u vizet volna képes egy 
fokkal felmelegíteni minden cm2 torületon). Ezzel a hatalmas 
intenzitással lép be a napsugár a Föld levegőkörébe, itt a 
sugár egy részét felfogja maga a levegő, egy részét (és pedig 
igen tetemes részét) a levegőben levő vízgőz és idegen anyagok, 
egy harmadik rész ezekről visszaverődik a világtér felé s az 
eredeti intenzitásnak csak mintegy 60—70%-je jut a Föld 
színére ott, ahol a sugár vertikálisan érte a Föld légkörének 
felszínét. Minél nedvesebb és porosabb a levegő, annál kevesebb 
ju t a Földre, de amint láttuk, a magasabb rétegekben közelről 
sem vész el annyi, mint a Földhöz közellevő rétegekben. Azon-

*) S. P. Langi.ey : Researches on solar heat and its absorption by the earth 
atmosphere. A report of the Mount Whitney expedition. Washington 1884. 
U. S. A. War Departement. Professional papers of the Signal Service XV.

—  18 —
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kívül ne felejtsük, hogy a sugár fényelemeinek különböző hosszú- 
ságu rezgéseiből a gyorsabb rezgésíiek inkább elnyolettek, mint 
a lassúbb rezgésíiek.

A sugár végre elérkezik a Föld felszínére s ott a kőzet
anyagok által részben ^elnyeletik, részben visszaverődik. Ezzel 
a kérdéssel még részletesebben fogunk foglalkozni.

A Nap sugarai azonban csak kivételesen s minden helyen 
a  napnak csak egyetlen időpontjában érhetik merőlegesen a 
Föld felszínét. Egyébként ferdén esnek arra s a sugarak ferde- 
sége egy nap folyamán minden értéket felvesz kétszer, egészen 
a delelés magasságáig.

A ferdén jövő sugarak azonban a Föld felszínének tete
mesen nagyobb részére oszlanak el, mint a merőleges sugarak. 
Vegyünk a Föld felszínén egy A B  m. 
hosszúságú és 1 m. szélességű négy
szöget. Akkor erre a területre annyi 
sugár esik, mint amennyi a négyszög 
területe, t. i. A B  m2. Ha azonban 
ugyanerre a területre ferdén süt a 
Nap (1. ábra), pl. a magassággal, A B
akkor az A B  területre sokkal keve- i. ábra. A ferde sugarak 
sebb ju t és pedig annyiszor kevesebb, vlszonya a merőlegesekhez.

mint ahányszor kisebb az A B  sin a az egyszerű AB-nél. Ezt 
az A B s m a  hosszat a BC  vonal fejezi ki.

Valamely hely felett tehát a Nap sugarainak intenzitása 
a levegő külső határán egész nap állandó marad. A föld fel
színén azonban a Nap sugarainak intenzitása a Nap magassá
gával folyton változik, azonkívül a földfelszín ugyanazon terület
részére jutó sugármennyiség is folyton változik.

Ha a nappalnak minden órájára, mint abscissára felrajzolunk 
a napsugarak intenzitásának megfelelő hosszúságú vonalat, 
akkor a 2. ábra felső vonalához hasonló vonalat kapunk. 
Látszik ebből, hogy a sugárzás intenzitása reggel hirtelen 
emelkedik, délben eléri maximumát s aztán megint aláhanyatlik 
és pedig este igen hirtelen.

Ha azonban a napsugarak intenzitását redukáljuk a víz
szintes földfelületre, vagyis az előbbinek ordinátáit a minden 
órában megfelelő sin a-val megszorozzuk, akkor a 2. ábra 
alsó vonalát kapjuk, amely reggel aránylag még hirtelenebb

2 *
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emelkedik s délben laposabb Ívben balad. Kiszámíthatjuk ebből 
az ábrából, amely Yxelőben 1888. julius 18.-án tett észleletok 
eredményeit tünteti fel, hogy itt és ekkor mennyi volt az összes 
melogmennyiség kalóriákban kifejezve, amely a Föld felszínére 
jutott. Körülbelül ugyanennyi lesz az egész 58° 56' földrajzi szé
lesség minden pontján ugyanezen a napon, ha az ég teljesen 
derült.*) Ha az évnek minden napjára ki tudnánk számítani a 
sugárzásnak ilyen összegét, akkor képet nyerhetnénk arról, hogy 
mely hónapokban mennyi a sugárzás. Nagyon kevés ilyen észlelést 
végeztek s mégaz eredményeket nem tarthatjuk megállapodottnak.

Igen érdekes eredményre vezet az olyan elméleti vizs
gálódás, amely a Nap sugárzásának intenzitását a levegő 
elnyelése nélkül, egyszerűen a Nap magassága szerint redukálja. 
Számítsuk ki pl., hogy márczius 21.-én, tehát a tavaszi napéj
egyenlőség napján minden szélességi körnek egy-egy pontján 
hány gramm-kalória meleget kapna a vízszintes földfelszín, ha 
a levegő nem nyelné el a napsugarak egy részét? Ilyenféle 
számításokat végzett Wiener s az ő eredményei közül közöljük 
a 3. ábrát.

*) Természetesen csak nagyon közelítőleg, mert tudjuk, hogy teljesen derült 
napokon is igen változó a levegő elnyelőképessége.
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Ebben az ábrában a vízszintes vonalra a 10—10° szélességi 
köröket jelentő távolságok vannak felrajzolva. A függélyes

stengely mellé irott számok pedig —  viszonyt jelentik, ahol Ss
az a sugárzásmennyiség, amelyet valamely földi pont kapna, 
ha a Nap egész nap (24 órán át) függélyesen sütné, továbbá 
s az a sugárzásmennyiség, amelyet az illető hely tényleg kapna 
az illető napon, ha a levegő nem csökkentené a napsugarak 
intenzitását.

Márczius 21.-én, a napéjegyenlőség napján persze az ábra 
szimmetrikus, mert az egyenlítő felett áll a zeniten a Nap s

igy tőle éjszakra és délre egyenletesen oszlik el a sugárzás. 
Igen érdekes azonban a sugárzás eloszlása a nyári solstitium 
idején, amikor a sugárzás maximuma az éjszaki pólusra esik 
s egy második, kisebb maximum mutatkozik a 40°. éjszaki 
szélesség alatt. De természetesen épen ez az eloszlás a Ipg- 
illuzóriusabb, mert hisz tudjuk, hogy a levegő absorptiója 
lényegesen megváltoztatja a dolgokat. Junius 21.-én a Nap 
23V2°-kal emelkedve a pólus horizonja fölé, ezen a magasságon 
járja körül a látóhatárt s amikor a Nap ilyen magasságban 
van, akkor a napsugarak által keresztülszelt levegőréteg vastag
sága 2'5-szer akkora, mintha a Nap vertikálisan sütne. De még
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azonkívül az elnyeletés nem is egyenesen arányos a levegőréteg 
vastagságával, hanem sokkal gyorsabban női.

Ha minden egyes szélességi körre összegezzük az annak 
egy pontjára egy év alatt sugárzás által jutott melegmennyiséget, 
akkor érdekes táblázatot kapunk. Nehéz azonban a meleg- 
mennyiség abszolút értékével dolgoznunk s vegyünk fel ismét 
összehasonlítást. Keressük azt, hogy a Földnek valamely pontjára 
egy év alatt jutott meleg mennyisége hányszorosa annak a 
melegmennyiségnek, amelyet az egyenlítő egy pontja kap egy 
egész éven át, naponként, közepesen. Egy ilyen közepes napi 
sugárzás mennyisége legyen az egység, akkor az egyenlítő 
egész évi összes sugárzásmennyisége az év napjainak számával 
egyenlő, ez pedig pontosan 365 24. A paralell-körök évi összes 
hőmennyisége ilyen mértékben kifejezve a következő táblázatban 
foglaltatik:

Földrajzi
szélesség

Sugárzás-
egységek

száma
Különbség Földrajzi

szélesség
Sugárzás-
egységek

száma
Különbség

00 365-2 50° 249-7
1-2 20-9

5° 364-0 55° 222-8
3-8 21-0

100 360-2
6-2

600 207 8
19-9

150 353-9
8-7

65« 187-9
14-9

200 345-2
11-0

700 173-0
9-8

2b° 334-2
13-2

75° 163-2
6-6

300 321-0
15-3

80« 156 6
3-8

350 305-7
17-2

85° 152-8
1-2

400 288-5
18-7

900 151-6
45° 269-8

20-1

Természetesen ez is egészen más értékeket szolgáltatna, 
ha a levegő elnyelését is figyelembe vennők, ami azonban a 
mai tapasztalatok szerint még lehetetlen.

Fontos dolog még megvizsgálnunk azt a kérdést, hogy az 
egész éven át a déli félteke egyenlő melegmennyiséget kap-e 
az éjszaki féltekével? Tudjuk ugyanis, hogy a Föld a Nap 
körül nem körpályán, hanem hosszas ellipszisen mozog, amely
nek egyik gyújtópontjában van a Nap. A mi féltekénk telén a
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Föld legközelebb van a Naphoz s igy, miután a sugárzás 
intenzitása fordított arányban van a távolság négyzetével, a 
mi telünkön tényleg erősebb a Nap sugárzása, mint a déli 
félteke telén. De viszont a mi nyarunkon gyengébb, mint a 
déli félteke nyarán. Az éjszaki félteke tele azonkivül rövidebb, 
mint a déli féltekéé, mert az éjszakin 179 napig, a délin 186 
napig van tél.

Azonban a két félteke által egy egész évben nyert összes 
hőmennyiség mégis egyenlő. Tudjuk ugyanis, hogy a Föld 
mozgásának sebessége szintén a Naptól való távolság négyze
tével áll fordított arányban. Más szóval: a Naphoz közelebb 
rövidebb idő kell ugyanazon szögnek megfelelő ív megfutására, 
mint a Naptól távol. Vegyünk fel tehát a Föld felszínén két 
pontot, amelyek közül az egyik az éjszaki, a másik a déli 
féltekén fekszik, de mind a kettőnek legyen ugyanaz a széles
sége. Amikor az északi féltekén fekvő pont felett a Nap 
deklináeziója -f- 8, akkor ugyan a Nap sugárzásának intenzitása 
nagyobb, mint a déli féltekén levő ponton akkor, amikor a 
Nap deklináeziója — 8, de viszont az előbbi esetben rövidebb 
idő alatt futja meg a Föld ugyanannak a szögnek megfelelő ivet, 
mint a második esetben. Az ugyanazon szögnek megfelelő iv 
megfutásakor az egyik pontnak nagyobb intenzitású sugárzás jut, 
mint a másiknak, de amennyiszer nagyobb az intenzitás, ugyan
annyiszor rövidebb az idő, amely alatt ez az intenzitású sugárzás 
hat az illető pontokra. Végösszegben tehát a két pontra egy 
év alatt jutott sugárzásmennyiség ugyanaz. Helytelen tehát az 
a vélemény, hogy az éjszaki és déli félteke klimatikus különb
ségét a földpályának elliptikus volta okozza. Helytolen ezzel 
együtt ADHÉMÁR-nak az a kísérlete, hogy a jégkorszakot a Föld 
pályájának nagyobb olnyultságával magyarázza meg.

B) A nyert meleg kisugárzása.
A Nap sugarai által a Föld levegőkörébe és a Föld fel

színére jutott melegmennyiség a következő folyamatokkal 
alakul á t :

1. A sugárzás melegének és fényének egy részét útközben 
már a levegő elnyeli.

2. A levegő ezt az elnyelt sugárzást részben a Föld felé, 
részben a világtér felé kisugározza.
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3. A levegőn keresztül a földfelszínre érkezett meleg
mennyiség a legfelső kőzetrétegeket mogmelegiti, némelyiket 
jobban, másikat kevésbé, a kőzet minősége, különösen pedig 
refloktálóképossége szerint.

4. A kőzetbe jutott meleg elterjed abban vezetés folytán 
lefelé, a kőzetnem vezotőképessége szerint. A kőzet felső rétege 
bizonyos bőfokot vesz fel, amely megint az illető kőzet hőkapa- 
czitásától függ.

5. A földfelszín legfelső rétege a kapott meleget részben 
vezetés utján, részben sugárzás utján a felette levő levegővel 
is közli, részben pedig kisugározza a világtér felé.

6. A levegő logalsó rétegoi a földfelszíntől nyert meleget 
részben sugárzás által közvetítik a többi levegőréteggel, részben 
pedig az úgynevezett konvekczió-áramokkal terjesztik el maga
sabb régiókba.

7. Különbözik a szárazföld felszínének magaviselete a viz 
felszínének viselkedésétől, mert a vizbe a sugarak mélyebbre 
behatolnak, annak vastagabb rétegét melegítik át, a vízben is 
létrejövő konvekczió áramok pedig a kisugárzást módosítják.

A szárazföld feletti levegő felmelegedése és lehűlése tehát 
különbözni fog a viz feletti levegő hőmérsékletváltozásaitól s 
ez a Föld felszínén ismeretes két legfontosabb ki ima-csoport 
keletkezésének egyik oka, t, i. az oczeáni és a szárazföldi kiimát 
egymástól épen a hőmérséklet járása különbözteti meg.

A napsugarak elnyelt melegéből a levegő aránylag igen 
sokat sugároz a Földre is. Az a szétszórt meleg és fény, 
amelyet a levegő tartalmaz, jelentékeny tényező a levegő 
meleg-háztartásában, mert néha oly erős, hogy egyensúlyt 
tarthat a földfelszín kisugárzásával. Derült ég felé azonban 
a talaj kisugárzása mindig nagyobb, mint az atmoszféra sugár
zása, sőt még nappal is árnyékos helyen a talaj kisugárzása a 
nagyobb.*) Borult égről azonban a levegő sugárzása felülmúl
hatja a kisugárzást s igy a lehűlés nem lesz olyan tetemes. 
Ujabb vizsgálatok ugyanis megerősítik, hogy felhős ég felé is 
tetemes a kisugárzás s nem is annyira a felhők akadályozzák 
meg a kisugárzást, mint inkább a felhők s általában a borús

*J S.-Th. Hómén: Dér tügliche Warmeumsatz im 13oden und die Warme- 
strahlung zwischen Hímmel u. Erde. Leipzig 1897.
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atmoszféra visszasugárzása akadályozza meg a talaj erős lehűlését. 
A kérdés még mindenesetre homályos, de annyi bizonyos, hogy 
derült ég felé a talaj egy éjjel alatt minden négyszögczenti- 
méternyi területről jóval több mint 100 gramm-kalória meleget 
is kisugározhat, mig borult ég alatt a talaj hővesztesége közelről 
sem lesz ekkora. A kisugárzás abszolút mennyisége még a 
talaj minőségétől is függ. Abszolút mértékű meghatározásaink 
még nincsenek ugyan, de a következő kis táblázat fogalmat 
nyújthat erről a dologról. A talajra szabadon ki t e letetett hőmérő 
ugyanis a következő fokokkal mutat kevesebbet G l a i s h e r  szerint, 
mint a védett hőm érő:

Kavicson ................ 1'30 [ Rövid g y e p e n ...........  4’1°
Kövön _ ...  ... ... 1'8° Hosszú füvön ...  4‘7o
Homokon _ ... 2' 1° Bozótos növényzeten 5'7°
Kerti földön .........  2'2°

A talaj magaviseletét a kisugárzásra nézve a következő 
körülmények szabályozzák: Különféle anyagokkal ugyanazt a 
hőmennyiséget közölve, különféle hőfokra melegednek fel. 
Mértékegységül a viz hőkapaczitását szokás venni, amely talán 
legnagyobb a természetben nagy mennyiségben előforduló anya
goké közt. Amig pl. 1 kg. víznek 0°-ról 100°-ra való felbőví
tésére 100 kg.-kalória hőmennyiség kell, addig 1 kg. platina 
ugyanilyen felmolegitésre csak 3 kalóriánál valamivel többet 
kíván. Hasonlóan tetemesen kevesebb a talajnemek hőkapaczi- 
tása, mint a vizé, de egymás közt is lényeges különbségeket 
mutatnak. Nedves talaj hőkapaczitása sokkal nagyobb, mint 
szárazé stb. Ugyanazon papsugárzás hatása alatt tehát a keve
sebb hőkapaczitásu anyagok magasabb hőfokra melegednek 
fel, mint a nagyobb hőkapaczitásuak. A kisugárzás intenzitása 
azonban annál nagyobb, minél nagyobb a kihűlő test és kör
nyezete között a hőmérséklet-különbség. Kis hőkapaczitásu 
anyagok tehát hirtelen felmelegesznek, magas hőfokra, de aztán 
gyorsabban is kisugározzák a nyert meleget.

Van még ebben a tekintben más különbség is. Olyan 
kőzetek, amelyek gyorsabban vezetik a meloget, azok mélyebben 
melegesznek át, mint a rossz melegvezetők. A nyert hőmeny- 
nyiség tehát nagyobb tömegre oszlik meg s igy a felszín 
hőmérséklete nem lesz olyan magas, mintha azt mint rossz vezető,
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az alsóbb rétegekkel nem osztaná meg. A hőmérséklet napi inga
dozása azonban sehol egy méternél mélyebbre nem terjed, még 
a trópusokon sem, ahol pedig a legnagyobb a különbség az 
éjjel ki- és nappal besugárzott hőmennyiség közt. A legrosszabb 
vezetők egyike a homok s tényleg a futóhomoknak csak vékony 
felső rétege molegszik át tetemesen, de az aztán annál jobban.

Nagyon fontos dolog még a talaj nedvességének befolyása 
is. A nedves talajból felmelegedés közben sok viz elpárolog. 
Az elpárolgáshoz tetemes hőmennyiség szükséges. A nedves 
földre eső napsugarak hatása alatt tehát nem fogjuk a talaj 
hőmérsékletének erős emelkedését észlelni, hanem először a 
nedvesség fog párolgás utján eltávozni s csak ha a talaj 
kiszáradt, akkor kezdődik meg az igazi erős felhevülés.

A talaj éjjeli kisugárzásának kérdése a most elősorolt 
dolgokkal szoros összefüggésben áll, de még itt figyelembe jő 
az anyagok általános kisugárzó képessége, amely igen változó 
még különben ugyanazon körülmények között is. így pl. tükör
simára fényezett fémfelülot alig sugároz ki valami hőt, mig ha 
a felületet érdessé tesszük és még be is kormozzuk, akkor a 
kisugárzás igen tetemos lesz.

Az óczeánok vizének, mint említettük, olyan nagy hőkapa- 
czitása van, hogy ezzel messze felülmúlja a szárazföld felszínét 
tevő talajnemeket és kőzeteket. (Több mint kétszer akkora 
átlagban a vizé, mint a talajnemeké.) Ennélfogva igen sok 
meleg besugárzása mellett sem melegszik fel olyan igen nagyon. 
A felmelegedést mérsékli még azonkívül az elpárolgás is, amely 
a kapott melegnek jókora részét köti le. A hősugarak és fény
sugarak mélyen behatolnak a tenger tiszta vizébe s csakugyan, 
az oczeánokon Iegalább 5 m. mélységre lehat a napi hőmérséklet
ingadozás, az évi ingadozás pedig 400 m. mélységig is meg
érzik. Tegyük fel, hogy egy nap alatt, közepes földrajzi 
szélességen, 5 mm. vizréteg párolog el (ami derült nyári napokon 
lehetséges). Ehhez szükséges négyszögméterenként 30 kilogramm
kalória melog, tehát majdnem fele annak a hőmennyiségnek, 
amelyet egészen derült nyári napokon ezek a földrajzi széles
ségek, sugárzás folytán, kapnak. Ami marad még hő, az még 
képes 3 —4 m. vastag vizrétegct l°-kal felmelegiteni.

A tenger vizének legfelső rétegei a párolgás folytán 
konczentráltabb sóoldattá válnak, mint az alsóbb rétegek s igy
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mint nehezebbek, alásülyedve, szintén sogitik a hőmérsékletet 
elosztani.

Éjjeli kihűlés alkalmával a legfelső rétogek a lehüiés miatt 
csakhamar nehezebbek lesznek az alsóbbaknál s igy ismét 
konvekcziós áramok keletkeznek, amelyek óllá1 ják a tengervíz 
felszínét mindig uj és uj melegebb vízzel.

Mindezeknél fogva, miután tudjuk, hogy a levegő leg
nagyobbrészt a talajjal való érintkezése folytán változtatja 
hőmérsékletét, a tenger felett nappal keveset melegszik fel a 
levegő, éjjel pedig alig hűl le, egyenletességével tehát ellentétben 
van a szárazföldek feletti levegővel, amely nappal erősen 
felmelegszik, éjjel pedig erősen lehűl. Ugyanez áll természetesen 
a nagyobb tavakra nézve is, amelyek vizének legfelső rétege 
naponként alig változik 2—3°-kal, tehát a felette levő lovegő 
hőmérsékletét is csak mérsékelten változtatja meg.

Az oczeánoknak a felettük elterülő lovegőre való hatását 
pontos és abszolút mértékben kifejezett módon nem ismerjük. 
A szárazföldnek ilyen hatása is csak kevés helyen ismeretes 
pontosan. Alapvető tanulmányokat tett H ó m é n , akinek efféle 
vizsgálódásait a hőmérséklet ingadozásának tárgyalása közben 
fogjuk megismerni.

II. FE JE Z E T .

A levegő hőm érsékletének változása vertikális 
irányban, a szabad levegőben.

A lovegő hőmérsékletét legnagyobb mértékben a talaj hő
mérséklete változtatja meg, tehát a talajtól különböző távol
ságokban nem fogunk egyforma hőmérsékleteket találni. Álta
lában, amint az bizonyára mindenki előtt ismeretes, minél 
magasabbra emelkedünk, annál hidegebb a levegő. Ujabb észle
lések ettől a törvénytől való rendszeres eltéréseket hoztak nap
világra s ez épen a kérdésnek egyik legérdekesebb része.

Kinn a szabadban, távol a hegyektől a levegő hőmérsék
lete a magasságokban sokkal szabályosabban változik, mint a 
hegyek között, mert hisz a hegyek felszino is mint melegség- 
forrás, megváltoztatja a vele érintkezésben levő levegő hőmér
sékletét. Ez az oka annak, hogy külön kell választanunk a



— 28 —

levegő hőmérsékletének vertikális irányban való tárgyalását két 
részre: a szabad, nyilt térségek feletti levegőrétegek s a hegyek 
közötti levegőrétegek hőmérsékletének tárgyalására.

A szabad levegő hőmérsékletét felfelé, valójában csak a 
legújabb időben ismertük meg, amióta az Eiffel-torony a tudo
mány szolgálatába állott s amióta különösen a ballon-észlelések 
oly hatalmas lendületet vettek.

Nehány általános törvényt kell előre bocsátanunk, mielőtt 
a kérdés tulajdonképen való tárgyalásába bocsátkozhatnánk.

Minden gáz kiterjedés közben lehűl és összenyomatás köz
ben felmelegszik. Kiterjeszkedés közbon ugyanis a gáz munkát 
végez, amely a gáz hőmérsékletének rovására megy s viszont, 
ha összenyomjuk a gázat, akkor az összenyomásra fordított 
munka a gáz hőmérsékletének emelkedésében jelentkezik újra. 
Ha a Föld felszínéről bizonyos tömegű levegőt magasabbra 
emolíink, akkor a gáz a Föld felszíne fölött uralkodó nagyobb 
légnyomás alól a nagyobb magassággal járó kisebb légnyomás 
alá kerül, tehát kiterjed (a gáz térfogata fordított arányban áll 
a gázra ható nyomással). A számítás és a tapasztalat azt mutatja, 
hogy a levegő minden 100 méterrel való emelkedése közben 
körülbelül l°-kal hül alá s ennek megfelelően természetesen 
minden 100 m-rel való sülyedés után l°-kal melegszik föl. Fel 
kell azonban tennünk, hogy eközben a levegőből sem pára nem 
csapódik ki, sem pedig pára nem nyeletik el.

A levegő páratartalmáról szóló fejezetünkből kell itt ugyanis 
egy keveset előlegeznünk. A levegő bizonyos hőmérséklet mellett 
csak egy bizonyos vízmennyiséget képes láthatatlan pára alak
jában magában elnyelve tartani. Ha a levegő folytonosan hül 
le, akkor a levegőben foglalt páramennyiség egy része egyszer 
csak kicsapódik a levegőből, látható köd vagy felhő alakjában. 
A pára ilyen kicsapódásával azonban bizonyos mennyiségű 
meleg szabaddá lesz, annyi t. i. amennyi a kicsapódott víztömeg 
újból való elpárologtatására szükséges.

Nézzük már most, mi történik azzal a levegőtömeggel, 
amely elkezd a Föld felszínéről felfelé áramlani. Ez a levegő- 
tömeg felszállás közben mind kisebb és kisebb nyomású levegő
rétegekbe ju t s igy folyton terjeszkedik ki s ezzel’együtt minden 
100 m. emelkedés után egy-egy fokkal hűl alá. Egy bizonyos 
magasságban végre annyira lehűl, hogy a benne foglalt pára
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egy része kezd kicsapódni. Ha ezután is emeljük felfelé, akkor 
mind több és több pára csapódik ki s ezzel annyi meleg szabadul 
fel, hogy a levegő lehűlése tetemesen lassúbb lesz. Végre igen 
nagy magasságokban olyan kevés lesz a vízgőz a levegőben, 
hogy annak kicsapódásával csak rendkívül kevés meleget nyer 
a levegő s igy annak lehűlése 100 m.-ként kezd közeledni az 
l°-hoz, mint mielőtt a párakicsapódás megindult volna.

Ha a levegő rétegei fölfelé olyan hőmérsékletűek, hogy 
minden 100 m.-magasság után l°-kal hidegebb levegőt találunk, 
akkor a levegő hőmérsékletének eloszlását neutrálisnak nevezzük.

Ekkor ugyanis ha a Föld felszínéről valamely levegőtömeget 
felfelé emelünk, az felszállása közben minden 100 m. után l°-kal 
hiil le, tehát mindig olyan hőmérsékletű marad, mint a környezete. 
Ha a magasból hozunk le levegőt, az alászállása közben minden 
100 m. siilyodés után l ü-kal melegszik fel, tehát megint, olyan 
lesz a hőmérséklete mindig, mint a környezeté. Jelenleg kizártuk 
azt az esetet, amikor a levegőben annyi a nedvesség, hogy az 
időközben bolőle kicsapódhatik.

Ha a levegő rétegei felfelé olyan hőmérsékletűek, hogy 
l°-kal hidegebb levegőt nem 100, hanem ennél több m. magas
ságban találunk, tehát a lehűlés fölfelé lassúbb, mint a neutrális 
állapotban, amelyet az előbb definiáltunk, akkor a levegőnek 
ezt az állapotát stabilisnak nevezzük. Stabilis hőmérséklet
eloszlás mellett a fölfelé emelt levegőtömeg mindig hidegebb 
lesz, mint a környezete. Amig ugyanis a felfelé emelkedő levegő
tömeg mindon 100 m. omelkedés után l°-kal híil le, addig a 
környezetben 100 m. magasságban még nem találunk l°-kal 
hidegebb levegőt. Ha p l.„a  hőmérsékleteloszlás fölfelé olyan, 
hogy 200 m.-ként találunk egy-egy fokkal hidegebb levegőt, 
akkor a felfelé áramló levegő pl. 1000 m. magasságban 10°-kal 
lesz hidegebb, mint a Föld felszínén volt, mig a környezet 
hőmérséklete itt csak 5°-kal hidegebb, mint a Föld felszínén. 
A lefelé áramló levegő viszont lefelé áramlása közben mindig 
melegebb, mint a környezete Pl. az előbbi példánk szerint a 
Föld felszínén 5°-kal van melegebb, mint 1 km. magasságban, 
mig az 1 km.-ről alászálló levegő hőmérséklete 10H-kal emel
kedik fel, mire a Föld felszínére érkezik.

Végül, ha a levegő hőmérséklete felfelé igen gyorsan fogy, 
gyorsabban, mint egy-egy fokkal 100 méterenként, akkor a levegő
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állapotát labilisnak nevezzük. Ilyenkor ugyanis a felfelé emel
kedő levegőtömeg mindig melegebb, mint a környezete és pedig 
annál nagyobb a különbség a felemelkedő levegőtömeg és 
környezetének hőmérséklete között, minél magasabbra emelke
dett a levegő. Pl. ha a levegő 50 m.-ként l°-kal hidegebb és 
hidegebb volna fölfelé, akkor az 1000 m. magasságban levő 
levegő hőmérséklete 200-k-Hl volna alacsonyabb, mint a Föld 
felszínén. A fölemelkedő levegőtömeg azonban 1000 m. magas
ságban csak 10°-kal hült le eredeti hőmérséklete alá, tehát 
melegebb, mint a környezete. Közte és a környezet hőmérséklete 
között 10° a különbség. 2 km. magasságban már 20° lesz és 
így tovább, tehát nemcsak hogy melegebb marad állandóan, 
mint a környezete, hanem a kettő közötti különbség is folyton női.

A leszálló áramlat ilyenkor viszont állandóan hidegebb 
lesz, mint a környezete. A lefelé szálló áramlat levegője a Föld 
felszínén 10°-kal lesz melegebb, mint 1000 m. magasságban 
volt, mig példánk szerint a Föld felszínén a levegő 20°-kal 
melegebb, mint 1000 m. magasságban.

Ez az utolsó, labilis állapot tehát nem is lehet tartós a 
természetben, hanem csakis ideiglenes. A melegebb levegő 
ugyanis ritkább, mint a hidegobb, tehát könnyebb és így, ha 
valamolv levegőtömeg molegebb, mint a környezete, akkor 
felszáll a magasba s helyébe tódul a környezet hidegebb 
levegője.

Neutrális állapotban akár feljebb, akár lejebb tegyük a 
levegőnek valamely tömegrészletét, az mindig meg fog egyezni 
a környezet hőmérsékletével, tehát magára hagyva nem mozdul.

Stabilis állapot mellett a helyéből kimozdított levegőtömeg 
mindig visszatér eredeti nívójára, mert emelkedve hidegebbé 
válik, m int környezete, tehát vizszasülyed, sülyedés folytán 
pedig környezeténél melegebb lesz s igy visszaemelkedik. 
Stabilisnak nevezhetjük tehát ezt az állapotot méltán, mert a 
levegőben felfelé és lefelé tartó áramlások hőmérséklet-külömb- 
ségek miatt nem keletkezhetnek.

Annál hevesebb mozgás keletkezik labilis állapottal. Ilyenkor 
az emelkedni kezdő levegőtömeget mind nagyobb és nagyobb 
erővel hajtja fel a környezet hidegebb levegője, mig a lefelé 
sülyedő levegőtömeg mind gyorsabban és gyorsabban zuhanik 
alá, amint sűrűsége nagyobb és nagyobb lesz környezeténél.
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A labilis állapot tehát csakis ideiglenes lehet, sőt nyu
godtan, állandó mozgások nélkül csak a legritkább esetekben 
fejlődhetik ki nagymértékben. Bátran mondhatjuk, hogy a 
lehetséges állapot határa a neutrális hőmérsékleteloszlás. A 
stabilis állapot mértékének elméletileg nincs határa, sőt előállhat 
az az eset is, hogy felfelé emelkedve magasabb hőmérsékleteket 
találunk, mint a Föld felszínén. Ez a megfordított hőmérséklet- 
elhelyezkedés az ujabb tapasztalatok szerint nemcsak kivételes, 
hanem bizonyos időben és bizonyos körülmények között 
rendszeres.

Ezeket a körülményeket a legérthetőbben grafikus módon 
állíthatjuk elő. Derékszögű koordinála-rendszer vertikális tenge
lyére rakjuk fel a tengerszin feletti 
magasságokat, a horizontális ten
gelyre pedig a hőmérsékleteket 
(4. ábra), amelyeket az ('gyes meg
felelő magasságokban rajzolt víz
szintes vonalakra fogunk felvetí
teni. Ha úgy' választjuk a koordi
nátákat, hogy 100 m. magasság- 
különbségnek megfelelő hosszúság 
ugyanaz legyen, mint amekkora 
1" hőmérsékletnek felel meg, akkor 
a neutrális helyzetet feltüntető vo
nal 45°-u egyenes lesz (NN). Ha 
a hőmérséklet elholyezkodése sta
bilis, akkor az állapotot jellemző 
vonal meredekebb, m in t ,45° (SS) s a labilis állapot vonala 
45°-nál kisebb szöggel hajlik a horizontális tengelyhez (LL). 
Igen érdekes már most ily ábrán feltüntetni a levegőtömegek 
fel- és leszállása folytán előálló tüneményeket.

Legyen pl. az állapot stabilis (5. ábra), tehát jellemezze a 
hőmérséklet eloszlását a vertikális irányban az SS  vonal. Legyen 
már most m magasságban egy Q levogőtömeg, amely t fokról 
t' fokra felmelegszik. Akkor ez a Q levegőtömeg felszáll, de fel
szállása közben lehűl. Hőmérsékleteit felszállás közben a i' helyről 
luizott vonal jellemzi, amely természetesen 45°-u, miután fel
szállás közben lOOm.-ként l°-kal hül le. Ez a vonal az SS vonalat 
M  pontban metszi, tehát ezen a h1 magasságon az m magas

4. ábra. A hőmérséklet vertikális 
eloszlásának három főtipusa.



— 32 —

ságban felmelegedett és felszállott levegő tömegnek a hőmér
séklete ugyanaz lesz, mint a környezetéé. Ha ugyancsak m 
magasságban a Q levegőtömeg t“ fokra lehűl, akkor alászáll s 
hőmérséklete útközben a £"-ből huzott vonal szerint emelkedik. 
Ez a vonal az SS-et N  pontban metszi, tehát az alászálló levegő
tömeg hőmérséklete h2 magasságban lesz ugyanaz, mint a kör
nyezetéé.

Ha a levegő hőmérsékletének eloszlása labilis, akkor az 
állapotot jellemző vonal 45°-nál kisebb hajlású. Ha ekkor meleg
szik fel az m magasságban fekvő Q tömeg t fokról t' fokra, 
akkor szintén felemelkedik a Q tömeg s felemelkedése közben

5. ábra. Stabilis hőmérséklet
eloszlás a vertikálisban.

6. ábra. Labilis hőmérséklet
eloszlás a vertikálisban.

hőmérsékletének változását egy 45°-u egyenes jellemzi, amely 
az SS -tői folyton távolodik, tehát mindig nagyobb és nagyobb 
lesz a környezetétől való hőmérséklet-eltérése.

Mindezekben a példákban azt tettük fel, hogy a levegő 
felemelkedése és lesülyedése közben abszolút páratartalm át 
nem változtatja, vagyis belőle sem pára ki nem csapódik, sem 
pedig ujabb párával meg nem szaporodik.

Ha azonban a felemelkedő levegőtömeg útközben párájának 
ogy részét felhő vagy eső alakjában elveszti, akkor felemelke
dése közben hőmérsékletét a 7. ábrán látható DD  vonal jellemzi, 
amely a felhőképződés magasságában a P  töréspontot mutatja, 
amelyen túl a vonal valamivel meredekebb s csak lassan hajlik
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ismét le s asszimptotikusan közeledik ismét az adiabatikusan 
felemelkedő tömeg hőmérsékletét jellemző 45°-u vonalhoz.*)

Ilyen esetben tehát még a neutrális állapot sem nyújt 
elegendő biztosságot arra nézve, hogy a levegő egyensúlyban 
maradjon. Ha ugyanis- valamely levegőtömeg ilyenkor bármi 
oknál fogva csak annyira emelkedik fel, hogy belőle a párák 
elkezdenek kicsapódni, akkor a levegőtömeg ép oly hevesen 
kezd felemelkedni, mint labilis állapot idején, mert az emel
kedéssel együttjáró hőmérsékletváltozásait jellemző vonal mere- 
dekebb, mint a levegő (neutrális) állapotát jollemző 45°-u vonal. 
Ha tehát a levegő igen páratelt, akkor, pl. lassan tovább 
mozogva ha csak gyenge lejtőn is felemelkedni kénytelen, hogy 
csak épen meginduljon a párák kicsapódása, máris megbomlik 
az egyensúly s heves fölemelkedés és kicsapódás stb. keletkezik.

Az itt elmondottak szerint kö
vetkeztethetünk a hőmérsékletnek 
vertikális irányban való eloszlására.
Bizonyos, hogy az eloszlást jellemző 
vonal mindig valamivel merede- 
kebblesz, mint 45°, tehát 100 m.-nél 
nagyobb magasságokra változik 
egy-egy fokkal. Meredeksége aztán 
akármilyen lehet, sőt a vertikálison 
is túl fordulhat — legalább a Föld 
felszinének közelében — amikor a 
felfelé emelkedő észlelő mind mele
gebb és melegebb rétegeket fog 
találni.

Miután a levegő hőmérsék
letének megváltozását főleg a Föld felszinének melegedése és 
hülése okozza és csekély mértékben a felhők felszíne, ennél
fogva a hőmérséklet eloszlásában a legnagyobb változatosságot és 
legtöbb rendellenességet a Föld felszino közelében fogjuk találni.

A Föld felszinének melogítő hatása eloszlik nagy magas

*) Ez a vonal lényegesen különbözik az előbbiektől (NN, SS, L L ), mert 
mig amazok egyidejű állapotot jelentenek, addig ez a DD  vonal időrendben 
egymás után következőállapotokat jellemez. Levezetésünk gondolatmenete rész
letesen megtalálható W. v. B ezo l d  : Theoretische Betrachtungen über die Ergeb- 
nisse dér Wissenschaftlichen Luftfahrten des Deutschen Vereins zűr Förderung 
dér Luftsehiffahrt in Berlin. Braunschweig 1900.

F iz ik a i fö ldrajz. 3

7. ábra. Hőmérséklet-eloszlás a 
vertikálásban csapadékképződés 

közben.
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ságokra, miután a felszínen megmelegedett levegő a magasba 
száll. De a Föld felszíne által lehűtött levegő az lenn marad, 
nem emelkedik a magasba. Míg tehát melegedés folytán nem 
állhat elő a neutrális helyzetnél erősebb hőmérsékletváltozás 
fölfelé, addig lehűlés közben tetszőlegesen megesökkenhet a 
hőmérséklet fogyásának mértéke, sőt meg is fordulhat. Röviden 
szólva: a stabilitás minden határon túl növekedhetik. A berlini 
ballon-észlelők 1891. febr. 24.-én azt találták, hogy közel a Föld 
felszínéhez a hőmérséklet fölfelé 100 m.-lcént 10°-kal emelkedett 
tehát az állapot nagyon stabilis volt. Ha a levegő fölfelé 
hidegebb, mint lent, akkor ez a hidegedés 100 m.-ként alig 
tehet ki többet l°-nál.

A talajról, felemelkedő levegőtömegek magukkal viszik az 
alul felvett meleget, habár annak egy része a felemelkedés közben 
való kiterjedésre el is használtatik, de nemcsak azt a meleget 
viszik fel, amelyet a Föld-felszinen hőmérővel ki iehet mutatni, 
hanem azt is, amely a felemelkedő levegő által felvitt víz
mennyiség elpárologtatására szükséges volt. Ez a meleg azok
nak a levegőrétegeknek a javára fog jutni, amelyekben a 
lcondenzáczió megkezdődik. Ez a kicsapódás annál jobban meg- 
csökkenti a hőmérséklet fogyását fölfelé, minél erősebb a csapa
dék kiválása. De mint valóban érezhető meleg csak az újra 
alászálló áramlással fog jelentkezni, amely rendkívül fontos 
tüneményre majd a későbbiekben hivatkozni fogunk.

Végül a legmagasabb régiókban, ahol kicsapódás és elnyeletés 
megszűnnek s majdnem semmi viz sincs már a levegőben, ott 
csakis az egyszerű emelkedés és sülyedés változtatja meg a 
levegő hőmérsékletét s itt a hőmérséklet eloszlását jellemző 
vonal a 45°-hoz közeledik.

*

A tapasztalat az itt elmondott elméleti okoskodást a követ
kezőleg igazolja.

A hőmérsékletnek a vertikálisban való elterjedésére nézve 
a következő fontos adataink vannak.

1. Az Eiffel-torony szellős, könnyed építménye Párisban 
kitűnő észlelő helyül szolgált erre a czélra. Négy különböző 
magasságú észlelőhely adatait lehet itt összehasonlítani. A párisi 
St. Maur-parlc meteorologiai állomása, mint a Föld felszíne felett
2 m. magasan álló észlelés-hely adatait az Eiffel-torony 123, 196
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és 302 m. magas részein levő obszervatóriumok adataival lehet 
összehasonlítani.

2. A strassburgi münster tornyán szintén három külön
böző magasságú helyen észlelnek (549, 581 és 622 m. magasan 
a tenger szine felett), amelyeket szintén a város egyik meteo- 
rologiai állomásával (gázgyár, 479 m. a tenger szine felett) lehet 
összehasonlítani. Ugyancsak Strassburgban az utóbbi években 
H e r g e s e l l  is észlelt lekötött balonnal (ballon captif) 700—800 m. 
magasságban. Ez szintén fontos eredményeket szolgáltat.

3. Az éjszak-amerikai Egyesült-Államokban Boston mellett 
az u. n. Blue-hill obszervatóriumban már 1898 óta észlelik a 
levegő magasabb régióinak állapotát sárkányokkal, amelyeket 
sikerült 5 km. magasságra is felereszteni. Az intézet igazgatója 
L. R o t c h  nagy gonddal folytatja az észleléseket. Ugyanilyen 
sárkányokkal való észleléseink Párisból is vannak, ahol T e is s e r e n c  
d e  B o r t  jutott velük meglepő eredményekre.

4. Legfontosabb eredményeket az internaczionális ballon
észlelések szolgáltattak, a melyek nagyon megváltoztatták a 
magas levegőrétegekről alkotott fogalmainkat s amelyek egészen 
váratlan eredményekre vezettek. A legsűrűbb észlelések P á r is -  
ban T eisserenc d e  B ort v e z e té s e  a la tt és Berlinben a m eteo -  
rologiai intézetnél történtek eddig, ahol B krson és S üring 
foglalkoznak vele különösen. Az internaczionális észlelések 
vezére H e r g e s e l l  Strassburgban. Most minden hó első csütörtö
k é n  emelkednek ballonok a légbe P a r is , Strassburg, München, 
Wien, Przemisl (Galiczia), Berlin, Varsó, Moszkva, S zt.-P éterv á r , 
B a th  (Anglia) s n e m  sok ára  C h ristian ia , S to c k h o lm  és B u k a rest  
észlelőhelyeken is.*)

*) Sajnos Magyarországon még nem rendeztek be ballonészlelésre való 
állomást, csak költséggel veszünk részt a  közös katonai léghajózásban s csak a 
magyar Aero-club Turul nevű léghajója tett nehány próbautat.

A ballonészleléseki'ől szóló eredmények a következő helyeken jelentek 
eddig meg :

Rickahu Assmann és AitTHUE Beiízün : Wissenschaftliche Luftfahrlen ausge- 
führt vöm deutschen Véréin zűr Förderung dér Luftschiffahrt in Berlin. 
3  kötet. Braunschweig, 1900. L é o n  T k is se k e n c  j k B o k t  : „Sur la lempérature 
e t ses variations dans l’atmosphére libre d’aprés les (íbs-rvations de quatre- 
vingt-dix Ballons sondes". Compt. Rend. Aug. 1899. ,,Étude sur la temp. et 
ses variations dans l’athmosphére libre." Annales du Bureau Central. Memoires 
de 1897 etc. „Variation saisoniére de la temp. á divers hauteurs dans l’atmo- 
sphére libre“ . Compt. Rend. 26. Nov. 1900. Heuubskll : „Ergebnisse dér inter- 
nationalen Ballonfahrten“. Met. Zeitschrift. 1899. p. 49. II. közlemény 1900. p. 1. 
„Die Temperatur dér freien Atmospháre.“ Petermann’s Geogr. Mitth. 1900. p. 97.

3*
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5. Igen fontos eredményeket szolgáltatnak a magas hegyi 
obszervatoriumok (Mont-Blanc, Sonnblick, Schafberg stb.) külö
nösen a hegyvidékek klímájára hézve. H a n n  módszerével azon
ban az észlelő állomások adataiból kiszámíthatjuk azt a hőmér
sékletet, amely az obszervatoriumok magasságában ugyanakkor 
volna, ha az állomás nem hegyen, hanem pl. lekötött ballon
ban, vagy valami igen karcsú toronyban volna. A ÜANN-féle 
átszámítás módszerét csak a barometeres magasság-formula be
vezetése után érthetjük meg, azért itt most nem tárgyaljuk.

Ez az öt észleletsorozat már most röviden összefoglalva a 
következő eredményeket szolgáltatta.

1. Tudjuk, hogy a levegő hőmérséklete a Föld felszínén 
naponként meglehetősen szabályosan változik, a mint a tapasz

talat mutatja. Minimumát a Napfölkelte előtt, maximumát körül
belül d. u. 2 órakor éri el. Erről majd részletesebben a követ
kező fejezetek egyikében lesz szó. A szabad levegőben, maga
sabban a Föld felszíne felett a napi ingadozás mértéke mind 
kisebb és kisebb lesz. Erről meggyőz bennünket a 8. és 9. 
ábra, amelyek közül a 8. ábra a Strassburgi észleléseket 
tünteti fel. Az egyik vonal a hőmérséklet egynapi közepes 
járását jelenti, sok napi észlelés adatából levezetve, a földszinten, 
a másik vonal pedig ugyanazt a torony tetején, az olőbbi 
állomás felett 136 m. magasságban. Az ábrában grafikusan fel
tüntetett számadatok a következők:

Idő: 12 2 4 6 3 10 12 2 4 6 8 10 óra
Földszint: 7'8 6’9 6'3 6'5 80  10'3 121 130 12'8 11-6 9'9 8'6 

Toronytető: 9'1 8’3 7‘6 7'1 7‘4 8'9 10‘4 11*5 11*8 11’4 10'7 9'9
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Látható tehát, hogy amig a Föld felszínén a napi inga
dozás majdnem 7°-ot tesz ki, 136 m. magasságban már csak 4-8u-ot.

Ugyanezt mutatja a 9. ábrán bemutatott négy grafikon is, 
amelyek közül a két felső a nyári, a két alsó a téli hőmérséklet
járást mutatja közepesen egy napon belül. És pedig a teljesen 
kihúzott vonalak a földszinten, a szaggatottak a torony tetején,

Dél

12 2  4 6 8 10 12 ?, 4 ö 8 '0 \%
9. ábra. Közepes napi hőmérsékletjárás az Eiffel-torony tetején 

és a földszinten.

tehát 302 m. magasságban az előbbi felett. A grafikonokban 
feltüntetett számértékek a következők:

Nyár (julius)

Idő: 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10
Földszint: 145 13'9 13-1 14’3 17*4 19’9 21‘2 21-7 21 2 20‘1 176 15‘9

Toronytető: 15-1 143 136 13'8 146 16‘2 17-7 18'4 186 18'0 16‘8 16'0

Tél (deczember)
Földszint: 1'0 0 8 0'6 0'5 0'4 1‘8 3'3 3‘9 3’1 2 2 1'7 1'2

Toronytető: 1-4 1'3 10 1‘0 0'8 1-2 1-8 2'2 2’0 1-8 1'7 16

Ebből látható, hogy az amplitúdó csökkenése nyáron sokkal 
nagyobb, mint télen. Deczomberben az amplitúdó a földszinten
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3'5, a toronytetőn l -4. mig juliusban az amplitúdó földszint 8'8, 
a toronytetőn 5-0.

A strassburgi lekötött ballon adatai szerint nehány száz 
méter magasságban az amplitúdó igen csekély. Az éjjeli órák
ban alig tesz ki egy-két tizedfokot, nappal pedig legfeljebb 
3—4°-ot. *)

A Blue-hill sárkány-észlelései szerint az amplitúdó követ
kezőleg fogy a magasság növekedésével:

M agasság: 0 49 180 500 1000 m.
Amplitúdó: ir6 °9 '9 °  9'3° 2-4° 0‘2° C.

Ugyanilyen rendkívül csekély napi ingadozást mutatnak a 
magas hegyi obszervatóriumok eredményei is, H a n n  módszere 
szerint a szabad levegőre átszámítva. Ezek szerint az amplitúdó 
az Alpok vidékén, a szabad levegőben 840 m. tengerszin feletti 
magasságban csak 1 '7°, mig 3200 m. tengerszin feletti magasság
ban csak 1 *2°, ami tetemesen nagyobb érték, mint amit a 
Blue-hillen nyertek.**)

A ballonészlelések természetesen nem alkalmasak arra, 
hogy a napi ingadozást igen nagy magasságokban kimutassák. 
Amig valamely módszerünk nem lesz, amelylyel igen nagy 
magasságokban is folytonos észleléseket végezhetnénk, meg 
kell elégednünk T r a b e r t  számításaival.***)

T r a b e r t  abból indul k i ,  hogy a levegő legfelső rétegei az 
ő hőmérsékletüket nem a talaj hatása alatt, hanem tisztán a 
Nap sugárzása miatt változtatják meg. A levegő abszorbeáló 
képességének mértéke a tapasztalati adatok szerint 0'135. Ha 
a levegő határán egy cm2 területre J  intenzitású sugárzás esik, 
akkor abból a levegő 1 kg.-nyi tömege 0'135 J  kalória meleg
mennyiséget nyel el. J  a levegő határán (olyan magasságban,

*) Kevés az itt nyert adat ahhoz, hogy ennél többet mernénk róla 
mondani.

**) A Blue-hillen nyert értékek valószínűleg egy kissé kicsinyek, ami onnan 
származik, hogy sárkányokkal csak jó, de szeles időben lehet észlelni, amikor 
az amplitúdó a Föld felszínén is kicsiny.

***) D b. W. T kabebt : „Ueber die Grösse dér Temperaturwelle, welche in 
den oberen Atmosphárenschichten die Erde umkreist.“ Met. Zeitschr. 1894. 
p. 440.
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ahol a levegő már oly ritka, hogy az elnyeletés csekélysége 
miatt a sugárzás intenzitása alig különbözik a szoláris állandótól) 
egyenlőnek vehető a szoláris állandóval, amelyet perczenként 
4 gm.-kalóriának vettünk fel. Az alatt az egész idő alatt tehát, 
amig a Nap a horizon felett van, óránként a levegő legfelső 
rétegei kilogrammonként a következő melegmennyiséget nyelik el:

C =  0-135 X  0-004 X  60 =  0‘0324 kg.-kalória.

12 óra hosszat tartó nappal alatt tehát összesen 0‘3888 kg.- 
kalória. Ebből már most nagyon könnyű volna a napi hőmér
sékletjárást kiszámítani, ha ismernők a kisug rzús járását 
ezekben a nagy magasságokban. Annyi bizonyos, hogy — 
tekintettel az évi ingadozás csekély voltára — az egy nap alatt 
nyert meleg egyenlő mennyiségű az ugyanazon napon kisugár
zott meleggol. Ha feltesszük, hogy a kisugárzás egész nap 
állandó, akkor a hőmérséklet napi ingadozásának amplitúdója 
0'62° C .; ha pedig feltesszük, hogy a kisugárzás egy nap 
alatt úgy jár, mint a Sonnblick-csucson, akkor az amplitúdó 
0'41° C. Mivel ez a két érték két szélső értéket jelent, ennél
fogva T r a b e r t  számításai szerint feltehetjük, hogy a levegő 
legmagasabb rétegei hőmérsékletének napi ingadozása Va foknál 
többet nem igen tosz ki. Azonkívül a számításokból az is 
kiviláglik, hogy a legalacsonyabb hőmérséklet reggel 6 órakor 
s a legmagasabb este 6 órakor következik be. Megjegyezzük 
még, hogy ezek a számítások csak mintegy a 60° földrajzi 
szélességig érvényesek.

2. Az észlelésekből az is kitűnik, hogy a hőmérséklet napi 
legmagasabb és legalacsonyabb értéke annál későbben észlel
hető, minél magasabbra megyünk a felszín fölé. T r a b e r t  szá
mításai szerint végro a legmagasabb régiókban a minimum reggel
6 órakor, a maximum este 6 órakor van.

A strassburgi észlelések szerint a földszinten a maximum 
2h 48m-kor d. u., a torony tetején 3h 50m-kor d. u. következik 
be. A minimum a földszinten reggel 4h 50m-kor, a torony tetején 
reggel 6h 5m-kor van.

Az Eiffol-torony észleletei még részletesebben megadják 
ezt a késedelmet, fokozatosan a m agassággal:
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Télen
Magasság 3 100 200 300 m.
Minimum van 7h 25m a. 7h 45m a. 7h 55m a. 7h 55m a. m.
Maximum van l h 50m p. 2h 30m p. 2h 40m p. 2h 30m p. m.

Nyáron «

Minimum van 5h 0m a. 5h 30m a. 5h 45m a. 5h 55m a. m.
Maximum van 2h 0m p. 3h 10m p. 3h 25m p. 3h 0m p. m.

Hogy a maximum 300 m. magasságban valamivel korábban 
következik be, az valószínűleg a felmelegedett torony (mint 
fűtött kályha) mellett felemelkedő levegőáramlásnak tulajdo
nítható.

Ez a megkésése a szélső értékeknek a 8. és 9. ábrákon is 
jól látszik. De kitűnik a hegyi állomásoknak H a n n  módszere 
szerint való átszámításából is, amelyek szerint a szélső értékek 
közel esnek reggel 6, illetőleg este 6 órához.

3. A levegő legalsó rétegeiben a hőmérséklet megfordulása 
úgy a strassburgi tornyon, mint az Eiffel-tornyon végzett meg
figyelések szerint kivétel nélkül minden éjjel bekövetkezik, 
amint ez 8. és 9. ábránkon is világosan látható.

A strassburgi münster tornyán a hőmérséklet általában nappal 
alacsonyabban jár, mint a földszinten. Átlag este 1/27-től reggel
7 óráig melegebb van a torony tetején, mint a földszinten. Ez 
a tünemény, amint már értelmeztük, tisztán a nappali sugárzás 
és az éjjeli kisugárzás következménye, amit különösen bizonyít 
az Eiffel-torony észleletsorozata, amelyből világosan látható, hogy 
télen, amikor rövidebbek a nappalok, mint az éjszakák: sokkal 
rövidebb ideig is tart az az állapot, hogy a toronytetején hide
gebb a levegő, mint a földszinten. Nyáron, viszont, a hosszú 
nappalokkal együtt jár a hosszantartó normális állapot s a 
rövididejű fordított hőmérséklet-eloszlás.

A nappali erős sugárzás fel melegíti a talajt, ez viszont a 
felette levő levegőt s amint a Nap elkezdi a talajt számba- 
vohető intenzitással sütni, a legalsó rétegek folmelegesznek, de 
nem maradnak helyükön, hanem fölemelkednek. A legmelegebb 
réteg helyzete tehát a nappal folyamán a Föld felszínén van 
állandóan. Éjjel azonban a Föld felszíne sugározza ki a meleget 
s hüti le a felette levő levegőréteget, amely most nem száll fel, 
hanem a földszinen marad. Ilyenkor tehát a legmelegebb levegő
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réteg nem a talajon, hanem a fokozatos lehűlés következtében 
mind nagyobb és nagyobb magasságban keresendő.

Az Eiífel-torony észlelései szerint télen d. u. 4 óra tájban 
kezd el a földszin hűvösebb lenni, mint a magasabb rétegek. 
Este 6 órakor a legmelegebb réteg mintegy 100 m. magasság
ban van s legnagyobb magasságát, 125 m.-t, éjfél és éjfél után 
1 óra közt éri el. Fokozatosan sülyed ezután, 7 órakor reggel 
megint 100 m. magasságban, 9h 35m-kor 50 m. magasságban 
van s d. e. 10h 20m-kor eléri ismét a Föld felszínét. Nyáron 
csak 4h 30m-kor kezd a legmelegebb réteg magasabban lenni, 
mint a Föld felszíne, éjjel fölemelkedik 300 m. fölé, még pedig 
egész 200 m.-ig lassan, ezentúl hirtelen emelkedik s 6 óra után 
éri el legmagasabb helyzetét, de már 7 órakor megint a föld
szinten van.

Néha azonban magasabbra is emelkedik a hőmérséklet 
megfordított állapota. H e r g e s e l l  észlelte 1898. junius 8.-án a 
hőmérséklot megfordulását egész 800 m. magasságig.

Az Eiffel-torony észleletei szerint a hosszú téli éjszakák 
fordított hőmérséklet elrendezése még a havi középben is mutat
kozik. Az Eiffel-torony adatai szerint a hőmérséklet változása 
100 méterenként fölfelé a következő értékeket veszi fel az egyes 
évszakokban, különböző m agasságokban:

Tél Tavasz Nyár Ősz Év 
0—123 m. magasságok közt: -f-0 '12 — 0'19 — 0 23 -(-0  26 O'Ol 

123—302 m. magasságok közt: — 027 — 0'46 — 053 — 0'34 — 0'40

Ebből a kis táblázatból lehet látni, hogy télen és őszszel a 
hőmérséklet kis magasságokban általában nemhogy csökkennék 
felfelé, hanem inkább növekedik. Ez az oka annak, hogy a hő
mérséklet csökkenésének évi középértéke kis magasságokban 
olyan nagyon csekély (0‘01° 100 méterenként).

Nagyobb magasságokban (123 — 302 m.) a hőmérséklet 
eloszlása ugyan szintén fordított éjjelenként, de nem olyan nagy 
mértékben, hogy az az évszakonként vett középértékekben is 
mutatkoznék.

Igen érdekes azonban a hőmérséklet eloszlása évszakonkint. 
A következő kis táblázat a hőmérséklet csökkenését mutatja 
100 méterenként délben, évszakonként

Télen Tavaszszal Nyáron Öszszel 
0—160 m. magasságok közt: 0-84° 1'51° 1’48° l ’OS0

160—302 m. magasságok közt: 0‘49° 0’93° 0‘85° 0'81°
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Az alacsonyabb légrétegekben tehát igen gyakori az az 
eset, hogy a hőmérséklet gyorsabban csökken 100 m.-ként 
l°-nál, különösen tavaszszal, nyáron és őszszel. Már pedig 
tudjuk, hogy nyugalmi helyzet vagy stabilis egyensúly csakis 
addig lehet, amig a hőmérséklet csökkenése f'elfolé 100 m.-ként 
egy foknál többet nem tesz ki.

A leglabilisabb a levegő állapota tavaszszal, különösen 
tavasz végén és nyár elején, amikor a zivatarok a leggyako- 
riabbak. Tavaszszal még a 300 m.-ig terjedő magasságokig is 
igen gyors a hőmérséklet csökkenése, közel áll a neutrális 
állapothoz. (Ne felejtsük azonban el, hogy táblázatunk csakis 
déli 12 órára vonatkozik s a hőmérséklet felfelé való csökkenése 
délután 2 óra tájban még tetemesebb). A zivatarok gyakori
ságának rendkívül fontos indokolását látjuk itt s még hivat
kozni fogunk reá.

4. A levegő magasabb régióinak ismerete majdnem kizárólag 
a léghajós észleléseken alapul. A levegő hőmérsékletének nagy 
magasságokban való eloszlásáról épen a léghajós észlelések 
újdonsága miatt, csak még nagyon hozzávetőleges képet nyújt
hatunk. A legfontosabb eredmények a következők.

A hőmérséklet eloszlása a vertikális irányban nagyon változó. 
Egészen más az eloszlás jellege barometeres maximumok és 
barometeres depressziók helyén. A hőmérséklet eloszlásának 
ez a különbsége azonban főként az anticziklónok és cziklónok 
jellemzésére fontos, azért inkább ott fogjuk behatóbban tár
gyalni.

A magasabb rétegekben T e is s e r e n c  d e  B o r t  észlelései szerint 
igen erősen és látszólag rendszertelenül változik a hőmérséklet, 
de mégis kivehető annak évi ingadozása. A 10. ábra mutatja 
az ő rendkívül jól sikerült 90 észlelésének eredményeit.*)

*) Ez az ábra abból az ábrából szerkesztetett, a melyet T k is s e r e n c  d b  
B o h t  a Comptes Rendus de l’Ac. des Se. 1899. agusztus 2 1 .-i füzetében a 417. 
lapon közölt. A szerző által közölt ábra a hónapokat nem egyforma hosszú
ságban tünteti fel, hanem az észlelés napjainak megfelelően egymástól egyenlő 
távolságban álló ordinátákat állított fel. Ez a dolog a kép érthetőségét és 
áttekinthetőségét nagyon zavarja s azért szerkesztettem át a 10. ábra szerint, 
ahol a hónapok egyforma hosszúságúak. Az eredeti rajz hü másolata megtalál
ható : Peterm. Mitth. Jahrg. 1900. Taf. 9. Fig. VII. alatt is.



— 43 —

10
. 

áb
ra

. 
A 

hő
m

ér
sé

kl
et

 
el

os
zl

ás
a 

a 
m

ag
as

ba
n 

T
e

is
se

r
e

k
c

 
de

 
B

ob
t 

ta
pa

sz
ta

la
ta

i 
sz

er
in

t.



— 44 -

C le v e l a n d  A b b é  megpróbálta ebből az idomból az évszakok 
közepes állapotát kiszámítani. Eredményei a következők:

Magasság

m.

Közepes hőmérséklet C.°

Tél Tavasz Nyár Ősz

10,000 —52 —59 —45 —52
7,000 —30 —35 —22 —29
5,000 —20 —20 — 9 —13

Sonnblick (3095) — 13 — 8 — 0 — 5

Látjuk tehát, hogy a magasabb régiókban határozottan 
leghidegebb a tavasz s legmelegebb a nyár vége. Csak 5 km. 
magasságban kezdi a tél átvenni a legalacsonyabb közepes 
hőmérsékletet.

Maga az észlelő, T e is s e r e n c  d e  B o r t  a következő három 
fontos törvényt vonla le észleleteiből:

a) A hőmérséklet még 10 km. magasságban is határozott 
évi periódust mutat.

b) Ez az évi hőmérsékletingadozás a magassággal fogy. 
A havi közepek szerint ez a földszinten 17°, 5 km. magasságban 
14'6° és 10 km. magasságban 12°.

c) A legmagasabb és legalacsonyabb hőmérséklet időpontja 
mindinkább elkésik, minél magasabbra emelkedünk, különösen 
mutatkozik pedig ez a késedelem a minimum beköszöntésekor, 
amely a tél végére esik.

Végül arra irányozza az észlelő figyelmünket, hogy meny
nyire hidegek a levegő igen magas rétegei május hónapban s 
milyen nagy ilyenkor a levegő hőmérsékletének csökkenése 
felfelé. Ez a tünemény talán megmagyarázza a májusi fagyokat, 
amelyeknek meglehetős rendszeres bekövetkezését S a in te - C la i r e  
D e v i l l e  általános, nagy okoknak tulajdonitotta.*)

H e r o e s e l l  az összes ballon-észlelések alapján arra a követ
keztetésre jut, hogy a hőmérséklet ingadozása még igen nagy

*) Róna „A májusi fagyokról* ez. értekezésében (Természeti. Közlöny 
1901. 271. lap.) kétségbevonja a májusi fagyok létezését s az u. n. fagyos 
szentek jogosultságát. A statisztika rugalmassága lehetővé teszi a dolog tény
leges kimutatását, meg annak megtagadását. A vita semmiesetre sincs eldöntve, 
azonban behatóbb észlelések nélkül a dologhoz ma még korai hozzászólni.
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magasságokban is tetemes és még 10 km. magasságokban is 
kitehet 40°-ot.

A hőmérséklet közepes eloszlásáról és felfelé való csökkené
séről a következő táblázat nyújt általános összefoglaló képet.

Magasság

m.

---------------- %-------------------------

A szabad levegő hőmérséklete A hőmérséklet csökkenése 
100 m.-ként

H e k g e s e l l
T e is s . DK 

B o r t
G l a is h k r H e b q e s e l l

T e i s s . d e  
B o b t

G l a is h e r

s z e r i n t

0 8 9 8
i 0 '4 0-4 0-70

1000 4 5 1
} 0-4 0-5 0 6 5

2000 0 0 — 6
0-7 0-4 0-55

3000 — 7 — i — 11
|  0-6 0-5 0-45

4000 —13 — 9 —16
1 0-5 0-7 0-40

5000 —18 — 16 — 19
\ 0-8 0-5 0-30

6000 —26 —21 —22
| 0-7 0-8 --

7000 —33 —?9 —24
} 0-7 0.8 _

8000 —40 —38 —26
[ 0-9 0-4 ? _

9000 —48 —42 —
\ 0-6 0-9 _

10000 —54 —51 --

A m in t  lá tju k , a  h ő m é r sé k le t  n a g y o n  e g y e n le te se n  c sö k k e n ik  
fö lfe lé  s e g é s z e n  m ás er ed m én y t m u ta tn a k  az ujabb n ém et é s  
fran cz ia  b a llo n é sz le lé se k , m in t a  rég ib b  GLAisHER-féle sorozat, 
a m e ly  a h ő m é r sé k le tn e k  m in d  la ssú b b  é s  la ssú b b  c s ö k k e n é sé t  
m u tatta  fö lfe lé . G l a i s h e r  é s z le lé s e in e k  h ib á ja  o n n a n  szá rm a zik , 
h o g y  h ő m érő it n e m  v o lt  k é p e s  a  m a g a ssá g g a l fo ly to n  n ö v ek ed ő  
n a p su g á rz á s  e l le n  k e llő k é p e n  v é d e lm e z n i s ez  a  su g á rzá s  te te 
m e se n  m e g c sö k k e n te tte  a  h őm érő  a lá sz á llá sá t  a n a g y  m a g a s 
sá g o k b a n .

A táblázatban feltüntetett hőmérsékleteloszlás a 11. ábrán 
grafikusan áll előttünk. Igen örvendetes, hogy a ballonészlelésok 
két nagy csoportjának végeredménye ennyire egyező s a leg
szebb reményeket engedi fűzni a tudományos kutatásnak ehhez 
az uj módszeréhez.

Legvégül még utalunk itt a 12. ábrára, amely érdekes 
specziális eseteit mutatja a tomperatura magasságok szerint 
való eloszlásának. Ez az ábra a berlini ballon-észlelések alapján
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készült s a hőmérséklet-eloszlásnak két főtipusát m utatja: az 
I. és II. az alsóbb légrétegekbon a megfordított hőmérsék 
elhelyezkedést mutatja, mig a III. és IV. vonal alsó része

már a neutrális, sőt a labilis állapothoz való közeledésről tesz 
tanúságot. A 111. számú vonal az igen magas régióknak a 
neutrális helyzethez való közeledését illusztrálja.

III- FEJEZET.

A h őm érsék let változása vertikális irányban, 
hegyek  között.

Amig az előbbi fejezetben olyan tüneményekkel foglal
koztunk, amelyeknok elméleti megfejtése, vagy törvényekbe 
foglalása aránylag egyszerű, addig a hőmérséklet vertikális



irányú elterjedése a hegyek között olyan komplikált jelenség, 
amelyet még ma kielégitőleg megmagyarázni nem tudunk. 
Számtalan észlelet áll azonban már rendelkezésünkre s az 
ezekből levonható következtetések geográfiái fontosságúak.

A hőmérséklet közepes értéke a hegyeken felfelé haladva 
általában csökkenik, de nem egyformán. Ugyanolyan tengerszin-

8000m

7000n

OOOOn

SOOOh

4000n

SOOOm

2000>n.

lO O O m

4 -—

- N -  
-  ^

s
- S

\
 V---
V

\

-V
-V

V
'•

-
\

\
\ \ \\

-  -V -
s

M l
v

i

l A- '\
- - V
— s

\
----- s

—
\  -

-A-
1 \ li - m A lll

\ - -
s  -
- >r~ 4—

y - s—
-v-

A
S\ - A-

A- -A-
- 4

— \s
S
\V - -

\ \ :X' S - -
- k

- l -
S-
- s

0° 0° 17 20”

12. ábra. A hőmérséklet vertikális irányú eloszlásának érdekesebb 
esetei a berlini léghajósok tapasztalatai szerint.

feletti magasságú helyek viszonylagos hőmérséklete az illető 
hely környezetének geográfiái viszonyaitól függ.

Magasan fekvő platókon a nap sugárzása intenzivebben 
melegíti föl a föld színét, mint az alföldön, mert a napsuga
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raknak vékonyabb és ritkább levegőrétegen kell áthatolni. De 
a kisugárzás is intenzivebb lesz, ugyanazon okból, sőt intenzi
tásának megnövekedése nagyobb, mint a besugárzás intenzitá
sának megnagyobbodása, tehát a magas platók levegőjének 
hőmérséklete alacsonyabb közepesen, mint az alföldé, de heve
sebb hőmérsékletváltozásoknak van alávetve. A platók levegőjé
nek középhőmérséklete még egy, eddig kevéssé méltatott okból i.s 
alacsonyabb mint az alföldeké. A platók ugyanis, akárhonnan 
kapnak levegőáramlást, az mindig hidegebb, mint az alföldön. 
Ha ugyanis a platóra a plató magasságában levő levegőréteg 
áramlik, akkor magától érthető, hogy ez az alföldek légáramla
taihoz képest hideg lesz, mert hisz a plató magasságában a 
szabad levegő hőmérséklete — az előbbi fejezet tanúságai 
szerint — tetemesen hidegebb, mint a tenger színében. Ha 
pedig az alföldről felemelkedő légáramlat éri a platót, úgy ez 
a légáramlat (adiabatikus) felemelkedése közben minden 100 m. 
után l°-kal lehűl, tehát hidegebben érkezik a platóra, mint 
az alloldön volt.*)

Hogy az inszoláczió intenzitása nem növekedik aránylag 
annyira, mint a kisugárzás intenzitása, annak legfőbb oka a 
L a n g le y  által adott törvény, hogy a levegő átlátszósága külön
böző sugárnemekre nézve nem egyforma. A páradús levegő pl. 
a Nap fényes sugaraira nézve sokkal átlátszóbb vagy áteresztőbb, 
mint a felmelegedett talaj sötét sugaraira nézve. A platók felett 
a megritkult levegővel együtt megfogyott annak abszolút pára- 
tartalma is, ami a Nap sugarainak intenzitását csak kis 
mértékben növeli, mig a talaj sötét kisugárzása jóval meg
növekedik.

Minél nagyobb kiterjedésű^ a plató, annál kevésbe érvé
nyesülhet a megfelelő magasságú szabad-levegő hőmérsékletének, 
a légáramlásokkal való beliurczolása s annál melegebb lesz 
aránylag a plató s annál nagyobb szélsőségeket tüntet fel. 
A belső-ázsiai magas földek nagy hőmérsékletváltozásait már

*) Szokás a levegő sürü rétegeit mint védőburkolatot az üvegházakhoz 
hasonlítani. A hasonlat azonban nagyon tökéletlen, mert az üvegházak erős 
felmelegedését nem annyira a be és kisugárzás közötti külömbség okozza, mint 
inkább a konvekcziós áramok lehetetlensége. Az üvegházak felmelegedett leve
gője nem emelkedhetik a magasba. Egyszerű oszlopokon álló üvegtető alatt a 
hőmérséklet bár felemelkednék, de közelről sem annyira, hogy az «üveghá7» 
gyanánt szolgálhatna.
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régóta ismerjük, de újabban különösen H é d in  S v e n  jellemezte 
ezt az érdekos extrém hőmérsékletjárást. Elég, hogy egy fel- 
hőeske eltakarja, a Napot s a különben kellemes temperatura 
egyszerre fagyos hideggé változik. Az évszakok hőmérsékletének 
járásában is feltűnik ez az extremitás. Amig Madrid vidé
kének juliusi hőmérséklete (a tenger színére redukálva) + 2 8 ° , 
és januáriusi hőmérséklete 8°, addig Lisboa hőmérséklete 
juliusban - f  22°, januáriusban + 12° körüljár.*) K ilőhet számí
tani, hogy a hőmérséklet általában miképen csökkenik a magas
sággal. Azt fogjuk tapasztalni, hogy minél nagyobb kiterjedésű 
platókat veszünk számításba, annál kisebb számot kapunk, amely 
a hőmérsékletnek felfelé való csökkenését jelenti. S c h la g i n tw e i t  
Tibetben és a Himalájában 100 in.-énként 0’47° csökkenést 
tapasztalt, míg magában álló hegyeken, amint látni fogjuk, a 
csökkenés sokkal tetemesebb.

Minél kisebb kiterjedésű a plató, annál inkább eltűnik a 
hőmérséklet járásának ez a jellege. Végül egészen magában álló 
hegycsúcson a hőmérséklet járása épon megfordított, t. i. a hőmér
séklet sokkal kisobb határok között mozog, mint a Pöld fel
színén s amellett a maximum és minimum épen úgy megkésik, 
mint a szabad levegő nagy-magasságu rétegeiben. Magányos 
hegycsúcsokon tehát a hőmérséklet járása nagyon hasonlít a 
szabad-levegőben tapasztalt tüneményekhez s hasonlít az oczeáni 
klíma hőmérsékleti viszonyaihoz.

A magányos hegyek levegőjének hőmérsékletére a követ
kező tények folynak bo.

1. A hegy felülote nagyobb, mint alaprajzának területe. 
Ugyanazon sugárzásmennyiség tehát nagyobb felületre oszlik el, 
m intha a hogy nem állana ott. (Amikor a hegyfelület valamivel 
többet kapna, mint a helyén levő síkság, akkor a Nap már 
olyan alacsonyan áll, hogy sugárzása elenyésző a déli napsugár
záshoz képest.) Ennek az a következménye, hogy a hegy fel
szinének felmelegedése kisebb, mint a helyére képzelt síkságé. 
Ugyancsak felületének nagysága miatt a kisugárzás nagyobb, 
mint a helyében képzelt síkságé volna. Felületének nagysága 
okozza főképen azt, hogy a tapasztalat szerint a magányos

*) Az összehasonlítás mindig nehéz, m ert a  magasságkülönbségen kívül 
egyéb klima-tényezők is tekintélyesen befolynak az évi közepes hőm érsékletre.

Fizikai földrajz 4
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hegyoldalakon a hőmérséklet felfelé gyorsabban csökkenik, mint 
a szabad levegőben.

2. A hegy tetejéről is épen úgy nagyobb a kisugárzás, mint 
a föld felszínéről. Igaz, hogy a besugárzás is nagyobb, de érvé
nyesül az előbb fejtegetett körülmény: a kisugárzás intenzitása 
a magassággal erősebben női, mint a besugárzásé.

3. A magányos hegyek oldalán igen erős az alul felmele
gedett levegő felemelkedése. A nappal alulról felemelkedő meleg 
levegő nem hül le 100 m.-ként egy-egy fokkal, mint a szabad 
levegőben, hanem valamivel lassabban, mert a hegyoldal sugár
zása és vezetése mindig pótolja a vesztett meleg egy részét.

4. A hegy talaja felett fölínelegedő levegő szeles időben 
gyorsan eltávozik onnan s helyébe a szabad levegő tódul.

Mindezen okoknál fogva a hőmérséklet meglehetős keveset 
ingadozik magas hegyek tetején s a közepes hőmérséklet fel
felé gyorsabban csökkenik, mint a szabad levegőben. Amig ott, 
mindent összevéve, egész 4000 méterig mintegy 0'5° csökkenést 
tapasztaltak száz méterenként, addig pl. a Sonnblick csúcsából 
számítva a hőmérséklet 100 m.-ként közepesen 0'63°-kal csökke
nik. S a u s s u r e  a Col du Géant és Chamonix között közepesen 
0'66° csökkenést tapasztalt.

A csökkenésnek azonban természetes évi periódusa van. 
Miután a hegycsúcson állandóan alacsonyabb a hőmérséklet, 
mint a hegy lábánál, de télen aránylag melegebb, nyáron
aránylag hidegebb, mint a hogy a közepes különbségből követ
keznék : tehát a hegy csúcsa és lába közt a hőmérséklet télen 
jár legközelebb egymáshoz, nyáron pedig legtávolabb.

Ugyanilyen periódus tapasztalható egy-egy nap alatt is: 
leggyorsabban csökkenik a hőmérséklet felfelé délben, s leg
lassabban napfelkelte előtt. Igen jól megvilágítja ezt a követ
kező kis táblázat, a mely a hőmérséklet 100 m.-ként való csök
kenését állítja elénk Kolm Saigurn (1600 m.) és a Sonnblick 
csúcsa (3106 m.) között:*)

Éjfél 2 4 6 8 10 Dél 2 4 6 8 10 Közepesen
Tél 0 50 0-49 0-49 0'49* 0‘50 O’GO 066  0 59 0'54 0‘52 0’51 0‘50 0‘53
Nyár 0'64 0'62 0'60* 0'69 0‘81 0'87 0 89 0'88 0-82 073 0 68 0'65 074
Év 0-56 0-55 0-54* 0'57 0’65 074 0 79 075 G'68 0‘61 0’58 0‘57 0‘63

*) Ha s s: Lehrbuch d. Meteorologie, 129. lap.
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Nyáron tehát Kolm Saigurn és a Sonnblick-csúcs között 
délben a hőmérséklet oly gyorsan csökkenik fölfelé, hogy 
közeledik a levegő állapota a neutrális egyensúly-helyzethez.

A hőmérsékletcsökkenés periódusa a tropikus vidékeken 
az esős és száraz évszakok váltakozásával áll összefüggésben: 
a száraz évszakban nagyobb, mint az esősben, de sok a kivétel. 
A mérsékelt égöv alatt nyáron, amint láttuk, nagyobb mint 
télen, azonkívül a hegyolc éjszaki lejtőjén általában kisebb, 
mint a délin, ami természetes, mert hisz a hegyek éjszaki 
lábánál fekvő helyek általában a mi féltekénkén hidegebbek, 
mint a hogy déli lábánál elterülő helyek.

Különösen igen gyors a hőmérséklet csökkenése olyan 
hegycsúcs felé, amelyet tartós hó takar. A hólepel ugyanis 
alig melegszik föl a Nap sugarainak hatása alatt s az elnyelt 
meleget is bizonyos határon túl az olvadáshoz köti le. Ilyen 
hegyeken azonban a loggyorsabb csökkenés nem a nyárra, 
hanem a tavasz végére esik. Nyáron ugyanis az olvadó hó 
vize az alsóbb vidékek hőmérsékletét valamivel alászállitja. 
A tünemény egyébként még nincs toljesen tisztázva.

A téli hőmérséklotcsökkenés fölfelé olyannyira meg is 
fogyhat, hogy alig érezhető. Sőt bizonyos körülmények között 
meg is fordul, amint a szabad levegőben tapasztaltuk. Külö
nösen pedig bekövetkezik ez a tiinomény elzárt völgyek és az 
őket környező hegyek között. Ilyen orografiai viszonyok között 
ez a tünemény normálissá, rendszeressé is válik. Innen ered a 
Baikal-tó medonezéjének s a szibiriai folyóvölgyeknek rendkívül 
alacsony téli hőmérséklete. Különösen klasszikus példája pedig 
ennek a tiinoménynek a klagenfurti medencze, amolynek kör
nyékén télen igy oszlik el a közepes hőm érséklet: *)

H elység  : K lagen fu rt E isenkappel U . Sch&fíleralp O bir I. O bir-csúcs

Tengorsz. f. magasság 490 560 1063 1230 2140
Közepes hőmérsékl. télen — 4'6 — 3'9 — 3‘1 — 3'8 — 6 5
Januárius k. h. — 6'2 — 5'2 — 3‘6 — 4'3 — 6‘8

Ugyanilyen fordított hőmérsékloteloszlás az Alpok többi 
zárt völgyébon is észlelhotő. Sőt éjjölenként még nyáron is 
be szokott következni az a tünemény, hogy a völgyek hűvö
sebbek, mint a környező hegyoldalak, noha ez a dolog

*) Ha_nn : Lehrb. d. Meteorologie, 136. 1.
4*
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közelről sem terjed olyan nagy magasságokra, mint a téli 
tünemény. Mind a kettőnek kétségtelenül az az oka, hogy a 
sűrűbb, nehezebb hideg levegő a völgyeken aláfolyva, össze
gyűlik csendes időben a völgymedenczékben s ott valóban, 
mint sűrűbb gáz, nyugodtan megáll.

A tengerpartokon hirtelen emelkedő hegyeken szintén 
érezhető nyáron a hőmérséklet megfordulása. Itt a kontinentális 
és oczeáni kiima átmenet nélkül való érintkezése okozza a 
tüneményt. Az oczeánok nyara hüsebb, mint a kontinenseké 
s igy történhetik meg ez a megfordulás, különösen ott, ahol 
az oczeán valami hideg áramlás miatt aránylag igen hűvös, 
a hegyek mögött pedig valódi kontinentális klimavidék terül el. 
Igen szépen mutatkozik ez az érdekes tünemény a kaliforniai 
és a chilei partokon.

Amilyen egyszerű volt a hőmérséklet változása a szabad 
levegőben, olyan komplikált a hegyek között s ma még alig 
lehet általános érvényű szabályokat felállitani.

IV. FE JE Z E T .

A hőm érsék let földrajzi eloszlása.

A Föld folszinén ma már elogondő meteorologiai állomás 
van, hogy megpróbálhatjuk a hőmérséklet tényleges eloszlását 
térképen is ábrázolni, Erre a czélra a meteorologiai állomások 
helyeit mogjelöljük a térképen s odaírjuk melléje az illető 
állomás évi közepes hőmérsékletét, még pedig czélszerüen 
azonnal a tenger színére redukálva. Ez annyit tesz, hogy nem 
az illető állomás hőmérsékletét vezetjük be a térképbe, hanem 
azt a hőmérsékletet, amely az illető holy évi közepes hőmér
séklete volna, ha a hely — egyébként teljesen hasonló körül
mények között a tenger színében volna. Az előbbi fejezet 
tanulságai szerint valamely helynek az évi közepes hőmérsék
lete annál alacsonyabb,- minél magasabban fekszik az illető 
holy. A hőmérséklet csökkenésére azonban általános szabályt 
nem tudtunk fölállítani. Szokásban volt eddig különféle oro- 
grafiai körülmények között fekvő helyek hőmérsékletének 
redukeziójához különféle csökkenésarányt felvenni. Ez azonban 
olyan zűrzavarra vezetett, hogy az adatok különfélesége miatt
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azok alig voltak egy térképen egyesíthetők. Ma H a n n  indítvá
nyára általános szokás a magasan fekvő állomások hőmérsék
letét akképen redukálni a tenger színére, hogy minden 100 m. 
magasságnak megfelelően 0'5°-ot hozzászámítunk a hőmérséklet
hez. így ha valamely 150 m. magasan fekvő hely évi közepes 
hőmérséklete H -5°, úgy az a tenger színére redukálva l '5 X 0 -5°- 
kal, tehát 0'75°-kal többet fog adni, vagyis 12 25° lesz a tenger 
színére redukált hőmérséklete. Ennek a módszernek megvan 
az az előnye, hogy egységes, minden további nélkül az eredeti 
adatra visszaszámítható értékekkel szolgál. Azonkívül még 
igen fontos előnye az, hogy a hegyvidékek esetleges anomá
liájának nyomát hagyja. Ha pl. valamely plató túlságosan hideg, 
akkor a hőmérséklet különbsége a plató lába és teteje között 
olyan nagy, hogy a belőle számított hőmérséklotcsökkenés igen 
nagy értéket ad, nagyobbat, mint 100 m.-ként 0'5°-ot. Ha tehát 
az m.-méter magasságú plató tetején levő állomás évi közép
hőmérsékletének redukálására m.-szer 0’5°-kal növolem meg 
csak a plató-állomás hőmérsékletét, úgy alacsonyabb hőmér
sékletet kapok, mint a plató lábánál fekvő hely évi közepes 
hőmérséklete. De ez épen előnye lesz a térképnek, mert a plató 
anomáliáját, vagyis a rendestől való eltérését épen feltünteti. 
Hasonlóan feltűnik a redukált adatokban a túlságos meleg 
hegyvidék, vagy platóvidék anomáliája. A túlságosan magas 
és magányosan álló hegycsúcsok állomásait azonban a számí
tásból egyszerűen ki kell hagynunk.

Ha feljegyeztük a térképre az összes létező állomások 
redukált évi közepes hőmérsékletét, akkor a térképen az egyenlő 
hőmérsékletű helyeket vonalakkal köthetjük össze, amelyeket 
izotermáknak nevezhetünk. Szerkeszthetünk térképeket az évi 
közepes hőmérsékletek izotermáival, az egyes évszakok közepes 
hőmérsékleteinek izotermáival stb. s olyan tájékozódást nyerünk 
a  hőmérsékletek földrajzi eloszlásáról, amilyent a számadatok 
egyszerű felsorolása megközelítőleg sem nyújthat.

Ha a szárazföld és a tengerek a felettük levő levegő fel
melegítésében egyformán viselkednének s azonkívül a levegő 
a  sugárzásból semmit som nyelne el, akkor az izotermák a 
földrajzi szélességi körökkel párhuzamosan, nagyon szabályosan 
futnának s egyszerűen ki lehetne a helyzetüket számítani a 
szélességi körökre jutó összes évi sugárzás mennyiségéből, tehát



— 54 —

azokból az adatokból, amelyeket pl. W ie n e r  adott meg (1. 21. 
lap). A levegő olnyelő hatása azonban az izotermák helyét 
lényegesen megváltoztatja, habár párhuzamos voltukból nem 
forgatja ki őket. A legnagyobb eltéréseket a szárazföldek 
szabálytalan elhelyezkedése okozza, amennyibon a szárazföldek 
egészen másképen viselkednek a lovegő felmelegítésében, mint 
az oczeánok. A szárazföldek a nap és az év meleg szakaiban 
jobban felmelegitik a lovegőt, mint a tengerek. A nap és az 
év hideg szakaiban pedig jobban lehűtik, mint az oczeánok. 
Ennek következtében ott, ahol a meleg évszakok tovább tar
tanak, mint a hidegek, ott a szárazföld folett a levegő évi 
közepes hőmérséklete nagyobb lesz. mint a tengeré. Ahol pedig 
a hideg évszakok tartanak tovább, ott meg a szárazföldek 
hidegebbek, mint a tenger. A szárazföldeken találjuk meg 
tehát a Föld leghidegebb és legmelegebb helyeit egyaránt. 
A szárazföldeken a legmelegebb helytől a leghidegebb helyig 
tehát több izotermát fogunk megolvashatni, mint a tengerek 
legmelegebb és leghidegebb holyei között.

Igen érdekesen mutatja ezt a törvényt Z e n k e r  hozzávetőleges 
számítása.*) A tapasztalatot az elmélettel ügyesen összevetve, 
kiszámította a parallel körök közepes hőmérsékletét a tengerek 
felett és a szárazföldek folett. Kapott tehát két sorozatot, 
amelyek a következők:

A parallel körök közepes hőmérséklete 
szélesség 0 10 20 30 40 50 60 70 80 00
szárazföldi kiima 34p6 33'5 30-0 24'1 15'7 5'0 — 7'7 — 19'0 — 24'9 — 26't 
tengeri ldima 26 1 25’3 227 18 8 13'4 7‘1 0‘3 — 5'2 — 8 -2 — 8‘7

Ebből látszik, hogy a szárazföldi klíma mintegy 60°-ot, a  
tengeri azonban csak mintegy 35°-ot ölelne fel.

Z e n k e r  az ő számításait arra alapította, hogy a Csendes- 
oczeánban kikeresett két párhuzamos kört, amelyeken a valódi 
izotermák elég párhuzamosan futnak. Kiszámította ezután, hogy 
mennyi sugárzás jut ezekre a szélességi körökre egész éven át. 
Akkor aztán arányba állította a nyert mennyiségeket, azt 
állítván, hogy a parallel körök közepes hőmérsékletei úgy

*) De. W. Z e n k e k  : Die Vertheilung dér Warme auf dér Erdoberflache, 
Berlin 1888. — Dér klimatisehe Warmewerth dér Sonnenstrahlung; Met. Zeitschr. 
1892. 336. lap, 1893. 340. lap. — Die gesetzmássige Vertheilung dér Luft- 
temperaluren über dem Meere; Pét. Geogr. Mitth. 1893. 39. lap.
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aránylanak egymáshoz, mint az évi összes sugárzás mennyisége. 
Kapott aztán ebből az aránylatból egy olyan együtthatót, 
amelylyel a többi szélességi kör közepes hőmérsékletét is 
kiszámíthatta, ha ismerte azoknak évenként nyert összes 
sugárzásmennyiségét. A szárazföldi hőmérsékleteloszlásra Ázsia 
területéről választott lei két jobban ismert párhuzamos kört s 
ezekbőlszámitotta • 
ki az arányosság 0. 
mutatóját vagy .§ 
együtthatóját. §

Igen áttekint- °  
hotő képet nye
rünk a Z e n k e r  szá- |5 
maival közelítőleg 5 
kifejezett törvény- "P 
ről oly módon, § 
hogy a Föld fel- P 
színén a száraz- d 
földeket vázlato- • 
san két meridio- 2' 
nális sávval jelez- g 
ziik (13. ábra), a ° 
keskenyebb Ame- |  
rikát, a szélesebb 
a keleti földsége- á 
két jelentve. A sá- § 
vök középső meri- 3 
diánjaiban a szá- g 
razföldi hőmér
sékleteloszlást, a § 
tengerok sávjai- |  
nak középső meri- tó 
diánjaira pedig a 
tengeri kiírna hő
mérsékleteit rakjuk fel. A megfelelő pontok összeköttetésével 
szkémás izoterma-térképet kapunk, amely az izotermák futásá
nak legfontosabb törvényét tárja elénk.

Hasonlítsuk ezt most össze az évi közepes hőmérsékleteket, 
feltüntető 14. ábrával s a hasonlóságot azonnal észre fogjuk
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venni. Nagy különbségek is mutatkoznak azonban s ezeket 
különösen meg kell magyaráznunk.

A hasonlóság legfőbb vonásai a következők: 1. Amerika 
szárazföldjének trópusi részén mogtaláljuk a túlmeleg foltot 
Mexico kopár magasföldjén. Az óvilág kontinensein, a földségek 
szabálytalan alakja miatt, a legnagyobb melegség foltja két 
részre szakadt: az egyik a Szaharán és az Arab félszigeten 
terül el, a másik India délre nyúló félszigetén. 2. A 20°-os 
izoterma Ej szak-Amerikában a 38° szélességig emelkedik, a 
déli féltőkén pedig 33°-ra távolodik el az egyenlítőtől, tehát 
egymástól mintegy 70° szélességkülönbséggel szelik át a kontinens 
két fölét. Az A tlanti oczeán felett ismét közelednek s távol
ságuk a Gremvichtől W.-ra számított 30° meridiánon csak 
mintegy 45°. Azután ismét eltávolodnak egymástól, amikor 
a  keleti félteke nagy szárazföldeire jutnak s közrefogják az 
előbb említett meleg góczokat. 3. Ar. elméleti izotermás térképen 
a  kontinonsek pólus felőli részén túlhidog foltokat látunk. Ezek 
a  valóságban is megvannak. A 70° éjszaki szélességen Amerika 
felett a — 14°-os izotorma fut, az Atlanti oczeánon ugyanezen 
a  szélességen a 0°-os izotermát találjuk, sőt a -f- 4° vonal is 
érinti ezt a szélességet! Ázsia felett ismét a 70.°-on a — 16n-os 
izotermát látjuk sajátságosán délre görbülni. A déli féltekén 
a szárazföldek hiánya m iatt természetesen ez a tünemény már 
nem tapasztalható.

Az elméleti izotermáktól a valóság a következőkben és a 
következő okok m iatt tér el: 1. A szárazföldek az éjszaki 
féltekét sokkal tömegesebben borítják, mint a déli félgömböt, 
ennélfogva az ekvatoriális meleg foltok az éjszaki féltekén 
feküsznek legnagyobb területrészükkel. Em iatt azután a termikus 
egyenlítő, vagyis a Pöld legmelegebb helyeit összekötő vonal is 
az éjszaki féltekén fut, még pedig a kontinensek felett jóval 
éjszakabbra, mint az oczeánok felett.

2. A magasabb szélességeken elméletileg a tengerek mele- 
gobbek, mint a szárazföldek. Ez a valóságban is úgy van az 
éjszaki féltekén, mig a déli féltekén ilyen szélességekben már 
nincsen kontinens, tehát az izotermák párhuzamosan futnak a 
szélességi körökkel. Az éjszaki féltekén azonban az oczeánok, 
a  magasabb szélességek alatt, sokkal melegobbek a kontinensek 
nyugati partjai mentén, mint a keleti partokon. így pl. amíg
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Norvégia partjait a 60° szélesség alatt a -j-6°-os izoterma érinti, 
addig Éjszak-Amerika partjait ugyanazon szélességen a — 5°-os 
vonal metszi. Ejszak-Amerika nyugati pariján az 50° parallel 
körön (Vancouver szigetén) a — 9°-ot izoterma lép a tengerről 
a szárazföldre, ellenben Ázsia keleti partján, ugyanezen szélesség 
alatt (a Szaghalin szigeten át) a 0°-os vonal lép a tengerre. 
Röviden úgy is fejezhetjük ki ezt a rendkívül fontos tüneményt; 
hogy az izotermák oczeáni kulminácziói a kontinensek nyugati 
partjai felé tolódtak el, tehát a kontinensek nyugati partjai 
sokkal melegebbek, mint a keleti partok.

3. A 40° szélességtől az ogyenlitő felé elterülő vidékeken, 
úgy a déli, mint az éjszaki féltekén, az izotermák a kontinen
sokon járnak távolabb az egyenlítőtől, mint az oczeánokon. 
Különösen szembetűnő azonban az izotermáknak a polusok felé 
való kanyarodása Éjszaki és Dél-Amerikában, meg Dél-Afrikában. 
Különösen pedig feltűnővé teszi ezt a pólus felé való kikanya
rodást az a tünemény, hogy mindahárom említett helyen, 
közvetlenül a partok előtt a tengeren az izotermák az ekvátor 
felé öblösödnek be s aztán hirtelen visszafordulnak a polusok 
felé, amint a szárazföldre lépnek. Ha valamely szélességi kört 
megfigyelünk egész hosszában, azt fogjuk tapasztalni, hogy 
mig azoknak, a 40° szélességi körökön kivül, a legmelegebb 
pontja esik a nyugati partokra, addig a 40° szélességi körök 
közt, tehát a trópusi és szubtrópusi vidékeken a szélességi 
köi’ök leghidegebb pontjai vannak a nyugati partokon.

A 2. és 3. pontban említett tünemények oka a mindkét 
féltekén általtalában uralkodó nyugati szelekben és a fő tenger
áramlásoknak hasonlóképen nyugatias irányában rejlik. A Golf
áram az Aczorok vidékén ketté válik : egyik ága éjszak felé 
meleg vizet visz, mert hisz délről éjszak felé ta rt; másik ága, a 
Kanári-áramlás éjszakról délnek tart, tehát relatíve hidegebb 
vizet szállít Afrika éjszak-nyugati partjaihoz. A Kuro-Szivo tenger
áramlás a Csendes oczeánban Éjszak-Amerika nyugati parljai 
előtt ketté oszlik. Egyik ága éjszak felé tart, a másik délre. 
A megoszlás körülbelül épen a Vancouver-sziget mollett van, 
ahol az ellenkező irányú izoterma-dudorodásoknak mintegy 
szimmétria tengelye van. Az áramlás éjszak felé tartó ága relativo 
meleg vizet, dél felé tartó ága pedig relatíve hideg vizet visz 
(Oaliforniai áramlás). A déli félteke nyugatra tartó áramlása
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majdnem akadálytalanul kerüli meg a földet, de mind a három 
kontinens-nyúlványhoz hozzá ütközik s egy-egy ágat küld azok
nak partjai mentén az egyenlítő felé. Amerika partjain ez a 
Perui áram, Afrika partján a Bénguelai áram, Ausztrália nyugati 
partjain pedig a Nyugat-Ausztráliai áram. Ezek hozzák a déli 
oczeán hideg vizét a kontinensek nyugati partjaihoz a déli fél
tekén s ez okozza azoknak sajátságos, erős lehűlését.

Amilyen csodálatosan szabályosak ezek az áramlások, épen 
olyan szabályosak azoknak közetkezményei is, még részleteiben 
is. A Kuro-Sio megoszlása után a túlnyomóan erősebb ágát" 
dél felé kü ld i: az izotermák dél felé való dudorodása ennek 
megfelelően erősobb is. A Golf-áram az ő erősebb ágát éjszak 
felé kü ld i: ennek megfelelően Európa nyugati partjai mentén 
az izotermák éjszak felé való öblösödése is az intenzivebb. Amint 
a térképen is kivehetjük, a 0H-os izoterma egészen hátra kerül 
Kola-félsziget fölé. Ha az éjszaki foktól (Nord-cap) dél felé 
utazunk, azt a kivételes tüneményt fogjuk találni, hogy éjszak
ról dél felé utazva, hidegebb ki ima alá jutunk.

Néhány apróbb rendellenességet is veszünk még észre az 
izotermák futásában. így Szibiriában, a Jana folyó mentén 
igen erősen délre nyúlik a — 16°-os izoterma. Ez onnan szár
mazik, hogy itt van Verchojanszk, a Föld egyik leghidegebb 
pontja, amoly azonban elzárt völgyben fekszik s valószínűleg 
a téli fordított hőmérséklet-elhelyezkedés okozza ezt az igen 
alacsony hőmérsékletet s igy lokális jelenség — legalább egy 
részt. Ilyen lokális tünemény a Bajkál-tó vidékének is aránylag 
alacsony hőmérséklete, a 0°-os izotermának dél felé való kiöblösö- 
dése. A Bajkál-tó mély medenezéjében épen olyan fordított hő
mérséklet-elhelyezkedés, mint amilyent Klagenfurt medenezéjé
ben mint gyakori jelenséget tapasztaltunk, ott télen rendszeres 
jelenség.

Mindezeket a tüneményeket sokkal élesebben, sokkal fel
tűnőbben mutatják azok a térképek, amelyek a januárius és a 
julius hónap közepes hőmérsékleteit tüntetik fel, hasonló izo- 
termás térképen (1. I. és II. tábla).

Januárius hónapban az éjszaki féltekén a leghidegebb 
foltok hatalmasan kifejlődnek. Az egyik igen hideg folt Amerika 
éjszaki vidékei és Grönland felett fejlődik ki, de ez nem éri el 
a kelet-szibiriai hideg-folt alacsony hőmérsékletét, ahol a janu-
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áriusi közepes hőmérséklet a 0 alatt 50°-kal jár. Óriási a 
különbség ugyanazon szélességi kör hőmérséklete között az 
oczeánokon és a kontinensek felett. Az éjszaki sarkkörön fekszik 
a  — 50°-os hiclog-folt s ugyancsak az éjszaki sarkkör hőmérsék
lete Norvégia partjai mentén - |-2 0 ebben a hónapban. Másod
rendű hideg folt fejlődik ki a Skandináv-félsziget éjszaki részén. 
Európában az izotermák nem a szélességi körökkel futnak pár
huzamosan, hanem valósággal a meridiánokkal s Európa nyu
gati és keleti részei között a hőmérséklet különbsége tetemes 
< Francziaország nyugati partjain a januárius középhőmérséklete 
-j- 8°, mig az Ural hegység és az Aral-tó között a — 16°-os jan. 
izoterma fut).

Európától délre azonban eltűntek az évi közepes hőmér
séklet moleg foltjai s az izotermák majdnem egészen párhuza
mosan futnak a szélességi körökkel. A legmelegebb foltokat 
most a déli féltekén találjuk, még pedig mind a három délre 
nyúló kontinenstömegen. Dél-Amerikában az argentiniai Gran 
Cliaco pampáin emelkedik legmagasabbra januáriusban a hő
mérséklet. Afrikában a Kalahari sivatag, a Congo medenczéje 
és a nagy tavak vidéke a legmelegebbek. A legmagasabbra 
azonban Ausztrália pusztáin szökik ilyenkor a hőmérséklet s 
valóságos izzó katlanná lesz a kis tagozatlan kontinens belseje.

Milyen- más a juliusi izotermák képe! Eltűntek most a 
kontinensekről a nagy hideg foltok s az antarktikus, ismeretlen 
szárazföldeket kivéve, sehol sem találunk most az egész Föld 
kerekségén nagy hidegeket. A 0°-u izoterma csak a Tüzföldön 
kerit be egy parányi kis foltot, egyébként olhuzódik a konti
nensek nyúlványaitól délre. Annál jobban kifejlődnek azonban 
a  meleg foltok Ázsia és Afrika izzó pusztáin s Mexikó kopár 
fennföldjén. Éjszak-Amerikában a Colorado-platón, Arizona 
pusztáin s Mexikó száraz fennföldjein -j-34°-ra is felemelkedik 
a  julius közepes hőmérséklete. Még melegebb azonban a Szahara, 
ahol hatalmas térséget kerit be a -|-360-os izoterma. Hasonló
képen rokkenő hőség uralkodik Arabia alig járható homok
pusztáin, Mezopotámiában meg Irán magas földjein.

Juliusban majdnom valamennyi kontinentális szárazföld 
melegebb, mint az oczeánok, csak Éjszak- és Dél-Amerika, 
meg Afrika nyugati partjai érzik még mindig a sarkok felől 
jövő áramlások mérséklő hatását.
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Az itt ecsetelt általános sza- „ 
bályokon s az állapotoknak itt -  * -  -  
vázolt legfőbb vonásain kivül 
még számos egyéb ok és részlet 
is befolyással van az izotermák 
járására (szelek, csapadék, oro- 
grafiai forma stb.) amelyek 
azonban inkább a részletes 
klimatológia tárgyát teszik.

Jó izoterma térképekről ki
számíthatjuk a szélességi körök 
közepes hőmérsékletét, logegy- 
szerübben grafikus utón. Az izo
terma térképekről ugyanis a 
parallel körök egyenlő távolságú 
pontjainak, pl. minden 10°-os 
meridiánnal való metszéspont
jának közepes hőmérsékletét 
meghatározhatjuk s ezeknek az 
adatoknak számtani közepe már 
megadja a párhuzamos kör kö
zepes hőmérsékletét — közelítő
leg. Sokkal pontosabb ered
ményre jutunk úgy, ha egy egye
nes vonalon kiegyenesítve kép
zeljük a párhuzamos kört s arra 
ordinátákat állítunk fel minden 
egyes helyen ott, ahol az izo
termák a szélességi kört metszik.
Az igy nyert ordinátákra az 
illető izoterma hőmérsékletével 
arányos hosszúságokat mérünk 
fel s ezeknek végpontjait foly
tonos görbével összekötjük. Ily 
módon készült példaképen a 
15. ábra, amely a 40° éjszaki 
szélességi kör januáriusi közép
hőmérsékletének grafikonja. —
Ennek az idomnak területét ki-
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számítva, meghatározhatjuk az idommal egyenlő területű és 
egyenlő alapú négyszögnek a magasságát, ami nem lesz más, 
mint a parallel kör valódi közepes hőmérséklete januárius hónap
ban. D o v e  volt az első, aki ilyen szám lásokat végzett, do még 
akkor nem állottak rendelkezésére (1852-bon) olyan jó ada
tok, mint az ujabb meteorologusoknak, akiknek adatai közül 
SpiTALER-éit fogjuk közölni, aki H a x n  izotermás térképéről számí
totta ki a következő adatokat.*)
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Uh W év januárius julius év januárius julius

0 25-9 26-2 25-5 25-9 20-2 25-5 0

10 26-4 25-7 26-7 25-0 25-9 24-0 10

20 25-6 21-7 2S-1 22-7 25-5 20'5 20

30 20'3 13-9 27' 4 1 a • 5 22-9 15'3 30
40 14-0 3-9 23' 8 11 -8 16- 1 9-7 40
50 5-6 — 7-2 18-1 5-9 8-1 3*2 50
00 — 0-8 — 16'0 HM — — — GO

70 — 9-9 — 25-5 7-3 — 70
80 — 16-5 — 32-0 2-0? — 80
90 -  20-0 — 36'0 o-o? 90

Ez az érdekes számsorozat azt mutatja, hogy a legmelegebb 
parallelkör az éjszaki szélesség 10°-a. A déli féltekét a 60° 
szélességen túl nem ismerjük olyan behatóan, hogy izotermákat 
lehetne erről a vidékről szerkeszteni s igy a parallel-körök hő
mérsékleteit sem lehetett kiszámítani. Amennyi számunk van a 
déli féltekéről, az is azt mutatja, hogy a déli félteke egészen a 
40°-ig valamivel hűvösebb, mint az éjszaki félteke, azon túl a 
déli oczeán mérséklő kiimájának hatása alatt valamivel melegebb 
a déli sarkkör vidéke, mint az éjszakié. A polusok hőmérsékletét 
természetesen még nem tudjuk összehasonlítani, de annyi az ada
tokból világos, hogy az egész déli félteke közopes hőmérséklete 
valamivel, ha  nem is sokkal, alacsonyabb, mint az éjszaki féltekéé.

*) S p i t a i . e k  : Die Wármevertheilung auf dér Erdoberlláche ; Denkschriften 
d. Wiener Akad. d. Wiss. math. naturw. Classe, 1886. LI. kötet — Isanomalen- 
karte des Ja h re s ; Peterm. Geogr, Mitth. 1887. — . . .  des Januar u. Ju li; 
ugyanott, 1889.
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Ez az eredmény méltán megütközést kelthet. Amint korábban 
láttuk, a Nap sugárzásából egy év alatt épen annyi ju t a déli 
féltekének, mint az éjszakinak. A besugárzás munkájának tohát 
egyenlő végeredményeket kellene létre hozni. Azonban a levegő 
hőmérséklete nem mértéke a besugárzás munkájának, miután 
a  levegő az ő melegét nem közvotlenül a Nap sugaraitól, hanem 
főrészében a Föld felszínétől nyeri. E szerint a fennebbi számok 
közvetve azt mondják, hogy az éjszaki félteke felületének fel
színe magasabb hőmérsékletű, mint a déli féltekéé. Ugyanazon 
hőmennyiség azonban a testek hőmérsékletét azok fajmelegével 
fordított arányban omeli. A víz faj melege, amint tudjuk, nagyobb, 
mint a szilárd kéreg kőzeteié, tehát méltán elvárható, hogy 
a  Föld felszino ugyanazon sugárzás hatása alatt melegebb otí, 
ahol több a szárazföld és hidegebb ott, ahol az oczoánok terü
lete túlnyomó. Innen ered a déli félteke levegőjének alacsonyabb 
közopes hőmérséklete, miután a déli félgömbön több a víz, mint 
az éjszakin.*)

S p i t a l e r  szerint a féltekék közepes hőmérsékletei a követ
kezők :

Éjszaki félteke 
Déli íelteko 
Egész Földfelület

A Föld felülete tehát legmelegebb az éjszaki félteke nyarán 
s leghidegebb az éjszaki félteke telén. Ami természetes is, mert 
az éjszaki félteke forró nyara ogyidőben esik a déli félteke 
«nyhe telével, az éjszaki félteke hideg tele pedig egyidőbe esik 
a déli félteke hűvös nyarával.

Igen érdekes térképet készíthetünk úgy, hogy minden egyes 
észlelőhelyro feljegyezzük, hogy mennyivel tér el annak hőmér
séklete a rajta keresztül menő párhuzamos kör közepes hőmér
sékletétől. Találni fogunk helyeket, amelyek melegebbek, mint 
szélességi körük közepes hőmérséklete s viszont vannak hide

Januárius Julius Közép
8-0 22'5 15'2

17'5 12-4 14-9
, 127 17-4 15-0

*) V o e ib o v  ellenvetése (Met. Zeitschr. 1888. 17. lap), hogy az éjszaki fél
tekén a tenger is melegebb, mint a déli féltekén s hogy ezt a délkeleti passzát- 
nak az éjszaki féltekére való átterjedése okozza stb., fundamentális tévedésen 
alapul. A délkeleti passzát átterjedése épen a déli félteke hűvösebb voltából 
következik, okoskodása tehát „circulus vitiosus“ . Egyes részleteket kikapni nem 
szabad, hanem a munkamegmaradásának elvére támaszkodva, általános okot 
kell keresnünk, amely a fennebbiekben minden nehézség nélkül megtalálható.
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gebbek. Ezt, az illető szélesség közepes hőmérsékletétől való 
eltérést: anomáliának nevezzük. Ha az egyenlő anomáliás helyeket 
vonalakkal kötjük össze, akkor az izoanomalia, vagy röviden 
izanomália-vonalakat kapjuk. Évi közepes izanomáliákat mutat 
a 16. ábra térképo.

Kétféle fő módon lehet izanomáliákat szerkeszteni, aszerint, 
hogy mit választunk alapul. A hemiszférás izanomáliákhoz az 
egyes helyek hőmérsékletét az illető szélességi kör közepes 
hőmérsékletével hasonlitjuk össze, tehát különböző hőmérsék
letekkel az éjszaki és a déli féltekén. Ebbon az ábrázolás- 
módban meg van az a hiba, hogy a déli félteke általános hideg 
anomáliáját nem tünteti fel. S e i . la * )  módszere még tökéletesebb.
O a holoszférás izanomáliákat szerkesztette meg. Erre a czélra 
az éj szaki és déli félteke hasonló számú szélességi körének évi 
közepes hőmérsékletéből számtani közepet vett s ehhez hason
lította az egyes helyek valódi évi közepes hőmérsékleteit. Ebben 
az esetben az izanomáliák feltüntetik a déli félteke tulhidog 
voltát s az éjszaki félteko aránylag melegebb klímáját. Vala
mivel komplikáltabb azonban a dolog, ha nem az évi közepes 
hőmérséklet anomáliáit, hanem a leghidegebb és legmelegebb 
hónapok anomáliáit akarjuk megszerkeszteni ilyen módon. Ekkor 
az éjszaki félteko szélességi köreinek januáriusi középhőmérsék
letét a déli félteke hasonló szélosségi köroinek juliusi közép
hőmérsékletével kell összevetni s igy számítani ki a szélességi 
körök közepes hőmérsékletét a leghidegebb hónapban. Hasonló
képen a legmelegebb hónap anomáliáinak kiszámítása végett 
az éjszaki félteko parallel-köreinek juliusi és a déli félteko 
hasonló szélességű köreinek januárius havi közepes hőmérsék
leteit kell összevetnünk. Ilyen számítással a déli félteke enyhe 
tele és hűvös nyara sokkal jobban és talán igazságosabban is 
szembo tűnik.

Az évi izanomáliás térkép (akár a holo- akár a hemi- 
szforikus, miután nagyon közel egyformák) a következő érdekes 
dolgokat tünteti fel.

1. Egész Európa, majdnem egész Afrika és délnyugati 
Ázsia tídmelegek. Különösen pedig túlmeleg Norvégia, Anglia 
és a Szahara. Tulmeleg még azonkívül Éjszak-Amerika kes-

*) E. S e l l a  : Ueber holosphárische Isanomalen dér Temperatur. 3 tér
képpel, amelyek után 16. ábránk készült; Met. Zeitschr. 1896. XIII. k. p. 161.

i
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kény nyugati partszegélye. A déli féltekén csak Dél-Afrika és 
Ausztrália túlmelegek.

2. A déli félteke egyenlítői vidékeinek általában túlhideg 
vidékeivel szemben az 50—60° déli szélességen túl az egész 
délsarki oczeán túlmeleg. Az 50—60°-on túli, délsarki kalotta 
azonban sokkal kisebb területű, mint az 50°-tól éjszakra fekvő 
s az elevátorig terjedő zóna. Ez az oka annak, hogy a déli 
félteke általában, a holoszférikus izanomáliák szerint hidegebb, 
mint az éjszaki.

3. Igen érdekes, hogy úgy Ázsiának, mint Ejszak-Ameriká- 
nak kontinentális klimáju részei szintén túlhidegek. Még pedig 
a Földnek leghidegebb helye — 11° anomáliával Verchojanszk 
vidéke. Hasonlóan igen hideg a Hudson-öböl és a Melvillo- 
öböl vidéke. A déli féltőké leghidegebb helyei a kontinens- 
nyúlványok nyugati partjai mentére esnek. Ugyanezen földrajzi 
szélesség alatt különben az éj szaki félteke nyugati kontinens
partjai mellett is relatíve hideg van, különösen Kalifornia előtt.

Ha az izanomáliákat csak januáriusra szerkesztjük meg 
(tehát az észlelőhelyek januáriusi közepes hőmérsékletét hason
lítjuk össze a szélességi körök januáriusi közepes hőmérsék
letével), akkor az előbb vázolt dolgokat erősebben kifejlődve 
látjuk magunk előtt, Januáriusban úgy szólván egész Ázsia és 
Kelet-Európa túlhideg, még hazánk is, amely pedig egész évi 
közepes hőmérsékletével -j- 2° anomáliát mutat. Különösen 
rettentő hideg Kelet-Szibiria, — 33° holoszférikus anomáliával. 
Hasonlóképen nagyon hideg Ejszak-Amerika. Annál melegebb 
azonban az Atlanti oczeán és nyugati Európa, meg a déli 
kontinensek, ahol ilyenkor nyár van. Norvégia nyugati partjain, 
a Golf-áram langyos vizén, ilyenkor van a Földön ismert leg
nagyobb pozitív anomália -f- 18°-kal. Igen érdekes, hogy ilyenkor 
a Szahara is hidegebb, mint földrajzi szélességének januáriusi 
közepes hőmérséklete.

Juliusban egész Ázsia, egész Európa s Afrikának az egyen
lítőtől éjszakra fekvő vidéke túlságosan meleg. Csekély kivétellel 
egész Éj szak-Amerika is nagyon meleg. Legmelegebbek arány
lag : a Colorado plató, a Yukon folyó vidéke A laskában; továbbá 
Spanyolország (+ 8 °  anomália), a Szahara (+12°), Arábia, 
Mezopotámia, a Turáni alföld s általában egész belső Ázsia. 
A déli féltekén a kontinensek ilyenkor alig mutatnak anomáliát,
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de inkább hidegebbek. A déli félteke arktikus tengereinek túl- 
meleg zónája most a baktéritőig ér. A kontinensek nyugati 
partjai előtt a téritők mentén említett túlhideg foltok ebben a 
hónapban csodálatos szabályossággal jelentkeznek. Általában 
tehát négyféle nagy klimavidéket lehet megkülönböztetni az 
anomáliák szerint.

1. Állandóan, télen-nyáron túlmelegek: a kontinensek nyugati 
partjai az éjszaki féltekén s az előttük fekvő tengerek; továbbá 
a déli arktikus kalotta.

2. Állandóan, télen-nyáron túlhidegek a kontinensek keleti 
partjai az éjszaki féltekén s a kontinensek nyugati partjai előtt 
a tengerek, a térítők táján.

3. Télen aránylag melegek, nyáron pedig aránylag hűvösek: 
az éjszaki félteke oczeánjai, a déli féltekén az Indiai és a 
Csendes oczeán vidéke a baktéritő mentén (a déli féltekén 
januáriusban van nyár!)

4. Télen nagyon hidegek, nyáron pedig nagyon melegek, 
tehát igazán kontinentális klimájuak az összes kontinensek 
belső részei, az Amazon vidékét kivéve, amely meglehetősen 
oczeáni kiimát mutat.

*

A hőmérsékletek eloszlásának ismerete alapján bizonyos 
zónákat állapíthatunk meg a Föld felszínén, amelyek a csillagá
szatilag kiszámított forró, mérsékelt és hideg égöveket helyette
síthetik. A csillagászati zónák, amelyeket a téritők és a sark
körök állapítanak meg, csak nagyon felületesen egyeznek meg 
a valóságos hőmérsékleteloszlással. így pl. láttuk, hogy a termikus 
ekvátor nemcsak, hogy nem esik egybe a valódi egyenlítővel, 
hanem majdnem egész hosszúságában az éj szaki féltekén fut.

A szélességi körök helyett tehát valóban izotermákat kell 
tennünk klimaválasztó határokul. S hogy ezek az izotermák 
nem futnak párhuzamosan a szélességi körökkel, abból az 
következik, hogy a hőmérséklet zónái sem lesznek szabályos, 
egyenlő szélességű csikók a Föld felszínén.

S upan ig e n  e g y sz e r ű e n  és  s z e lle m e se n  a k ö v e tk e ző  tem p era -  
tu ra -zó n á k a t á lla p íto tta  m eg .* )

*) Supan A .: Grundzüge dér Physischen Erdkunde. Leipzig 1896. p. 74. 
Bővebben: Peterm. Geogr. Mitt. 1879. Ebben az értekezésében még a 0°-os 
izotermát választja az arktikus vidékek határául.

5*
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A forró égövet az egyenlítő tői éjszakra és délre legczél- 
szerübb a -)-2O0-os évi közepes izotermával határolni. Ez az 
izoterma határolja leginkább a passzát-rendszerii szelek elter
jedését, amely olyan jellemző a forró égövre nézve, amint azt 
majd látni fogjuk. Azonkivül a 20°-os izotermák zárják közbe

P'CT

Wa►d>5S

Bp
C:
Q

azt a területet, ahol a pálmák általánosan el vannak terjedve, 
már pedig tudjuk, hogy a pálmák szintén igen jellemző növényei 
a forró égövnek.

A 20°-os izotermákon kiviil a mérsékelt égövek terjednek 
el, amelyek poláris határául a 0°-os évi közepes izotermát is
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lehetne választani, habár ennek legnagyobb részt csak elméleti 
értéke van. A talaj ugyan általában csak ott van megfagyva 
állandóan, ahol az évi közepes hőmérséklet 0°-on alul van. 
Amint azonban, különösen V oeikov kimutatta, a fagyott föld 
elterjedését még más -klimatikus tényezők is befolyásolják, 
különösen pedig a hó elterjedése, ennél fogva a 0°-u izoterma 
nem természetes határ, sőt igen különféle kiimákat kerit be a 
polusok körül. így pl. az Amur völgyének tigris-lakta rengetegei 
ezzel már az arktikus vidékhez tartoznának, mig Grönland déli 
csúcsa még a mérsékelt égövbe esnék. Sokkal helyesebb S upan 
szerint a mérsékelt égöv poláris határául a legmelegebb hónap 
-f- 10°-os izotermáját választani, amely kizárja a mérsékelt égöv 
alól azokat a vidékeket, ahol erdő és gabnatermelés nincs. Ott 
ugyanis, ahol a legmelegebb hónap közepes hőmérséklete nem 
emelkedik -f- 10ü-ra, ott nincs már erdő s lehetetlen a gabona- 
termelés és igy az ember egészen más életmódra van utalva.

17. áb rán k  az i ly e n  h ő m é r sé k le t i ö v ék  e lte r je d é sé t  m utatja . 
A m a th e m a tik a i é g ö v e k  é s  a SuPAN-íele h ő m é r sé k le t i ö v ék  
ö ssz e h a so n lítá sá t  a  k ö v e tk e ző  tá b lá za t adja  m e g :

Ö v é k  h a t á r a i
M atematikai 
égövek ha

tárai

SuPAN-féle hőmérsékleti 
övék határainak

közepes
fekvése

legszélsőbb
pontjai

Éjszaki hideg és m érsékelt öv (juliusi 
-]- 10° iz o t.) .............................. . . ... 66» 27' N. 670 3' n . 72° 541/2°

Éjszaki m érsék. és meleg öv (évi 
köz. -(- 20° izot.) ...  ....................... 23° 27' N. 300 3i< n. 38» 224/&o

Déli meleg és mérsékelt öv (évi 
köz. -f- 20° izot.) . ....................... 230 27' S. 260 58' s. 36° 120

Déli m érsékelt és hideg öv (januáriusi 
-j- 10° izot.) .. — ...  ... ... — 660 2 7' S. 470 58' s. 54Va° 44°

A forró égöv tehát területének nagyobb részével esik az 
éjszaki féltekére, mint a délire. A forró égöv azonban még a 
déli féltekén is nagyobb mint a csillagászok égövei. A déli 
hideg égöv sokkal nagyobb, mint az éjszaki és nagyobb tete
mesen a matematikai antarktikus övnél is. Az éjszaki hidegöv 
majdnem ugyanakkora, mint az éjszaki sarkkör által bezárt 
terület s igy a mérsékelt égövek lesznek sokkal kisebbek, mint
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a mathematikailag kijelöltek. Az antarktikus öv óriási kiterjedé
sének a déli sarktenger az oka, a forró égöv nagy kiterjedésé
nek pedig az egyenlítőnek — különösen éjszaki oldalán elterülő 
nagy szárazföldek az okai.

Egészen más alapon építette fel Koppén *) az ő ki imaövei t, 
amelyet érdekességénél fogva szintén érdemes tanulmányoz
nunk. O azt az időt választotta a beosztás alapjául, amelynek 
tartam a alatt a hőmérséklet bizonyos határok között marad. 
Koppén szerint azok a hónapok, amelyeknek napjai állandóan 
10° C. közepes hőmérséklet alatt maradnak, azok a hideg 
hónapok. Azok, amelyeknek átlagos hőmérséklete +  10° felett 
marad, de 20°-nál alacsonyabb, azok a mérsékelt hónapok s 
végül a 20° átlagos hőmérsékletnél melegebb hónapok forrók. 
Aszerint már most, hogy hány hideg, mérsékelt, vagy forró hó
nap van az évben, a következő zónákat különböztethetjük m eg:

1. Trópusos öv: minden hónap forró, tehát 20° felett van.
2. Szubtrópusos öv: egy évben 4 —11 forró hónap, de leg

alább 1 és legfeljebb 8 mérsékelt hónap.
3. Mérsékelt égöv: legalább 4 hónap mérsékelt, de lehet 

mind a 12 is az.
4. Hideg égöv: legfeljebb négy hónap mérsékelt, a többi 

hideg.
5. Sarki ö v : minden hónap hideg, tehát egyiknek hőmérsék

lete sem emelkedik 10° fölé.
Amig tehát a sarki öv határa tökéletesen összeesik a 

SupAN -félével, addig a többi egészen másként húzódik körül a 
Földön. Annyi bizonyos, hogy ennek a beosztásnak is jelentő
sége v a n : Ha még olyan forró is a nyár, de annak hevét a 
hideg tél váltakozása türhetővé teszi, a vidék alkalmas lesz a 
kultura kifejlődésére. Ahol azonban a forróság egész évben 
szünetlenül tart, ahol a szervezet az év egyik hónapjában sem 
üdülhet fel a nyomasztó forróság alól, ott az ember képtelen 
kitartóan munkálkodni. Ejszak-Amerika leggyorsabban fejlődő, 
legiparüzőbb vidékein a nyár épen oly forró, mint ekvatoriális 
Afrikában, de amig itt nincs tél, amely ezt enyhítené, addig 
az Unió középső vidékein januáriusban állandóan 0° alatt 
marad a napok közepes hőmérséklete, sőt az alá igen tete

*) Meteor. Zeitschr. 1884. 215. lap.
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mesen le is sülyed. De a növény- és állatvilág is nagyon 
alkalmazkodik ehhez a klimabeosztáshoz, azonban nem teljesen.

S u p a n  beosztásának mindenesetre meg van az az előnye, 
hogy nagyon egyszerű s eléggé közel ugyanaz, mint a mate
matikai beosztás, azonkívül még fontos természeti jelenségekhez 
is alkalmazkodik. K o p p é n  beosztása viszont részletesebb al
osztályozást enged meg, ami igen gyümölcsöző lehet egyes 
vidékek flórájának, faunájának és általában klímájának tanul
mányozására. Választani a kettő között semmi esetre sem lehet 
végérvényesen, hanem mindkettő ott alkalmazható, ahol annak 
előnyei jobban előtérbe lépnek.

V. FEJEZET.

A hőm érséklet ingadozásai.

Valamely vidék klímájának igon fontos jellemvonása a 
hőmérsékletnek naponként és évenként való ingadozása, továbbá 
napról-napra, évről-évre való változatossága, eltérése a rendes
től. Ez az utóbbi a klíma szeszélyességének is nevezhető, 
amennyiben azokat a nehezen magyarázható, előre ki nem 
számítható változásokat fejezi ki, amelyek szerint egyik napnak 
a közepes hőmérséklete eltér a következőétől stb. A hőmér
séklet naponként való ingadozása a nappali felmelegedéstől s 
az éjjeli lehűléstől származik s annyira fontos klimatikus elem, 
hogy annak a kiimák jellemzéséből sohasem szabadna hiányoznia.

Hasonlóan igen fontos ismernünk a vidék klímájának tanul
mányozásakor a hőmérséklet évi ingadozását is, amely annyira 
hasonlít a napi ingadozáshoz, hogy a két tünemény igen sokszor 
egészen egyforma jellemet mutat. Az évi ingadozás klimatikus 
fontosságát már az előbbi fejezetben méltattuk, amikor külö
nösen K o p p é n  klimazónáinak ismertetése közben rájöttünk, hogy 
a kiimák általában nemcsak a hőmérséklet közepes értékétől 
függenek, hanem a hideg és meleg hónapok tartamától s azok
nak évi eloszlásától is.

A változatosság, vagyis a klíma szeszélyessége szintén 
nagyon jellemző a klímára. Amig némely vidéken egyik nap 
majdnem tökéletesen olyan hőmérsékletű, mint a másik (el
tekintve az évi ingadozás folytán előállott fokozatos lehűléstől
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vagy felmelegedéstől) addig más vidékeken sohasem tudjuk 
előre megmondani, milyen lesz a következő nap ; a szelek meg
fordulása, a felhők járása tetemes különbségeket okozhat az 
egymásután következő napok közepes hőmérsékletei között.

Van végül a levegő hőmérsékletének cziklusos ingása is, 
amely talán nagyobb, kozmikus okok következménye, de ezekkel, 
tekintve azt, hogy azoknak a geográfiában nem sok fontosságuk 
van, csak röviden foglalkozhatunk.

A levegő alsó rétegeinek hőmérséklete, amint azt már 
korábban láttuk, a talaj hőmérsékletétől fiigg, mert eltekintve 
a Nap sugarainak csekély direkt elnyelését, melegének leg
nagyobb részét a talajtól kapja vezetés utján. De viszont a 
levegő alsó rétegei a talajtól hülnek is le, még pedig kisebb 
mértékben a vezetés, mint inkább a kisugárzás folytán. Amig 
ugyanis felmelegedés közben a talajjal érintkezésben levő levegő 
felszáll a magasba s a nyert meleget viszi fel, esetleg 1 km. 
magasságra is, addig lehűlés közben a lehűlt levegő rajt marad 
a talajon s a magasabb levegőrétegeknek a talajjal való direkt 
érintkezését megakadályozza. Tudjuk az előbbiekből, hogy ez a 
tünemény okozza a hőmérséklet megfordított elrendezkedését a 
vertikális irányban.

Eszerint tehát a levegő alsó rétegei ogy nap alatt annál 
nagyobb ingadozást mutatnak, különben ugyanazon körülmények 
között, minél nagyobb a talaj felső színének ingadozása. Ebből 
származik az első fontos és nagy különbség az oczeánok és a 
szárazföldek napi és évi hőmérsékletjárása között. De amellett 
még a talaj petrografiai összetétele, növényekkel való fedettsége 
stb. szintén lényeges különbségeket okoz.

A talaj hőmérséklete legalacsonyabb napfölkeltekor, akkor, 
amikor a levegő is a leghidegebb. Legmelegebb pedig a be
sugárzás maximuma után körülbelül egy órával, tehát délután
1 óra tájban (derült napon), amikor az intenzív kisugárzás által 
vesztett melegmennyiség ugyanannyi, mint az inszoláczió foly
tán nyert hőmennyiség és igy a talaj hőmérséklete ogy pillanatra 
állandó marad. Amint azonban a Nap hanyatlásával az inszo
láczió csökkenni kezd, a kisugárzás pedig még mindig igen 
intenzív, azonnal melegveszteség kezd mutatkozni s a talaj 
lehűl. Kisugárzása és vezetése azonban a felette levő levegő
réteget még mindig melegíti s a hőmérsékletének maximumát
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d. u. 2 óra tájban éri el, amikor a talaj liűlése már annyira 
megkezdődött, hogy a lovegő is megérzi s a talajjal együtt az 
is el kezd aláhűlni. Amint a Nap mind alacsonyabbra sűlyed 
a horizon felé, a kisugárzás mindinkább túlsúlyra vergődik s 
végül napfölkelte előtt', amikor még a hajnalderengéssel meg 
nem jelenik a levegőben a fénynyel együtt a szétszórt hősugárzás 
is, eléri minimális hőmérsékletét a talaj is, a levegő is. Nappal 
a talaj sokkal melegebb, mint a levegő, éjjel pedig a talaj csak 
valamivel hidegebb mint a levegő s igy napi közepes értékében 
a talaj melegebb, mint a felette levő levegő. A hőmérséklet 
napi ingadozása azonban 1 méternél mélyebben soha és sehol 
sem hatol le a talajba.

A talaj különböző magaviseletét a napi hőmérsékletválto
zásokkal szemben legjobban megvilágítja H óm én tanulmánya,*) 
aki Finnország déli részén a kopár gránitszikla, a hasonlóan 
rosszul védett homokmező és a mocsártalaj viselkedését vizsgál- 
gatta a napi hőmérsékletjárás tekintetében. Az eredmények 
legérdekesebbjeit a 18. ábránk tünteti fel, amelyen a legfelső 
görberendszer a gránit-, a második a homok- s a harmadik a 
mocsártalajra vonatkozik. Az ábrákat a következőleg szerkesz
tették. A felső vízszintes vonalak beosztása a nap óráit jelenti. 
Minden órapontban húzzunk függélyes vonalat, amelyekre a 
mélységeknek megfelolő osztást rakjuk fel. Jelöljük meg már most 
a függélyes vonalon, hogy pl. d. e. 10 órakor milyon mélység
ben találjuk meg a -|- 15°, 16°, 17° stb. hőmérsékleteket. Ezt
minden óra függélyes vonalán kijelölvén, az egyenlő hőmérsék
letű pontokat kössük össze folytonos görbevonalakkal, amelyek 
bizonyos tekintetben izotherma vonalak.

Az ábrákon látszik, hogy legmélyebbre hatol le a napi 
hőmérsókletváltozás a sziklában, azután a homokban s végül 
egészen a felszínen marad a mocsártalajban, amely különben a 
három közül a legcsekélyebb ingadozást is mutatja, mert a nyert 
meleg nagy része a párologtatásra fordul. Annak daczára, hogy 
a hőmérséklet nappal legalacsonyabb a mocsártalaj felszínén, 
mégis a legkevesebb hőmennyiség a homoktalajban foglalta
tik, mert hisz a mocsár-talaj vízzel átivódott anyaga tetemesen 
nagyobb fajhőjű, mint a homok. Az éjjeli kisugárzás a gránitról

*) Hómén, Dk. Th. : Dér tágliche Wármeumsatz im Boden und die Warme- 
strahlung zwischen Hímmel und Erde. Leipzig 1897.
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18. ábra. A talaj hőmérsékletének napi változásai Hómén- mérései szerint.
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és a homokról egyforma nagy, mig a mocsártalaj aránylag 
keveset vészit melegéből, tekintettel a benne rejlő nagy hő
mennyiségre. A gránitban rejlik azonban legtöbb hő s igy éjjel 
a gránit melegíti legjobban a levegőt, nappal pedig a homok, 
amelynek felszíne a legmagasabbra emelkedik.

Amikor a talaj nagy mélységekben még nagyon hideg, tehát 
például kora tavaszszal, akkor a talaj felszínéről éjjel történő 
kisugárzást a nagyobb mélységek melege alig képes pótolni. 
Ilyenkor a mocsártalaj az, amely a levegő éjjeli lehűlését leg
kevésbé képes sugárzó melegével megakadályozni s igy a levegő- 
tavaszi éjszakákon a mocsártalaj felett fog legerősebben lehűlni, 
a homoktalaj felett valamivel kevésbé s a grániton legkevésbé. 
Az éjjeli fagyok tehát leggyakoriabbak a mocsártalajon, mig a 
homok és kőszikla a kisugárzást nagy vastagságra eloszlott 
melegével az éjjel tartam a alatt pótolni képes.

Hasonlóan hat a levegőre a talaj az évi hőmérsékletjárás 
közben is. Amint egyes helyeken végzett gondos észlelések 
mutatják, az évi ingadozás tetemesen mélyebbre lejut a talajba,, 
mint az egynapi és pedig a talaj felszínének évi hőingadozása 
szerint különböző mélységekre. Az a mélység, ameddig a hő
mérséklet évi ingadozása lehatol, magasabb földrajzi szélességek 
alatt, ahol az ingadozás nagyobb, mintegy 25 méter, közepes 
szélességek alatt, kisebb évi ingadozások mellett pedig 15—20 m.

A hőmérséklet ingadozásának amplitúdója, vagyis szélső 
értékei közötti különbsége legnagyobb a talaj felszínén s lefelé 
gyorsan fogy, még pedig a mélységgel nem egyszerűen, hanem 
négyzetgyöke arányában.*)

*) A melegvezetés törvényei szerint, ha a talaj melegvezető képessége 
lefelé állandó s nagy területen egyforma, akkor a külömböző mélységekben 
talált amplitúdó logarithmusai a mélységgel arányosan kisebbek a felszínen 
talált amplitúdónál. Ha a felszínen a hőmérséklet amplitúdója A„, m  mélységben 
pedig Am, akkor

lóg Am — lóg A„ — C. m.

ahol a C arányossági tényező a talaj általános hővezető képességétől függ. 
A Tifliszben tapasztalt talajhőmérsékletek szerint, ha a mélység m  méterekben 
van kifejezve, közepesen 0 2275 az állandó értéke.

Ha az amplitúdó ugyanaz, de a periódus időtartama külömböző, akkor 
megváltozik a dolog. Az a mélység, ameddig az ingadozás lehatol, ugyanazon 
amplitúdó mellett a periódus időtartamának négyzetgyökével arányos. Ennél
fogva az évi ingadozás 19-szer mélyebbre hatol, mint a napi ingadozás, mert 
1̂ 365 =  19*1 (L. Hann. Meteorologie, 82. lap).
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A hőmérsékletváltozás azonban lefelé egyenletes sebességgel 
terjed el, csak, amint említettük, amplitúdója csökkenik folyto
nosan. A talaj hőmérsékletének évi járása ép olyan módon 
állítható elő (19. ábra) rajzban, mint ahogy a napi járást fel-

TiFLISZ

19. ábra. A talaj hőmérsékletének évi járása Tifliszben és Eberswaldeban.

tüntettük. A 19. ábra felső része Tiflisz talajmelegének járását 
tünteti fel ilyen módon. Látjuk, hogy januáriusban lefelé folyton 
nő, júliusban pedig folyton csökkenik igen nagy mélységig. 
Novemberben felülről nő egész 3—4 m. mélységig, azután
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ismét csökkenik s talán miutegy 8 m.-től kezdve nő ismét. 
Fordított a járás tavaszszal, amikor felülről lefelé egy darabig, 
pl. áprilisben IV2 m.-ig, csökkenik a hőmérséklet, azon alul 
aztán ismét nő. A talaj minden időbeli leghidegebb helyeinek 
összekötő vonala januárius végén válik el a felszíntől s mind 
mélyebbre sülyed. A talaj legmelegebb helyeinek vonala pedig 
szeptemberben válik el a földfelszíntől s januáriusban már 
mintegy 5 m. mélységben van. A meleghullámok lefelé való 
elterjedését ez a két vonal igen szépen mutatja.

Ha a talaj vezetőképessége nem egyforma, akkor az izop- 
letekben ugrást látunk (19. ábra alsó része). Eberswalde mezei 
állomásán*) körülbelül 30 cm. mélységben megváltozik a talaj 
vezetőképessége, mert innentől kezdve sokkal lassabban változik 
a talaj hőmérséklete lefelé, tehát a talaj jobb vezető, jobban 
elterjeszti a felülről nyert hőváltozásokat.

A talaj hőmérsékletének ilyetén ingadozásával összefüg
gésben áll a levegő hőmérsékletének ingadozása. A talaj 
hőmérsékletének ingása azonban sok körülménytől függ s igy 
változatos vele összefüggésben a levegő hőmérsékletének válta
kozása is.

A) Napi ingadozás.
A levegő legalsó rétegeiben a hőmérséklet reggel, nap

felkelte után azonnal kezd emelkedni, d. u. 2 óra tájban eléri 
maximumát s este ismét sülyedni kezd egész napfölkeltéig, 
amely időtájban rendesen a nap leghidegebb szaka van. A rendes 
járástól való eltéi'ések abban nyilvánulhatnak, hogy a hőmér
séklet szélső értéke közötti különbség megváltozik, vagy a 
maximum és minimum bekövetkezésének időpontja eltolódik, 
vagy más időre esik és végül még mutatkozhatik a hőmérséklet 
járásának egyéb rendellenességében: gyorsabb vagy lassúbb 
sülyedésében, apróbb maximumok és minimumok beiktató- 
dásában.

Az ilyen nagyobbfajta rendetlenségeknek előidózőjo az idő
járás változékonysága. Nappali zivatar, beborulás vagy erős 
szél kitörése, vagy a szél megfordulása nagyon megváltoztat
hatják a hőmérséklet rendes járását.

*) J. S c h u b e r t  : Monats- und Jahresmittel dér Bodentemperatur auf dem 
Felde und im Kiefernwalde ; Zeitschr. fíir Forst- u. Jagdwesen. 1888. 1. Heft.
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Sokkal fontosabbak azonban azok a különbségek, amelyek 
különböző évszakok vagy különböző helyek közepes napi 
hőmérsékletjárásában mutatkoznak. Ugyanazon a helyen télen 
a hőmérséklet egy nap alatt egészen más járást mutat, mint 
nyáron. Nemcsak hogy állandóan alacsonyabb a hőmérséklet 
a  téli hónapokon, hanem pl. nálunk annak szélső értékei között 
sokkal kisebb a különbség télen, mint nyáron. így pl. Keszthelyen 
a januáriusi napok közepes ingadozása 3'1°, mig a juliusi 
napoké 6’5°, tehát több mint kétszer akkora.*) Igen érdekes 
összehasonlításokra jutunk igy, amelyek meglehetős komplikált 
összefüggésben vannak az illető hely földrajzi helyzetével.

De még a hőmérséklet napi járásának évi közepes formája 
sem egyforma, még közelfekvő vidékeken sem, hanem pl. 
tengerek közelében sokkal egyenletesebb, mint szárazföldek 
belsejében, az egyenlítő vidékén nagyobb ingadozású, mint a 
hideg égöv alatt. Általában a hőmérséklet napi járásának 
közepes alakjára a következő körülmények vannak h a tá ssa l:

1. Ugyanazon helyen az évszak, amely szerint lényeges 
különbségek mutatkoznak. Télen a talaj felmelegedése nap
közben igen kicsiny s igy nem emelkedik magasra a levegő 
hőmérséklete. Nyáron azonban, amíg az éjjeli kisugárzás ugyan
olyan intenziv, mint télen, a nappali felmelegedés tetemesen 
nagyobb. Azonkívül nálunk télen sokkal több a borulás, a 
felhőzet, mint nyáron s igy a hőmérséklet kisebb határok közt 
ingadozik. Tavaszszal, amikor még a talaj mélyebb rétegei s a 
levegő felső régiói nagyon hidegek, akkor az éjjel és nappal 
hőmérséklete között sokkal nagyobb a különbség, mint őszszel, 
amikor a megcsökkent besugárzással szemben a meleg talajnak 
meleg levegőtömeg felé való kisugárzása áll szemben, tehát 
csekély nappali felmelegedéssel csekély éjjeli lehűlés. Ószszel 
tehát kevesebb a napi ingadozás, mint tavaszszal.

2. Különböző földrajzi szélesség alatt fekvő helyeken külön
féle a napi ingadozás. Legnagyobb ott, ahol a Nap függélyesen 
emelkedik a látóhatár fölé s legkisebb a sarkvidékeken, ahol 
a hosszú téli éjszakán nem is beszélhetünk igazán a hőmér
séklet ingadozásáról.

*) Sárinukr J. K .: A Balaton környékének éghajlati viszonyai. 42. lap; 
Bal. Tud. tan. eredményei, I. k. IV. rész. 1. szakasz.
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3. Sokkal bonyolultabb befolyása van azonban az orografiai 
körülményeknek. Távol a tengerektől, ahol a tenger mérséklő 
hatása nem érvényesül, sokkal nagyobb a napi ingadozás. 
Azonkívül tengerek közelében a borulás is gyakoribb, pedig a 
derült ég a besugárzást és a kisugárzást elősegíti.

Tengerek felett azonkívül még a napi maximum is korábban 
jelentkezik, mint szárazföldeken. Amig a szárazföld felett álta
lában legmelegebb van d. u. 2 óra tájban, addig a tengeren a 
Nap delelése után körülbelül V2 órával.

A nagyobb kiterjedésű tavak az oczeánokhoz hasonlóan 
szintén mérséklik a környezőt napi ingadozását. így pl. Kesztholy 
napi ingadozása 5'1°, mig a körülbelül hasonló orografiai hely
zetű Pécsé 5-5°.

Azonkívül magas platókon, ahol a levegő rendosen szára
zabb s ahol különben is kevesebb a fejünk felett levő levegő 
mennyisége, a kisugárzás úgy, mint a nappali inszoláczió nagy. 
Hegycsúcsokon azonban, amint azt a korábbi fejezetben már 
ismertettük, az inszoláczió bár nagy. de nem képes hatását 
kifejteni a talaj csekély kiterjedése miatt, hanem inkább a 
szabad levegő kis amplitúdójú hőmérsékletjárása érvényesül. 
Igen ügyesen ioglalhatjuk össze az orografiai viszonyok hatását 
a  következőleg: *)

Dombor 1 térszíni forma (domb, hegy, vagy hegyoldal) 
megcsökkenti a napi ingadozást, mig homorú térszin (völgy, 
medencze) megnöveli. Normálisnak a silcság hőmérsékletjárását 
kell vennünk. így pl. Pannonhalma közepes napi ingadozása 
(az egész évben) 4'7°, mig Zala-Egerszegé 6‘3°. Az előbbi kitűnő 
példája az uralkodóan kimagasló helyeknek, mig az utóbbi 
széles, lapos völgyben fekszik. Balaton-Fiired (szeretetház) 
átmeneti alakot szolgáltat: az észlelő állomás hegypárkányon 
van: éjszakra tőle hirtelen kiemelkedik a hegység, délre pedig 
lankásan alásülyed a térszin a Balatonra. A napi közepes 
ingadozás + 6 ° ,  amelynek aránylag magas értéke kifejezi álta
lában az állomás völgyi helyzetét.

4. A talaj minősége és növényzete szintén nagymértékben 
változtatja a napi ingadozást. Növényzettel borított, nedves 
talaj felett a levegő sem a napsugárzás hatása alatt nem

*) V o b ik o v :  Étude sur lamplitude diurne de la température. Moszkva, 1 8 8 1 .
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melegszik fel nagyon, sem pedig az éjjeli kisugárzás nem képes 
túlságosan lehűteni. Ezeknek a tényezőknek befolyása azonban 
oly komplikált, hogy azokat röviden összefoglalni ma még 
nem lehet.

5. A felhőzet járásával szorosan összefügg a hőmérséklet 
napi ingadozása. Minél felhősebb, minél borultabb általában 
valamely helynek az ege, annál kisebb határok közt ingadozik 
naponként a temperatura. Derült egű vidékeken azonban annál 
nagyobb s ebben a tekintetben a legszélsőbb határokig megy 
a sivatagok levegőjének hőmérséklete, ahol rendesen a többi 
körülmény is összevág, hogy a napi ingadozást 30°—40°-ra is 
felemeljék.*) Ez a tünemény korán megragadta a meteorologusok 
figyelmét s bő irodalmat találunk egyes helyek egészen derült 
és egészen borult napjainak hőmérsékletjárására.**) Mindezek 
azonban arra a különös tényre vezetnek, hogy a borulás nem 
annyira az éjjeli kisugárzás mérséklésével, mint inkább a 
nappali inszoláczió fentartásával csökkenti az amplitúdót.***)

A borulásnak megvan még az a hatása is, hogy borult 
napokon a napi maximum korábban van, mint derülteken.

Érdekes még megjegyeznünk, hogy ott, ahol periódusos 
esőzések uralkodnak, ott az esős évszak és a száraz évszak 
járásában — az esős évszak napjainak kisebb amplitúdóján 
kivül, a napi maximális hőmérséklet ideje is különböző. Az esős 
évszak napjain legmelegebb van délben, a száraz évszakban a 
maximum 1—2 órát megkésik.

*) A Szaharában Naohtigal 22-4°, Bakth 27'8°, sőt 300 m. magasságban 
35° ingadozást észlelt. Éjszak-Amerika magas platóin 1877. julius 28.-án 38'9U, 
31.-én pedig 42-2° ingást észleltek. Sőt még a havi közepek is talán a Föld 
kerekségén a legnagyobbak (juliusban 24'2°). A plató hatása mutatkozik Mün
chen juliusi napi ingadozásában (10 0°), de még inkább Madrid juliusi nap
jainak ingásában, amely 14'5°.

**) Angot Parisra, Aiuy Greenwiehre, Augustiw Prágára, Goodmann Pav- 
lovszkra, Kostlivy Wienre, Rikacsev Oroszország több helyére, We.lemuaxn 
Bernre számította ki ezeket Wienben Április teljesen derült napjainak ampli
túdója 11 '9°, mig a teljesen borult napoké 2'78°.

***) Lehet azonban ez csak statisztikai hiba is. A teljesen borult, vagy a 
teljesen derült napok szingulárisán szoktak előfordulni s az éjjeli lehűlés haj
nalban az előző épen ellenkező felhőzetű nap befolyását még tartalmazhatja. 
Csakis olyan napokat szabadna figyelembe venni, amelyeket legalább némileg 
hasonló felhőzetű nap előzött meg.
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B) Év i ingadozás.

A h ő m é r sé k le t  é v i in g a d o z á sa  a le g fo n to sa b b  k lim a -e le m e k  
k özé tartoz ik . Ez k ü lö n b ö zte ti m e g  a te n g e r i k iim á t le g je lle m 
ző b b en  a  szá ra z fö ld itő l. Az év i in g a d o z á s  az é v i k ö z e p e s  h ő m é r 
sé k le tte l e g y ü tt  v a ló b a n  e lső ra n g ú  ir á n y ító ja  a fló rá n a k  é s  
fau n án ak , h is z  tu d ju k , h o g y  K oppén a  flóra  és  fa u n a  sz e m 
p o n tjá b ó l o ly  fo n to s  h ő m é r sé k le t i z ó n á in a k  b e o sz tá sá h o z  n em  
e lé g e d h e te t t  m e g  az é v i  k ö zep es  h ő m é r sé k le tte l, h a n e m  a  
h ő m é r sé k le t  já r á sá t is  f ig y e le m b e  k e lle t t  v en n ie .

Azokon a vidékoken, ahol a Nap sugárzásának mennyisége 
napról-napra nem sokat változik, mert a Nap állandóan a 
zenith közelében — attól délre vagy éjszakra — delel, tehát 
az ekvátor vidékein a sugárzással együtt a közepes hőmérséklet 
sem sokat változhatik az év folyamán. Viszont fenn a magas 
földrajzi szélességek alatt a nyár hosszú nappalai s a tél nehány 
órányi nappalai igen különböző sugárzást engednek meg s ezzel 
az évszakok közepes hőmérsékletei nagyon eltérnek egymástól.

A második fontos ok, amely az évi hőmérsékletjárást 
megváltoztatja, az oczeánok viselkedése a nyert hőmennyiséggel 
szemben. Tudjuk, hogy az oczeán vize lassan melegszik fel, 
de lassan is hűl ki s igy a feletto levő levegő temperaturáját 
sokkal mérsékeltebben változtatja, mint a szárazföld gyorsan 
felmelegedő és gyorsan kihűlő felszíne. Az oczeánok felett 
tehát a hőmérsékletnek csekély ingadozásai lesznok, mig a 
szárazföldön annál több, minél messzebb vagyunk a tengertől.

A földrajzi szélesség szerint az évi járásban még egy 
fontos vonást fogunk felismerni. Az év legmelegebb hónapja 
az éjszaki féltekén a julius, a délin a januárius. Az egyenlítő 
mentén tehát átmenő zónának kell lenni, sőt a térítők között 
két maximumra is van lehetőség, t. i. az egyenlítőn kétszer 
van egy évben a Nap a zenithen: a két napéjegyenlőség idején. 
Minél inkább közeledünk a térítőkhöz, annál jobban közeledik 
egymáshoz ez a k'ét kulmináczió, annál elmosódottabbnak kell 
lennie a két maximumnak, mig végre a ráktérítőn juniusban, 
a baktérítőn deczemberben egyesül a két maximális inszoláczió.

Amint azonban a levegő hőmérsékének maximuma napon
ként olkésik a sugárzás maximumához képest, ugyanazon okból 
az évi ingadozás szélső értékei is megkésnek. Nálunk legmaga-

F iz ik a i  f ö ld r a jz .  ' 6
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sabban ugyan júniusban áll a Nap. de azért a legmelegebb 
hónap a julius. A legalacsonyabb Nap-állás deczemberben van, 
de leghidegebb az utána kővetkező januárius.

A hőmérséklet évi járása tehát fontos jellemvonása a kii
mának s a közepes hőmérséklettel együtt talán a legfontosabb 
a növény- és állatvilágra nézve. Csak az évi eső mennyisége 
ilyen fontos még s ez a három tényező valóban körülbelül 
magában is foglalja a növény- és állatvilág különböző fajainak 
életfeltételeit, amennyiben azok a kiimától függenek.

A hőmérséklet évi járását valamely helyen fel lehet tüntetni 
grafikonnal is, azaz olyan vonallal, amelynek abszczisszái az 
idő, ordinátái a hőmérséklet méretei. Fel lehet tüntetni az ilyen 
diagrammban a havi közepeket, a napi közepeket, vagy, ami 
szokásos, a pentádok közepeit (öt-öt egymásután következő nap 
közepes hőmérsékletét). Beosztunk tehát valamely vonalat annyi 
részre, ahány hónap vagy ahány nap, vagy ahány pentád van 
ogy esztendőben s ezek mindegyikének közepére felrajzolunk 
olyan nagy magasságú vonalat, amelynek hossza arányos az 
illető időszak közepes hőmérsékletével. Lépcsős ábrát kapunk 
tehát, miután az ábra azzal a feltevéssel készült, hogy az illető 
időszak alatt a hőmérséklet állandóan egyenlő az illető időszak 
közepes hőmérsékletével. Pentádok és napok használatakor 
azonban ez a lépcsőzetesség olyan finom, hogy helyette foly
tonos görbe vonallal is összeköthetjük a hőmérsékletvonalak 
végső pontjait. Nem helyes azonban ilyenféle eljárást hasz
nálnunk akkor, ha havi közepeket ábrázoltunk. Még helyte
lenebb az ilyen ábrában a vonalak végpontjait egyszerűen 
egyenesekkel összekötnünk.

A 20. ábrán Budapest havi közepes hőmérsékleteinek 
vonalát látjuk, lépcsős ábrában. Ennek az ábrának megvan az 
a fontos előnye, hogy területe ugyanakkora, mint annak a 
görbe vonalú idomnak, amelyet a hőmérséklet folytonos jegy
zésével kapnánk (természetesen egyenlő mértékben rajzolva). 
Ha azonban a hónapokat jelző távolságok* felező pontjaiban 
felállított függélyesek felső végpontjait egyenes vonalakkal egy
mással összekötjük, akkor olyan poligon-vonalat kapunk, amely
nek területe többé nem egyenlő az előbbi idom területével. 
Ebből a poligonos ábrából tehát semmiféle következtetéseket 
sem vonhatunk.
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A havi közepekkel szerkesztett ábra nagyon sok tüneményt 
eltakar, ami különben érdekes volna. Ezért tanulságosabbak 
azok az ábrák, amelyek részletesebben tüntetik fel a hőmérsék
leteket. így a 21. ábrán Magyarország nehány meteorologiai 
állomásának évi hőmérsékjárását látjuk pentádonkint, a hőmér
sékleteket jelentő vonalak végpontjait folytonos görbe vonallal 
összekötve.*) A vonalak járása a következő tüneményeket 
m utatja : 1. A vonalak gyengédon hullámosak s ezek a hullámok 
legnagyobbrészt nem egyedül álló tünemények, hanem többé- 
kevésbé valamennyi vonalon feltalálhatok. Amelyek csakis 
egyes állomások vonalain vannak meg, azoknak kétségkívül
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20. ábra. Budapest havi közepes hőmérsékleteinek grafikonja.

lokális körülményekben rejlik az oka, de amelyek mindegyiken 
előfordulnak, azok nagyobb jelentőségű, a legnagyobb való
színűség szerint egész hazánkra kiterjedő tünemények. 2. A 
görbék különböző mélységben kezdődnek a 0 alatt és különböző 
helyen metszik a 0° tengelyvonalat. Ez a tünemény, miután a 
görbék amplitúdója majdnem ugyanaz, az évi közepes hőmér
sékletre enged következtetni. 3. A görbék januáriusban csak 
csekély emelkedést mutatnak, februáriusban és márczius elején

*) Ezek az ábrák R ó n a  Z s ig m o n d  : A hőmérsékletek évi menete Magyar- 
o r s z á g o n  ; (Met. Int. H í v . Kiadv. III. k. 1 90 0 .) czimü jeles müvéből valók.

6*
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folytonos hullámzás között valamivel meredekebben emelkednek, 
de a legrohamosabb emelkedés márczius végére esik, aminek 
oka kétségtelenül a hóolvadás bevégződésében keresendő. Addig 
ugyanis, amig a hó el nem olvadt, addig a Naptól nyert meleg 
nagyrésze a hó olvasztására fordul s a levegő felmelegitésében 
nem vesz részt. Amint azonban a hó teljesen elolvadt, akkor 
az összes nyert meleg a levegő felmelegítésére fordul, a foly
tonos, szakadatlan s egész éven át tartó elpárologtatáson kivül.
4. A görbék igen szépen és egyenletesen emelkednek ezentúl 
egészen junius elsejéig, amikor hirtelen visszaesés tapasztalható.

JAN. r t B  M ÁR. A P R . MÁJ. JU N  J U L .  AUO. SZE.P. OKT. NOV. DCCZ.

21. ábra. A hőmérséklet közepes évi járása Magyarország nehány állomásán.

Valamennyi görbo egyszerre sülyed itt alá s tulajdonképen 
egészen szeptember végéig nem foglalja vissza eredeti nívóját. 
Emelkedik ugyan, mert hisz csak julius végén éri el mindegyik 
az ő maximumát, de könnyen látható a görbe vonalakon, hogy 
ez az emelkedés sokkal tetemesebb volna s a maximum maga
sabb volna enélkül a sülyedés nélkül. A görbe vonalnak enélkiil a 
sülyedés nélkül való, valószínű járását a görbék egyike fölé huzott 
pontozott vonal mutatja. Azt mutatja ez a tünemény, hogy 
a mi nyarunk körülbelül egy fokkal átlag hidegebb, mint az év 
többi részo. Ennek az érdekes tüneménynek következő magya
rázatot adhatunk. Az Indiai oczeánon a délnyugati monzun,
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amint majd látni fogjuk, nagy hirtelenséggel szokott kitörni 
május utolsó napjain, vagy junius elején. Ennek a monzunnak 
oka Belső-Azsia magas és pusztai térségeinek rendkívül erős 
felmelegedése, amely hatását az egész ázsiai környezeten érez
teti. Valami nyomának" kell tehát lennie Európában is, amely 
geografiailag csak függeléke Ázsiának. H atása valószínűleg 
abban fog mutatkozni, hogy az Európa felett átlag uralkodó 
nyugati légáramlásokat megerősíti. A csapadékok eloszlásának 
tárgyalásakor tanulni fogjuk, hogy az esőzés legnagyobb meny- 
nyisége egész Közép- és Kelet-Európában a nyári hónapokra, 
juniusra és juliusra esik, mert okkor van a nyugati szelek 
legerősebb uralm a; ezek pedig csapadékkal vannak terhelve. 
Az indiai monzun kitörésekor hirtelen megerősödik Európa 
felett a nyugati légáramlás és bőséges esőzéssel öntözi Európát. 
(Medárdus napja!) Amint ez az erős csapadékkiválás alászállitja 
a hőmérsékletet a monzun-járta területeken, azonképen alászáll 
a  hőmérséklet hazánkban is, sőt a dús esőzés miatt nem is 
•emelkedik olyan magasra, mint különben emelkednék. Az ázsiai 
monzun szeptember végén szűnik meg, ekkor következnek be 
nálunk is a szélcsendes, derült szeptembervégi napok s a 
hőmérséklet ismét rendes nívójára emelkedik.*) 5. Sokkal nehe
zebben értelmezhető a november—deczember havi két szabályos 
hullám, amelyekkel a hőmérséklet januárius elejére legmélyebb 
állására sülyed.

Hasonló vonalakat más állomásokra is szerkesztettek. A 4. 
pontban elmondott nyári lehűlés pl. Wien és Breslau 100 évből 
szerkesztett vonalán határozottan feltűnik, de Párisén nem 
látszik meg, de hisz Páris vidékén nincs is az esőzés nyári 
periódusa kifejlődve.

Amint látjuk, a magyarországi vonalak legmagasabb és 
legalacsonyabb járása között majdnem mindenütt ugyanaz a 
különbség. Más helyeken azonban ettől eltérő amplitúdót fogunk 
kapni. Az amplitúdót, vagyis a hőmérséklet járásának tágasságát 
kétféloképen is számíthatjuk. Kiszámíthatjuk a napok sok évből 
számított közepes hőmérsékletei között feltűnő legnagyobb 
különbséget, amely azonban igen bizonytalan és változatos 
eredményeket ad. Ha pedig a hónapok közepes hőmérsékleteit

*) Részletesebben : C h o ln o k y  J . : A Medárdus-napi időváltozásról; Math. és 
Phys. lapok XI. óvf. 1902. p. 157.
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számítjuk ki s azok közül a leghidegebb és legmelegebb hónapok 
különbségét keressük meg, akkor igen jellemző adatra jutunk, 
amelyet a hőmérséklet, periódusos ingásának nevezhetünk. Érről 
lehet térképet is készíteni (22. ábra), amelyen tehát vonalakkal 
kötjük összo azokat a helyeket, amolyoknek legmelegebb és 
leghidegebb hónapja között egyenlő a különbség. A térkép a 
következőket m utatja :

Az egyenletes, kevés ingadozásu hőmérsékletek az egyenlítő 
és a mérsékeltebb éghajlatú tengerek felett terjednek el. Leg
egyenletesebb a hőmérséklet az ekvatoriális tengerek fölött. 
Innen az ingadozás a polusok felé úgy, mint a szárazföldek 
fölé folyton nő, még pedig a nyugati partokon valamivel las
sabban, a kontinensek keleti partjain pedig gyorsan. A legna
gyobb ingások az éjszaki félteke nagy kontinenseinek belsejében, 
a legnagyobb pedig Verchojanszkban található, ahol a legmelegebb 
és logliidogebb hónapok hőmérséklete között 66—67° különbség 
van. A déli féltekén általában nagyon csokély az ingadozás, 
de mindegyik délre nyúló kontinensen kis góczpontot látunk 
kifejlődve, ahol az ingadozás nagy: Dél-Amerikában a Gran- 
Chaco síkságain, Afrikában a Kalahari sivatagon s Ausztráliá
ban, annak sivatagos belsejében. A kontinensek nyugati partjai
nak előnyös kiimája itt is kitűnik.

Röviden összefoglalva a következő klimavidékeket külön
böztethetjük meg a hőmérséklet ingadozására nézve.

1. Az ekvatoriális kiima, amelyen a hőmérséklet napi inga
dozása nagyobb, mint az évi, s amelyen az évi ingadozást leg
inkább az esős és a száraz évszakok közötti, nehány foknyi 
hőmérsékletkiilömbség adja meg.

2. Az oczeáni kiima szintén csekély évi ingadozással jár, 
de ez a földrajzi szélességgel növekedik s a mérsékelt égöv 
alatt már nagyobb mint a napi ingadozás. A poláris tengerek, 
amelyek télen befagynak, némileg úgy viselkednek, mint szá
razföldek.

3. A kontinensek tongerparti vidékei aránylag mérsékelt 
ingadozással. Éz az öv tetemesen szélesebb a nyugati partokon, 
mint a keletieken.

4. A kontinensek belső részein az évi és napi ingadozás 
a legszélsőbb határok között mozog. A legnagyobb évi inga
dozás Szibiriából ismeretes.
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5. A poláris vidékek jellemzője a tetemes évi és nagyon 
csekély napi ingadozás, amely a sarkok közelében mérhetetlen 
kicsiny.

Az orografía szerint külömbözőképen viselkednek: a) A 
hegycsúcsok, amelyeknek ingadozása csekély ; b) a magasföldek 
és platók, amelyeken épen ellenkezőleg: igen erős ingadozá
sokat érezhetünk; c) az elzárt völgyek, amelyekben az inga
dozást az éjjelek és a tél alacsony hőmérséklete nagyon meg
növeli és végül d) az alföldek, amelyeken az ingadozás mértékét 
nagyobb okok (földr. szélesség, tengertől való távolság, kör
nyezet orografiája) állapítják meg.

*
A rendszeres, szabályos napi és évi ingadozáson kivül a 

hőmérsékletnek egyéb változásai is vannak, amelyeket a hő
mérséklet-járás szeszélyességének nevezhetünk. Ennek a szeszé
lyességnek vagy változékonyságnak sokféle mértéke van s 
ez az az ága a meteorologiának, ahol a végtelenségig monő 
számitásmódokat lehet alkalmazni. Hogy ezeknek mennyi és 
mekkora becse van, azt azonnal megítélhetjük, ha ugyanarra 
az észleletsorozatra a különféle módszereket alkalmazzuk. A 
legkörmönfontabb módszerrel sem fogunk olyan eredményt 
kapni, amelyet későbbi észleletek meg no változtatnának s 
elvégre czélja mindegyiknek csak az, hogy a hőmérséklet járá
sának szeszélyes voltáról valamiféle képet nyújtson.

Annyi bizonyos, hogy maga a számtani közép is csak 
egyszerűsítése a tünemények váltakozásának. Ha az évnek 
kiválasztjuk valamelyik napját s annak sok évből kiszámítjuk 
a napi közepes hőmérsékletét: azt fogjuk tapasztalni, hogy az 
illető napon csak a legritkább esetben van közepesen épen 
olyan meleg, mint amekkora a sok évből számított közepes 
hőmérséklete az illető napnak. Sőt valószínűség szerint ez egy
általában teljesen pontosan nem is követkőzhetik be. Ilyen 
ideális valami a pentádok, hónapok, évszakok és évek közepes 
hőmérséklete is. Felvetették tehát azt a kérdést, hogy egyál
talában jogosult-e a hőmérsékleteknek számtani közepét venni ? 
Cornu*) különösen behatóan foglalkozott ezzel a kérdéssel s a 
következőleg felel r á : Ha az egyes észlelések olyan viszonyban

*) Annales de l’Observ. de Paris 1876.
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vannak azoknak számtani közepéhez, amilyen viszonyban van
nak a csak esetleges hibákkal telt mérések azoknak legvaló
színűbb értékéhez, akkor a számtani közép alkalmazása jogosult.*) 
Más szóval: ha az egyes hőmérsék-észleléseknek a számtani 
középtől való eltérései épen úgy viselkednek, mint az esetleges 
hibák a valószínű értékhez képest, akkor a hőmérsékletek 
számtani közepét joggal alkalmazhatjuk. Azt a kritériumot tehát, 
amit arra használunk, hogy a mérés hibáiról megállapítsuk, 
hogy azok csakugyan minden állandó hibától mentes, esetleges 
hibák, azt alkalmazni óhajtja a hőmérsékleteknek a számtani 
középtől való eltéréseire is. Helyesebb lett volna azonban azt 
mondania, hogy ha a hőmérsékleteknek a számtani középtől 
való eltérései olyanok, mint az esetleges hibák, akkor a szám
tani közép épen olyan természetű, mint a legvalószínűbb érték 
a mérés eredményei között. A számtani közép jogosultságát ez 
azonban közelről sem bizonyítja, sőt valószínűleg oda vezet, 
hogy bizonyos helyeken a hőmérsékletek számtani közepe 
jogosult, más helyeken meg nem. Ha valamely helyen igen sok
féle ok szokott közbejönni, amely az illető hely hőmérsékletét 
a közepestől eltéríti, akkor az illető helyen az eltérések valóban 
úgy fognak viselkedni, mint az esetleges hibák. Ha azonban 
az illető helyen csak egy-két olyan ok szokott fellépni, amely 
az illető helyen a közepestől eltérő hőmérsékletet okoz, akkor 
az eltérések inkább az állandó hiba jellegét fogják magukon 
viselni s C ornu kritériuma szerint a számtani közép nőm lesz 
jogosult.

Semmi esetre sem szabad ennyire mennünk. A számtani 
közepet egyáltalában nem tekinthetjük másnak, mint eszköznek, 
amelylyel a számadatok rengeteg tömegét egyszerűsítjük és 
áttekinthetővé tesszük, egyébként pedig teljesen ideális valami.

*) Bármilyen gondosan és akárhányszor mérjünk meg valamit, mindig 
külömböző eredményeket kapunk. A valódi méret maga hozzáférhetet
len, azt csak a mérések eredményeiből valószínűleg tudjuk megmondani. 
A mérések ugyanis mindig hibásak. De a hibák között vannak 1. durva hibák, 
amelyektől egyszer s mindenkorra eltekintünk, 2. állandó hibák, amelyek a 
mérés eredményét a valóságnál állandóan nagyobbra, vagy kisebbre mondják. 
Ezektől a mérést feltétlenül meg kell szabadítanunk. 3. Esetleges hibák, ame
lyeket semmi módon sem kerülhetünk el. Hogy a mérések hibái csakugyan 
esétlégesek-e s minden állandó hibától mentesek, annak megítélésére van 
módszerünk, amelyet azonban szintén csak valószínűnek és nem teljes biztos
ságának szabad mondanunk.
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A középérték tehát csak arra való, hogy képet nyújtson 
az illető vidék hőmérsékletéről. Hogy mennyire hű aztán ez a 
kép, azt épen az időjárás szeszélyességének ismerete mutatja 
ki. A szeszélyességet azonban, a mint már említettük, igen 
sokfélo módon lehet megmutatni. A külömböző módok közül 
azonban csak kettő az, a mely egyszerű és ennélfogva haszná
lata czélszefü is. Ezek 1. a közepes változékonyság számítása, 
amelynek mértékét az egymás után következő napok hőmér
sékleteinek külömbségeiből vott számtani közép fejezi ki és
2. a közepos eltérés, amelyet úgy nyerünk meg, ha az egyes 
napok hőmérsékletének a középtől való oltéréseit kiszámítjuk 
s ezeknek a számtani közepét vesszük. De lehet pontádok, 
hónapok, sőt évek közepes eltéréséről is beszélnünk.

Amíg az olőbbi adatokban, t. i. a változékonyságban az 
esetlegességeken kívül egy periódusos elem is rejlik, t. i. 
a hőmérséklet évi ingadozása, addig a másikban ez a perió
dusos elem hiányzik. Yan azonban mind a kettőben egyéb 
periódusos elem is, ami különösen abból tűnik ki, hogy a 
hőmérséklet járásának szeszélyessége mindon évszakban más 
és más.

A hőmérséklet változékonysága és közepes eltérése minden 
esetre fontos geográfiái jellemvonás, amely nagy befolyással 
van a növényi és állati életre, sőt egészségi szempontból különös 
figyelmet érdemel.

A változékonyság földrajzi eloszlására nézve a következő, 
némileg általános értékű szabályt állíthatunk fe l: azokon a 
holyoken, amelyeken a hőmérséklet egyéb olomeinek eloszlá
sában góczpontokat találunk, ott a változékonyság csekélyebb, 
m int azokon a vidékeken, ahol az ellenkező értelmű góczpontok 
közötti átmeneti területek vannak. így pl. a hol az évi inga
dozás nagyobb, mint a környéken, vagy ahol kisebb, mint a  
környéken, ott csekély a változékonyság. Kelet-Szibiriában, az 
oczeánokon, a trópusokon tehát, ahol szélső értékű az évi 
ingadozás, ott a változékonyság csekély- Ahol pedig átmeneti 
területek vannak, ott nagy a változékonyság, még pedig annál 
nagyobb, minél határozatlanabb jellegű az évi ingadozás tekin
tetében az illető hely. Ennek oka a következő: Olyan helyek, 
amelyek ilyen góczpontok, azok rendeson a szelek járásának 
kormányzói s így a klímák irányítói. Azok a liolyek pedig,
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amelyeken egyik góezból a másikba való átmenet van, azok 
majd az egyik, majd a másik gócz behatása alá kerülhetnek 
s igy hőmérsékletük igen szeszélyes lehet.

A góczok erőssége azonban évszakok szerint változik s 
ezzel együtt az átmeneti vidékek változékonysága is. A mér
sékelt égöv alatt általában télen nagyobb a változékonyság 
mint nyáron, de vannnak ellenkező esetek is. (így pl. Kalocsa 
változékonysága télen 1'9°, nyáron 1'8°, mig Pannonhalmáé 
télen l -8°, nyáron pedig 2-l°.)

Helyi körülmények is befolyással vannak a változékony
ságra. Ha valamely hely egyforma orografiai alakulatú vidék 
belsejében fekszik, akkor változékonysága kisebb, mintha két 
külömböző orografiáju vidék érintkező határán van. Ennek a 
tüneménynek ugyanaz az oka, mint az előbbinek, t. i. az 
ilyen helyek majd az egyik, majd a másik orografiai alakulatú 
vidék kiimájának befolyása alá kerül. De ezt csakis nagy 
általánosságban lehet mondani.

A változékonyság nem egyforma geográfiái elterjedésű a 
közepes eltérésekkel. A közepes eltérés legkisebb a déli félteke 
nagy oczeáni vidékein s éjszak felé, de különösen a kontinensek 
felé erősen női. Megkisebbedik azonban az évi ingadozás maxi
mális helyei felé. így Oroszországban a közepes eltérés 2°, 
mig Szibiriában csak 1 ’97°. Oroszország úgy látszik általában 
a legszeszélyesebb hőmérséklet-járású helyek egyike, mert úgy 
az eltérés, mint a változékonyság (2'6°) itt igen nagy. Hasonló
képen igen szeszélyes Éjszak-Amerika hőmérséklete is, ameny- 
nyiben ennek belsejében a változékoyság 3'5°, az eltérés pedig 17°.

Végül még a szeszélyesség mértékéül az extrémák nagy
ságát is fel szokták hozni. Ez azonban igen bizonytalan mérték 
s minden ujabb esztendő reáczáfolhat a már megállapított 
eredményekre.

A Föld kerekségén előforduló legnagyobb szélsőségek: 
-j-50° (Arábia, Mezopotámia, Szahara, éjszak-amerikai platók,. 
Ausztrália) és — 70° (Verchojanszkban, ahol 1885 januárius 
15.-én — 68°-ot mutatott a hőmérő).



II. RÉSZ.

A LEVEGŐ NYOMÁSA ÉS MOZGÁSA.

I. F E JE Z E T .

A légnyom ás vertikális és horizontális elterjedése.

A levegő nyomása a gravitácziónak a levegő tömegére 
történt hatása folytán támadt s épen úgy, mint a folyadékokban, 
minden irányban egyenletesen terjed el. Egyenletes elterjedé
séről meggyőz bennünket az a tény, hogy daczára annak, 
hogy ez a nyomás minden négyszög czontimétor területre több 
m int egy kilogramm súlynak a nyomásával egyenlő (a tenger 
színében), mégis a legfinomabb vékony lemezek is teljes épség
ben maradnak mindaddig, amig azoknak egyik oldalán a 
nyomást meg nem változtatjuk. Ha pl. valami papírlapot a 
légszivattyú burájának felső nyílására erősítünk s a szivattyút 
elkezdjük működésbe hozni, a papírlapot azonnal beszakitja a 
külső lovegő nyomása. Hasonló tüneményt észlelhetünk vala
mely szobában is, amelynek ablakán az üveget papirossal 
pótoltuk. Ha az ajtót hirtelen nyitjuk kifelé, akkor a szobában 
egy keveset megritkitottuk a levegőt, ami annak nyomását 
alászállitja, minek következtében a papírlap erősen behorpad, 
esetleg be is szakad a külső levegő nyomása alatt.

Minél feljebb emelkedünk a tenger színe fölé, annál kisebb 
annak a levegőnek a tömege, amely álláspotunk nívója vagy 
szintje felett elterül, annál kisebb tehát a nyomás. Tudjuk 
azonban, hogy ugyanolyan hőmérsékletű gázok sűrűsége a nyo
mással arányos, tehát miután feljebb emelkedve mind kisebb 
és kisebb nyomást találunk, egyszersmind a levegő is mind 
ritkább és ritkább lesz. Ha pl. feljebb emelkedés közben
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mindig egyenlő sűrűségű gázréteget találnánk-, akkor a nyomás 
csökkenése felfelfelé egyszerűen arányos volna a magassággal 
mint ezt pl. megközelítőleg a folyadékokban találjuk, ahol 
tudjuk hogy a nyomás arányos a nyomásnak kitett felület felett 
elterülő folyadékréteg vastagságával. A levegő felfelé azonban 
folytonosan, de nem egyszerű törvény szerint ritkul, ennélfogva 
felemelkedés közben nem fogunk a magassággal arányosan 
csökkenő nyomásokat találni, hanem a magasság és a nyomás 
közötti összefüggés meglehetősen bonyolult.*)

A  levegő nyomásának mérésére három, egymástól lénye
gesen külömböző műszer szolgál, amelyeknek részletes ismer
tetése nem ide tartozik (1. Függelék), de a köztük levő fontos 
különbségek megismerése elvi szempontból nélkülözhetetlen.

1. A barometer a levegő nyomását annak a kéneső oszlopnak 
a hosszával méri, amelynek nyomása ugyanaz, tehát vele egyen
súlyt képes tartani. Természetes, hogy miután a kéneső sűrű
sége annak hőmérsékletétől függ, szükséges, hogy egyértelműség 
kedvéért mindig ugyanazon hőmérsékletű kéneső-oszlop hosz- 
szával fejezzük ki a levegő nyomását. Az egyszerű mérés 
eredményét tehát szokás szerint redukálnunk kell arra a méretre, 
amelyet akkor kapnánk, ha a kéneső hőmérséklete 0° C. volna 
Egyéb kisebb javításokra is van szükség, a melyeket részle
tesen a Függelékben találunk meg.

Igen fontos azonban tudnunk, hogy a barométer hasonlít 
a mi karos mérlegeinkhez. Ha a karos mérleg egyik serpenyő
jébe valami mogmérendő anyagot teszünk, a másikba pedig 
ezzel egyenlő súlyú vastömegot, pl. a mérésre szolgáló mérték

*) A levegő tömegére ható gravitáezion kívül még nehány más, csekély 
jelentőségű ok is megnövelheti a levegő statikai nyomását, így pl. a levegő 
hirtelen való felmelegítése megnöveli annak feszitő erejét s igy pillanatnyi 
nyomásnövekvés állhat elő, amely azonban rendkívül gyorsan eloszlik a 
környezetben. Hasonlóképen a párák gyors kicsapódása hirtelen eltüntetheti a 
vízgőz eddig jelen volt expanzióját s ezzel pillanatnyilag a nyomás megcsökken
hetik. Végül megnövelheti a levegő statikai nyomását a levegőben úszó szilárd
testek, vagy pl. a felhők víztömegének súlya folytán támadt nyomás. Ez azonban 
igen csekély. Ha az ujabb méréseknek megfelelőleg felvesszük, hogy egy 
köbméter sürü felhőben mintegy 5 gm. cseppfolyós víz van, s tegyük fel, hogy 
a felhő 1000 m. vastag, akkor is egy m2 területre csak 5 kg. nyomás esik, 
ami a levegő nyomásának csak 1:2070 része, tehát a barométert csak 0‘4 mm-el 
emelné. (Hanh.)

Egészen tetemesen megváltozik a levegő nyomása, ha az nem statikai 
hanem dinamikai, t. i. a levegő mozgása következtében keletkezett. Erről az 
u. n. szélnyomásról még bővebben lesz szó.
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súlyt, akkor a mérleg karja vízszintesen áll. Ha ekközben a 
földi gravitácziót meg tudnék változtatni, azt tapasztalnék, hogy 
a mérleg az egyensúlyi helyzetből nem mozdul ki. Ha felvinnők 
ezt az igy terhelt mérleget a Holdba, ott is megmaradna az 
egyensúly.

Valóban súlyt mérünk tehát az ilyen mérleggel, súlyt, 
amely arányos a tömeggel és a gravitáezióval. Egészen másként 
dolgozik azonban

2. az aneroid, amely a mi rugós mérlegeinkhez hasonlít. A 
nehézség a rugó rugalmasságára semmi hatással sincs, tehát 
ugyanazon kg.-tömeg kisebb gravitáczió hatása alatt kevésbé, 
nagyobb gravitáczió mellett jobban össze fogja nyomni a rugót. 
A barométer és az aneroid tehát nem fognak egyforma járást 
mutatni, ha azokkal pl. az egyenlítőtől a sarkok felé utazunk, 
mert utazásközben a gravitácziónalc különféle értékeit fogjuk 
találni. Az egyenlítőn az aneroid mintegy 2 mm-el alacsonyabb 
légnyomást fog mutatni, mint a barométer, ha Párisban épen 
egyformán járnak.

Miután az aneroid a megváltozott gravitáczió folytán támadt 
nyomás-változást megérzi, tehát ebben a tekintetben az aneroidról 
leolvasott méret javításra nem szorul. Annál inkább javítandó 
a barométer leolvasása, amely a nehézség megváltozása folytán 
támadt légnyomás-változást nem mutatja ki.

Ha a lovegőben a Hold és Nap vonzásának hatása követ
keztében árapály-tünemény van. úgy ezt mégis a kéneső-baro- 
méter fogja megmutatni és nem az aneroid. A Hold vonzása 
kövétkeztében ugyanis a kénesőoszlopnak meg kell növekednie, 
hogy ugyanazon nyomással egyensúlyt tartson, már pedig a 
levegőréteg alján a nyomás ugyanaz marad épen a légkör 
dagálya miatt. Az aneroid természetesen, miután a nyomás nem 
változott meg, változást szintén nem fog mutatni. A tüneményt 
még eddig sem az egyik sem a másik műszeren som sikerült 
konstatálni, de hosszú megfigyelési sorozatok statisztikai át
dolgozása szerint a Hold összesen 0'018 mm. ingadozást hoz 
létre.

3. Meg lehet határozni a levegő nyomását oly módon is, 
hogy megmérjük a víz forráspontjának hőmérsékletét. A viz 
ugyanis akkor kezd el forrni, a mikor a vízben képződött gőz 
feszültsége egyenlő lesz a vízre ható légnyomással. Minél
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kisebb tcliát a légnyomás, annál alacsonyabb hőmérséklet 
mellett forr a víz. A műszer tehát, amelylyel itt a levegő 
nyomását közvetve meghatározzuk, nem más, mint a hőmérő. 
(I. Függelék.) ,

Akármelyik műszerrel mérjük is a levegő nyomását, azt 
fogjuk találni, hogy az ugyanazon a helyon sem marad állandó, 
hanem tetemes változásokat mutat. Ammellett meggyőződünk 
arról is, hogy ugyanazon abszolút magasságban levő két hely 
között a légnyomás külömbsége nem állandó, hanem ez is 
igen tetemesen változik. Végre még azt is tapasztalni fogjuk, 
hogy a levegő nyomása vertikális irányban sem mindig egy
formán csökkenik, de a csökkenés mértéke sem állandó.

Azok a térbeli helyek, amelyeken a levegő nyomása 
ugyanaz, olyan folületeken feküsznek, amelyek többé-kevésbé 
párhuzamosak a Föld felszínével; ezeket a felületeket, amelyek 
tehát az egyenlő légnyomási! helyeket kötik össze, izobár 
felületeknek nevezzük. Ha ezek az izobár felületek a Föld 
felszínét metszik, akkor a Föld felszínén vonalakat lehet kijelölni 
amelyek mentén a légnyomás ugyanaz. Ezeket a vonalakat 
izobár (egynyomású) vonalaknak nevezzük s ezeknek az idő
járás ismeretében nagy jelentőségük van.

Teljes nyugalom idején, amikor a Föld folszinén (a tongor 
szinében) egyenlő mindenütt a légnyomás, az izobár felületek 
a Föld felszínével kon-

352—czentrikus gömbfelüle
tek, amelyek természe
tesen a földfelszínt sehol 
sem metszik s igy izobar- 
vonalakat nem rajzolha
tunk. Legyen a 23.ábrán 
A B  vonal a Föld felszíne 
s effelett az izobar-felü- 
letek vertikális metsze
teit a vonalak jelentsék, és pedig a rajtuk észlelhető légnyomás 
kerek számú milliméterekben legyen kifojezhető. Felfelé majd
nem egyenletes távolságban egymástól, mindig kisebb nyomású 
felületeket találunk.

Megtörténhetik azonban, hogy az izobar-felületek nem pár
huzamosak a Föld felszinévol, hanem vagy erősebben vagy

23. ábra. Az izobar-felületek nyugalom idején.
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gyengébben domborodnak, sőt esetleg valósággal behorpad
hatnak. A 24. ábra feldomborodott izobar-felületek függélyes 
metszető. Esszerint pl. a 750 mm-es izobar-felíilet metszi a 
Föld felszínét a 750 mm-es izobar-vonal mentén. A földfelszínen 
T  helyen fogjuk a legmagasabb légnyomást találni s ettől 
kifelé mind kisebb és kisebb légnyomást jelző izobar-vonalak 
futnak. Az ilyen T  helyen tehát a környezetnél nagyobb lég
nyomás van, s nevezzük egyszerűség kedvéért az ilyen helyet 
nagy nyomású helynek.

De megtörténhetik az ellenkező is, t. i. valamely hely felett 
az izobár felületek annyira behorpadhatnak, hogy ismét az előb
biekhez hasonló izobar-vonalak metszik a földfelszínt, csakhogy 
most D  helyen a legkisebb a légnyomás és innen kifelé mindig 
nagyobb és nagyobb légnyomást találunk. Az ilyen helyet 
nevezzük depressziónak. Ilyent ábrázol a 25. ábra.

Igen gyakori és egész a ballon-észlelések kifejlődéséig 
alig méltatott jelenség az, amikor az izobár felületek dombo- 
rodást vagy homorodást mutatnak, de nem metszik a Föld fel
színét s annak ellenére, hogy a levegő egyensúlya az izobár felü
letek ilyetén módosulásával tetemes megzavarodást szenved, 
a Föld felszínén egyenletes nyomás-eloszlást találhatunk. Ilyen 
esetet mutat a 26. és 27. ábra.

Amíg a két előbbi állapotban, amidőn t. i. az izobar-felületek 
a Föld felszínét metszik, még lehotséges az, hogy az izobar-felü- 
letetek egymással párhuzamosan maradjanak, vagyis, hogy távol
ságuk mindenütt egyforma legyen, addig a 26. és 27. ábrán 
jeltüntetett állapotban az lehetetlen: az izobar-felületek nem 
maradnak egymástól egyenlő távolságra.

Ennek a dolognak rendkívüli fontossága van a levegő 
áramlásainak ismeretére s azért különös figyelmet érdemel.

Szabad közlekedés esetén a gázok a bennük felmerülő 
nyomáskülömbséget azonnal kiegyenlíteni törekesznek. Onnan, 
ahol nagyobb nyomás folytán siirübb vagy nagyobb feszültségű 
lett a gáz, azonnal áramlás indul meg a kisebb nyomású 
helyek felé.

A kiegyenlítés után való törekvés annál erősebb, minél 
nagyobb a nyomások közötti külömbség. A kiegyenlítődés 
folytán támadt áramlás iránya olyan lesz, hogy a lehető leg
rövidebb utón, tehát a legkevesebb munkával történhessék
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meg a kiegyenlítődés : más szóval az áramlás iránya merőleges 
lesz az izobar-feliiletekre, hacsak más erők közre nem működnek. 
Mint mindon mozgásnak, úgy ennek az áramlásnak, vagy 
legalább az erre való törekvésnek is van indító o k a : egy erő, 
amelynek mértéke a jelen esetben a gradiens.
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A gradienst tulajdonképen nem is fejezzük ki mással, mint a 
távolság egységére jutó nyomáscsökkenéssel. Merőlegesen kell mér
nünk a távolságokat az izobar-felülotekre, a nyomáskülömbsége- 
két pedig a barométerállás millimétereiben kell kifejeznünk, hogy

Fizikai fö ldrajz. 7
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a gradiens szokásos kifejezéséhez jussunk. Azonkívül a távolság' 
egységéül egy egyenlítői fok hosszát, kerekszámban 111 km.-t 
szokás felvenni.

Minél messzebb vannak egymástól az izobarfelületek, te r
mészetesen annál kisobb a gradiens. Minél közelebb vannak 
egymáshoz, annál nagyobb. A gradiensekkel bátran helyettesít
hetjük magukat az erőket, amelyek a nyomáskiegyenlítésre

törekvő áramlásokat szü
lik s azért azokat épen 
úgy ábrázolhatjuk, mint 
erőket, t.. i. vonalakkal, 
amelyeknek hossza ará
nyos a gradiens, tehál 
az ezzel mért erő nagy
ságával, iránya merőle
ges az izobarfelületekre, 
értelmük pedig olyan, 

hogy a magasabb légnyomású helyről az alacsonyabb hely 
felé mutatnak: így pl. a 28. ábrán az A ponton gradiens 
hat, mig B  ponton valamivel nagyobb, t. i. (12.

Már itt meg kell jegyeznünk, hogy a gradiens irányában 
csak kivételesen jön létre mozgás, t. i. figyelembe kell itt még 
egyéb erőket is vennünk, igy különösen a nehézséget, amely 
mindig működik s az általában felfelé irányuló gradiensek leg
nagyobb részét t. i. azoknak különösen vertikális komponensét 
hatástalanná teszi.

Ezekkel a térbeli gradiensekkel szemben a meteorologusok 
megkülönböztetnek horizontális gradienseket, amelyeket az izobár 
vonalakra merőlegesen, a Föld felszínén szoktak számítani s 
amelyek tulajdonképen nem mások, mint a térbeli gradiensek 
közül a Föld felszínén lévőknek horizontális komponensei. így 
pl. a 28. ábrán a (?3 térbeli gradiens a G ponton hat, ugyan
ennek horizontális komponense a gr, amelyet, ha ilyen kis 
területen az izobár felületeket egészen párhuzamosaknak tekint
hetjük, az izobarvonalak (blt b.>, b3) távolságából szintén ki
szám íthattunk volna.

A légnyomás eloszlását tehát a térben megadhatjuk akár 
az izobarfelületekkel, akár pedig a gradiensekkel. Hasonló
képen lehet a Föld felszínén a légnyomás eloszlását izobar-

28. ábra. Az izobar-felületek és gradiensek.



— 99

vonalakkal, vagy az ezekből számított horizontális gradiensekkel 
megadnunk.

Az izobár-vonalak szerkesztése ismét két módon lehetséges. 
Tudjuk ugyanis, hogy az izobarvonalak nem mások, mint az 
izobar-felületek metszésvonalai a térszinnel. Térszínül választ
hatjuk már most a valódi fizikai földfelszínt, vagy pedig a 
képzelt tengerszint. Az izobarfelületek az előbbi felszint sokkal 
rendszertelenebbül metélik, mint a képzelt tenger színét s azért 
■összehasonlításokra és következtetések nyerése végett sokkal 
helyesebb az utóbbit választani. Ilyen izobarvonalakat aképen 
szerkesztünk, hogy a barometer adatait a tenger színére redu
káljuk. A légnyomás redukálása sokkal biztosabb, mint a 
hőmérsékleté, mert a légnyomás vertikális irányban sokkal 
szabályosabban csökken, mint a hőmérséklet. Ha ismerjük tehát 
valamely helyen a levegő nyomásának nagyságát, azután ismer
jük az illető hely tengorszinfeletti magasságát, a redukczió igen 
könnyen megy, mert csak a barometeres magasságmérés kép
letét (1. függelék) fordítva kell alkalmaznunk, hogy kiszámítsuk, 
mekkora az illető helyen a tenger szinében képzelt légnyomás.

Ilyen módon szerkesztett izobarokkal szokás az izobar- 
térképeket rajzolni, amelyek a légnyomás évi közepes, vagy 
■évszakos, hónapi vagy pedig egy-egy idő pontra vonatkozó 
•elterjedését tüntetik fel.

A 29. ábra az izobarok évi közepes helyzetét s így a lég
nyomás évi közepes eloszlását mutatja. Miután a tél és nyár 
légnyomáseloszlása között tetemes és fontos különbség van:< 
■ennek a térképnek csak igen általános jelentősége lehet s csak 
azt az egy fontos törvényt állítja elénk, hogy a legmagasabb 
légnyomások helye két párhuzamos zónában húzódik körül 
a Földön, az éjszaki féltekén körülbelül a 30°—45° földrajzi 
szélességek között, a déli féltekén pedig jóval szabályossabban 
körülbelül a 30° földrajzi szélesség alatt. Az egyenlítő vidékén igen 
alacsony légnyomású esik húzódik körül, a pólusok körül pedig 
alacsony légnyomású foltot találunk, különösen a déli sarkvidéken, 
.ahol eddigi ismereteink szerint a legalacsonyabb a légnyomás.

Ennek a térképnek az alapján kiszámíthatjuk a párhuzamos 
körök közepes légnyomásait s a következő táblázathoz ju tu n k : *)

*) FKBBEr,: Meteor. Researches. fór the use of the coast pilot. Part. I. 
Washington 1877. Az adatok a nehézség javítását is tartalmazzák.

r
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É  j s  z a  k  i f é l t e k e D é l i  f é l t e k e

Széles
ség

Nyomás
Széles

ség

Nyomás

ram. 
aFöld fel

színén
2000 m. 
magasan

4000 m. 
magasan

mm. 
a Föld fel

színén
2000 m. 
magasan

4000 m. 
magasan

0° 758-0 601-1 471-0 00 758-0 601-1 471-0
5° 758-0 — — 50 758-3 — —

10° 757-9 600-9 470-7 100 759-1 601-6 471-1
15° 758-3 — — 150 760-2 — —

20° 759-2 600-9 469-9 20° 761-7 602-7 471-1
250 760-4 — — 250 763-2 — —

30° 761-7 600-9 468-3 30° 763" 5 602-2 469-3
350 762-4 — — 350 762-4 — —

400 762-0 598 0 463-6 40° 760-5 597-1 463-1
450 761-5 — ' — 45° 757-3 — —
50° 760-7 593-0 457-0 500 753-2 588-0 4 3-7
550 759-7 — — 550 748-2 — —
600 758-7 587-6 45 1 9 600 743 4 577-0 443-9
650 758-2 — — 650 739-7 — —
700 758-6 583-6 446-6 7v.o 738-0 569-9 437-2
750 760-0 — — — — — —

800 760-5 582-0 445-2 — - - — —

A d éli sa rk v id ék rő l m é g  csa k  n a g y o n  sz ó rv á n y o s  a d a ta in k  
v a n n a k , de am i v a n , az b á m u la to sa n  a la c so n y  lé g n y o m á sr a  
v a ll. í g y  S ir J ames Ross ad ata i 1 8 3 9 — 4 3 -b ó l a  n y á r i h ó n a p o k ra  
a k ö v e t k e z ő k :

Déli szélesség 56° 60° 66° 74°
Nyomás 746'4 740'4 739'8 736 4

Tehát a 60°. szélességen több, mint 18 mm.-rel alacsonyabb 
a déli féltekén a légnyomás, mint az éjszakin. Ennek a különös 
jelenségnek a magyarázatára számtalan elméletet állítottak fel, 
de kellőleg megmagyarázva még nincsen.

Táblázatunk 3. és 4., illetőleg 7. és 8. oszlopa a 2000 és 
4000 m. magasságokban lövő légnyomásokat tünteti fel, ahogy 
azt az illető szélességi körök közepes hőmérsékletei és a baro-
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méteres formula alapján F e r r e l  kiszámította. Kétségkívül csak 
elméleti értéke van ezeknek a számításoknak, de legalább tájé
kozást nyújtanak az iránt, hogy a nagyobb magasságokban 
valószínűleg egyenletesebben, szabályosabban helyezkednek el 
a légnyomások akképen, hogy az egyenlítőtől a pólusok felé

szabályosabban csökkennek. Ezt a dolgot leghelyesebben a 30. 
ábra szerint diagrammokban tüntethetjük fel, ahol az ábra 
ordinátái a légnyomásokkal arányosak.

A magasságokban való légnyomások számítására F e r r e l  
még a ( ii .a is h e r —C oxw E L L -féle hőmérsékletcsökkenést használta,
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amelyről tudjuk, hogy ma már nem állja meg a helyét. 4000 m„ 
magasságban azonban még nincs olyan nagy különbség G la i s h e r  
adatai és az ujabb ballonészlelések eredményei között, hogy 
emiatt az eredményeket teljesen el kellene ejtenünk.

Különösen láthatjuk az ábráról, hogy nehány kilométer 
magasságban az éjszaki póluson észlelhető magasabb lég
nyomás, továbbá a 30°—40° szélesség túlnyomásos zónája 
egészen eltűnik s ehelyett a légnyomás az egyenlítőtől a pólusok 
felé egyenletesen csökkenik.

DELÍ FÉLTEKE 0 ' EJSZAKI FÉLTEKE
30. ábra. A légnyomás közepes eloszlása a földrajzi szétességek szerint.

Ez az általános légnyomás-elhelyezkedés azonban sok vál
tozást szenved évszakonként. Különösen erős az ellentét a nyár 
és a tél légnyomásának elhelyezkedése között, amint azt II. és
III. táblánkon is láthatjuk.

A térképek minden kétségen felül bizonyítják, hogy a lég
nyomás járása szigorú összefüggésben van a hőmérséklet járá
sával és pedig akképen, hogy mindig ott emelkedik magasra
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:i barométer, ahol a Föld felszínének lehűlése nagy s ott sülyed 
alá erősen, ahol a Föld felszíne erősen felmelegedett. A baro
méter járása tehát összefügg a hőmérséklet évi ingadozásával 
s ahol ez nagy, ott a légnyomás is erősen váltakozik.

így januáriusban Ázsia tetemes lehűlése folytán, itt tapasz
talhatjuk a legnagyobb levegőnyomásokat az egész Föld hátán. 
Barnaulban (Szibiria Tomszk tartományában az Ob felső folyása 
mentén) 1900 januárius 23.-án reggel 7 órakor 789'2 mm. ba
rométer-állást észleltek s minthogy Barnaul 170 m. magasságban 
van a tenger szine felett, ez az észlelet a tenger színére redu
kálva 808’7 mm. légnyomást ad. Irkuczkban 1896-ban 808'4 
redukált nyomást találtak. Redukálás nélkül a legnagyobb lég
nyomást eddig szintén Közép-Azsiában találták Lukcsun állomá
son, ahol eddig már két télen emelkedett a barométer 796'0 mm. 
magasságra.*) (Lukcsun a tenger szine alatt — 17 m. magas
ságban fekszik.)

Januáriusban tehát itt, Lukcsun vidékén fogjuk a legna
gyobb közepes légnyomású területet találni, amelylyel együtt 
most egész Ázsia bolo tartozik az éj szaki félteke magas nyo
mású zónájába, amely az évi közepes értékeket feltüntető tér
képen látható képnél még sokkal pregnánsabban fejlődött ki s 
megszakítatlanul végig húzódik az egész Föld kerekségén. 
l\jszak-Amerikában a legnagyobb januáriusi légnyomás helye 
délebbre esik (épen mint Ázsiában) a legnagyobb évi hőmér
sékletingadozás helyétől s bele illeszkedik a magas nyomások 
szubtrópusos zónájába. Ha az izobar-vonalak helyett a januá- 
riusi barométeres anomáliákat szerkesztőnők meg, akként, hogy 
a parallel-körök évi közepes légnyomásától való januáriusi 
eltéréseket rajzolnánk meg, akkor tűnnék csak fel, hogy a kon
tinens lehűlése miatt a légnyomás megnövekedésének maxi
mális helye sokkal éjszakabbra fekszik, mint ahol 111. táblánkon 
a legnagyobb légnyomás látszik,**) különösen ha összehason
lítjuk a déli félteke hasonló szélességeivel.

*) Vo e i k o v  : Wo ist dér höchste Luftdruek dér Erde etc. ? Met. Zeitschr. 
1900. B. XVII. p. 207.

**) Emiatt meddő a vita V o e ik o v  és IT ann  között, amely érdekességénél 
fogva megérdemli a felemlítést. V o e ik o v  az Izland vidéki rendkívül alacsony 
légnyomásnak tulajdonítja, hogy Amerika éjszaki részén a légnyomás aránylag 
olyan alacsony januáriusban, holott a lehűlés ugyanekkor igen tetemes és hideg 
gócz keletkezésére a vastagon befagyott tengerek és jégtakaróval fedett szigetek
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A déli félgömb magas nyomású zónája most szétszakado
zott. A három déli kontinens-nyúlvány, amelyeken most nyári 
forróság uralkodik, szétszaggatja három részre ezt a szabályos 
zónát s a Csendes, A tlanti és Indiai oczeánokon fejlődnek ki a 
legmagasabb nyomású helyek.

A déli sarkvidék roppant alacsony légnyomásán kivül igen 
alacsony most a légnyomás az éjszaki féltekén a januáriusi 
legmagasabb hőmérsékleti anomáliák helyén, t. i. az Atlanti 
és a Csendes oczeán éjszaki részeiben. Amint majd a szelek 
járásának tanulmányozásakor látni fogjuk: az Izland vidéki igen 
alacsony légnyomás Európa kiimájára mondhatatlan nagy 
fontosságú.

Igen érdekes annak a depressziónak a keletkezése, amely 
Ausztrália éjszaki partjain fejlődik ki. Ha figyelemmel nézzük 
a térképet, észre fogjuk venni, hogy ezen a helyen legszélesebb 
az egyenlítő vidéki alacsony légnyomású zóna, ami onnan szár
mazik, hogy az erősen felmelegedett, kemenczeszerü Ausztrália 
felett teljesen megszűnik a magas nyomású zóna, éjszakon pedig 
a Csendes oczeán nyugati része lelett aránylag csak gyengén 
fejlődött ki. Az egyenlítői alacsonynyomású övnek ez a szokatlan 
kiszélesedése olyan helyen, ahol az egyenlítő-vidéket nem 
borítja összefüggő szárazföld, okozza, hogy itt a légnyomás 
alább száll, mint a trópusokon egyebütt.

Mennyire megváltozott a kép ju liusban! (IV. tábla). Ázsia 
magas földjeiről eltűnt a hideggel együtt a nagy levegő-nyomás 
és ehelyett 748 milliméterre száll alá a barométer Irán feltü- 
zesedett fennföldjén. De egész Belső-Azsia felett sem emelkedik 
a légnyomás 756 mm. fölé. Ezzel a hatalmas tüneménynyel 
aztán hosszú darabon szét is szakadt az éjszaki félteke magas

igen alkalmasak. Az izlandi alacsony légnyomás ugyanis oly közel van, hogy 
Vokikov szerint lehetetlen a Baffiní'öld felett magas légnyomásnak kifejlődni. 
Hann ezt — egész helyesen — nem tartja elfogadhatónak, mert hisz ez a 
felelet nem megoldás, csak a kérdés másként való fogalmazása, t. i. hogy 
miért esik hát az izlandi depresszió oly közel Amerikához ? H a.nn- egészen más 
utón, t. i. a pólus körül valószínűleg jelenlevő alacsony légnyomás (poláris 
cziklón) alapján akarja ezt értelmezni. Ez azonban csak ugyanazt mondja, amit 
a légnyomás anomáliáinak januáriusi térképe feltüntetne, t. i. hogy a pólus 
felé általában rohamosan csökken a légnyomás, de mégsem olyan csodálatosan, 
mint a déli_ sark felé, amit épen az éjszaki pólus kontinentális jellege magyaráz 
.meg. Hisz Éjszak-Amerikában a 60° földrajzi szélesség alatt épen 20 mm-rel 
nagyobb a légnyomás, mint a déli félteke 60°-án! (L. Met. Zeitschr. 1898. 1!. 
XV. p. 67.)
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nyomású zónája s Európa felett majdnem meridionális irányban 
futnak az izobarok, ami hazánk nyarára döntő befolyású, mert 
ennek köszönhetjük a nyáron uralkodó csapadékos nyugati 
szeleket.

A nagy nyomású zóna megszakadt Ej szak-Amerika magas 
fennföldjei felett is, ami előre várható volt. A zónából csak két 
töredék, t. i. a Csendes tenger és az A tlanti tenger délibb 
részeinek egész 768 mm.-re felemelkedő légnyomású foltjai 
maradtak meg.

A déli féltekén a magas nyomású zóna most megszakítatlan, 
de azért a kontinensek felett valamivel alacsonyabban marad, 
mint az oczeánok felett. Ez onnan származik, hogy a déli kon
tinens-nyúlványok felett még júliusban is pozitív a hőmérséklet 
anomáliája s amellett még az egész zóna jóval közelebb is 
került az egyenlítőhöz, oda, ahol a kontinensek már alig érzik 
a tél és nyár különbségét.

A két szélsőséges hőmérsékletű hónap légnyomás-elhelyez
kedése tehát minden kétséget kizárólag mutatja, hogy a lég
nyomás és a hőmérséklet között összefüggés van. Ennek a 
ténynek még részletesebb körülmények között is igazolását 
találjuk. így a 31. és 32. ábra hazánk környékének légnyomásait 
mutatja (H ann szerint) a két legjellemzőbb hónapban.

Deczemberben az Adria felett hatalmasan kifejlődött 
depresszió uralkodik, amelytől a dalmát partok felé gyorsan 
emelkedik a légnyomás, de egész szokatlanul az osztrák Alpok 
felé, ahol az Alpok kelet felé nyiló völgyei felett legmagasabb 
értékét (766 mm.) éri el. Az izobaroknak ez a sűrű fekvése 
okozza olyan gyakran a Quarnero környékén a bora nevezetű 
rendkívül iieves szelet. A legmagasabb légnyomások vonala 
Spanyolországból Svájczon át hazánk területére lép s ezen 
keresztül csatlakozik az ázsiai nagy nyomásokhoz. Ez a vonal, 
amint a klimatologusok mondják, Európa kiima-tengelye, ameny- 
nyiben ettől éjszakra és nyugatra a vidékek az atlanti depresszió 
hatása alatt állnak, míg a tőle délre eső vidékek az igazi 
mediterrán ki imát élvezik. Minthogy ez a vonal az időjárással 
természetesen sok változásnak van alávetve, azért hazánk klí
mája tél elején nagyon változatos. Majd egészen enyhe telünk 
van az Atlanti oczeán mérséklő kiimájának hatása alatt, majd 
meg száraz hideg, amikor Magyarország klímája tekintetében
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Ázsiához számítandó, mert hisz ekkor Magyarország és az 
Alpok felett van a belső-ázsiai magas légnyomás legnyugatibb 
nyúlványa.

Egészen más a képe az izabarok elhelyezkedésének nyár 
elején, júniusban, amikor az Adria felett még mindig valamivel 
alacsonyabb ugyan a légnyomás, mint a dalmát partokon, de 
a külömbség elenyésző. Ahelyett most nyugatról keletre gyorsan 
sülyedő légnyomást találunk. Francziaország közepén a 763-

31. ábra. A légnyomás eloszlása Közép-Európában dcczember hóban 
( H a s s  szerint).

mm.-es izobár húzódik, Odesszán pedig a 760-as megy keresztül. 
Az izobarok legsűrűbben az Alpok éjszaki lejtőjén nyúlnak el 
s hazánk felé hatalmas gradienst irányítanak.

Amíg tehát télen az izobarok Közép-Európa felett inkább 
latitudinális irányúak, addig nyáron inkább meridionálisak s 
az Atlanti oczeán felől jövő légáramlatokat hoznak Európa 
fölé.
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A légnyom ás ingadozása.

A levegő nyomása egyazon helyen igen ritkán marad csak 
rövid ideig is ugyanaz, hanem folytonos ingadozásoknak van 
alávetve. Ingadozásai az időjárás szeszélyei szerint igen nagyok, 
de azért szabályos, periódusos ingásai is vannak, amelyeket az 
előbbiek nagyon burkolnak ugyan, de több évi észlelés, hosz-

II. FE JE Z E T .

32. ábra. A légnyomás eloszlása Közép-Európában június hóban 
(H ann szerint).

szabb tapasztalat kétségtelenül felfedezi őket. így a légnyo
másnak van állandó napi és évi periódusa, amely azonban 
helyről-helyre nagyon külömböző.

1 . A  lé g n yo m á s  n a p i p e r ió d u sa . Alig van a meteorologiá- 
ban szabályosabb tünemény, nrint a légnyomás napi ingadozása, 
különösen a trópusokon. Igaz, hogy az ingadozás nem nagy,
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hisz alig tesz ki a trópusokon 2 —3 mm-t, mig a magasabb 
szélességek alatt a mm.-nek csak tizedrészeire terjed ki. Mint 
ilyen kicsiny tünemény a természet háztartásában csekély sze
repű s mint ok nem is érdemelne behatóbb vizsgálatot, ha 
tisztában volnánk eredetével. Mint okozat azonban olyan tüne
ményekről szolgál híradással, amelyek megérdemlik a tanul
mányozást s tulajdonképen még ma is rejtélyesek.

Ha több éven át kiszámítjuk minden órának a légnyomását 
(logczélszeriibben a barograf adataiból, 1. Függelék) s azoknak 
számtani közepét vesszük, akkor megkapjuk a nap minden 
órájának közepes légnyomását. így pl. Ö-Oyaílán*) a nap

minden órájában következő a közepes légnyomás (a közölt
szám hozzá adandó 750 m m .-liez):

Ó ra: l 1' 2b 3*> 4>' &l> 6h "h 8h 9h 10h 11 h 12>>
Délelőtt: 2'25 2‘20 2-14 2’12 2-14 2 20 2'28 2'47 2'56 2«1 2‘55 2'38
Délután: 2'16 1 95 1’80 1 71 168 1-J2 183 1-98 2'12 2-21 2‘26 2'28

Ezeknek a számoknak a járását a 33. ábra tünteti fel.

*) Róna Zs. : A légnyom ás a  Magyar Birodalomban 1861-től 1890-ig. 
Budapest, 1897.
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Azonnal feltűnik, liogy a vonalnak két hulláma van. A lég
nyomás ugyanis éjféltől sűlyed lefelé egész 4 óráig, attól
kezdve emelkedik — és pedig gyorsan - egész d. e. 1 0  óráig,
amikor eléri egész napi abszolút maximumát 752-61 mm. 
nyomással, aztán gyorsán hanyatlik alá s d. u. 5 órakor egész 
napi abszolút minimumára ér s innen megint emelkedik egész 
éjfélig, amikor megint kis maximuma van.

Két hullámból áll tehát a légnyomás napi ingása, csak
hogy az egyik, a nappali hullám tetemesen nagyobb, mint az 
éjjeli. Ezt a két hullámot nagyon nehéz fizikailag értelmezni s 
nem is sikerült még eddig teljesen, pedig több-kevesebb
változatossággal mindenütt ilyen a légnyomás napi járása.

34. és 35. ábra. A légnyomás napi ingadozásának felbontása 
két hullámra.

A két különböző hullám arra enged következtetni, hogy itt 
nem egy, hanem két tüneményről van szó, amelyok együttosen 
mutatkoznak. Ha ugyanis valamely ok olyan ingást okozna a 
légnyomásban, mint azt a 34. ábra mutatja, egy másik ok meg 
olyant, az előbbitől függetlenül, mint azt a 35. ábrán látjuk, 
akkor ez a két tünemény együttosen mutatkoznék s létre hozná 

összegezve — a 33. ábrán látható tényleges ingást. Ezt meg
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is konstruálhatjuk, ha a 34. ábra ordninátáihoz előjelükkel 
liolyesen liozzá adjuk a 35. ábra ordinátáit.*)

Ilyen módon tehát a komplikált napi ingadozást két ingásra 
bontottuk föl, amelyek közül az első egy 24 óra alatt 2 hullámot, 
a második pedig egy hullámot tüntet fel.

Nem foghatjuk azonban rá, hogy ez a komplikált napi 
ingadozás csakugyan két ilyen ingásból tevődött össze, mert 
hisz minden, egy okból származó komplikáltabb ingást is fel 
lehet igy bontani. De hogy jogunk volt ezt cselekedni, azt a 
következővel bizonyíthatjuk.

Akármelyik helyét választjuk is ki a Föld kerekségének 
s az ott észlelhető barométeres napi ingadozást igy ketté bontjuk, 
mindig azt fogjuk tapasztalni, hogy a két-liullámos napi ingás 
mindenütt tökéletesen egyforma, mig az egyhullámos helyről- 
helyre igen erősen változik. Változásában vannak olyan tényezők, 
amelyek azt bizonyítják, hogy ez az egyhullámos légnyomás
ingadozás a Nap járásával és a felmelegedéssel szoros kapcso
latban van, mig a másik, t. i. a két hullámos ingás a fel- 
melegedés mértékétől teljesen független s csakis a Föld forgá

*) A két különböző hullámzásra való felbontás az u. n. harmonikus 
analízis módja szerint történik.

Ha az y  =  sin  a függvényt ábrázoljuk akképen, hogy a koordináta rend
szer vízszintes tengelyére az a értékével arányos hosszúságot mérünk fel s 
ennek a hosszúságnak végpontján a sin a-val arányos hosszúságú ordinátát 
állítunk fel, akkor az a minden lehető értékére végrehajtván ezt a szerkesztést, 
az ordináták végső pontjai hullámvonalat adnak meg (36. ábra), amelynek 
alakja már emlékeztet a mi 34. ábránkra.

Ha most az y  —  sina. képlet helyett az y  =  a sin a függvényt akarom 
ábrázolni, akkor ugyanilyen hullámvonalat kapok, csakhogy annak hullámai, ha

a >  1, magasabbra emelkednek és 
mélyebbre sülyednek, mint az
előbbiéi, vagyis nagyobb lesz a 
hullámok amplitúdója. Az y  —
C -{- a . sin ex függvény az előbbi
hez tökéletesen hasonló, csakhogy 
ü  állandó értékével magasabban 
jár az abszczissza-tengely felett, 
mint az előbbi. Végül az y  —  

C -[- a . sin (b -)- a), ahol 6 valami állandó, ismét az előbbihez hasonló, csak el 
van tolódva az egész ábra vízszintes irányban. A C állandó tehát az egész
hullámvonal abszolút maga ságát, az a  állandó annak amplitúdóját, a & állandó
pedig azt adja meg, hogy amikor % =.o, milyen fázisban van a hullámvonal, 
tehát milyen részével indul ki arról a pontról, ahonnan az a-kat számítani 
kezdjük.

Akármiféle hullámzó tünem ény is legyen a term észetben, azt egy ilyen 
függvényalakkal megközelíthetjük, fia azonban a hullámok nem egyenlő m agas
ságúak, akkor nem egy. hanem  két vagy több hullámzó mozgásnak kell jelen

36. ábra. Egyszerű sinus vonal.
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sával kapcsolatos. Méltán hasonlították tehát ezt a két hullámos 
ingást a dagály és apály tüneményéhez, annál is inkább, mert 
amplitúdójában van ugyan egy kis különbség évszakok szerint, 
de mind a két féltekén akkor nagyobb az amplitúdó, amikor a 
Föld peribeliumban vari, tehát az éjszaki félteke telén s a déli 
félteke nyarán, még aphelium idején mind a két féltekén egy
aránt megkisebbedik. Független tehát az évszakok szerint válta
kozó melegedéstől és hűléstől, hanem magasabb, kozmikus oka 
van s valószínűleg a dagály és apály jelenségéhez hasonló 
tünemény.

Egészen másként -viselkedik a hullám másik összetevője, 
t. i. az, a melyik egy nap alatt csak egy hullámot végez. Ez 
roppant erős különbségeket mutat egyes helyek szerint. így pl. 
síkságokon körülbelül közepes nagyságú, elzárt völgyekben igen

lennie s akkor függvényünk két egyforma alakú, összegezendő tagból fog 
állani. Legyen pl. az egyik rezgés függvényalakja

?/, =  Cj 4- a, sin (bt a),
a másiké pedig

l/-i =  C, -f- a, sin +  2 a),

akkor kis meggondolás után rájövünk, hogy az első függvénynek egy hullámára 
a második függvénynek két hulláma jut, mert hisz ebben a másodikban 
szaporábban változik a hullámhegy a völgygyei és pedig, minthogy a helyett 2 a van 
benne, kétszer olyan szaporán. Minderről egyszerű szerkesztés meggyőz bennünket 
s gyakorlatképen ajánlatos is ezeket a szerkesztéseket végrehajtani.

Bármiféle szabályosan váltakozó hullámzó mozgást már most ilyen módon 
felbonthatunk. Ugyanis, ha ezt a két függvényt összegezzük s Írjuk, hogy

í ' =  C[ -f- Cs -f- a, sin (6, +  a) -]- «, sin (b, -j- 2 a)

s a C\ -f- (7, helyett mint állandó helyett mindjárt pl. a„ értéket teszünk az 
egyenletbe, akkor ez az egyenlet egy olyan sántikáló hullámzást állit elénk, 
amelynek hullámai váltakozóan nagy, majd kis amplitudójúak.

Az eredeti y — sin a függvényünknek egy teljes periódusa, akkor záródik 
le, ha a a 0°-tól egészen a 360°-ig minden értéket felvett. Hogy ha már most 
a vízszintes tengelyre nem szögeket, hanem, pl. mint a barométeres ingadozáshoz, 
órákat kell felraknunk, akkor az egyenletbe az óra helyeit a vele arányos 
szöget rakjuk fel, t. i. miután a barometeres ingás egy teljes periódusa 24 óra 
alatt záródik, 24 órának 360° fog megfelelni, 12 órának tehát 180°, 6 órának

90°90° fok. egy-egy órának pedig — = 1 5 °  fog megfelelni. Ilyen módon már most

felbontottuk O-Gyalla komplikált napi ingását a 34. és 35. ábrában rajzolt 
hullámokra is, aminek megfelelően már most Ó-Gyalla napi ingásának közelitő 
képlete

y =  752-15 +  0-2238 sin (348° 35' +  a) +  02593 sin (135° 0' - f  2 a) ;

amely összegezendök közül a 752-15 mm. Ó-Gyalla közepes légnyomását, 
a második tag az egy hullámos, a harmadik pedig a két hullámos napi ingást 
fejezi ld.
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tetemes, mig hegycsúcsokon aránylag csekély. A legjobban meg
különbözteti azonban ezt az egy hullámos lengést az előbbitől 
az a körülmény, hogy ez szigorúan az évszakok szerint válta
kozik, tehát a két féltekén ellenkoző járást mutat.*)

Hogy mennyivel sokkal állandóbb a naponkint két hullámmal 
jelentkező, vagyis a félnapos ingás, mint az egésznapos, arra 
példaképen szolgáljon a következő nehány egyenlet, amelyek
nek első tagja az egynapos, vagy egyhullámos ingást, második 
tagja a félnapos, vagy két hullámos ingást jellemzi:

Ü-Gyalla: 0 ' 2 2  sin (349°- fa )  + 0 '2 6  sin (135° + 2  a)
Kalocsa: 0 ' 2 2  sin (356°-f-a) —j— 0'25 sin (137° —j— 2  a)
Iview: 0-21 sin (20°-f-a) -j-0 ‘24 sin (144° —j— 2 x)
Irkutsk: 076 sin (5° + a) -|-0'26 sin (157°-)-2 a)
Klagenfurt: 0-58 sin (23°-)- a) -j- 0'27 sin (156°+  2  a)

Már ezekből is látható, hogy az első tag igen változatos, 
különösen a sin jel alatt levő rész, mig a kifejezés második 
tagja csak csekély változatosságot mutat, amelyben pedig még az 
észleléssorozatok rövid volta következtében keletkezett hibák is 
benne vannak. A felhőzet is tetemes befolyással van az egyen- 
etok első tagjaira. így pl. K alocsán: **)

derült napokon: 0’44 sin (328° +  a) -f-0‘27 sin (136° —|— 2 a) 
borús napokon : 0’ 17 sin ( 143° —)— a) —j- 0'22 sin ( 136° -f- 2 a)

Ebből látszik, hogy felhős napokon sokkal kisebb az egy
napos ingás, mint derült napokon.

Az egész tünemény maga a helyi körülményekhez képest 
a következő változásokat szenvedi, megjegyezve, hogy a válto
zások különbözőképen érintik a félnapos és az egynapos 
ingást.

a) Az évszak befolyását fő vonásában már említettük. 
A félnapos ingás az egész Földön nagyobb a perihelium idején, 
mint apheliumkor. Az egynapos ingás periódusa a nappalok

*) A barométer napi ingadozásával különösen foglalkoztak : L a k o s t  : Über 
(lie tágliche Oscillation des Barom éters: Sitzungsberichte d. bayr. Akad. 1862. 
február. 89. lap. H ann : Weitere Beitrage zu den Grundlagen für eine Theorie 
dér táglielien Oscillation des Barometers ; Met. Zeitschr. 1898. XV. k. 361. lap. 
Népszerűén: H ann : Ebbe und Flut im Luftmeer dér Erde ; Samml. pop. 
Schriften dér Ges. Urania in Berlin, Nr. 28. Ezeken a helyeken a további bőséges 
irodalomról is tájékozást lehet nyerni.

**) L. F é n y i  J. : Met. Zeitschr. 1897. XIV. k. p. 271.



hosszának arányában nő vagy fogy, azonkívül nyáron az ampli
túdó is nagyobb, mint tólen. Az egész tüneményro az ogynapos 
hullám nyomja rá bélyegét, tehát ez látszik meg a légnyomás 
napi ingadozásának egész évi képén is. Ezt a dolgot igen csinosan 
és képiesen lehet ábrázolni a következő módon. (1. 37. ábrát.)

A koordináta-rendszer vízszintes tongelyére mérjünk fel 24 
egyenlő távolságot. Ezek a nap óráit jelentik. A vertikális ten
gelyre mérjünk fel 1 2  egyenlő távolságot. Ezek meg az év 1 2  

hónapját jelentsék. Most az év minden napjának, minden órá
jának egy hely felel meg a sikon, amit könnyen megszerkeszt
hetünk, ha az illető dátumnak megfelelő helyről egy vízszintes, 
az illető órának megfelelő holyről podig egy vertikális vonalat 
huzunk. A kettő metszéspontján van az év illető időpillanatának 
megfelelő hely. Erre a helyre írjuk most oda számmal az illető 
időpillanat közepes légnyomásának az értékét. Tegyük meg ezt 
minden hónapnak minden órájára s akkor sűrű számtömeg 
borítja a síkot, amelyek között épen olyan módon igazodha
tunk el, mint a térképen: kössük össze az egyenlő számokat 
vonalakkal, úgy mint a térképen pl. az egyenlő magasságú 
számokat izohipszákkal, vagy nivóvonalakkal kötjük össze. 
Ezek a vonalak a jelen osetben szintén izobár vonalak, mert 
hisz egyenlő légnyomásokat kötnek összo, de nem a légnyomás 
földrajzi, hanem időbeli eloszlását mutatják egy éven belül. 
Ilyen módon készült a 37. ábra, amelyen azonnal látszik, hogy 
a nappali ingás nyáron, az éjjeli ingás podig inkább télen 
fejlődik ki s a nappali hullámot majdnem pontosan a Nap fel- 
koltének és nyugvásának időpontja határozza meg, Az ábrának 
bármely keresztmetszete balról jobbra az illető nap közepes 
légnyomás járását mutatja, amit azonnal megszerkeszthetünk 
az orometriából ismert módszer szerint.

Természetes, hogy a trópusokon, ahol tél és nyár közt 
külömbség alig van, ott a légnyomás napi járása is egész éven 
át ugyanaz marad, legfeljebb az esős évszaknak van olyanféle, 
de totemesen gyensébb hatása, mint nálunk.

b) A földrajzi szélességnek legjellemzőbb hatása az, hogy 
az ingás amplitúdója az egyenlítőtől a pólusok felé gyorsan 
csökkenik. Ezt mutatja különösen szépen a 38. ábra.

A földrajzi szélességnek másik hatása az, hogy a szélesség 
növekedésével lassanként eltűnik a tünemény szabályos volta.

F i z ik a i  f ö ld r a jz .  8
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37. ábra. A légnyomás időbeli eloszlása Ó-Gyallán. (Barométeres izoplet vonalak.)

A vonalak mellé irt számok az Ü-Gyalla közepes légnyomásától (752-15 mm.) 
való eltérések nagyságát jelentik.
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A trópusokon bámulatos szabályosan jár a barométer. H um
b o l d t  a következő szavakkal jellemezte: «A trópusokon a 
barométer óránkénti ingásának szabályossága oly nagy, hogy 
különösen nappal az időt lehet a kénesőoszlop magasságával 
mérni, anélkül, hogy általában 15—17 perczet tévednénk. Az 
uj kontinens forró égöve alatt úgy a partokon, mint 1 2 0 0 0  láb 
magasságban, ahol a közepes hőmérséklet 7°-ra sűlyed alá, azt 
tapasztaltam, hogy a légtenger dagályának és apályának sza
bályosságát nem zavarja meg sem a vihar, sem a zivatar, sem 
az eső, som pedig a földrengés.*

Az ujabb utazók is 
mind ámulattal beszélnek 
a tünemény szabályos 
voltáról, sőt némelyek 
egyenesen unalmasnak 
és tanulmányozásra ér
demtelennek mondják, 
makacs zavartalansága 
miatt. A magasabb föld
rajzi szélességek alatt 
azonban a tünemény 
veszt szabályosságából.

c) xl tenger szine 
feletti magassággal a két 
hullámos napi ingadozás 
amplitúdója szabályosan
csökkenik, mig az egy- it , „ „ u ia .. , „ „ „
napos ingás lokális kö- yg ábra. A légnyomás napi ingadozása

rülmények befolyása külömböző földrajzi szélességek alatt,
alatt áll. A magas völ
gyek épen olyan nagy amplitúdójú ingást mutatnak, mint az 
alacsonyan fekvők. így pl. Leh a Himalájában, 3500 m.-nyire a 
tonger szine felett sokkal nagyobb egynapos ingást mutat, 
mint Rurki 270 m. magasságban a Himalája lábánál. Álta
lában a völgyekben sokkal erősebb a légnyomás napi ingása, 
mint nyilt helyen, amire nézve példáid szolgálhat az ugyan
olyan szélesség alatt fekvő Kalocsa és Bozen összehasonlítása. 
Amig Kalocsán a napi ingás amplitúdója 0’83 mm., addig 
Bozenben majdnem 3 mm., ami még a forró égöv alatt is rit-

8*
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kaság. A magasan fekvő hegycsúcsokon az ingás más jellegűvé 
lesz, mint a völgyekben. Nem annyira az amplitúdója változik 
meg, mint inkább a vonal általános jelleme, amint azt a 39. 
ábra mutatja. Általában tehát délelőtt a völgyben, délután a 
hegytetőn áll magasabban a légnyomás.

d) Ugyanilyen járáskülömbség mutatkozik a tenger partján 
a tengeri és a szárazföldi helyek között: délelőtt a száraz
földön, délután a tengeren magasabb a kéneső-oszlop. Igen 
feltűnő, hogy ugyanez a hasonlatosság a hegycsúcsok és a ten
gerek kiimája között már a hőmérséklet járásában is m utat
kozott.

Általában mondhatjuk, hogy amíg az egész napos ingás 
feltétlonül a levegő hőmérsékletének változásával függ össze, 
addig a félnapos ingás valami nagyobb, valószínűleg kozmikus 
hatás okozata, de még egyik sincs kellőképen megmagyarázva.

-.‘itf’ü
39. ábra. A lógnyomás napi ingadozása Salzburgban és a Sonnblicken.

2. A légnyomás évi ingása  sokkal tetemesebb, mint a napi 
kis ingások, de sokkal komplikáltabb, mint emez, mert hisz 
tudjuk, hogy a hőmérséklet ingásával együtt jár. Általános 
szabályt nagyon nehéz felállítani, csak annyit lehet mondani, 
hogy a légnyomás abban az évszakban a legkisebb, amelyikben 
az illető vidéknek legnagyobb pozitív hőmérsékleti anomáliája 
van, legnagyobb pedig akkor, amikor az illető vidéknek leg
nagyobb negatív hőmérsékleti anomáliája van.

Kontinensek felett nyáron van relatíve legmelegebb és télen 
leghidegebb. Kontinenseken tehát télen lesz a legmagasabb, 
nyáron a legalacsonyabb a légnyomás. A tengerek viszont a 
környékhez képest télen a legmelegebbek és nyáron a leghűvö
sebbek s így ott fordított légnyomásváltozást fogunk találni.
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Azonkívül a tél és nyár hőmérsékletének külömbségével ará
nyos a barométer ingása is, amint azt már a légnyomás föld
rajzi eloszlásának tárgyalásakor részleteztük.

A légnyomás évi ingadozása a magassággal változik, még 
pedig olyképen, hogy a minimum a kontinensek felett mind
inkább ellapul, amint magasabbra emelkedünk, mig a téli 
maximum mindinkább kidomborodik a magassággal. Eszerint az 
ingadozás minimuma, t. i. a maximum és minimum közötti külömb- 
ség legkisebb lesz bizonyos magasságban a  Föld szine felett. 
S teiner  L ajos számitása szerint ez a hely a  Föld felszíne felett 
5—600 m. magasságban van (1. Met. Zeitschr. 1901. XVIII. k. 
420. lap).

111. FE JE Z E T .

A szélről általában.

A levegő mozgását vízszintes irányban szélnek nevezzük. 
Ha a mozgás igen sebes, akkor vihar vagy orkán a neve. A 
szél annyiban külömbözik az előbbi meteorokig iái elemektől, 
hogy ennek nagyságán (sebességén) kivid iránya is van. A 
szél iránya és nagysága által van teljesen megadva.*) A szél 
irányát eltérőleg egyéb irányított mennyiségektől, nem úgy 
adjuk meg. hogy merre mozog a levegő, hanem azt mondjuk 
meg. hogy honnan jön. Éjszaki szél alatt tehát olyan szelet 
értünk, amely éjszakról dél felé tartó légmozgással já r; a keleti 
szél keletről nyugatra tart. Miután a szél pontos irányát igen 
nehéz meghatározni, mert hisz a szélmutató szakadatlanul aprón 
lobog, azért meg kell elégednünk azzal, ha a látóhatárt 16 
részre osztjuk be s ezek szerint határozzuk meg a szelet. Ekkor 
minden irány 2 2 V2°-nyi ivdarabját tartalmazza a horizonnak s 
igy legfeljebb IIV 40 hibát követünk el helyes észlelés esetén, 
ami alig jöhet számba, tokintve a szél lokális irányeltéréseit. 
Az irányok jelölésére az angol jelzéseket ma már az egész 
világon elfogadták. Eszerint a szél irányjelzései a következők:

*) A magyar nyelvben a szél erősségéről vagy nagyságáról szoktunk 
beszélni. Nagy szél, erős szél, kis szél. gyenge szél egyformán használatos. 
Mind a két kifejezés tulajdonképen a szél sebességét jelenti s habár mechani
kailag némi kis következetlenség van a két kifejezésben, tévedésekre nem 
adhat alkalmat s igy bátran használhatjuk tudományos tárgyalásokban is.



— 118 —

Éjszak: N. (north); dél: S (soutli); kelet: E (east); nyugat: 
W (west).*)

Á széi sebességének mérésére szolgáló műszerekről a Füg
gelék nyújt felvilágosítást. Ugyanott a szél sebességének és 
nyomásának összefüggéséről szóló tapasztalati adatokat is talá
lunk. Jelenleg csak a használatos becslő módszert ismertetjük, 
amely a meteorologusok legjobban elterjedt módszere a szél- 
sebesség feljegyzésére. Egyszerű becslés utján ugyanis — némi 
gyakorlattal — igen jó eredményeket kaphatunk. Maguk a  
szélmérők sem olyan tökéletesek, sőt a szél maga is igen vál
tozatos erősségű rövid időn belül is, oly annyira, hogy a becslés 
jobb eredményt ad mint valami felületes sebességmérés.

A becslés egyszerűsítésére a szeleket erősségük szerint 
fokokra osztjuk be. Nálunk a 10 fokos osztás használatos, amely
ben a szélcsendet 0, az orkánt 10 jelöli. Ezt a 10 fokos skálát irta 
elő a Smithsonian Institution W ashingtonban az ő alkalma
zottainak, do egyebütt is nagyon használják. A legjobban el 
van terjedve azonban a 12 fokos BEAUFORT-féle skála különösen 
a tengeren, ahol azt 1805-ben B e a u f o r t  a vitorlás hajók szük
séges kezelése alapján állította össze. Ma persze a hajók szer
kezetének megváltozása óta a skála ebben a tekintetben értelmét 
vesztette. A 10 fokos skála egyes fokait a következőleg jelle
mezhetjük :

0 . Szélcsend, a füst egészen egyenesen emelkedik.
1 . Szellő, a füst már nem emelkedik egyenesen.
2 . Gyenge szél, csak a leveleket mozgatja.
3. Közepes szél, a mely megmozgatja a kisebb ágakat is.
4. Erős szél, amely a nagyobb ágakat is megmozgatja, a 

port felveri.
5. Igen erős szél, a mely a fát magát is mozgatja.
6 . Goromba szél, a mely a legnagyobb fákat is megrázza.
7. Vihar, a mely már ágakat is tördel.
8 . Erős vihar, a mely már kisebb fákat kicsavar, a tetőket 

megrongálja.
9. Igen nagy vihar, amely már erős fákat kicsavar, tetőket 

leszed stb.

*) A német jelzés szerint ugyanis a keletet kellene O-val jeleznünk, a 
franczia jelzés szerint pedig a nyugatot (ouest) ami már gyakran sajnálatos 
tévedésekre adott okot. A magyarban a nyugat N betűje s az éjszak E betűje 
szintén fundamentális tévedésekre adhat alkalmat.
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10. Szélvész vagy orkán, amely már igen ritkán előforduló 
nagy károkat okoz.

A jó becslésnek megfelelően a szél sebessége az egyes 
fokok szerint a következő:

.Skálafok 1 2  3 4 5 6  7 3 9 10
Sebesség m/sec 1—2 2—4 4—5 5—7 7—9 9— 11 11 — 13 13—16 18—25 25—50

Az alsó skálafokok elég biztosak, de a magasabbak értel
mezésére nézve nagyon szétágazók a vélemények, a mi a nagy 
szelek ritkaságát tekintve, könnyen érthető.

Hosszú tapasztalatok azt bizonyítják, hogy a szél járásának 
van periódusa, még pedig napi és évi periódusa is. Általános
ságban van periódusa a szél erősségének és a szél irányának 
is, a mi megérdemli a kissé behatóbb tárgyalást.

1 . A szél erősségéneit napi periódusa határozottan kidombo
rodó jelenség, a mely kétségkívül, épen úgy, mint a légnyomás 
egynapos ingása, a felmelegedés következménye. A szél erős
sége ugyanis éjjelenkint semmi különös szabályosságot nem 
mutat, inkább csak a nappal futt szélnek csendes elpihenését 
tapasztaljuk. Reggel 7 órakor, — télen-nyáron egyaránt — 
kezd a szél általában erősödni s délután 1 óra tájban, tehát a 
legnagyobb folmelegodést egy órával megelőzőleg eléri maxi
mumát s aztan gyorsan hanyatlik este 7— 8 óráig, a mikor az 
éjjeli fokozatos elcsendesülés kezdődik. Ez a szabályos járás 
persze csak sok éven át folytatott észlelések számtani közepe 
gyanánt adódik ki. Rendes körülmények között burkolja ezt a 
szabályosságot az időjárás változatos volta. Azonkívül az éjjeli 
minimum és a nappali maximum külömbsége, tehát az amplitúdó 
évszakonként változik: legerősebb nyáron, legkisebb télen, de 
nem a hőmérséklettől, hanem a hőmérséklet napi ingásától függ.

Magas hegyek tetején épen fordított a szél napi ingadozása, 
a mely felfedezés nagy meglepetést okozott. Logerősebb ugyanis 
a szél a hegyek tetején éjjel s a legkisebb nappal, de az ész
lelések a külömböző hegyeken nem olyan összevágok, mint a 
földszinten. Az ellenkező járás a^felhők vonulásaiban is észlel
hető, mert ezek átlag leglassabban a nappal legforróbb szakában 
s leggyorsabban éjjel futnak. Ezt H eg y fo k y  is konstatálta.

Arra a kérdésre, hogy milyen magasságban van az a hely, 
ahol a földfelszíni széljárás átmegy a magas csúcsokon tapasztalt
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járásba, megfelelt az Eiffel-torony tetején elhelyezett szélregisz
tráló műszer, a moly bebizonyította, hogy már 300 m. magasság
ban is éjjel van a szél erősségének maximuma s nappal a mini
muma. A szél nappali maximuma tehát teljesen a Föld fel
színéhez, a levegő legalsó rétegeihez kötött jelenség.

Ennek a tüneménynek a magyarázata K o p p én *  szerint a 
következőkben van. A nappali felmelegedés következtében lassan 
felszálló áramlás keletkezik, a melyet pótolni a magasból száll 
alá levegő egyes helyeken s annak szétáramlása növeli a nap
pali szél erősségét a Föld felszinén és csökkenti a magasban. 
Éjjel, a mikor a levegőnek a magasból való leáramlása hiányzik, 
akkor a szél a magasban mindon csökkenés nélkül fejlődhetik 
ki. Ugyancsak éjjel azonban a Föld közvetlen felszinén meg
fordul a hőmérséklet elhelyezkedése s emiatt igen sűrű, nehéz 
légréteg tapad a Föld felszínéhez, a melyet a magasban aka
dálytalanul fúvó szőlek nem képesek magukkal ragadni. 
A nappali felmelegedés folytán előállott keveredés alkalmával 
az alsó rétegek is részt vesznek a magasabb régiók zavartalan 
és akadálytalan mozgásában, de éjjel a felszínhez tapadt for
dított hőmérséklet-elhelyezésű réteg felett a magasabb lég
áramlatok mintegy elcsúsznak. Az elméletnek ez az utóbbi 
része nagyon valószínű, mig az első részhez bizonyos kételyeink 
férnek, legalább a kifejezés tekintetében, de ennek taglalásába 
nem bocsátkozhatunk.

3. A szél irányának is van napi periódusa és pedig álta
lános a tapasztalat, hogy reggel gyakoribb a keleti szél, délben 
a déli, este a délnyugati és nyugati, vagyis az időjárással 
folyton változó irányú szelek némileg rejtve tartanak egy sza
bályos tüneményt, t. i. azt, hogy a szél a Nap járásával fordul. 
Napközben tehát leggyakoribb az a szél, a mely a Nap 
felől (attól kissé balkézre elmaradva) fuj. Ugyanez a tüne
mény magas hegyek tetején, az Eiffel torony tetején is ész
lelhető, sőt még a felhők járásában is itt-ott konstatálták. 
Közelről sem olyan uralkodó azonban a tünemény, mint azt 
némelyek képzelik s csak néhány helyen olyan feltűnő (pl.

*  K ö p p e n  : Met. Zeitschr. 1879. XIV'. k. 333. lap. ugyancsak bővebben: 
Annáién d. Hydrograpkie u. marit Meteorologie 1883. XI. k. 625. oldal. Ugyanezt 
az elméletetet előtte m á r főbb vonásaiban Espv is kifejtette (Rep. Brit. 
Assoc. 1840).



121

Madridban) hogy éredemes a tanulmányozásra. S p ru n g * )  elmé
lete ennek a tüneménynek a magyarázatára a következő: A szél 
iránya, a mint később részletesen szó lesz róla, nem esik össze 
a gradiens irányával, hanem attól a Föld forgása miatt jobb 
kéz felé tér ki az éjszaki féltekén. A kitérés annál nagyobb, 
minél sebesebb a szél. Ha a szél sebességének napi periódusára 
visszaemlékezünk, be fogjuk látni, hogy a délelőtt folyamán 
a növekedő erősségű szélnek mindinkább ki kell térnie jobbra, 
tehát E  szélből lassan S E ,  aztán S  és S W  lesz.

Elméletileg azonban akkor az Eiffel torony magasságában 
már forditva kellene járnia a szélnek, t. i. a Nap járásával 
szemben, miután ott a szél erősségének napi periódusa for
dított. Annyi bizonyos, hogy a Föld felszínén a légáramlások 
jobban egyeznek a gradiens irányával, mint a magasban, vagyis 
a magasban akadálytalanul fúvó szelek jobban ki vannak térítve 
jobb felé, mint a földszintiek. Ha pl. a Föld felszínén a szél 
iránya S, akkor a felhők S  W felől jönnek: kitérülnek jobb 
felé.**) S pr u n g  szerint mármost nappal, a mikor a konvekcziós 
áramok miatt a magasban fúvó szelek mindinkább magukkal 
ragadják a földszinti szeleket, ez a magával való ragadás a 
szél irányában is nyilvánul, mert a földszinti szelek is mind
inkább követni kénytelenek a magas szelek erősebben jobbra 
térült irányát. Az elmélethez kétségtelenül szó fér s a rugalmas 
statisztikával azt gyengíteni vagy támogatni lehet.

A légnyomás napi periódusára is lehet gondolnunk, noha 
az olyan csokély gradienst okoz, hogy aligha mutatkozik hatása. 
A napi légnyomásperiodus miatt azonban igen érdekes, hogy 
a  délelőtt folyamán a gradiens iránya az éjszaki félteke mérsékelt 
•övén az óramutatóval fordul egy irányban. Tudjuk ugyanis, 
hogy a légnyomás napi ingadozása az ''egyenlítőn sokkal 
nagyobb, mint a magasabb szélosségek alatt. A Földnek azon 
a  részén tehát, a hol egy pillanatban délelőtt van, ott a napi lég- 
nyomás-iligás izobarvonalai úgy helyezkednek el, hogy az ogycn-

*) Értekezésein kivül igen jól összefoglalva : Lehrbuch d. Meteorologie 
345. oldal.

* * ) Ezt a tüneményt H e g y f o k y  is igazolta 1. H e g y k ő k y  : A levegő alsó 
■és felső áramlásainak viszonyairól; Matti, és Term. tud. Értesítő XII. k. 378 1. 
Az alsó és felső légáramlatok sebessége; Math. és Term. Értesítő XIII. k. 181 
lap. Az alsó és felső légáramlatok a magyar Alföld közepén; ugyanott XIV. k. 
1896. 176. lap.
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lítőnek azon a Iielyén, a hol d. e. 1 0  óra van, magas nyomású 
góczpont keletkezik s ezt az izobarok hosszan elnyúlt ellip
tikus vonalakban veszik körül, mígnem egészen a meridiánokba 
mennek át. és pedig nyugat fölé abba a meridiánba, a melyen 
épen r. 6 óra van, kelet felé pedig abba, a melyen d. u. 1 óra 
van. Könnyű belátni, hogy ogy ilyenféle hullám elvonulása 
közben az éj szaki féltekén a gradiens iránya az óramutatóval 
együtt fordul, a déli feltekén pedig azzal ellonkezőlog.

3. A szélnek van évi periódusa is és pedig úgy erősségr 
mint irány tekintetében. Ez azonban helyenkint más és más 
s az illető vidék kiimájának legjellemzőbb sajátságai közé ta r
tozik, azért nem itt van a helye annak, hogy azt részletesen 
tárgyaljuk.

IV. FEJEZET. 

A légáramlások keletkezése és módosulása.

A levegőben létrejövő mozgások általában, kivétel nélkül 
czirkuláló mozgások, azaz olyanok, amelyek teljesen bozárt 
pályán mozognak. Mechanikai lehetetlenség ugyanis, hogy 
csakis periódusosán változó, tehát hosszabb idő alatt állandó 
változásoknak alá nem vetett földi körülmények között a levegő 
tömegének egy része állandóan áthelyeződjék más vidékre, 
annélktil, hogy ezzel egyenértékű csere ne történnék. Ha vala
honnan tehát a levegő elmozdul, akkor oz az elmozduló levegő 
más levegő-tömegeket helyéből kiszorít, ezek ismét másoknak 
adják a lökést; oda pedig, ahonnan a levegő eláramlott, feltét
lenül odatódul a környezet levegője s elvégre is az áramkör 
bezáródik. Különbség csak annyiban lehet, hogy a czirkuláló 
légáramlás egyik része kis helyen nagy sebességű szelet, másik 
része széleson kiterjedve, alig érezhető gyenge áramlatot okoz. 
Ilyenek mindig a fel- és leszálló légáramlások, amelyeknek 
kifejlődéséhez két ellenkező irányú horizontális áramlás szük
séges : egy felső és ogy alsó. Csakhogy mig a horizontális lég
áramlások számára a levegőnek 1 0 — 2 0  km. magasságú (kellő 
sűrűségű) rétege áll rendelkezésre, addig a felszállás több 1 0 0 0  

km. hosszúságú vonalon történhetik ; mert ha pl. a czirkuláczió 
1 0  km. magasságú légrétegben s 1 0 0 0  km. hosszúságban játszódik
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le, akkor a felszálló légáramlásnak 500-szor akkora tér áll 
rendelkezésére, mint a horizontális áramok egyikének. A szél 
erőssége tehát vertikális irányban csak ötszázad resze lesz a 
horizontális irányú szélének. Az az igen nagy vihar, amely 
2 0  m. másodperczenkenti sebességgel mozog, vertikális irányban 
tehát az előbbi körülmények között csak O'l m/sec. sebességet 
okoz, amely a leggyöngébb, alig érezhető fuvallat, amit a 
legfinomabb műszerek alig képesek kimutatni.

Amint már az I. fejezetből tanultak alapján következtet
hetjük, a szél közvetlen oka a légnyomás-különbség, amely 
két szomszédos hely között tá
mad. A légnyomás-különbségek 
folytán tehát légáramlás, még 
pedig feltétlenül czirkuláló lég
áramlás keletkezik. A tünemény 
lefolyásának magyarázatára leg
helyesebb a következő kísérletet 
végrehajtanunk.

Vegyünk egy U alakú csö
vet, (40. ábra.) amelynek két 
szárát, az M-et és a /7-t alul a 
vékonyabb a cső köti össze, 
fenn pedig bizonyos magasság
ban az f  vékony cső ismét össze
köti a két vertikális szárat, de ezt 
középen s csappal el lehet zárni.
Ha a csőrendszert L  -j- 1 magas
ságig megtöltjük vizzel, úgy a köz- ^  
lekedő csövek törvénye érteimé- VJ, 
ben a két csőszárban ogjenlő ábra. Kísérlet a légköri czirku- 
magasságban fo g  (illani a VÍZ lácziók keletkezésének bemutatására, 
szino. Burkoljuk most be úgy
az M  csövet, mint a H  csövet vastagabb csővel s az M  cső 
körül lövőbe eresszünk forró gőzt, a H  eső köré pedig hideg 
vizet s a fölső összekötő cső s csapját zárjuk el. Akkor az M  
csőben levő viz fel fog melegedni, a H  csőben pedig eredeti 
hőmérsékletén marad a burkoló csövön végig áramló hidegvíz 
hűtése miatt. A hőmérséklet emelkedésének hatása alatt azonban 
az M  csőben levő viz ki fog terjeszkedni, tehát megnyúlik s
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az M  csőben L - \- l  magasság helyett m magasságú lesz.
Ez azonban a dolgok lényegén mit sem változtat: az a cső nívóján 
mind a két csőben levő vizoszlop nyomása ugyanaz marad, 
mert hisz tömegük a felmelegedés folytán nem változott meg. 
Az M cső melegebb, ritkább anyagú folyadékoszlopa most is 
egyensúlyt tart a H  cső hidegebb, sűrűbb folyadékával s az a 
csőben áramlás nem keletkezik. Nyissuk azonban meg most 
az s csapot. Akkor uj közlekedő edényünk van az /c ső  révén, 
amelyben azonban nincsen egyensúly! Nevezzük ugyanis az /' 
eső középvonala és a H cső vizszine közti magasságot Z-nek. 
Az M  cső felső részében a vizszin most az f  cső középvonala 
felett l -f- m magasságban van, ami tetemesen több, mint amennyi 
egyensúlyt képes tartani a H  cső l magasságú vizoszlopával. 
Az l magasságú vizoszlopnak ilyen felmelegítés alkalmával 
csakis olyan arányban szabad megnövekednie, mint ahogy az 
L  vizoszlop megnövekedett. Ha Z-nek az egyensúly fentartásához 
szükséges megnövekedését ce-nek nevezzük, akkor kell hogy

x:m — l:L-\-l
innen tehát

x= = m - T + i

Miután kisebb az egynél, tehát az x  is kisebb az m-nél.1j —p i
Az m tehát túlságosan nagy ahhoz, hogy egyensúlyt tartson 
a két kis csőrészben s igy az M  cső felső részéből áramlás 
indul meg az /  csövön át a H  felé.

Tulajdonképen onnan származik ez a tünemény, hogy az 
M  cső vizoszlopának kiterjedése közben tényleges, valóságos 
tömegátvitel történt az f  cső nívója fölé. Kinyúlás közben 
valóban víztömeg vándorolt át az f  cső nyilása előtt annak 
nívója fölé. Ez a tömegszaporodás az /' cső nívója felett azt 
okozza, hogy az f  csőnek M  felőli végén nagyobb lesz a viz- 
nyomás, mint az f  csőnek H  felőli végén. Áramlás keletkezik 
tehát az f  csövön az Af-ből a H-ba.

Amint azonban az áramlás víztömeget visz el az M  csőből, 
azonnal megcsökkenik a nyomás az alsó a cső M  felőli végén. 
Az / csövön át a víz a H  csőbe áramlik, tehát ott megnöve
kedik a víztömeg, megnövekedik annak nyomása is az a cső 
H  felőli végén. Áramlás keletkezik tehát az alsó a csövön
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H-bíA M  felé, s ezzel megindult a czirkulálás. A csőrendszerben 
a v íz  többé nyugalomban nem marad, hanem folytonosan kerin
geni fog, jelen esetben az óramutató forgásával megegyezőleg.

Tökéletesen hasonlítanak ehhez a levegőben a felmelegedés 
következtében keletkező keringő áramlások. Ha a Föld felszíne 
M helyen (41. ábra.) felmelegszik, míg H  helyen eredeti hőmér
sékletén marad, akkor az izobar-feliiletek felemelkednek M  hely 
felett s így a magasban a gradienseknek horizontális kompo
nense támad, amelynek halasa alatt a levegő az M  hely felől 
a magasban a H  hely fölé fog áramlani. Azonnal megcsök
kenj k azonban ekkor a légnyomás az M  helyen s a levegő alsó 
rétegeiben gradiens támad H-U'A M  felé, aminek következménye 
légáramlás lesz hasonló irányban. Amikor a czirkuláczió meg-

41. ábra. Légáramlások keletke
zése az izobar-felületek lejtős 

volta mialt.

42. ábra. Az izobar-feltiletek alakja 
czirkuláczió közben.

indult s a légkör szabályos, állandó mozgásba jött, akkor persze 
már az izobar-felületek nem olyan alakúak, mint a 41. ábrán 
rajzoltuk, hanem a 42. ábráéhoz hasonlítanak

Ez az itt elmondott törvény a Föld összes légáramlásait 
megmagyarázza, kivévén a cziklónokat és anticziklónokat, 
amelyekről külön fejezetben fogunk szólani.*)

*) A czirkuláló áramlások keletkezését precziz analitikai formában vilá
gította meg bjERKNEs értekezéseiben a Lökd Kki.vim által megadott czirkulálás- 
törvények alapján L. Bjkhkne^ V .: Das dynamische Princip dér Circulations- 
bewegung in dér Atmosphaere; Met. Zeitschr. 1900. XVII. kötet 97. és 145. 
lap. Különösen tanulságos azonban ugyancsak B je k k n e s  : Riiumlicher Gradient 
und Circulation (Met. Zeitschr. 1900. XVII. k. 481. lap.) ez. értekezése, amelylyel 
M ö l i . e r : Dér raumliche Gradient czimii értekezésére válaszol. A felelet igen 
érthető és tanulságos módon világosítja fel az olvasót a térbeli gradiensek 
mivoltáról. Teljesen igaza van BjEKKUEs-nelc, amikor a gradiens szót egyedül 
egyféle méretváltozás intenzitásának mértékéül ajánlja. M ö l l e r  ugyanis mind
azokat az erőket akarja ez alá a nevezet alá foglalni, amelyek a szabadon
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A lé g n y o m á s -k ü lö n b s é g e k  fo ly tá n  tá m a d t lé g m o z g á s  s e b e s 
sé g ér e  n é z v e  m é g  e d d ig  p o n to s  e lm é le ti k é p le tü n k  n in c s . 
G uldberg  és M ohn tö rv é n y e , a  m e ly  a  g ra d ie n s  és  a s z é l
s e b e s s é g  k ö zö tti ö s sz e fü g g é s t  e lm é le t ile g , ig e n  e le g á n s  m ód on  
ad ja  m e g  k o m p lik á lt  k é p le t  a la k já b a n , n em  v á lt  b e, m ert  
so k k a l n a g y o b b  s e b e ssé g e k e t  ad, m in t a m ily e n e k  ta p a sz ta lá s  
sz er in t t é n y le g  lé tre jö n n ek .* )

lebegő levegőtömegekre hatnak, tehát különösen a nehézség hatását. Müllkk 
törekvése könnyen érthető. Ha valamely helyen a levegő hőmérséklete meg
növekedett, akkor az izobar-felületek egymástól távolabbra kerülnek s igy a 
vertikális irányú gradiens megcsökkeniti. Ha tehát a felmelegedés előtt a 
levegő izobar-felületei úgy voltak elhelyezkedve, hogy a felfelé irányuló gradiens 
mindenütt egyensúlyt tart a nehézséggel, akkor most a felmelegedés után a 
megcsökkent gradiens nem lenne képes a nehézséggel egyensúlyt tartani s 
a levegő mozgásnak indulna lefelé. Ámde a nehézség ellen nemcsak a felfelé 
irányuló gradiens, hanem a gáz feszültsége is működésben van, amit épen 
a felmelegedés alkalmával történt izobar-felület-felernelkedés bizonyít. A fel
melegedett gáznak nagyobb a feszültsége s ez pótolja a gradiens megcsök- 
kenését s az egyensúly ismét fennmarad.

Igen világosan és érthetően, de kissé hibás módon magyarázza Hann a 
levegő áramlásait (Lehrbruchd. Meteorologie. 411. lap.) az izobár felületek lejlös 
volta alapján. A lejtős izobar-felületeken képzeli Hann a levegőt lefolyni s mint 
a folyó sebességét az esésből számítja ki. Igaz, hogy a folyóvíz felszíne körül
belül rendes viszonyok közölt izobar-felület a viznyomás tekintetében, mert a víz 
felszínén a nyomás mindenütt ugyanaz. Ne felejtsük el azonban, hogy a hasonlat 
csakis idáig tart, azon túl nem. A lejtős síkon lefutó viz felszíne nem lesz a 
lejtő síkjával párhuzamos sík, hanem a gyorsuló mozgás következtében para
bolikus homorú felület.

A l.Uss-féle magyarázat igen népszerű és a gradiensek helyett egyszerűen 
a nehézségből számítani ki a létre jött szélsebességet a v =]/' 2g/i képlettel, aho l 
h az izobarfelület két pontjának magasságkülönbsége, elég érdekes és könnyen 
érthető fogalmakat, de a czirkuláczió mechanikai törvényeivel szemben téves fogal
makat nyújt. A barométeres nyomáskülönbségek folytán támadt mozgásokat 
nem szabad egyes részleteiben tanulmányozni, hanem mint dinamikai folyamatot 
a. maga egészében kell szemügyre venni, s akkor be fogjuk látni, hogy a 
mozgás éppen nem történik az izobar-feiületek mentén, hanem azokkal épen 
mindig szöget tartozik bezárni.

A v — }r2gh képletben a gradiens tulajdonképen nem is szerepel, hanem 
az absolut légnyomáskülönbség két hely között. Bármilyen távol van is e két 
hely egymástól, Hann képlete mindig ugyanezt a szélsebességet adja, tehát 
a. szél sebessége — minden eddig tapasztalt adatokkal homlokegyenest ellen
kezőleg — nem a gradienstől, hanem az abszolút légnyomáskülönbségtől függne.

*) G uldbkrg  és Mohn erre v o n a tk o zó  képlete

r==G jxsma
.P*

ahol
V  a szél sebessége másodperczenkénti méterekben.
G a gradiens mm.-ekben 111,000 méter távolságonként.
|j. együttható, amely a légnyomásnak valódi erőmértékekre való átszá

mítására szolgál s ugyanazon nehézség mellett állandó =  g. 0'00012237.
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Még inkább fel kellett adni ezt az elméleti megközelitést 
akkor, amikor kitűnt, hogy ugyanazon gradiensnek az év külön
böző szakában, sőt különböző szélirányok mellett is különböző 
szélsebesség felel meg.

Valószínű, hogy a szél sebességének számítására nem 
elegendő egyedül a gradienst számításba venni az áramkör 
valamely pontján, hanem az egész áramkört a munkameg
maradás és a kontinuitás elvének figyelembe vételével — kell 
tanulmányoznunk. Ehhez még a dolog komplikált voltánál fogva 
nincsen módszerünk.

*

A gradiensek által megindított légáramlás horizontális érte
lemben nem tartja meg a gradiensek által kiszabott irányt, 
hanem attól a Föld forgása miatt tér el.

Ez a törvény oly nagy fontosságú, hogy az eredeti gradiensek 
irányát az állandó szélrendszerekben alig lehet miatta fel
ismerni. Tulajdonképen ugyanaz a tünemény ez, a m e l y  F o u c a u l t  

ingakisérletében nyilvánul meg, amelyről tudjuk, hogy a Föld 
forgásának legkézzelfoghatóbb bizonyítéka.

A törvény legelső fogalmazását H adley adta meg,*) amely 
azonban csak nagyon későn ment át az általános tudományos 
térre, sőt még sokáig teljesen tévesnek tartották. Később pedig, 
amikor H adley fogalmazása nem bizonyult elégségesnek, akkor 
meg a természetvizsgálók mereven ragaszkodtak H adley fel
fogásához s ez a törvény ma is így található majdnem minden 
tankönyvben.

Az egyenlítő egy pontjának valódi sebessége a Föld forgása 
következtében 465 m. másodperczenként nyugatról keletre. Az 
egyenlítőtől a pólusok felé a Föld felszínének pontjai mind

a a Fold forgása következtében történt irányváltozását fejezi ki a szélnek 
a gradienshez képest. Függ tehát a földrajzi szélességtől, a levegőnek a Föld 
felszínével való súrlódásától.

p a levegő sűrűsége
X =  2 (o sin 9, ahol to a Föld forgásának szögsebessége, pedig a földrajzi 

szélesség.
ügy látszik, hogy a képletben a súrlódás nincs eléggé tekintetbe véve, 

mert a képlet a  tengeren tett tapasztalatoknak jobban megfelel, tehát ott, ahol a 
súrlódás kisebb, mig a szárazföldön a tapasztalt sebességieknek gyakran harmad- 
félszeresét adja! (L. Spkung : Lehrbuch dér Meteorologie. 119. stb. lap.)

*) G. H auley : Concerning the cause of the General Trade-Winds ; Philosoph. 
Transact. XXXIX. 1735.



— 128

kisobb és kisebb sugara körön mozognak a tengely körül_ 
A cp földrajzi szélesség alatt fekvő pont körpályájának r¥ sugara, 
ha az egyenlítő sugarát r-nek nevezzük, le sz :

r-jf — r cos ff.

A ff földrajzi szélességű parallel kör kerülete tehát 2  n r cos ff 
lösz, mig az eg}renlítőé 2  ti r volt. Már most, minthogy a ff 
növekedésével a cos cp folyton csökkenik, tehát a szélességi 
körök kerülete a pólus felé mind kisebb és kisebb lesz. A ff 
földrajzi szélesség alatt fekvő pont tehát egy 24 óra alatt sokkal 
rövidebb körpályát fut meg, mint az egyenlítő egy pontja. íg y  
pl. ha cp =  60°, akkor cos ff =  1/2, tehát a 60°-os szélességi kör 
kerülete csak fele az egyenlítőének, tehát egy-egy pontjának a 
sebessége is csak fele lesz az egyenlítő egy pontjáénak, vagyis 
másodperczenként csak 232‘5 m.

Ha már most valamely levegőtömegot, amely szintén részt 
vesz a Föld forgásában, az egyenlítőről egyszerre áttehetnénk 
a 60° szélosségro, ott is megtartaná az egyonlítői sebességét, 
míg alatta a Föld felszíne csak fele olyan gyorsan mozogna, 
így tehát ez a levegőtömeg ott másodperczenként 232 m. 
sebességgel mozogna a Föld felszínéhez képest nyugatról keletre. 
Ilyen sebességű szél nincs i s !

Viszont, ha a 60° szélességről egyszerre az egyenlítőre 
tehetnénk át egy tömeg levegőt, az ott csak eredeti 232 m sec 
sebességével mozogna, tehát elmaradna a földfelszín mozgásához 
képest s mint keletről nyugatra tartó szél jelentkeznék.

Ha már most légáramlat indul meg valamely meridián 
mentén az egyenlítőtől a pólusok felé, az az áram lat nem 
maradna rajta a meridiánon, hanem elhagyva az egyenlítőt, 
mindig megtartva eredoti W—E  irányú sobességét, mind jobban 
és jobban kitérne jobb felé az éjszaki, és bal felé a déli fél
tekén.

Ez volt a törvény első fogalmazása, amelynek főhibája az 
volt, hogy kiterítést nem lehetett belőle magyarázni akkor, ha 
a légáramlás valamelyik parallel-kör montén indult meg, pedig 
a tapasztalat azt mutatja, hogy az ilyen légáramlások is alá 
vannak votve a kitérítés törvényénok.

H adley m a g y a r á z a tá b ó l h iá n y z ik  e g y  m á s ik  tö r v é n y , a m e ly e t  

a  c z e n tr i fu g á l is  e r ő k  tö r v é n y e ib ő l  v e z e th o tü n k  l e ; e z t  a  t e r ü le t -
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m e g ta r tá s  e lv ó n o k  n e v e z h e t j ü k  s  é p o ly  fo n t o s  a  c s i l la g á s z a tb a n  
is , m in t  K epler  m á s o d ik  tö r v é n y e .

A Föld tömegének minden pontja egyenlő szögsebességgel 
forog, vagyis pl. a Föld felszínének bármelyik pontjáról a 
tengelyre huzott merőleges vonal ugyanazon idő alatt ugyan
azon szöggel fordul el, a Föld forgása következtében. Ha azon
ban a földfelszínen forgó pontot közelítjük a tengelyhez, tehát 
forgásának sugarát megrövidítjük, akkor annyival gyorsabban 
fog az illető pont forogni, amennyi szük
séges hozzá, hogy forgássugara ugyanazon 
idő alatt megint ugyanakkora területet súroljon, 
mint az előbb.

Legyen a 43. ábrán OM— R  a Földdel 
együtt forgó pont eredeti távolsága a Föld 
tengelyétől. Az időegység alatt forogjon el ez 
a vezetősugár a szöggel s a sugár súrolja a 
7\ területet. Rövidítsük meg most. az R  
sugarat r-ré, akkor az időegység alatt tör
tént elfordulás nem a, hanem (3 szög lesz, 
amely akkora, hogy ar r  által súrolt T2 terület 
egyenlő legyen 7’,-gyei. tartás elve.

A két területet az ívekkel 
mert hisz

R2 a ~

es sugarakkal fejezhetjük ki,

7V es360°
A területtartóság elvénél fogva

7\ =  T2 tehát

360°

Minthogy azonban
E 2x — r- (3.

R a : r $  =  sl : s2. 

ezeket is betehetjük az egyenletbe, tehát
R si =  r s 2,

vagyis
U : r =  s2 : sv

Ha a t idő, amely alatt a sugarak az a, illetőleg {3 szögeket 
megfutották, csakugyan az időegység, akkor az s1 és s2 azonnal 
a sebesség mértékei. Az aránylatból tehát világos, hogy a 
kerületi sebességek fordítva aránylanak a vezető sugár hosszához.

F izikai fö ldrajz. 9
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Ha tehát valamely pont az egyenlítőről pl. a 60° szélességre 
kerül, ott sebessége nem marad akkora, mint az egyenlítőn volt, 
t. i. 465 m/sec, hanem kétszer akkora lesz, mert a 60° szélességi 
kör sugara fele az egyenlítő sugarának. Sebessége tehát 930 m/sec 
lesz, mig a 60° szélességen a földszinti pontok csak 232 m/sec 
sebességgel mozognak, úgy, hogy az egyenlítőről jövő ponl 
relatív sebessége, a földszinti pontokhoz képest 930 — 232 =  698 
m/sec lesz, míg Hadley elmélete szerint ez csak 232 m/sec
lett volna.

Általánosságban tehát a mozgó levegőre a következő erők 
h a tnak :

1. Az abszolút külső erők (a Föld tömegvonzása, a lég- 
nyomáskülönbségek folytán támadt erők és a súrlódás).

2 . A földforgás czentrifugálís ereje, azon a ponton, ahol az 
illető levegő eredetileg tartózkodott, amelynek mértéke w2 r cos cj, 
ha w a földforgás szögsebessége, r a Föld sugara s 9  a föld
rajzi szélesség. Ez az erő a Föld tengelyét merőlegesen metszi 
s kifelé irányul.

3. A kitérítő erő, amelynek mértéke 2  w v. sin <p, ahol co 
megint a szögsebesség, v az illető pont eredeti kerületi sebessége, 
<p a földrajzi szélesség. Ez az erő mindig merőleges a mozgó 
tömeg pályájára s független attól, hogy a mozgás eredetileg 
milyen irányú, tehát a parallelkörök mentén meginduló moz
gásra is áll.*)

Ezen erők hatása alatt tehát minden légáramlás az éjszaki 
féltekén jobbkéz felé, a déli féltekén balkéz felé tér ki. Azon
kívül a nyugatról jövő áramlások a földfelszínétől eltávolodni, 
a keletről jövők pedig a földfelszínére nyomódni törekesznek, 
tehát vertikális irányú kitérítést is szenvednek.

*

Az irányeltérítésen kivül még az áramlásban levő levegő fizi
kai tulajdonságainak megváltozását kell figyelemmel kisérnünk.

Ha a légáramlás teljes síkságon vonul végig, akkor is a 
vertikális irányú kitérülés elvénél fogva a keleties és a nyuga
tias szélirányok különböző magaviseletet fognak tanúsítani.

*) Mindezt pontos analitikai formában megtaláljuk : N il s  Kkhoi.m  érteke
zésében „Ueber die Einwirkung dér ablenkenden Kraft dér Erdrotalion auf die 
Luftbowegung* ; Met. Zeitschr. 1894. XI. kötet, 137. és 169. lap.
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A  nyugatias légáramlások felemelkodni, a keletiek alászállani 
törekszenek s már ennél fogva is a nyugatias légáramlatok 
nedvesebbek aránylag, mint a keletiek. Ez a kérdés azonban 
még egyáltalában nincs tisztázva.

Ha a síkon áramló levegő melegebb éghajlat alá kerül, ott 
m int hidegebb szél fog jelentkezni, míg ha hidegebb éghajlat 
alá jut, akkor mint meleg szelet vesszük észre. Amint azonban 
a szél nem síkon halad, hanem változó magasságú térszín felett, 
akkor már közelről som ilyen egyszerűek a viszonyok. Fel- 
emelkedés közben a levegő száz méterenként egy-egy fokkal 
lehűl, tehát ha a hőmérséklet vertikális irányban stabilis elosz
lású, vagyis 1 0 0  m.-ként fölfelé kevesebb, mint egy-egy fokkal 
hidegebb a levegő, akkor a felemelkedő légáramlat mint hideg 
szél jelentkezik. Ha azonban az állapot neutrális, akkor a fel
szálló légáramlás hőmérséklete nem különbözik a környezetétől.

Viszont, ha a levegő valamely hegyoldalon alászáll, akkor 
minden 1 0 0  m. siilyedés után 1 — 1 fokkal folmelegszik, s ha 
a  levegő hőmérsékletének vertikális elosztása stabilis, úgy az 
alászálló levegő nem talál útjában 1 0 0 — 1 0 0  m. sűlyedés után 
1 — 1 fokkal melegebb levegőt, hanem mindig melegebb lesz a 
környezeténél. Ezen a tüneményen alapszik az Alpok éjszaki 
(és néha déli lejtőjén is) jelentkező főn nevezetű szél.

A hegyeken keresztül járó szél tehát a hegy szélnek kitett 
•oldalán felomelkedve lehűl s a másik oldalon alászállva fel
melegszik. A hegyek lejtőjén alásülyedő szél felmelegedését 
főpszerü tüneménynek fogjuk nevezni s mint ilyenre fogunk 
hivatkozni.*)

Ha pl. a levegő hőmérsékletének vertikális eloszlása olyan, 
hogy a hőmérséklet felfelé 1 0 0  méterenként 0 ‘6  fokkal csökken, 
a  mi az Alpok éjszaki lejtőjén pl. ogyáltalában nem ritkaság, 
akor 2 0 0 0  m. magasságban a levegő 2 0  X  0 '6  =  1 2  fokkal hide
gebb, mint a völgy fenekén. Ha most a levegő kényszerül erről 
a 2 0 0 0  m. magasságról alászállni, akkor a völgyfenéken már 
2 0 °-kal lesz melegebb, mint volt a hegytetőn s igy 8 °-kal 
melegebb a  környezeténél. A Kárpátok közepes gerincz-

*) Csakis az alászálló szél felmelegedését szabad igy neveznünk. Amint 
ugyanis az ujabb időben bebizonyosodott, az Alpok éjszaki lejtőjén alászálló 
légáramlás, ha az nem is jött keresztül az Alpokon, akkor is meleg és főn-nek 
nevezett szelet okoz.

9*



magassága Pozsonytól egész Erdély S E  sarkáig körülbelül 
1200 méter lebot. Ha a magyar medenczében a hőmérséklet 
vertikális eloszlása olyan, hogy felfelé 1 0 0  m.-ként 0 '6 °-kal 
hidegebbek a levegő rétegei, akkor a gerincz hözepes magas
ságában a levegő hőmérséklete 1 2  X  O'ö =  7'2 °, s ha ez a 
levegő alászállni kénytelen, úgy a magyar medenczében hőmér
séklete 1 2  fokkal lesz magasabb, mint a gerinczen volt, tehát 
12 — 7-2 =  4'8°-kal melegebb, mint a környezete.

A felemelkedésnek és alászállásnak azonban még egy 
fontos következménye van a levegő fizikai viszonyaira. A lehűlő 
levegő nedvessége megnől, mert hisz tudjuk, hogy a levegő 
nedvessége az abban foglalt páramennyiségtől és a levegő 
hőmérsékletétől függ. Bizonyos hőmérséklet mellett csak bizo
nyos mennyiségű párát képes a levegő elnyelve tartani, s ha  
a párával telített levegő lehűl, akkor a pára harmat, dér, eső, 
vagy hó alakjában kicsapódik belőle. Ha tehát a levegő fel- 
emelkedés közben lehűl, akkor megtörténhetik, hogy a pára 
kicsapódik belőle. Tanulni fogjuk, hogy a legsűrűbb esőzés a 
hegyeknek szélfelé fordított oldalán képződik.

Az alászálló levegő viszont szárazabbá lesz, mert hőmér
sékletének növekedése azt hozza magával, hogy most tetemesen 
több pára kellene hozzá, hogy eső képződjék.

A pára kicsapódása alkalmával azonban a párolgásra le
kötött meleg felszabadul s a levegő hőmérsékletét emeli. Ha tehát 
a hegyek lejtőjén fölemelkedő légáramlás elég nedves ahhoz, 
hogy felemelkedése közben belőle eső eredjen meg, akkor a 
hegy gerinczére felérve, nem hűl le annyira, mint azt az adi
abatikus felszállás hozta volna magával, hanem 1 0 0  m.-ként 
körülbelül csak 0'5°-kal. Ha pl. Galiczia felől légáramlat jönne, 
a melynek hőmérséklete a tenger színében -|- 2 0 ° volna s annyi 
pára van benne, hogy már 600 m. magasságra való emelkedés 
után, tehát 6 °-kal való lehűlés után ez a pára elkezdene belőle 
kicsapódni, akkor a levegő hőmérséklete egész 600 méterig 1 0 0  

méterenként l°-kal hűlvén le, 600 m. magasságban hőmérsék
lete csak 14° volna. Ezentúl azonban 1 0 0  m.-ként csak 0'5°-kal 
hűl le, tehát a Kárpátoknak 1 2 0 0  m. magasságban felvett gerin- 
czén hőmérséklete csak 6  X  0'5°-kal, tehát csak 3°-kal volna 
hidegebb, mint 600 m. magasságban. A gerinczen tehát tem - 
peraturája most 11°. A gerinczen túl alászáll a légáramlás és
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pedig most megszűnik a párakicsapódás, sőt a felhőkben kicsa
pódott párát ismét elnyeli a levegő, a mi akadályozza annak fel- 
melegedését, de ez elenyésző csekélység s egyelőre figyelmen kívül 
hagyhatjuk. A gerinczen l l u hőmérsékletű levegő, mire leszáll 
a magyar Alföld 100 m. t. sz. feletti magasságú síkjára ll°-kal 
fel fog melegedni, hőmérséklete tehát -f- 2 2 ° lesz, vagyis mele
gebb, mint kinn a tenger színén volt! De különösen szembe 
fog tűnni, hogy nedvessége most mennyire megcsökkent. Künn, 
.a hegylánczon kívül leejtette párájának legnagyobb részét, most 
pedig még amellett hőmérséklete is em elkedett! Innen ered az 
az általánosan ismert tünemény, hogy a medenczék szárazabbak, 
mint a környező területek. Pontosabb számításokat akkor tehe
tünk, ha a levegő páratartalmáról és nedvességéről, a párol
gáshoz szükséges hőről behatóbban beszéltünk.

Összefoglalva az eddig mondottakat, látjuk, hogy:
1. A szelet a légnyomáskülömbség indítja meg a gra

diensek irányában, a gradiensek nagyságával arányos sebes
séggel, de mindig zárt, czirkuláló pályán.

2. A megindult légáramlást a gradiensek irányától eltéríti 
a  Föld forgása és pedig az éjszaki féltekén jobb kéz felé, a 
déli féltekén bal kéz felé. A kitérítés nagyságára a szél kezdő- 
irányának azimutja semmi befolyással sincs,

3. A légáramlás útközbon fizikai tulajdonságait megváltoz
ta tja  és pedig emelkedés közben lehűl, alászállás közben fel
melegedik. Páratartalm a útközben szintén tetemesen megvál- 
tozhatik : tengerek feletti útjában megtelhetik párával, hegyeken 
keresztül való hatolása közben páráját elvesztheti.

Egyéb fontos megjegyezni valónk még:
a) A czirkuláló mozgás horizontális irányú részei annyira 

dominálnak, hogy még a leghevesebb horizontális irányú 
orkánnak is csak alig mérhető sebességű felszállás felel meg.

b) A mechanikai törvényekkel számított kitérítések s álta
lában a Föld forgása miatt olyan sebességek származnak elmé
letileg, a melyek különféle ellenállások m iatt létre nem jöhetnek, 
de eléggé megérthetővé teszik ezeknek a törvényeknek túlnyomó 
fontosságát.

<■) A hegyek a szeleket nem tartóztatják fel, hanem csak 
az áramló levegő fizikai sajátságait változtatják meg. Csak
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nagyon meredek sziklafalak árnyékában keletkezhet szélcsend, 
de ez is nagyon kis területre szorítkozik.*)

V. FEJEZE T.

Az állandó szélrendszerek.

A Föld felszínének egyenetlen felmelegedése következtében' 
keletkeznek a czirkuláló légáramlások. A legnagyobb egyenet
lenséget a földfelszín felmelegedésében az évi közepes izotermák 
mutatják, amely szerint a termikus egyenlítőtől úgy éjszak, 
mint délfelé a hőmérséklet általában fogy. A forró-égövi föl
melegedés következménye, hogy a forró-égöv felett a magasban 
a levegő megindul s szétáramlik a pólusok fe lé ; a szétáramlás 
miatt a forró égöv alatt a Föld színén megcsökkenik a lég
nyomás és igy a Föld színén a pólusoktól az egyenlítő felé 
tartó légáramlás keletkezik.

Ez az a nagyszabású ezirkuláczió, amely az egész földi légkör 
összes áramlásait elhatározó módon igazgatja.

Az egyenlítő felett a magasból a sarkok felé irányuló szét
áramlás a Föld forgása miatt kelet felé eltér, még pedig oly 
nagy mértékben, hogy a 30—40 fok földrajzi szélesség körül 
az áramlás iránya már majdnem teljesen nyugatról keletre tart. 
Ennek különös következménye van. Tudjuk ugyanis, hogy ott. 
ahonnan a magasban eláramlott a levegő, ott a légnyomás meg- 
csökkenik, ott pedig, a hova a levegő a magasban oda tódult,, 
ott megnől a légnyomás. Miután az egyenlítőről induló magas

*) Népszerű földrajzi Íróink kedve néz frázisa arról beszélni, hogy mily 
szerencsés fekvésű hazánk: köröskörül hegyek szegélyezik, s ezek feltartóztatják 
a szeleket. A hazánkat határoló hegyek közepes gerinezmagasságát, a mint 
mondottuk, legalább éjszakról és kelet, felöl 1200 m.-nek vehetjük fel egyszerű 
durva orometriai számítás alapján. A jelentékenyebb légáramlások pedig ennél 
bizonyára 4-szer, 5-ször magasabb légrétegre terjednek A hegyek magassága 
azonkívül elenyésző csekély azoknak horizontális kiterjedéséhez képest, pl. az 
éjszakkeleti Kárpátok szélességét 120 km.-nek vehetjük fel s ha igy kereszt
metszetet akarnánk róla természetes nagyságban rajzolni és pedig úgy, hogy 
gerincze V2 cm.-nek tűnjék fel a rajzon, akkor a rajz hossza 12 m. volna, 
tehát a lejtöséget szabad szemmel alig vennők észre. De amellett a feltartóz
tatás elméletileg is lehetetlen, mert a czirkulácziónak be kell fejezve lennie. 
A tapasztalat épen az ellenkezőre vall: a  szelek sokkal rosszabb természetűek, 
ha hegyen jöttek át (főn, bora, kossava stb.) Annyira nem előnyős, épen a 
szelek járása tekintetében az, hogy hegyek veszik körül a magyar medenezét. 
hogy ennek köszönhetjük Alföldünk pusztai kiimáját, s a hegykoszorú védelme 
mellett is hatalmas erősségű szelek dúlnak rajta.

*
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légáramlás egészen nyugativá vált a 30°—40° szélesség alatt, 
úgy tekinthetjük, mintha csak idáig áramlott volna, mert hisz 
a nyugatról keletre való áramlás nem egyenlítheti ki a meri
diánok mentében irányuló gradiensek törekvését. Eszerint a 
30—40° körül a czirkuláezió tulajdonképen befejeződik; a nagy 
kitérülés folytán a levegő nem képes jobban éjszakra hatolni, 
a 30—40° szélésség alatt erősen megnövekedik a légnyomás s 
innen indul ki a Föld felszínén a visszatérő áramlás az egyen
lítő felé, amelyet azonban a Föld forgása ismét kitérít írtjából 
s a visszatérő áramlás az egyenlítőn már határozott keleti

széllé lesz, csakhogy meg is szűnik horizontális értelemben 
mozogni és felszáll.

A 44. ábra legyen a Föld Mercator-féle vetületű térképe. 
A vonalak a légáramlatokat jelentsék, legyen minden hurok- 
szem vonal egy-egy légtömeg pályája. A vonal teljesen kihúzott 
része a földszinti, a pontozva kihúzott része a magasban tett 
utakat jelezze A magasabb szélességek alatt nyugatról jövő 
légáramlat a földszinten lassanként délnek tart, a 40u. széles
ségtől délre határozottan délnek fordul, majd hirtelen egészen dél
nyugatnak s igy mint éjszak-keleti szél közeledik az egyen-
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Ütőhöz, ahol felszáll s a magasban folytatja visszatérő útját, 
mint délnyugati szél, amely a 40°. szélességen túl egészen 
nyugatias irányúvá lesz.

A 40u.-tól éjszakra tehát úgy a felső, mint az alsó lég
áramlatok nyugati irányúak, csakhogy mig a felső légáramlat 
elnyúlt spirális módjára közeledik a pólushoz, addig az alsó 
légáramlat ugyanilyen módon az egyenlítő felé hatol. Hogy ezt 
a két légáramlást nem könnyű a magasabb szélességek alatt 
egymástól megkülönböztetni, azt más okokból származó zavaró 
körülmények teszik. Annyi bizonyos, hogy úgy az éjszaki', 
mint a déli féltekén a 40°. szélességen túl a nyugati szelek 
egészen túlnyomóan dominálnak, különösen a déli féltekén, 
ahol kontinensek nem zavarják a tünemények lefolyását.

Ez a nyugati légáramlás a magasabb szélességek alatt nem 
más, mint egy hatalmas örvény, a mely a pólusok körül kép
ződik s amely a czentrifugális erő 1 íatása alatt keletkezett.

Ha egy lienger-alaku edényt vertikális tengelye körül 
gyorsan forgatni kezdünk, akkor az edényben a viz felülete 
nem marad vízszintes, hanem a tengely körül bemélyed s a 
viz az edény falainál felduzzad. Tökéletesen ugyanez a jelenség 
következik be a pólusok körül. A hőmérséklet-különbségek 
miatt megindított légáramlások a magasabb szélességek alatt 
egészen nyugati irányuakká lesznek, tehát gyorsabban forgó 
tömegek, mint a Föld szilárd kérge. Ha a Földet gyorsabban 
kezdenők forgatni, akkor nagyobbá lenne annak lapultsága. így 
já r a levegő-burok a Föld magasabb szélességein : A levegő 
itt gyorsabban kering a tengely körül, m int maga a  Föld, tehát 
a levegő halára lapultabb szférőid, mint a Föld felszíne.

Ez a megczáfolhatatlan, kétségbevonhatatlan törvény okozza 
azt, hogy a pólusokon aránylag alacsony a légnyomás.

Röviden összefoglalva: az egyenlítőről az erős felmelegedés 
űzi el a levegőt, a pólusoktól az erős örvénylés, tehát a leg
nagyobb levegőfelhalmozódás ott lesz, ahol ez a két hatás 
egymást megszünteti. Ez pedig körülbelül a 35° szélességen 
van, ahol tudjuk, hogy a legmagasabb légnyomások zónája 
húzódik végig.

Már a légnyomás elhelyezkedésének ismertetése meg
mutatta, hogy a kontinensek mennyire megzavarják a tünemény 
szabályosságát. Méginkább érezhető azonban ez a megzavarás
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a szél rendes keringésében. A kontinensek felett nyáron 
alacsony, télen magas a légnyomás, a felmelegedés és kihűlés 
szabályos váltakozása folytán s így az egyenlítő és a pólusok 
közt létező szabályos légáramlás-rendszer periódusos zavarodást 
szenved. Ezek közül a . megzavarások közül legfontosabb a 
monzun szél-rendszer, amely Ázsia specziális rendszere s 
amelylyel érdemes lesz majd külön foglalkoznunk.

Az általános nagy légáramlás-rendszer egyes részeiről a 
következő tapasztalataink vannak:*)

1 . Közvetlenül az egyenlítő felett, ahol a két félteke 
passzát-rendszere érintkezik, tapasztalás szerint még igen nagy 
magasságokban is keleti szél fuj állandóan. A Krakatoa kitö
rése alkalmával a levegőbe került finom anyag elterjedése 
mutatta, hogy ennek a szélnek a sebessége nagy magasságokban 
még 40 m.-t is elérhet. A Föld felszínének közelében a szél 
nem erős. A keleti irányú áramlással felemelkedés is já r s 
emmiatt oly nagyon esős ez a legbelső zóna. Hogy ez nem 
vándorol a termikus elevátorral télen és nyáron együtt, annak 
az az oka, hogy nagyobb magasságokban az izotermák nem 
mozdulnak el az évszakokkal olyan nagy mértékben. Magasabb 
régiókban a legnagyobb foimelegedés helye általában közel jár 
az egyenlítőhöz, pedig épen ez a fontos az izobar-íelületek 
felemelkedésére s a szétáramlás megindítására. Évszakonkint 
némi eltolódás azonban mindig érezhető s ez a nyugalmas, 
szélcsendes, esőben dús zóna állandóan az egyenlítő éjszaki 
oldalán húzódik. Különösen ki van fejlődve az oczeánok felett 
(az Indiai oczeán felett az ázsiai monzun miatt csak télen), de 
a kontinensek felett is mutatkozik.

*) Az egyenlítő és a pólus közti szabályos czirkuláczió elméletét csak lassan 
sikerült a mai tökéletes formájába hozni. Különösen nagy érdeme FERRm.-nek, 
hogy a régi elmélet hiányát, t. i. a czentrifugális erő hatását figyelembe Vette. 
(The winds and the currents of the ocean. Nashville Journal of Medicine and 
Surgery. 1856.) Első értekezései nagyon rossz helyen jelentek meg s csak 
később juthatott köztudomásra a  fontos elmélet. Utána még J. Thomson (Grand 
currents of atmospheric circulation; Brit. Associatiori Meeting. 1857.), később 
Siemens W. v. (Über die Erhaltung dér Kraft im Luftmeere dér Érdé. Sitzungsb. 
d. Berliner Akad. 1886. XIII.), Slpan (Statistik dér unteren Luftströmungen. 
Leipzig, 1881. stb.), Sprung (Lehrbuch dér Meteorologie), Eckh^lm , Obekbeck 
(Ueber die Bewegungs-erscheinungen dér Atmosphare. Met. Zeitschr. 188s. 
XXIII. k. 305. lap,), M ő l i . e r , T e i 6 s i .r k .n c  d e  Bort stb.. stb. foglalkoztak a 
kérdéssel s tisztázták azt mai alakjára.
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2. A passzát szelek, amelyek úgy az éjszaki, m int a déli 
szélesség 30—35. fokától az előbbi szélcsendes zónáig tartanak, 
az éjszaki féltekén éjszakkeleti, a délin délkeleti, állandó, erős 
szelek. A passzátok állandósága már a legrégibb hajósokat 
is meglepte s csakugyan, alig ismerünk a meteorologiában 
állandóbb tüneményt.

Egészen szabályosan csak a nyilt oczeánokon találjuk, a 
kontinenseken sokféle módosulást szenvednek. Az oczeánok 
közül: az Atlanti oczeánon szélesebb a passzátszelek zónája, 
mint a Csendes oczeánon, ammellett mindegyiken a kontinensek 
nyugati partjainak közelében messzebbről kezdődik a légáramlás, 
m int a keleti partok közelében, ahol a passzát-zóna megkeske- 
nyedik s a szél inkább egészen keleti irányúvá lesz. Miután 
a szélcsendes öv állandóan az éjszaki féltekén van, itt-ott, 
különösen nyáron a déli félteke passzátja átfog az éjszaki fél
tekére. Amint azonban átlép az egyenlítőn, azonnal megváltoz
tatja irányát s azonnal éjszaknak, sőt némileg éjszakkeletnek 
is fordul a Föld forgásának elmaradhatatlan kitérítése következ
tében (1. III. tábla.). A passzátok télen általában erősebbek, 
mint nyáron, mert télen nagyobb a különbség az egyenlítő és a 
magasabb szélességek hőmérséklete között, különösen az éjszaki 
féltekén. Ekkor a szubtrópusok nagy légnyomású zónái is határo
zottabban fejlődtek ki.

Az Indiai oczeánban a déli félteke passzát-rendszere minden 
zavarás nélkül télen-nyáron tart. Az éjszaki féltekén azonban 
csak télen találunk itt éjszakkeleties szeleket, míg nyáron a 
szél megfordítva, délnyugatról északkelet felé tart. Mind a két 
évszak szele tulajdonképen nem passzát, hanem ázsiai monzun. 
Ausztráliának is van kis monzun-rendszere, • amely különösen 
a déli félteke nyarán, tehát januáriusban egész környékén szét
zavarja a passzát rendszerét.

3. A passzátok felett a magasban az éjszaki féltekén dél
nyugati, a déli féltekén északnyugati szél fuj. Ezt már régen 
észrevették a magasan úszó felhők vonulásán. A legmagasabban 
úszó, úgynevezett cirrus-felhők állandóan nyugatról kelet felé 
mozognak a passzát öv pólusi határai felé. Nem kell azonban 
ilyen magasra emelkednünk. Az oczeánokból kiemelkedő magas 
szigethegyek csúcsán néhány ezer m. magasságban is érezhető 
már az erős nyugati áramlás. L eopold v . B uch klasszikusan



irja le a Teneriffa-esúcs (3720 m,) erős nyugati szelét, míg a 
hegy lábiínál az északkeleti paszát érezhető.*) Még határozottabb 
a jelenség a 4170 m. magas Mauna Loa és Manna Kea csú
csokon, a Havaii szigetek legmagasabb kiemelkedésén.**) Itt 
már 3000, sőt 2500 m. magasságban megszűnik apasszál., bár
milyen erős is a tenger színében s ezenfelül aztán majdnem 
teljes szélcsend következik, majd 3600 m.-től kezdve nyugati 
szél uralkodik állandóan, télen-nyáron. Ez a sziget is már a 
passzátöv éjszaki határán van, ahol a magas áramlás már 
úgyszólván teljesen nyugatra fordult. Amíg az alsó passzát
szél ködbe és felhőbe borítja a hegy alsó részét, addig a 
hegycsúcsok pompás tiszta levegőt élveznek.

4. A passzátzónáktól a pólusok felé a nyugati szelek a 
túlnyomóan uralkodóak, még pedig úgy a Föld felszínén, mint 
az eddig elért legnagyobb magasságokban. Csakhogy a nyugati 
szeleknek ezt a szabályosságát a kontinensek nagyon meg
zavarják. A déli féltekén, ahol a nyugati szelek övében már 
egyáltalában nincs kontinens, oly szabályosak a szelek, hogy 
a passzátokkal lehet összehasonlítani a nyugati szeleknek ezt 
a rendszerét Ez is tulajdonképen a típus, ilyen volna az éjszaki 
félteke széljárása is, ha a kontinensek a rendet meg nem 
bontanák. A kontinensek miatt azonban az oczeánok éjszaki 
részeiben halahnas depressziók keletkeznek, amelyek a nyugatról 
keletre áramló szeleket örvénylő mozgásra kényszerítik. Az 
Atlanti oczeán éjszaki részén támadó depresszió különösen 
januáriusban olyan hatalmasan kifejlődik, hogy miatta a szél 
nyugati áramirányát alig lehet kivenni. Az örvénylő szélmozgás 
egyszerű megtekintése is mutatja azonban, hogy annak déli 
részén, a délnyugati szelek által borított terület is, meg ezeknek 
a szeleknek az erőssége is tetemesen felülmúlja a depresszió 
éjszaknyugati oldalán fúvó éjszakkeleti szeleket. Az örvényen 
átvergődő nyugati szélnek tehát sikerül mégis tetemes lég
tömeget keresztülvinni annak déli oldalán s elárasztani vele 
Európát, ahol már a nyugati szelek egész határozottan túl- 
nyomóak. Egészen hasonló a Csendes-tenger éjszaki részén

*) L. v. Bdch: Bemerkungen über das Clima dér Canarischen Inseln; 
L. v. Buí.h’s gesammelte Schriften III. B. 284. lap.

**) D c t t o n  : Hawaiian Voli anoes (U . S. Geologieal Survev Annual 
Report 1883.).
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levő örvény is, amelynek szintén a déli oldalán fúvó délnyugati 
szelek tetemesen nagyobb munka mennyiségííek, mint azéjszak- 
keleti szelek annak éjszaki peremén.

A nyugati szelek uralma alatt álló terület a két mérsékelt égöv 
alatt nem nagyobb a passzátok által elfoglalt területnél, csak 
a Mercator-féle térképeken tűnik ez tetemesen nagyobbnak fel, 
mint pl. am i III. és IV. táblánkon is. A pólusok körül egy-egy 
kalottán úgy látszik nem nyugati szelek az uralkodók, de ezt 
még nem ismerjük eléggé. Valószínű, hogy az éjszaki pólus az 
ő tagozott kontinens-nyúlványaival más jellegű, mint a déli 
sarkvidék.

A felhőmegfigyelések számtalan bizonyítékot szolgáltatnak 
aziránt, hogy minél magasabbra megyünk, annál határozottabb 
uralomra jutnak a nyugati szelek. Amint H ann kimutatta*) a 
felhőmegfigyelések nem nyújtanak elég biztosságot a szelek 
uralmának kimutatására. A teljesen borult és teljesen derült 
napok ugyanis a felhőmegfigyeléseket megszakítják s ezzel a 
széladatokat csak bizonyos időtipusokra adják meg. Lehet, hogy 
a borulás és a teljesen derült ég épen más irányú szelek alkal
mával állanak elő s így ezek a megfigyelések sorozatából 
kimaradnak. Sokkal biztosabb a magas hegyi állomások állandó 
észleletsorozata. Már az Eiffel tornyon is állandó a nyugatias 
(W NW ) szélirány, még inkább állandó a Sonnblicken, a Santisen 
és a Pikes Peaken.

Hazánkban a felhőmegfigyelések a magasabb régiók túl
ságosan uralkodó nyugati áramlásait bizonyítják. így O-Gyallán 
1898-ban az észlelések perczentjei szerint a következőleg oszlottak 
meg a szelek.**)

Nyugatias irányúak (A'A'W, N W , WiVT-T, W, WSIV, SJV, SSW) . 43-6»/«
Keleties irányúak (NNE, N E , E N E , E, ESE , SE, SSE ) . . . 12‘7°/'o
Tisztán éjszaki............................................................................................6 '3%
Tisztán d é l i ............................................... .................................................8 '2%
Ismeretlen és d e r ü l t ................................................................................29 • 2°/«

10 0-0°/o

*) Met. Zeitschr. 1896. XIII. k. 249. oldal.
**) Kakvázv : Felhömegfigyelések Ü-Gyallán 1898-ban. A m. kir. Met. és 

Földm. Intézet'Iiiv. Kiadványai 1900. II. kötet. Hegyfoky Kabos fennebb idézett 
munkái ugyanezt bizonyítják.
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A nyugatias irányú felliővonulások tehát tetemesen túl- 
nyomóak. A leggyakoribb felhővonulás (13‘2°/o) a N  W  irányú. 
A földszinten sokkal kevésbé uralkodnak a nyugatias szelek, 
mint a magasban, de azért uralmuk itt is kétségtelen, noha 
hazánk különös fekvéséné.l fogva az éjszaki szélirány is domináló.

H egyfoky szerint Turkevén, a nagy Alföld közepén a lég
áramlások közül uralkodók:

A földszinten ........................................  N E
Az alsó felhők régiójában .............W
A közepes felhők régiójában .........
A  felső felhők k özö tt................... . ..  W

Ha azonban a két főirány szerint perczentekben számítjuk 
ki a szelek gyakoriságát, akkor a következő perczentjeit kapjuk 
a megfigyelések számának (koleties irányuaknak a NE, E, SE, 
szeleket, nyugatiasaknak a NW, W ,SW  szeleket vettom):

Kelelies szelek Nyugatias szelek
Földszinten 27'2°/o 29'8°/o
Alsó felhők 14’6°/o 55'3°/o
Középső felhők O'S'Yo 56’5%
Felső felhők 9'0°/o 54-6°/o

A többi perczent főleg a szélcsendes, vagy teljesen derült 
napokra jut s egy részük a tisztán éjszaki és tisztán déli 
szelekro (L. H egyfoky, Math. és Termtud. Értesítő, XIV. k. 
183. lap).

Még inkább feltűnik a nyugati szél dominálása nyáron, így 
pl. Ó-Gyallán júliusban (1898).

Nyugatias irányúak (mint fenn)... 71'2%
Keleties irányúak (mint fenn) ... 2'4°/o
Tisztán éjszaki... ... ... ... ... ... 6 ‘0 °/o
Tisztán déli_ ... .............................. 2’4° / 0

Ismeretlen és derült ......................... 18‘0%
Összesen 1 0 0 '0 °/o

Ekkor az ázsiai monzun segiti elő a nyugatias szélirányok 
megerősödését (1. 146. lap).

Az általános tapasztalat végül még azt is látszik bizonyítani, 
hogy a Föld felszínéhez közel a levegő áramlásának a pólus
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felé irányuló törekvése van, míg a magasabb régiókban a 
nyugatias irány mellett az egyenlítő felé való törekvés látszik 
meg, mert ezeknek a szeleknek mindig van kis éjszakról dél 
félé irányuló komponense. A legmagasabb régiókban viszont 
ismét van a szélnek a pólusok felé tartó komponense. A középső 
régió tehát az igazi visszatérő áramlás, míg a Föld felszínéhez 
közelfekvő levegőrétegeknek az elmélettől való eltérése való
színűleg csak látszólagos, mert a levegő örvénylése itt a leg
nagyobb, Semmi esetre sem vehetjük azonban ezt a hármas 
rétegelhelyezkedést bizonyosságnak.

5. Itt a helye megjegyeznünk, hogy az évszakok váltako
zásával a Föld felszínén nagy légtömegáthelyezések történnek. 
Ahol a nyár és tél közepes légnyomása közölt nagy az inga
dozás, azon a helyen nyáron alacsony légnyomás idején sokkal 
kevesebb levegő van, mint télen, nagy légnyomás mellett. 
Amíg a déli féltekén a légnyomás általános elhelyezkedése az 
évszakokkal alig változik, az éjszaki feliekén a tél és nyár 
közepes légnyomása között tetemes különbség van. Télen tehát 
egy jó csomó levegőnek kell az éjszaki féltekére jutnia, inig 
nyáron ugyanaz visszavándorol. Ez azonban kisebb hatású. 
Sokkal nagyobb hatású az a tömegáthelyezkedés, amely az 
évszakok váltakozásával a nyugati és keleti félgömb között 
van. Télen az oczeáni féltekéről a kontinentálisra, nyáron 
viszont a kontinentális féltekéről az oczeáni féltekére vándorol 
át hatalmas légtömeg. Ennek hatását számította R. S p i t a l e r * )  
s arra következtet, hogy ez a tömegáthelyezkedés elegendő 
a megfigyelt apró sarkmagasság-változásoknak előidézésére.

VI. FEJEZET.

A periódusos szelek.

A periódusos szeleknek két főcsoporlját különböztetjük meg, 
úgymint az évi és a napi periódussal járó szélrendszereket. Az 
egyéves periodusú szeleket általában monzunoknak nevezzük, 
a napos periodusúak közé tartoznak: a tengerparti szelek és a

*) Dr. R. SriTALEK: Die periodisclien Luftmassenverschiebungen und ihr 
Einfluss auf die Lagenandenmgen dér Erdachse: Petermann’s Mitth. Er- 
ganzungsheft Nr. 137.
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völgyi-hegyi szelek. Mindegyiket az egyenetlen felmelegedés 
okozza és igy teljes czirkulácziók, amelyeknek keletkezése azonos 
a nagy földi légáramkor keletkezésével. A felmelegedésnek is 
van évi és napi periódusa: ezzol együtt jár ezeknek a szelek
nek a jelentkezése is.

1. A monzun szélrendszer. A kontinensek periódusos fel- 
melegedése nem a forró égöv alatt, hanem a mérsékelt égöv 
alatt a leghatározottabb. Afrika legnagyobb részén a tél és 
nyár között nincs, vagy csak igen jelentéktelen a hőmérséklet
különbség, sőt a kontinens éjszaki és déli felének peri
ódusos hőmérséklet járása épen ellenkező is, de egyik helyen 
sem igen nagy, amint azt az évi ingadozás térképei mutatják. 
Dél-Amerika legtestesebb része szintén az egyenlítő vidékére 
esik, ahol csekély az évi ingadozás. Éjszak-Amerikában már 
tetemes a tél és nyár hőmérséklete közötti különbség, meg is 
találjuk a monzunszorü jelenségeket.

Még tetemesebb a hőmérséklet ingadozása Ausztráliában, 
ahol jól kifejlődik a monzun, de egyiket sem lehet ebben a 
tekintetben Ázsiához hasonlítani, ahol a legnagyobb hőmér
séklet. és légnyomás-ingadozást találjuk az egész Föld hátán.

Nyáron Ázsia felett az izobarfelületek a magasban felduzzad
nak s megindul a légáramlás a cirrusfelhők régiójában a 
kontinens fölött kifelé, az oczeánok felé. Em iatt megcsökkenik 
a légnyomás az izzón forró puszták, a kietlen és kopár magas 
földek felett. A szétáramlott levegőtömeg megnöveli a környezet 
légnyomását s a földszinten hatalmas szél támad a konti
nens felé.

Télen megfordul a dolog. Az erős lehűlés folytán behorpad
nak az izobarfelületek Ázsia felett, a magasban megindul a 
levegő befelé való áramlása, amely a földszinten hatalmasra 
növeli Ázsiában a légnyomást, míg a felső beáramlás következ
tében a környezet földfelszíni légnyomása tetemesen megcsappan; 
gradiens és ezzel szél indul tehát ki a kontinens belsejéből a 
környező oczeánok felé.

A légáramlás azonban a Föld forgása következtében eltérül 
irányából s minthogy Ázsia egészen az éjszaki féltekén fekszik, 
az eltérés mindenütt jobbkéz felé tart. A 45. és 46. ábra mutatja 
ezeket a viszonyokat. A vékonyan kihúzott körök az izobarokat, 
a vastagon kihúzott a kontinens határát jelentse. A pontozottan
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kihúzott nyilak a gradienseket, a teljesen kihuzottak a szél
irányokat jelzik. Nyáron a 45. ábra az alsó térszín dinamikai 
állapotát jelzi, a 46. ábra pedig a cirrusok magasságának álla
potát. Télen tökéletesen ugyanez a helyzet — megfordítva; a 
46. ábra van alul, a 45 felül.

A Föld felszinén — eltekintve a kontinens tagozottsága 
folytán származott csekély eltérésektől — majdnem teljesen 
szabályosan létesülnek ezek a körülmények, amint azt ü l .  és
IV. táblánk mutatja. A magasban azonban az éjszaki félteke 
állandó nyugati áramlása módosítja némileg ezt a dolgot. 
A levegő mozgásának Ázsia felett a cirrusok légrétegében két 
indító oka van: egyik a monzun, a másik a mérsékelt égövek

nyuga'i á ru n 'á s  a. Ha valamely tömegre két különböző irányú 
mozgatóerő hat, akkor a tömeg a két mozgás eredőjének irányá

ba í  fog haladni.
A 47. és 48. ábrában a befelé és a kifelé áramló szélrend

szereknek egy állandó nyugati széllel való összetétélét tüntettem 
fel még pedig külön-külön a magasban és a földszinten történő 
áramlásokat. A földszinten ugyanis sokkal gyengébb a nyugati 
szél, mint a magasban, nem volna tehát helyes a kettőre ugyan
olyan nyugati összetevőt felvenni. Nyáron a 47. ábra b rajza 
van a földszinten. Ilyenkor a nyugati áramlások a kontinens 
nyugati oldalán igen erősek, a keleti oldalon majdnem pár
huzamosakká lettek a kontinens partjaival. A déli oldalon a

45. ábra, A nyári monzun szélrend
szere a Föld felszinén.

41 ábra. A téli monzun szélrendszere 
a Föld felszinén.
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kontinens felé irányulnak ugyan, de nagyon ki vannak térítve. 
Éjszakkeleten úgyszólván teljesen megszűnik minden lég
áramlás, mert a kettő egymás ellen fordul.

Ugyancsak nyáron a felső áramlásrendszert a 48. ábra a 
rajza mutatja. A kontinens délnyugati oldala felől egészen meg
változott az elméleti monzun képe, alig van légáramlás, ami 
van is, nem igen irányulhat kifelé (attól függ, hogy melyik erő 
nagyobb: a monzun gradiense, vagy a nagy földkörüli czirkulá- 
eziót megindító erő-e ?) A keleti partokon azonban hatalmasan 
kifelé áramlik a levegő, sokkal meredekebb a kontinens partjaira, 
mint azt egyedül a monzun kívánná.

Télen a 48. b ábrában látható szélrendszerek vannak alul, 
mig a 47. a ábra szélrendszerei felül.

a) A téli monzun felső légáramlata. b) A nyári monzun alsó légáramlata. 
47. ábra. A befelé tartó monzunok összetétele nyugati légáramlattal.

Tulajdonképen még komplikáltabb valamivel a dolog, mert 
Ázsia déli részén már nőm a nyugatias, hanem a passzát rend
szerű szelek övében vagyunk, tehát ott a nyugati széliránnyal 
való összetétel nem fog a tapasztalatokkal megegyező elméleti 
eredményeket szolgáltatni. Ne fűzzük azonban tovább az elmé
letet, hanem nézzük, hogy a tapasztalat miként igazolja az 
eddigieket.

Indiában januáriusban, általában télen erős és állandó éjszak - 
koleti szél fuj, amelynek iránya az Indiai oczeán éjszaki részén 
összeesik a passzát irányával. I tt a rendes körülmények között 
a passzát szél volna az uralkodó s igy a téli monzun iránya 
ezzel összeesik. India éjszaki részein, éjszakra a ráktéritőtől,

Fizikai fö ldrajz 10
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megváltozott szélirányt találunk, t. i. ott a monzunhoz már a 
nyugati állandó szél is csatlakozik s ott a szél iránya A’F  lesz.

A dél-khinai tengerben télen a rendes passzát uralkodik.
Nyáron Indiában és az Indiai oczeán éjszaki részén <S'H' 

szelek uralkodnak, még pedig az Arab-öbölben találjuk ennek 
az évszaknak az egész Föld kerekségén található legerősebb 
állandó szelét. Ez a szél India felett egészen nyugatiassá fordul.

Igen érdekesen írják le India ismerői a délnyugati, nyári 
monzun szelek kitörését (bursting of tho monsoon). Már előzőleg, 
India háromszögalaku félszigetének lokális orős felmelegedése 
kelt egy kis monzunrendszert, amely zivatarokban, tengerről

a) A nyári monzun felső lég- b) A téli monzun alsó lég
áramlata. áramlata.

48. ábra. A kifelé tartó monzunok összetétele nyugati légáramlattal.

jövő szelekben nyilvánul április közepe táján. Azután megint 
megfogy a zivataros és csapadékos napok száma s a levegő meg
telik porral, a hőség tűrhetetlen magasra emelkedik, amint le
írják, Pandsabban 50°-ra is emelkedik árnyékban s az indiai 
sivatag felől lengő szél a kemencze levegőjéhez hasonlít. Május 
végével Ceylon és India déli partjain felhők jelennek meg az 
égen, zivatarok törnek ki a Ghal hegység nyugati lejtőjén, de 
a hegyeken túl a felhők ismét eltűnnek. Valóságos felhő- 
zuhatagok csapnak át a hegység nyergein s az alászálló széllel 
ismét elfoszlanak. Nehány napi küzdelem után végre teljesen 
uralomra vergődik a délnyugati szél s ezzel állandó esőzés 
öntözi Indiát. K ét hét alatt teljesen megfordul az időjárás: a
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hőmérséklet tetemesen alászáll, a nedvesség nagyon felemel
kedik, az eddig változó, de legnagyobb részt éjszakias irányú 
szelek helyett határozott és erős SW  lesz az uralkodó. Pand- 
sabban a nedvesség és a nagy meleg együtt rendkívül kellemetlen, 
minden rothad, a rovarok milliárdjai élednek fel és betegség 
terjesztő miazmák töltik meg a levegőt. A S W  monzun kitörését 
impozáns, katasztrófaszeru jelenetnok mondják.*)

Hátsó Indiában és a dél-khinai tengeren a (S'IF és 8  szél 
az uralkodó. Nyáron a legkisebb légnyomás az Iráni magas
földön és az Indiai sivatagon van, gyenge szolok ezt egész 
szabályosan körülözönlik.

Kelet-Azsiában a téli monzun iVIF irányú szelekbon nyil
vánul s a magasan úszó cirrus-felhők nyugati irányt követnek, 
majdnem merőlegesen az alsó széláramlatra. Sang-hai mellett a 
Zi-ka-wei obszervatorium megfigyelései szerint az uralkodó 
szelek a következő irányúak:

Szélirányok közepes eredője Z i-ka-w ei-ben az 1813— 1895
években.**)

Jan. Febr. Márcz. Apr. Máj. Jun.
K  100>7 W  A7 13°-6 E  A 54°'2 E 8  730<3 E  8 56°'6 E  S 540'9 E

Jul. Aug. Szept. Okt. Nov. Decz.
^ 40°'3 E is 65°-l E  A 45°-0 E  A 3O0,8 E  A 7°7 W  AT25°'8 W

November, deczembor és januárius hóban a NW-, április, 
május, junius, julius és augusztus hónapokban a SE  s csak az 
átmeneti februárius és márczius, illetőleg szeptember és október 
hónapokban uralkodik a N E  szél. A magasan úszó eirrusfelhők 
vonulásának iránya azonban mindig nyugatias, amit könnyű 
magyaráznunk, ha a 47. és 48. ábra délkeleti sarkát meg
tekintjük.

*) I. Ei.iot : Oji the origin of the Cold Weather Storms of the Year Í893 
in India e tc .; Quart. Journ. Met. Soc. 1896. Jan. — Woeikof : Temperatur u. 
Hydrometeore auf dem Agustia Peak in Südindien u. am Fusse des Berges: 
Met. Zeitschr. 1896. XIII. kötet 405. lap. — Bbanfill : Notes on Physiography of 
Southern India; Proe. Roy. Geogr. Soc. 1885. VII. kötet 719. oldal.

**) Bulletin mensuel de l’Obs. de Zi-ka-wei 1895. Ugyanezt bizonyítja: 
The meteorological element of the climate of Shanghai. Zi-ka-wei. 1885. — 
Ugyancsak ennek a vidéknek szélrendszereiről is szól S c h o t t  G .: Wissenschaft- 
liehe Ergebnisse einer Forschungsreise zűr See., ausgeführt in den Jahren 
1891/92; Petermanns’s Mittheilungen, Ergánzungsband XXIII. Heft Nr. 109.

10*
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A legjobban jellemzi különben Kelet-Azsia monzunjának 
járását Japán szélrendszere, amelyről K nipp ing  irt érdekes és 
tanulságos tanulmányt *) amelyből átvesszük a 49. ábrát, amely

Japán felett a földszinti lég
áramlást, a közepes magas
ságú és a legmagasabb fel
hők járását mutatja be. Amíg 
januáriusban majdnem egy
forma irányú mind a három 
áramlás, addig júliusban a 
földszinti áram inkább délről 
éjszakra tart, mig a magas 
felhők nyugatról keletre fut
nak. A közepes magasságú 
felhők iránya a kettő között 
van. A felső felhők a 47. és 
48. ábra nyugati komponen
sével futnak egy irányban, a 
földszinti szelek pedig Japán
ban a mi 47. és 48. ábránk 
eredőjével rendesen egyirá
nyúak. A japáni szelek jái'ása, 
amint látjuk, nagyon emlé
keztet előbbeni két ábránkra 
s az elméletet igazolni segít.

A monzun Ejszak-Azsiá- 
ban is határozottan érvényre 
jut, de itt látjuk egyszersmint 
legjobban érvényesülni a nyu
gati szelek hatását is. Ver
eti ojanszk vidékén a nyári 
monzun NE  helyett majdnem 
egészen V, a téli monzun

O attuátiuí

D u t i t t i .

49. ábra. Japán téli és nyári szelei:
------------ a Föld felszínén;
----------— közepes magasságban ;

a cirrusok régiójában.
pedig (Sir helyett majdnem 
egészen W.

Európa felett a monzun szintén érvényre jut, de csak 
nyáron, mert a télen SE  és E  jellemű monzunszeleket az 
állandó nyugati szélirány elnyomja, Egész csodálatos, milyen

*) Kaiserl. Leop.-Carol. Akademie (N. Aeta LXI. Nr. 3. 1894).
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szabályosan válik szét az Ázsiából jövő szélrendszer a Volga 
alföldjén éjszakra és délre, kitérve a nála hatalmasabb nyugati 
légáramlat elől. Csak a felső légáramlat érvényesül ilyenkor, 
amelyről tudjuk, hogy az egész Földet ebben a magasságban 
kerüli meg, tehát csapadékban szegény. Az erős juniusi csapa
dékot csak akkor kapjuk meg, amikor az egész vonalon meg
indul a nyári monzun s a földszinten is nyugati szél jut 
uralomra hazánk területén s hirtelen leszállítja a hőmérsékletet.

Az ázsiai monzunon kivül van még monzunrendszerű szél- 
járás Ausztráliában is, amelynek pusztaságos belseje nyáron 
valóságos kemenczévé melegszik fel s éjszaki partjain tetemes 
barométeres depresszió keletkezik. Ausztráliának ez a nyári 
monzunrendszere megszakítja a passzátok rendes járását. A szél- 
rendszer előidézésében Ausztráliától éjszakra a szigetvilág is 
némileg részt vesz, noha ezek a szigetek már nagyon trópusos 
jellegű kiima alatt állanak, évszakokat alig lehet rajtuk meg
különböztetni. Különösen a nyári monzun feltűnő a kis konti
nensen, mig a téli monzun alkalmával a sziget beletartozik a 
déli félteke nagynyomású övébe s éjszaki partjain a SE 
passzát elég jól és rendesen kifejlődhetik. Ilyenkor tehát nem 
nagy zavart csinál Ausztrália az általános szélrendszerekben, 
mert déli partjai meg már a nyugati szelek övében vannak s 
a kontinensről kiinduló NW szelek ilyenkor együtt fújnak a 
deli félteke mérsékelt övének rendkívül szabályosan kifejlődött 
nyugati szelével.

Ejszak-Amerikának is van monzunrendszerű széljárása, de 
ez inkább csak a délibb részek magas földjeinek vidékén 
szabályos és ott is inkább a passzátok kitérítésében mutatkozik, 
anünt ezt III. és IV. táblánkon jól lehet látni.

Végre még Dél-Afrikárlak és a Kaspi tónak kevésbé jól jel
lemzett, évszakonként váltakozó, tehát monzunszerű szeleiről 
kell említést tennem. Télen a Kaspitó felett kis barométeres 
minimum keletkezik, nyáron pedig csekély magasabb légnyomás. 
Ennek megfelelően télen a tó felé irányuló, nyáron a tótól 
eltartó szélirányokat találunk. Évszak tekintetében tehát ellen
kező járású a kontinentiális monzunokkal.

*
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2 . A tengerparti szelek minden nap szabályosan ismétlődő 
tünemények, különösen a forró égövi tengerpartokon, s tökéletes 
másai a monzunoknak: a tenger és a szárazföldek külömböző 
felmelegedése folytán támadnak, csakhogy, miután az egy
napi melegedésnek megfelelő külömbségek szülik : csak keskeny 
szegélyre terjednek ki a tengerpartok mentén. A forró égöv 
alatt mindennapos ez a tünemény, míg a magasabb földrajzi 
szélességek alatt csak nyáron észlelhető.

Semmi sem bizonyítja jobban azt, hogy a ezirkuláczió nem 
a felmelegedett helyek „szivó“ hatása alatt keletkezik, hanem 
épen a felmelegedett helyről a magasban indul meg az első áram
lás, mint ez a tünemény. Lefolyása a következő: (50. és 51. ábra.)

Napfölkelte után a szárazföld azonnal gyorsabban kezd 
melegedni, mint a tenger s az izobarfelületek a szárazföld

o

50. ábra. A tengeri szél keletkezése.

felett lassankint a magasba emelkednek, mig a tenger felett 
nem. Bizonyos szélességben a tengerpart mentén tehát az izobar- 
felületeken lejtő keletkezik a tenger felé. (50. ábra.) Meg
indul a magasban a légáramlás a tenger felé, ott megnöveli a 
levegő tömegét, tehát a földszinten a tenger felett nagyobb 
légnyomás keletkezik, mint a szárazon s a tenger színében 
légáramlás indul meg a szárazföld felé. A ezirkuláczió eleinte 
még a tengeren befejeződik, mindaddig, mig az alsó izobar- 
rétegeknek a tenger felé való lejtése teljesen meg nem szűnik 
s fordított lejtés nem áll elő. Ábránkban az arabs számok, a 
nyilak mellett, a felszállás egymás után való következését m utat
ják, hogy mikópen harapódzik az egész tünemény a tengerről 
be a szárazföld felé.



Alkonyat felé a tenger és a szárazföld felszíne közötti fel- 
melegedés-külömbség elenyészik, s lassankint eltűnik a tengeri 
szellő is, majd éjjel a szárazföld erősebb kisugárzása miatt 
megindul az ellenkező folyamat, az izobarfelületek behorpadnak 
a szárazföld felett s a magasban levegő kozd áramlani a ten
gerről a szárazföld felé, megnöveli a szárazföld alsó légnyo
mását s alul a tenger felé indul a szárazföldi szél. (51. ábra.)

A forró égöv alatt úgy számítanak erre a tüneményre, 
mint a Nap felkeltére. Délelőtt 10— 1 1  óra tájban valóban elvi
selhetetlen a meleg a szélcsend miatt. 10—11 óra tájban 5—10 
km. távolságban a parttól sötétebb, éles határolású folt jelenik 
meg a tengeren, a mely annak széltől való borzolódását jelzi. 
A csík csak lassan közeledik a szárazföld felé, lassabban, mint 
a mily sebesen fuj kinn már a szél, tehát fel kell szállnia,

küiömben nem tudnók érteni azt, hogy a széllel a levegő gyor
sabban mozog, mint a hogy a mozgás homlokvonala előre
törjed. Elérkezik azután a tengeri szellő a szárazföldre kelle
mesen alászállitván annak tűrhetetlen hőmérsékletét s benyomul 
a szél 20—40 km. távolságra is a partokra, de minél messzebb 
vagyunk a parttól, annál rövidebb ideig élvezhetjük annak 
üditő hatását, mert az előrenyomulás a szárazföldön is csak 
lassan történik, s ismét fokozatosan húzódik vissza. Az előre
haladás logtávolabbi pontján csak néhány perczig tartó tenger- 
folőli fuvalatot érzünk s azzal a tüneménynek vége. A tengeri 
széllel együtt a hőmérséklet alászáll, a levegő nedvessége pedig 
ugrásszerűen megnövekedik. A tengeri szél alábbhagyásakor a 
hőmérséklet ismét emelkedik, estefelé második maximumát éri 
el, aztán ismét a rendes kihűlés következik, a melyet meg
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akadályozni nem, csak meglassítani képes a éjjeli szárazföldi 
szél. A tengeri szél mindig erősebb, mint a szárazföldi, mert 
a nappali felmelegedés külömbsége nagyobb, a tenger és a 
száraz között, mint az éjjeli kihűlésé. Nappal azonkívül minden 
szél erősebb, mint éjjel.

Az egész tünemény nem terjed nagy magasságra, hisz 
tudjuk, hogy a nappali felmelegedés hatása nem terjed maga
sabbra 800—1000 méternél. Léghajósok tapasztalata szerin) 
4—óOO m. magasságban már a tenger felé ragadta őket az 
áramlás s csak az alsóval tudtak ismét visszatérni a szárazra. 
A tünemény felett a magasban pedig az illető vidék uralkodó 
szélrendszere akadálytalanul folytatja útját. Sőt a légnyomás is 
minden zavarodás nélkül megteszi a maga rendes kéthullámos 
napi ingását.*)

A nagyobb tavak partjain is határozottan fellép a tüno- 
mény. így Chicagóban a Michigan tó nyáron szabályosan vál
takozó szeleket okoz. A Genfi tó partjáról F o r e l* * )  írja le a 
szárazföldi és tavi szelet s érdekes megjegyezni valója, hogy 
a szárazföldi szél messze benn a partokon kezdődik s úgy hatol 
a tóra, viszont a tavon támadó szél lassan kint közeledik a par
tokhoz. A Balaton-partjáról ilyenféle megfigyeléseink nincsenek. 
S á r in g e r* * * )  feljegyzései szerint legfeljebb annyit lehet kivenni, 
hogy az általánosan uralkodó éjszaki szél m ellett: Keszthelyen 
a délkeleti is uralkodó, Balaton-Füreden pedig a nyugati külö
nösen nyáron. Miután a szélmegfigyelések reggel 7, d. u. 2 és 
este 9 órakor történtek, a statisztikában fel kell tűnnie a tóról 
jövő szeleknek, miután 7 óra reggel úgy mint 9 óra oste a 
tünemény szünetelésének idejére esik, mig a 2  óra d. u. a tavi 
szél legerősebb időszakán van. Lehet tehát, hogy a két állo
másnak ezt az ellenkező irányú uralkodó szelét a tó rendes 
szél-váltakozása okozza, külömben nem tudnók megérteni, hogy

*) A ^tengerparti szél egyike a legjobban tanulmányozott meteorologiai 
tüneményeknek. Részletesebb kútfők: Án Invesligation of tlie sea breeze. 
Annals of the Astron. Obs. Harvard College Vol. XXL Part II. Maoby : The 
physical geography of the Sea and its meteorology. London 1874. A senegani- 
biai franczia expedíczió Afrikának ezeken a partjain a kiimát is tanulmányozta, 
kitűnő regisztráló eszközökkel s eredményei megjelentek, szép diagrammokkal 
k isérve: Annales du Bureau des Longitudes. V. kötet 1897.

**) Fokul : Le Léman I. kötet.
***) Sárixgbk J. K .: A Balaton környékének éghajlati viszonyai; A Bal. 

tud. tan. eredményei I. k. IV. r. 1. szakasz 35—38. oldal.
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két ilyen közel fekvő helyen miért ily ellenkező irányú a má
sodik szélgyakoriság. A felvétel ellen szól: 1. hogy Füreden 
nem a TI7 hanem a S W volna a Föld forgása miatt kitérített 
lavi szél iránya. Ez az ellenvetés Keszthelyen elesik. 2. A tüne
mény mindkét állomáson télen is mutatkozik, a mikor nem 
várható. Bizonyosságnak tehát a dolgot nem vehetjük.

*

3. A völgyi és hegyi szelek magyarázata kissé nehézségekbe 
ütközik és hosszas vitára adott alkalmat. Magas hegyek vidékén 
ugyanis azt tapasztaljuk, hogy nappal a szél nagy erővel tör 
a völgyeken felfelé, éjjel pedig a hegyekről hideg légáramlat 
siet le a völgyeken ki a síkságra. Olyan szabályos ez a tünemény, 
mint a parti szelek s épen úgy mint azok, a legnagyobb fel- 
melegedés idején jelentkeznek főképen.

A tüneménynek első magyarázói a levegőnek a hegyeken 
való erősebb felmelegedésével magyarázták, de ez a tapasztala
tokkal ellenkezik. A hegyek ugyanis nem melegesznek fel erő
sebben, mint a síkság, különösen pedig felmelegedésük egy
oldalú, mig a völgyi szelek a hegynek árnyékos oldalán is, a 
hol erősebb felmelegedésről szó sem lehet, szintén a völgyeken 
felfelé hatolnak.

Az ujabb magyarázat lényege a következő: A hegyeket 
környező síkságok felmelegedése folytán a síkságok felett a
levegő kiterjed s az izobár ... ......................... ...........
felületek felemelkednek. h ............................................. 6
(52. ábra.) A levegőoszlop, 
a mely a síkság felett emel
kedik, hosszúságával ará
nyosan terjed ki s ezzel 
arányos az izobarfelületek 
felemelkedése is. A hegye
ken, vagy azoknak oldalán 
nem olyan hosszú a lég- 52. ábra. A völgyi szél keletkezése, 
oszlop, mint a síkság felett,
mivel a levegő egy része helyett szilárd kőzet foglalja el a 
tért. Ennek a kiterjedése tehát hosszának arányában kisebb 
lesz, mint a síksági légoszlopoké, tehát az izobarfelületek 
sem fognak a hegyoldalokon olyan magasra emelkedni, mint
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a síkságon, sőt azokon a helyeken, a hol valamelyik izobar- 
felület épen metszi a hegy oldalát, ott ennek az izobarfelület- 
nek semmiféle emelkedése sem lesz. Eszerint tehát az izobar- 
íelületek lejtősödést mutatnak a hegyek felé, a melynek meg
felelően gradiens irányúi a hegyoldalaknak s a völgyeken fölfelé 
s megindul a szél.

Különösen H ann küzd emmellett az elmélet mellett, nem 
véve figyelembe S prung alapos megjegyzését, hogy az izobar- 
felületeknek ez a lejtősödése csak pillanatnyi tünemény s a 
legkisebb légáramlás azonnal megszünteti a külömbséget s a 
mozgás megszűnik. S prung ezt, úgy fejezi ki, hogy ezek a 
gradiensek nem „táplált" gradiensek: nincs tünemény, a mely 
azoknak folytonos előállását okozza. Más szavakkal úgy mond
hatjuk, hogy nincs ok a czirkuláczióra, a mely nélkül pedig 
csak ideig-óráig tartó szél is lehetetlen. Nem merjük tehát tel
jesen elfogadni a H ann által oly erősen védelmezett elméletet s a 
kérdést, mint megoldatlant, pontos felelet nélkül kell hagynunk.

Lehetetlen volna felsorolni mindazokat a helyeket, a hol 
ezt a tüneményt észlelték, vagy tanulmányozták. A hol csak 
hegy és síkság, vagy hegység és széles lapály érintkeznek, 
mindenütt megtalálható, de természetesen az orografiai viszo
nyok szerint módosítva és különféle erősséggel kifejlődve. 
A leghatalmasabb a Himaláján, ahol S trachey leírásai alapján 
ismerjük. Oly erős a völgyeken, a nyergeken feltörő nappali 
szél, hogy az utazást is veszélyezteti. Valóságos orkánná válik 
délutánra a délelőtt 9 órakor megindult völgyi szél, hogy az 
utazó mindennap valódi aggodalommal tekintett a jövő délután 
elé. A magas hágókon az odavalók legjobb szeretnek hajnalban 
átkelni, mikor egyik szél sem nagyon erős, mert a délután 
dühöngő völgyi szél még a karavánra is veszélyes.*) Az Alpok 
völgyeiben, a Sierra Nevadában stb. szintén igen jól ismerik, 
nálunk még nem tanulmányozták, egyedül C zirbusz G éza tesz 
említést a Hernádvölgy rendes nappali és éjjeli szeléről (Balbi 
Egyetemes Földrajza I. kötet 142. lap).

*) R. S t e a c h e v  : Proceedings of the R. Asiatie Soc. of. Bengal, 1871. 
Ugyancsak H i l l  : Meteorology of NW. Himalaya. A hegyi és völgyi szelekről 
szólnak még Hakn : Zűr Theorie dér Berg- und Thalwinde: Zeit se hr. d. Oest. 
Ges. für Meteorologie 1879. XIV. k. 444. oldal, ahol már a mai elmélet meg
lehetős tisztán áll. B i l l w i l l e h  : Dér Thalwind des Oberengadin (Met. Zeitschr. 
1896. XIII. k. 129. lap) czimii értekezésében ezzel a kivételes és az Inn völgyén 
lefelé hatoló nappali széllel foglalkozik s azt meg is magyarázza.
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VII. FEJEZET.

Cziklónok és anticziklónok.

A rendes, állandó Váltakozása, vagy mindig egyforma szele
ken kívül a meteorologiának különösen kell foglalkoznia azokkal 
a szélrendszerekkel, a melyek ideiglenesen keletkeznek, gyorsan 
elmúlnak, vagy átalakulnak s helyüket más tüneményeknek 
adják át. Ezek az ideiglenes szélrendszerek az időjárás válto
zatosságát okozzák s nélkülük épen olyan egyforma, olyan vál
tozatlanul szabályos volna a mérsékelt égöv időjárása is, mint 
a milyen a trópusokon, a hol ilyonféle tünemények nem 
zavarják meg gyakran a szél s a többi meteorologiai elem 
egyformaságát.

A mérsékelt égöv alatt az izobarvonalak sohasem maradnak 
ugyanazon a helyen s azt a szabályosságot, a melyet az évi, 
vagy havi középértékek mutatnak, közelről sem találjuk telje
sítve azokon az úgynevezett szinoptikus térképeken, a melyek a 
meteorologiai elemeknek egy bizonyos időpontban való elosz
lását tüntetik fel. Ezeken a térképeken az izobarvonalaknak 
napról-napra való folytonos változását látjuk. Nagy ritkaság, 
hogy csak két egymás után következő napon is az izobarok 
csak megközelítően is hasonló helyzetűek maradjanak. A száraz
föld és tengerek egyenlőtlen felmelegedése, de magának a nagy 
földi czirkulácziónak is folytonos egyenetlenségei az izobár felü
leteket majd emelik, majd sűlyesztik, a fő légáramok általános 
irányában, sebességében folytonos változásokat okoznak, s az 
a hatalmas energia-készlet, a mely a mérsékelt égövek általá
nosan nyugatra tartó fő légáramlásában rejlik, egyes helyeken 
nagy arányú ideiglenes tüneményeket hoz létre, amelyeket 
hasonlíthatnánk a nagy folyókban itt-ott, gyorsan támadó, majd 
ismét elmúló örvénylésekhez, forgókhoz, torlódásokhoz.

Ezek a tünemények a geográfusra nézve közelről sem 
olyan fontosak, mint a meteorologusra s azért a jelen tankönyv
ben ezeknek tárgyalására sokkal kevesobb hely jut, mint azt 
meteorologiai tankönyvben rendesen találjuk. Szükséges azonban 
itt is megismerkednünk ezekkel a tüneményekkel, legalább főbb 
vonásaiban, miután hozzá tartoznak a mérsékelt égövek klima- 
rajzához.
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Az izobarvonalak folytonos változása, kigyózása közben 
különösen két alakzat fogja lekötni figyelmünket. Az egyik az 
izobarvonalak teljes bezáródásakor keletkezik úgy, hogy a 
vonalak a légnyomásnak minimumát zárják közre, a másik 
ugyancsak ilyen teljesen bezáródott izobarvonalakat mutat, de 
ezek meg ekkor magas légnyomású helyet zárnak körül.

Mind a két alakzat körül örvénylő szélmozgás támad, még 
pedig az előbbi esetekben a szél spirálisan tódul a minimum, 
felé, a másodikban pedig spirálisan széled szét a legnagyobb 
légnyomás helyéről. Az előbbieket szélrendszerükkel együtt 
cziklónoknak, az utóbbiakat anticziklónoknak nevezzük.

Tulajdonképen a cziklón nagyon hasonlít a nyári monzunhoz, 
az antieziklón meg a téli monzunhoz. Csakhogy míg a monzun 
helyhez és időhöz kötött jelenség, addig a cziklón és antieziklón 
helyüket folyton változtató, minden évszakban beálló rendszer
telen tünemények, a melyek sem származásukra, som fejlődé
sükre nézve nem azonosak a monzunokkal.

Egészen a legújabb időkig ezeket a nagy kiterjedésű forgó
szeleket az egyenetlen felmelegedés vagy lehűlés folytán kelet
kezett, a monzun okhoz hasonló czirkuláczióknak tartották s 
eszerint is fejtették ki elméletüket. A mai tapasztalatok, külö
nösen a tudományos léghajózás teljesen megdöntötték ezt az 
elvet s csak specziális esetekben mutatták ki alkalmazhatónak.

Ha a cziklón valamely helynek túlságos felmelegedése 
folytán keletkezett czirlculáczió volna, akkor annak szivében 
felemelkedő légáramlást, fenn spirális szétáramlást, alul pedig 
ugyancsak spirális összefolyást kellene találnunk, még pedig 
úgy, hogy a felszálló légáramlás a környezethez képest 
igen meleg volna. Az anticziklónok közepén pedig leszálló 
áramlást kellene találnunk, amely tetemesen hűvösebb tartoznék 
lenni, mint a környezet hőmérséklete. Az ujabb tapasztalatok azon
ban azt bizonyítják, hogy az anticziklónok közepén leereszkedő 
légáramlás melegebb, mint a cziklónok közepén fölemelkedőké.

A második érv ezen elmélet ellen az, hogy a cziklón nem 
marad egy helyben, hanem folyton változtatja a helyét, átkel 
tengereken, hegyeken és síkságokon, aminek magyarázatához 
az a lehetetlen tünemény kellene, hogy a legnagyobb felmele
gedés helye is folyton vándoroljon előre. A cziklónnak szigorúan 
helyhez kötött tüneménynek kellene lennie, mint a monzunnak.



Harmadszor a cziklónok épen télen a leggyakoriabbak, amikor 
a kontinensek túlságos felmelegedéséről szó sem lehet. Épen a 
legerősebb lehűlés, az ősznek télbe való csavarodása a legked
vezőbb idő cziklónok keletkezésére.

Ha valamely helyen a levegő alsó része rendkívüli módon 
folmelegszik s a monzun ezirkulácziójához hasonló folyamat 
indul meg, akkor tényleg a legkisebb légnyomás helyén fel
emelkedő légáramlást kapunk, a melyet érdemes közelebbről 
megtekintenünk. A felemelkedő légáramra áll mindaz a tör
vény, a melyet a hőmérséklet vertikális elterjedésének tárgya
lásakor levezettünk s a 4—7. ábrákban állapotgörbékkel is jel
lemeztünk.

Felszállás közben a levegő 1 0 0  m.-ként egy-egy fokkal lehűl, 
tehát ha a cziklón tetemes magasságra terjed, akkor a czirkulá- 
czió felszálló ágának legmagasabb helyén tetemesen lehűlt levegőt 
találunk, amely, miután a környezet stabilis hőmérsékleti állapot
ban szokott lenni, hidegebb, mint ugyanolyan magasságú lég
tömeg a környéken. Ha az alsó folmelegedés megszűnik, akkor a 
cziklónnak is azonnal meg kell szűnnie, mert hisz a cziklón 
felemelkedő áramában olyan hideg levegőoszlop van, amely 
egyáltalában nem felemelkedni, hanem ellenkezőleg vissza- 
sülyedni törekszik. Ha tehát valamely helynek túlságos fel- 
melegedése megindítja az örvénylő mozgással kísért cziklont s 
az éj szaki félteke uralkodó légáramlásával (amint némelyek 
állítják) ez az egész rendszer elhagyja helyét, akkor elveszti 
energia-forrását is, amely a túlságosan felmelegedett hely 
hőtöbbletében rejlett.

Valamivel előnyösebb az elméletre nézve, ha a cziklón 
földszinti örvényébon igen nedves lovegő áramlik a barométeres 
minimum felé. Ekkor a felemelkedés nem adiabatikus, hanem 
felemelkedés közben folyton csapadék válik ki, amelynek fel
szabadult melege a felhajtást s igy a cziklón energia-forrását 
növeli. Csakhogy ilyenkor meg a csapadékkal, borulással és 
erős széllel épon a földszin erős lehűlése jár, amint azt czik
lónok elvonulása alkalmával mindig tapasztalhatjuk, úgy, hogy 
megint csak igen kevés lehet az a nyereség, amely ily módon 
a czirkulácziót fentartaná.

Egészen más helyen keresik ujabb időben a cziklónok 
eredetét. Nem a légnyomás megcsökkenése és a felszálló lég
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áramlás az indító ok, hanem ez csak következménye az örvénylő 
szélmozgásnak, amely valamiféle módon keletkezett, Az örvénylés 
keletkezésének is van megyarázata.

A Föld forgása következtében ugyanis tudjuk, hogy a 
cziklón minimális légnyomása felé tartó légáramlat jobb kéz 
felé k itér’ s így görbevonalú pályán kénytelen megtenni az 
utat a minimum felé. Ha a minimum folytán támadt gradiensen 
kivül még csak egy csekély oldalirányú erő hat a mozgásba jött 
légtömegekre, akkor azoknak mozgása oly sebes lesz, hogy a 
kerületi sebesség folytán támadt czentrifugális erő képes lesz 
a gradiensek egy részével egyensúlyt tartani és staezionárius 
(állandó állapotú) keringő, örvénylő mozgás jön létre, amely 
miatt a levegő nem áramolhatik a minimum helyére olyan 
sebesen, mint ahogy a gradiensek kívánnák, s igy a minimum 
fenmarad hosszabb ideig, mint a czentrifugális erő nélkül.

Ez azonban nem volna elegendő czirkuláczió keletkez- 
tetésére, mert elvégre a minimum mégis betelik s akkor a 
gradiens megszűnvén, megszűnik az egész tünemény. Hogy 
czirkuláczió jöhessen létre, valami különbségnek kell lenni a 
magasabb és alacsonyabb légrétegek dinamikai állapota között. 
H a n n  ugyan *) ezt nem kívánja, de épen ez a hiánya szép 
fejtegetésének, amelylyel a konvekcziós elméletet megdönti s 
az általa dinamikai elméletnek nevezett teóriát védelmezi a követ
kezőleg :

„Minthogy a téli évszakban a hőmérséklet megnövekedett 
esése miatt (amely ekkor kétszer akkora, mint nyáron) a pólus 
körüli keringő mozgás sebessége a legnagyobb s egyszersmind 
legnagyobbak a hőmérsékletkülönbségek is az egyes parallel
körök mentén, ami ezt a keringést zavarja s lehetővé teszi, 
hogy a levegő elhagyja a parallel-köröket s a pólus vagy az 
egyenlítő felé lefolyjon, megcsökkentve vagy megnövelve a 
légnyomást, úgy, hogy ilyenkor a legintenzivebbek a baromé- 
teres minimumok és maximumok s leggyakoriabbak a cziklónok. 
I)e nem csak kelet és nyugat hőmérsékletkülönbsége, hanem 
a vertikális irányú hőmérséklet-eloszlás anomáliái is erőnyilvá- 
nulásokra kényszeríthetik a földszinten az atmoszféra czirkulá- 
czióját, amennyiben labilis dinamikai egyensúly-helyzetet teremt-

“ ) H a n n  : Lehrbueh d .  Meteorologie. 585. l a p .
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hetnek s összekeverhetik az alsó nyugvó és a felső gyorsan 
mozgó levegőtömeget, ami visszatartja az utóbbit s lehetővé 
teszi neki, hogy a pólus felé áramoljék, ami a Föld felszinén 
barométeres depresszióra ad alkalmat. Ha elfogadjuk a F errel- 
féle légáramrendszert a pólus és az egyenlítő között és ezzel 
együtt a közepes magasságú légrétegeknek lassú visszaáramlását 
az egyenlítő felé, akkor ezen középső, éjszakról jövő, tehát hideg 
légáramlat és a melegebb alsó, kisebb szélességekről származó 
és a pólus felé tartó légáramlat között gyakran kell labilis 
egyensúlyi helyzetnek előállania, amely a felső czirkuláezió- 
nak az alsóba való elegyedését okozza s ezzel örvényléseket 
támaszt, mert a légáramlás minden lokális megzavarásának a 
földforgás kitérítő erejénél fogva légköri örvény alakjában kell 
jelentkeznie. Valóban elképzelhetetlen, hogy a horizontális 
hőmérséklet-eloszlásnak a szélességi körök mentén való egyen
lőtlensége, továbbá a vertikális hőmérséklet-elhelyezkedés külön- 
félesége a magasabb és alacsonyabb földrajzi szélességek alatt 
a  légköri czirkuláczióban zavarokat ne idézzen elő, s ha ezeknek 
a zavaroknak a lehetőségét elismerjük, azzal egyszersmind el 
kell ismernünk azt is, hogy a légköri örvények legnagyobb 
részét és azoknak eredetét visszavezettük a nagy légköri 
zavarokra. “

Ebben a nehány mondatban össze van foglalva a meteoro- 
logia ezen igen kiváló művelőjének véleménye az atmoszféra 
zavarairól. Az örvénylések ezzel tényleg ellentmondást alig 
tűrő magyarázatot nyertek. Az örvénylés keletkezését értjük, 
a levegő keringőmozgásának megkezdése nem érthetetlen többé. 
Hiányzik azonban ebből a magyarázatból az örvény közepén 
felemelkedő légáramlás magyarázata, mert az örvénylő, keringő
mozgás csak horizontális komponenseket tartalmaz, de a verti
kális czirkuláczióra, amit a tények mutatnak, ebben magyará
zatra nem lelünk. Hogy labilis egyensúly áll ölő a középső 
hideg és a legalsó meleg légáramlás levegője között, az lehet
séges, de mint maga H ann is legjobban bizonyítja, a cziklónok 
középső részének hőmérséklet-eloszlása nem erre vall.

Másutt kell az okot keresnünk’ s azt meg is találjuk, 
amint elfogadjuk azt a ma már teljesen elfogadott nézetet, 
hogy a földforgásból származó kitérités miatt olyan örvénylések 
támadhatnak, amelyekben a czentrifugális erő a gradiensek egy
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részével egyensúlyt képes tartani. A Föld felszínének közelében 
ugyanis a kitérítő erő sokkal kisebb hatással működik a súrlódás 
miatt, mint a magasban. A mozgás is lassúbb, tehát a czentri- 
fugális erő is kisebb, egyrészt mert a szélirányok kevésbé tér
nek el a gradiensektől, másrészt mert a kerületi sebesség kisebb. 
A magasban a kitérés tetemesen nagyobb, a kerületi sebesség 
lényegesen nagyobb, mint a földszinten, tehát minden rétegben 
annál erősebb depresszió támad az örvénylés miatt, minél 
magasabb az illető réteg, de egyszersmint annál terjedelmesebb 
is lesz az egész tünemény. Ez az állapot azonban igy nem 
marad meg, hanem mivel most valóban dinamikus származású 
gradiens irányul felfelé, a levegő áramlása megindul az alsóbb 
rétegekből a felsőbbekbe s ezzel a czirkuláczióra az impulzus 
megvan. A levegő elkezd felfelé emelkedni, fenn szétáramlik, 
alul pedig az örvénylő mozgás daczára is van czentripetális 
áram, amely a magasba szállt levegő helyét pótolja.

Röviden összefoglalva: a mérsékelt égöv alatt az általában 
nyugat felé tartó légáramlásban, annak egyenetlenségei m iatt 
örvénylések támadnak, vagyis függélyes tengely körül való forgó 
mozgások. Ez a forgás a levegő részecskéit a forgás tenge
lyétől eltávolítani törekszik és pedig a súrlódás miatt a Föld 
felszínén kisebb intenzitással, mint a magasban. A magasban 
gyorsan áramlik tehát szét a levegő, megcsökkenik az örvénylés 
helyén a légnyomás oly annyira, hogy végre a befelé irányuló 
földfelszíni gradiens nagyobb lesz, mint a czentrifugális gyor
sulás s a levegő a Föld felszínén az örvénylés középpontja felé 
áramlik. Lenn tehát összefutás, fenn szétoszlás támad s elkezd 
a levegő az örvénylés helyén hevesen felfelé szállni.

Ilyenféle módon képzelhetjük csak a légköri zavarok folytán 
támadt örvénylések „ szívó “ hatását, hogy a eziklón közepén 
megindul a felfelé való emelkedés, amely a cziklónnal járó 
egyéb tünemények (felhőképződés, csapadék stb.) okozója.

Az anticziklónokban a levegő lassan lefelé száll, a föld
szinten pedig szétáramlik. Ezeknek legnagyobb része a föld
felszín erős kihűlése folytán támadhat, a téli monzunok min
tájára, noha a levegő sülyedése miatt annak hőfoka relatíve 
igen nagy, amint különösen a'léghajósok tapasztalták. Az anti- 
cziklón nyugodtabban meg szokott maradni helyén s csendes 
légáramlásokkal is jár, s amellett derült, nyugodt időt hoz,
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mutatván, hogy ilyenkor a Föld felszínén nincs nagyon meg
bolygatva a levegő nyugalma. Ezeknek elméleti magyarázata 
ugyanazon alapon lehetséges, mint a cziklónoké.

Ha az északi m érsékelt égöv alatt bármi oknál fogva, olyan 
örvénylés támad, amely .értelmére nézve az óramutató forgásával 
megegyezik, akkor a Föld forgása miatt a forgó légtömegek 
czentripetálisan, a forgás tengelye felé térülnek ki. Ez a lcité- 
rités a földszinten, ismét a súrlódás miatt, kisebb intenzitású, 
mint a magasban. A magasban tehát a levegő gyorsan össze- 
áramlik a forgás tengelye felé, megnöveli hatalmasan a lég
nyomást a levegő alsóbb rétegeiben, még pedig mindaddig, 
mig a Föld felszínén olyan nagy kifelé irányuló gradiens nem 
keletkezik, amely az örvénylő mozgásban levő levegőnek, a Föld 
felszínén sokkal kisebb czentripetális gyorsulását túl nem szár
nyalja s a levegő kifelé nem kezd áramlani. Ekkor tehát fenn 
összefutás, lenn szétáramlás keletkezik, s hogy a czirkuláczió 
be legyen fejezve, a levegő csendesen száll alá az anticziklón 
tengelyén. Miután itt a ezentrifugális gyorsulás ellenkező értelmű, 
mint a földforgás folytán támadt kitérítés sugármenti kompo
nense, tehát az egész tünemény sokkal lassúbb, sokkal kisebb 
mértékű.

A cziklónokra és az anticziklónokra vonatkozó tapasztala
taink főbb vonásai a következők:

1. A cziklónok leggyakrabban télen, és pedig tél elején 
jelentkeznek, amikor a levegő stabilitása a legnagyobb. Nagyobb 
számban jelennek meg az Atlanti oczeán felett, mint a konti
nensek felett*) Amint tudjuk, nem maradnak egy helyben, 
hanem folyton előre mozognak és pedig a mérsékelt égöv 
rendes áramlásával nyugatról keletre. Európában előrehaladásuk 
S S W felől N N E  felé, illetőleg N N W  felől Si>E felé való irányok 
között marad. Előrehaladásuk sebessége óránkint 25—30, sőt 
40—50 kilométert is tesz, még pedig télen gyorsabban mozog
nak mint nyáron, Amerikában és az Atlanti oczeánon gyor
sabban, mint Európában.

A barométeres minimumok alaprajza rendesen nem sza
bályos kör, hanem hosszas ovális, amelynek hosszabbik tengelye

*) Leginkább az éjszaki féltekén Amerikában, az Atlanti oczeánon és 
Európában tanulmányozták őket. tehát az adatok innen szólnak, a Föld többi 
részéről igen hiányosak az ismereteink;

F i z i k a i  f ö ld r a jz . 11
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az éjszak-déli irányhoz rendesen közelebb marad, mint a kelet- 
nyugatihoz, de közepes fekvése NE— SW. Erre az irányra merő
legesen a legritkább esetekben helyezkedik s rendesen éjszaki 
vége a N — E  negyedkörben marad. Az izobarvonalak nem
egészen szabályosak, hanem több-kevesebb rendellenességgel 
veszik körül a legalacsonyabb barométerállás helyét. Valamivel 
sűrűbben szoktak lenni dél-nyugaton, mint éjszak-keleten, tehát 
a gradiens is legnagyobb délfelé.

A legérdekesebb a légáramlások tanulmányozása. A föld
szinten a szél a gradiensek irányától nagyon eltér jobbra, még 
pedig sokkal jobban a cziklón hátulsó oldalán, tehát a nyugati 
felében, mint a keleti oldalon. Ezeket a viszonyokat tünteti 
fel a következő sorozat, amely tiz jól megfigyelt európai állomás 
adatainak számtani közepeit mutatja. A számok a kitérités
szögértékét adják meg a cziklón kerületének világtájai szerint.

V ilág táj: N  N E  E  SE  S  SW  W  N W
Kitérités: 52‘3 56'2 567 54'8 677 64’4 62‘6 68‘3

A számtani középbe való egyesítés ugyan nem teljesen 
jogos az adatok eltérő volta miatt, de ezen is meglátszik, hogy 
az éjszakias és keleties részeken kisebb, a délies és nyugatias 
részeken tetemesen nagyobb a kitérítés.

E nnek  oka kétségtelenül a nyugatias áramok hatásában 
keresendő, amelyeket épen úgy, mint ahogy a monzunoknál 
tettük, összegezni kellene a cziklonális mozgásokkal. Csakhogy 
most más egyéb is közrehat. A cziklón ugyanis nem marad 
egy helyen, hanem az általános légáramlattal előre siet, tehát 
az összetevődés nem oly egyszerű. A nyugatias általános 
légáramlásnak most inkább az a hatása, hogy a cziklón dél
nyugati oldalán a szél sebességét megnöveli, amivel tudjuk, 
hogy a kitérülés nagysága arányos. Ezért itt a legsűrűbbek is 
az izobarvonalak. A cziklón északkeleti oldalán a szél sebes
sége sokkal kisebb, tehát a kitérülés is az. H a  fentartjuk 
H ann elméletét az örvénylő-mozgás keletkezésére nézve, úgy 
az egész cziklónt olyan forgómozgásnak kell tartanunk, amely 
folytonosan délnyugaton kapja az impulzust a további keringésre. 
Megjegyezzük azonban, hogy a szélnek ilyetén való elrende
zése nem mindig található, gyakran egészen más az eltérülések 
nagysága az azimuthok szerint.
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A Föld felszínén észlelt szélirányoktól a felhők vonulása 
eltérést mutat és pedig a szabály az, hogy cziklónokban, 
ha szembehelyezkedünk a széllel, akkor a felhők a szél eredő 
helyétől jobbkéz felől látszanak jönni és pedig annál inkább 
jobbkéz felől, minél magasabban úszó felhőket figyelünk meg. 
Ezt a rendkívül fontos es a cziklónokban keletkező vertikális 
czirkulácziók magyarázatára oly nagy jelentőségű dolgot az 
54. ábra tünteti fel. Minél magasabbra emelkedünk tehát, 
annál nagyobb a szélirányok eltérése a gradiensektől s végre 
fenn a ezirrusok nívójában az eltérülés oly nagy, hogy a szélirá
nyok a levegőnek a középtől való távozását, szétáramlását jelzik. 
Nem olyan tehát a dolog, mint korábban hitték. Az elmélet úgy 
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53. ábra. A cziklónok szélirányai a 54. ábra. A cziklónok szélirányai a 
földszinten. cirrusok régiójában.

kívánta, hogy a szélirányok a gradiensektől nem térhetnek el 
jobban, mint 9 0 ° , hisz a B u y s- I U li.ot- i'óI elnevezett széltörvény 
fogalmazásában ez a megszorítás benne foglaltatik. Amint 
azonban a czentrifugális erő is a tünemény dinamikai szereplői 
közé kerül, azonnal megsemmisül a törvénynek ez a korlátja. 
A minimum felől való szétáramlás tulajdonképen az, ami az 
ujabb tapasztalatok legváratlanabb s a cziklónok elméletére 
nézve a legfontosabb eredmény, amely H a n n  dinamikai utón 
való származás-elméletét fényesen igazolja.*)

*) L. H jld e b b a n d s s o n  : Sur la distribution des éléments météorologiques 
autour des minima et des maxima barometriques Upsala, 1883., ugyancsak 
Meteor. Zeitschr. 1884. 1 1 1 .  lap. Továbbá: I I e i . m  C a y to s  : The movements of

11
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Igen érdekesek azok a felhőmegfigyelések is, amelyek azt 
mutatják, hogy gyakran a legfelső felhők már nem is vesznek 
részt a eziklón keringő-mozgásában, hanem követik a mérsékelt 
égöv alatt uralkodó nyugati áramlásokat s csak egy kevés 
háborgást mutatnak, amikor a eziklón felett elsurrannak. Való
színűleg alacsony vagy már szünőfélben levő cziklónok felett 
észlelhető eféle tünemény.

A legmagasabban úszó czirrusok rétegében levő légtömegek 
még akkor is, ha részt vesznek a keringőmozgásban, kétség
telenül elárulják, hogy már a nyugati széláramlásnak tete
mesebb behatása alatt állanak, mint a földszintiek. Ezeknek 
kitéritése ugyanis a eziklón keleti és éjszaki oldalán sokkal 
nagyobb, mint a délin és nyugatin. Ezek tehát valóban a 
nyugati széllel való összetevődésük eredőjének irányában futnak, 
tényleg, amint a monzunok felett olyan világosan kitűnt.

A cziklón-tüneményeknek úgy látszik másodlagos, vagy 
mellékes tüneménye ugyan a eziklón közepén felszálló lég
áramlás, de annál fontosabb ez a tünemény a cziklónokkal 
együtt járó időjárásra nézve. A levegő felemelkedése ugyanis 
erős csapadékot szül, nehéz felhőképződéssel, gyorsan változó 
borulattal. A hőmérséklet a szelek irányával oszlik el. A de
presszió délkeleti oldalán déli irányú szelek járnak, tehát 
ott a hőmérsélet aránylag.m agas, a nyugati oldalon pedig az 
éjszaki szelek miatt aránylag hűvös. A felhőzetet és a többi 
időjárási elemet az 55. ábra állítja elénk minden tartozékával 
együtt. A —B  jelentse a eziklón haladás-irányát. Ha -B-ből 
.4 felé tekintünk, akkor jobbkezünk felé esik a cziklónnak 
u. n. jobboldala, balkezünk felé pedig a baloldala. Ha valamely 
hely folett a eziklón úgy húzódik el, hogy annak közepe az 
illető helytől éjszakra marad, akkor ezen a helyen a követ
kező változásokat lehet észlelni. A eziklón közeledését TF-ről 
A Rí felé vonuló cirrus-felhők jelzik, majd nehezebb felhők 
jelennek meg s a szél eleinte SE. A hőmérséklet és páratar-

tlie air a ta ll Heiuhts in cyclones and anti-cyclones as shown by cioud and wind 
records al Blue Hili.; Americ. Met. Journ. 1893. augustus. Ugyancsak A k k k b l o m  : 
Sur la distribition. á Vienne et á  Thorshavn. des éléments météorologiques 
autour des minima et des maxima barométriques. Stockholm, 1895; Bihang 
tiII K. Svenska. Vet.-Akad. Ilandlingar. 20 k. B io e i .o w  : Cloud-observations;  
Report of the WeatherBureau 1898-99. Vol. II. A földszinti állomásoknak a 
Schneekoppeval való összehasonlítására jó : Pons : Die Strömungen dér Luft 
in den barometrischen Minima und Maxima.
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talom emelkedik. A szél azután délre, majd délnyugatra fordul, 
a borulás igen erős lesz, megered az eső s a szél igen meg
erősödik. Mikor a legközelebb van a cziklón magja, akkor a 
szél erős rohamokban, szaggatott záporokkal kisérve jelentkezik, 
a  felhők gyorsan űzik egymást s jó fel lehet ismerni a maga
sabbaknak és alacsonyabbaknak különböző vonulásirányát s 
nagy sebességét. Ekközben persze a barométer folyton sűlyed 
s csak innentől kezd ismét emelkedni, a szél éjszaknyugatra 
fordul, az ég kiderül s a hőmérséklet alászáll. A szél tehát 
egymás után SE, S, S Ti7, Ti'. N W  irányokat követett, vagyis 
az óramutató forgásával egyértelmiileg fordult. A cziklón bal-

N

felén épen fordított a szél járása, amikor a cziklón magja 
délre vonul el tőlünk. Ekkor a szél SE  iránynyal kezdődik 
s aztán E, NE, N  irányokon át végre ATF-re fordul, tohát az 
óramutató forgásával ellenkezőleg. A cziklón baloldalán a 
borulat és a csapadék nem tart olyan sokáig, mint a jobboldalon. 
A cziklón magjának valamely hely felett való elvonulását állandó 
irányú déli vagy délnyugati szél jellemzi eleinte, aztán az 
esőzés kezdődik, majd szélcsend lesz dús csapadékkal s hirtelen 
tör ki ismét az K  vagy N  W szél, amely a felhőket „elkergetni4'
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látszik. A cziklón elejét mindig hőmérséklet-emelkedés, végét 
sűlyedés jellemzi.*)

2. Az anticziklónok talán még komplikáltabb tünemények, 
mint a cziklónok. Ahol magas barométer-állást bezárult izobar- 
vonalak vesznek körül, ott megindul a levegő áramlása, kifelé 
és pedig a íoidforgás miatt jobbkéz felé kitérítve. Az áramlás 
azonban közelről sem olyan gyors, mint a cziklónokban. 
A maximális nyomás helyén nagy területen változó, gyenge 
szeleket találunk. A kiáramlás alkalmával a szelek sokkal 
kevésbé térnek el a gradiensek irányától, mint a cziklónokban, 
görbületük miatt a czentrifugális erő épen a gradiensek irá
nyába visszafordítani igyekszik a szelek irányát, nem úgy mint a 
cziklónokban, ahol a czentrifugális erő növeli a kitérülést. A tüne
mény nem terjed magasra, a czirrusok m ár gyakran egyáltalában 
nem vesznek részt a megzavarodásban, legföljebb egy kis hullámos 
irányéi térítést szenvednek. Igen fontos azonban, hogy amint az 
56. és 57. ábrák mutatják, a magas felhők ugyanolyan irányú 
keringést mutatnak, mint a földszint szelei, csakhogy a szél
irányoknak czentripetális komponensük van s az anticzildón 
magja felé szállítanak lovogőt. Nőm áll tehát a régi felfogás, hogy 
a földszinti anticziklón lelett a magasban cziklón van, hanem 
épen úgy, mint ahogy a cziklónok is egész magasságukban 
egyenirányú keringést mutatnak (az óramutató forgásával ellen
kezőleg), úgy az anticziklónokban is egyenlő a keringés értelme 
(az óramutató forgásával megegyező az éjszaki féltekén !).**)

Az anticziklón magjában a levegő csendesen lefelé áramlik 
s természetesen dinamikailag felmelegszik. A léghajósok tapasz
talatai szerint a hőmérséklet felfelé az anticziklónokban sokkal 
lassabban csökkenik, mint a cziklónokban. T eisserenc  de B ort

*) Hogy ez a  törvény állalános értékű legyen, a déli féltekére is ki kell 
terjeszteni figyelmünket, a  bol természetesen az itt elmondottak épen fordítva 
tapasztalhatók. Mind a két féltekére érvényes lesz a törvény a következő fogal
mazásban : A depressziók elvonulása alkalmával a depressziók egyenlitö felőli 
oldalán a szél a Nap járásával együtt fordul, mig a  depressziók pólus felőli 
oldalán a Nap járásával ellenkezőleg. A Buvrs-BAixoT-féle széltörvény előtt az 
u. n. DovE-féle törvény volt általánosan elismerve, a mely szerint a szél mindig 
a  Nappal együtt fordul. Dove ezt a törvényt helytelenül választott tapasztalati 
adatokra támaszkodva állította fel, t. i. csak olyan állomásokat tanulmányozott, 
a  melyek véletlenül mind a rendes depresszió pályák egyenlítői oldalán vannak. 
Maiidban pl. az a rendes, hogy a szél a Nap járasával ellenkezőleg fordul, 
mert Izland a rendes depressziók baloldalán fekszik.

**) L. H ihdebrandssohn  id. munkáját.



167 —

szerint: amíg a földszinten a cziklónok melegebbek, mint az 
anticziklónok, már nehány száz méter magasságban a czik
lónok gyors hőmérséklet-csökkenése miatt az anticziklónok 
a melegebbek. Az anticziklónokban a földfelszín közelében 
gyakori a fordított hőmérséklet-elhelyezkedés, s csak nohány 
km. magasságban kezd ismét gyorsan fogyni a hőmérséklet s 
a czirrusfelhők nívója felett a két tünemény hatása eltűnik s 
a levegő egyenlő hőmérsékletű. Tökéletesen erre az eredményre 
jöttek a berlini léghajósok is.

A barométeres maximumok, tehát az anticziklónok sokkal 
kevésbé határozott tünemények, mint a minimumok, s gyakran 
nem is egyebek, mint alacsony légnyomású helyek által körül- 
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56. ábra. Az anticziklónok szélirányai 57. ábra. Az anticziklónok szélirányai 
a földszinten. a cirrusok régiójában.

vett. izobar-dombok, a melyekből a levegő kiáramlását inkább 
a környező minimumoknak tudhatjuk be. Valóban, két minimum 
között a levegő ellenkező irányú keringésbe jön s miután a 
kitérítés a magasban nagyobb, mint a Föld felszínén s az anti
cziklónok örvénylésében tudjuk, hogy a kitérítés a földfelszínen 
aránylag csekély, tehát a szétáramlás nagy, míg a magasban 
a kiterítés nagyobb, a szélirányok jobban tangeneziálisak, tehát 
a kiáramlás csekélyebb. Innen ered a lefelé tartó gradiens, 
amely a lofoló tartó áramlást és ezzel a vertikális síkban észlel
hető gradienst szüli.

Az anticziklónokkal derült, nyugodt idő j á r : télon a nagy 
kisugárzás miatt erős hideggel, nyáron a felhőtlen ég miatt
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nagy moleggel és szárazsággal. A nyugodt, derült időjárás a 
barométrikus maximumok vidékén a hőmérséklet szélsőséges 
járását engedélyezi. Felhő csak ritkán képződik, mivel a leszálló 
légáramlás az esetleg párával telített levegőt is szárazzá teszi 
a leszállásközben való felmelegedés miatt. Az anticziklónok 
kiterjedése gyakran óriási nagy, kitesz néhány ezer km. átmé
rőjű területet, s néha télen beleolvad az ázsiai nagy légnyomású 
területbe, amikor Enrópa fölé csikorgó hideg szelet hoz. Hely- 
változtatása általában lassúbb, mint a cziklónoké, vonulásuk 
rendszertelenebb, tévelygőbb, s a cziklónok gyakran szét
forgácsolj ák.

A cziklónokhoz nagyon hasonlítanak a íorróégöv forgó
szelei is, amelyekről a következő fejezetben fogunk szólni.

VIII. FEJEZET.

Forgószelek és lokális szelek.

Amig a mérsékelt égöv alatt a szeleknek a Föld forgása 
miatt való kitérülése igen nagy s ezért a szelek nagy átmérőjű 
területen örvénylenek a depressziók körül, addig a térítők vidékén 
a kisebb kitériilés miatt szűkebb határok közt, de annál nagyobb 
sebességgel örvénylik a levegő az alacsony légnyomású helyek 
körül. A térítők vidékén, az oczeánok felett a legfélelmesebb 
viharok és orkánok keletkeznek olyan kor, amikor a levegő nem 
mozog valamely állandó szél alakjában, állandó irányban, hanem 
többféle gradiens hatása alá kerülve, változó szelek, meglehe
tősen egyenletes légnyomás észlelhető. Ilyenkor csak egy kis, 
úgyszólván véletlen depressziónak kell valamely helyen kelet
keznie s azonnal megindul körűié a levegő örvénylő mozgása, 
ugyanazon törvények szerint, amelyeket a nagy, mérsékelt égövi 
cziklónokon tanultunk. Csakhogy a Föld forgása miatt való 
kitérülés most kicsiny, a beáramló levegő nagyon megközelíti 
a depresszió középpontját s akkörül nagy sebességgel kezd körül
keringeni.

Nagyon jól illusztrálja ezt a kis okból származó gyors 
mozgást az a kísérlet, amit mindenki végrehajthat egy teknő- 
ben, amelynek a fenekén dugóval elzárható lyuk van. Ha a 
leknőben víz van s azt kezünkkel csendesen forgásba hozzuk,
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azután a dugót kihúzzuk, akkor a viz eleinte teljes sugárban 
fog kifolyni, clo a lyuk felett a viz mind gyorsabb és gyorsabb 
forgásba jön s utoljára a ezentrifugális erő annyira eltávolítja 
a vizet a lyuk fölül, hogy ott mély üreg támad a vízben, amely 
lenyúlik a fenék nyílásába is és a kifolyó viz keresztmetszetét 
annyira megkicsinyíti, hogy az előbb kifolyt mennyiségnek 
most csak tört része nyomul ki a nyíláson, legnagyobb részt 
az a viz, amely közvetlenül a fenéken siet a nyílás felé s 
amelyet a fenékhez való súrlódás tart vissza a gyors örvény
léstől.

Amit itt a víznek lefelé való kifolyása körül tapasztaltunk, 
ugyanaz játszódik le a térítők körüli forgószelekben a felfelé 
tartó áramlás körül. Az egyszer örvénylő mozgásba került 
levegő aztán csak nehezen csillapodik ismét le.

A trópusi forgószeleknek, vág}' ahogy az Atlanti oczeánon 
nevezik őket, cziklónoknak fő jellemvonásai a kövotkezők:

1. Az örvénylés területe rendesen egy-kétszáz, gyakrabban 
azonban több száz kilométer s csak ritkán szabályos kör, hanem 
inkább hosszan elnyúlt ellipszis, amelynek hosszanti tengelye 
különféle világtájak felé irányult.

2. Az izobarvonalak hasonlóan ellipszis alakúak; az örvény
lés szélén ritkábban, annak közepe léié gyorsan sűrűsödve 
következnek egymás után, de nem konczentrikusak, hanem 
rendesen, a cziklón haladás irányában előre tekintve, annak 
elülső jobb oldalán valamivel sűrűbben vannak. Ennek az 
izobarelrendezésnok mogfelelően a gradiensek az örvénylés 
szélétől befelé tartanak, az örvénylés legnagyobb területén nem 
nagyok, csak az örvény középpontjához közel vesznek fel 
bámulatosan nagy értékeket. A középponthoz közel 15—16 
mm.-es gradienseket is észleltek már.

3. A cziklón középpontjában a légnyomás leszállhat 700 
mm.-en alul is (az u. n. Falsepoint-cziklón közepén 1885. 
szeptember 22.-én 689'2 mm. volt a légnyomás), a 710—720 
mm.-es légnyomások épen nem tartoznak a ritkaságok közé.

4. A forgó viharokat hatalmas felhőképződmény kiséri, 
amely félelmetes gomolygással vesz részt a levegő gyors örvény
lésében. Az alsó setét és sűrű cumulusok felett, ép úgy mint a 
mi zivatarjaink felett, messzire szétterül a felszálló légáramlás 
szétterülésével keletkezett' cirruslepel, amelyet már nehány száz
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kilométerről leliet látni és fel lehet ismerni. A felhőkből hatalmas 
•zápor zúdul alá, segítve pusztítani a szélnek és a tenger 
hullámainak. A felhőknek csak .a külső peremén szokott villám- 
lani, benn a cziklón belsejében rendesen nincsenek villámok, 
hanem erős elektromos kisugárzásokról tesznek említést.

5. A szél erőssége az örvény szélétől a közepe felé gyorsan 
női s a közepéhez közel már rettenetes arányokat ölt. A szél 
hatásaiból következtetve 50 méter másodperczenkénti sebesség 
is lehet itt, amelynek még erős kőfalak sem képesek ellent- 
állni, sőt az épület tégláit és köveit is képes messze elszállítani. 
Különösen a szélnek ez a rettentő ereje az, ami leírhatatlan 
pusztításokat képes véghezvinni a szárazföldön. Az örvény 
közepén azonban 15—30 km. átmérőjű területen szélcsend, 
illetőleg csak egyes hevesebb szélrohamok vannak s itt néha 
a felhők is szétnyílnak s kék ég látszik. Ha valamely hajó 
éppen ebbe a »vihar szemébe* kerül, akkor egy lel, vagy egy 
egész órán át szélcsendet tapasztal, de annál többet szenved a 
hullámoktól. Ilyen helyeken ugyanis a mindenfelől összefutó 
hullámok szörnyű kavarodást idéznek elő s amellett a hajónak 
nincs is szele, amelylyel némi merevséget nyerhetne, hanem 
teljesen a hullámok játékául van odadobva.

6. A szél iránya a cziklónban nem egészen tangencziális 
az izobarvonalakhoz, hanem az érintőtől mintegy 30°-kal be
felé hajlott, tehát a gradienstől való eltérése jobbkéz felé (az 
éjszaki féltekén) mintegy 60°. De az egész cziklón területén 
nem egyformán térül ki, majd a Széle, majd a közepe felé 
valamivel más a gradienstől való eltérés.

7. Rendkívül jellemző a cziklónokra nézve azoknak haladás
iránya,. A trópusok és az egyenlítő közt keletkeznek s keletről 
nyugatra indulnak meg, de aztán az éjszaki féltekén n ArU’ 
felé, a délin H 6’W felé haladnak körülbelül a térítőkig, aztán 
éjszakra fordulnak s parabolikus ívvel térnek vissza ismét kelet 
felé, de E N E  irányban. Ezen túl aztán erejükből veszítve elszéled- 
nek, vagy valami kontinens magaslatai feltartják őket. Saját
ságos ugyanis, hogy aránylag nem magas hegyek is képesek 
előrehaladásukat teljesen megakadályozni. így tehát nem annyira 
a szárazföldek, mint inkább azoknak csak partszegélyei és a  
szigetek szenvednek nagyon sokat ezektől a forgó viharoktól.
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A leggyakrabban háborítják a következő vidékeket:
1. Az Atlanti oczeánnak az egyenlítőtől éjszakra fekvő 

részét. Itt visszafordulásuk a Kis-Antillákon, vagy Ejszak- 
Amerika délkeleti partjain történik s igen gyakran eljutnak a 
térítőtől éjszakra Európáig is. A Kis-Antillák s általában a 
nyugat-indiai szigetek valóssággal klasszikus földjei a forgó 
viharoknak. Ezekről a szigetekről kaptuk a legrészletesebb 
jelentéseket a forgószél pusztításai felől.

2. Tökéletesen hasonlóak a körülmények Ázsia délkeleti 
partjain, ahol a khinaiak ezt a forgószelet taifun (helyesebben : 
tai-fung =  nagy szél) néven nevezik. A taifun igazi hazája 
Luzontól nyugatra a dél-khinai tenger éjszaki részében van. 
Itt szoktak megfordulni s aztán a japáni partok mentén messze- 
felmennek éjszakra. Gyakran érintik a khinai partokat is.

3. A Csendes oczeán déli részében is elég számos örvénylő- 
zivatar keletkezik s különösen a Hebridák és a Szamoa szigetek 
szenvednek tőlük.

4. Az indiai oczeán éjszaki részében úgy a Bengáli-öbölben, 
mint az Arab öbölben gyakoriak s különösen az előbbi helyen 
az indiai meteorologusok behatóan tanulmányozták őket. Ren
desen A' W irányban tartanak s csak ritkán fordulnak már 
vissza, mert korábban partot érnek s akkor megszűnnek. De 
megtörtént, már áz is, hogy a Bengáli-öbölben keletkezett forgó
vihar átszelte a félszigetet s az Arab-öbölben is végig száguldott 
s ott fordult vissza N N E  felé. Az Arab-öböl cziklónjai rendesen 
a Lakkedivák és Maledivák közt keletkeznek s ami különös, a 
délnyugati monzun előtt eleinte keletnek tartanak s úgy fordul
nak vissza nyugat felé, tehát a pálya ivének domború oldala 
kelet felé van. A téli monzun idején pályájuk rendes.

5. Az Indiai oczeán déli részén szabályosan futnak a 
cziklónok, eleinte W SW  fölé, aztán a baktérítő táján vissza
fordulnak és E SE  felé tartanak. Gyakran megállnak egy helyt 
s újra megindulnak. Ezeket a forgóviharokat a leírásokban 
rendesen Mauritius-orkánoknak nevezik, a sokat háborgatott 
sziget után.

Valamennyi forgóvihar pályáját tehát főképen az jellemzi, 
hogy a térítők és az egyenlítő közt keletkeznek, eleinte az 
egyenlítőtől folyton távolodva keletről nyugatra tartanak, körül
belül a térítők szélességében parabolikus ivvel megfordulnak
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s nyugat-keleti irányban, mindig nagyobb és nagyobb szélesség 
alatt folytatják utjukat, mig el nem szélednek, vagy valami 
kontinens fel nem tartja őket. A kontinensek belsejében csak 
nagyon ritkán mutatkoznak s akkor is igen sokat veszítenek 
pusztító jellegükből. A visszafordulás helye nem állandó, de 
lendesen a trópusokon kiviil van már.

A forgószelek előrehaladását ne úgy képzeljük, mintha 
abban mindig ugyanazok a levegőtömegek vennének részt s 
ezek, mint a megindított pergő, haladnának előre. Közelről sem ! 
Az örvénylésben mindig uj és uj légtömegek vesznek részt s 
tulajdonképen csak a tünemény halad előre, épen mint pl. a 
hullámforma. A forgóviharok előrehaladásának sebessége az 
éjszak-atlanti cziklónokban egész a visszafordulásig körülbelül 
19 km. óránként, mig a visszafordulás után a sebesség tetemesen 
megnől s felvehet óránként 43 km. sebességet is. A vissza
fordulás után a sebesség megnövekedése az összes forgószelekre 
szabályul állítható fel. A taifunok valamivel lassabban halad
nak, több mérés középértéke szerint óránként 15—16 km .-rel; 
de a visszafordulás után óránként 60—90 km. sebességgel is 
rohanhatnak tovább. A délpaczifikuscziklónok sebessége szintén 
közepesen 15 km. óránként. A bengáli öböl cziklónjai aránylag 
lassan haladnak, óránként 9 V2 km., az Arab öböléi szintén csak 
12 km.-t.

A forgóviharok az évnek nem minden szakában fordulnak 
elő egyforma gyakran, hanem rendesen a késő nyári és őszi 
hónapokban, kivévén az Indiai oczeán éjszaki részét, ahol a 
monzun megfordulásával jelentkeznek leggyakrabban. A nyugat
indiai cziklónok leggyakrabban julius, augusztus, szeptember és 
október hónapokban keletkeznek, mig az év első három hónap
jában a ritkaságok közé tartoznak. A taifunoknak a Dél-khinai 
tengerben ugyanez az évi periódusuk. Az Indiai oczeán déli 
részében (Mauritius-orkánok) s a Csendes oczeán déli felében 
szintén ennek a féltekének őszeleje a legveszélyesebb, mert itt 
a cziklónok leggyakrabban deczember, januárius, februárius és 
márczius hónapokban jelentkeznek, mig a junius, julius, augusz
tus és szeptember rendesen mentek maradnak tőlük. Az Indiai 
oczeán éjszaki részében, a Bengáli és az Arab öblökben a 
május-junius és az október-november a legveszélyesebb, amikor 
a monzun megfordul. A nyugatindiai szigetek közt évenként
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átlag kettő szokott keresztül vonulni, a Bengáli öbölben éven
ként kettő-három, az Indiai oczeán déli részében évenként 
körülbelül kilenc, a Csendes oczeán déli részében átlag minden 
évben négy, csak a taifunokkal nem vagyunk egészen tisztában, 
a D oberck által adott szám, t. i. évenként 19, úgy magyaráz
ható, hogy más egyéb viharokat is beleszámított.

Á cziklónok pusztításai gyakran minden képzeletünket felül
múlják. Pusztít pedig az óriási sebességű szél, amely falakat 
dönt le, tetőket messze elröpít, kövekkel és téglákkal hajigái. 
Különösen rettentőnek mondják a vihar bömbölését, amely 
miatt nem lehet hallani a házak összeomlását, a tetők leszaka
dását. A szélen kívül nagy pusztítást visz véghez a szakadó 
zápor, amely gyorsan árvizeket okoz. Az 1882 október 20.-án 
Manilában észlelt taifun elvonulása alkalmával közvetlenül a 
szélcsendes középpont megérkezése előtt 15 perez alatt 100 mm. 
eső esett (nálunk az alföldön egy év alatt átlag 600 mm. esik). 
A felhőkből csodálatos sűrűén hulló villámok a nagy szélben 
óriási veszedelmet okozhatnak. Végül még egy szörnyű katasztrófa 
szokott a forgószelekkel együtt járni s ez az a rohamos vihar
dagály, amely óriási hullám alakjában szokott a partokra ki
rohanni s elsöpör mindent, amit útjában talál. Ezt a rohamos 
dagályhullámot részben a hirtelen légnyomásváltozás, de főként 
az iszonyú erejű szél okozza, amelynek duzzasztó hatása nagy 
sebessége mellett könnyen belátható.*)

** *

A cziklónszerű, örvénylő mozgásoknak legkisebb kiterjedésű 
faja a tornado s a vele rokon víz- és portölcsér s végül a szár
mazás tekintetében ezektől különböző, egészen kicsiny és ártatlan 
forgószél, amely a mi alföldünkön is jól ismeretes, mint torony, 
,.melyet porból rakott a szél“ .

*) A trópusos forgóviharokról való irodalom kimagasló művei a következők :
H. W. Dovií: Das Gesetz dér Stürme. Pogg. Annáién 52. k. —  Th. R e y e  : Die 
Wirbelstürme, Tomados und Wettcrsáulen in dér Erdatmosphare. Hannover 
1872. Ebben a műben a 237. lapon az irodalom részletes összeállitását is 
megtaláljuk s általában a legkitűnőbb összefoglaló művek egyike. — Eredeti 
észlelésekkel foglalkoztak különösen: Redfiki.i> a nyugat-indiai cziklónokkal 
(American Journ. of Se. XX., XXV., XXXI., XXXV., XLII. kötet 1833—42.), 
W m . R e id  különösen elméletileg, önálló müvekben (An attempt to develop the 
law of Storms by means of facts, III. kiadás, London 1850. — The progress 
of the developement of the law of storms. London 1849. stb.). P id d in g t o n  szám
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A tornádó az éjszak-amerikai Egyesült-Államok középső 
államainak specziális tüneménye, amely nagyobb depressziók 
szélének délkeleti negyedében szokott előfordulni. Rendkívül 
heves, nehány száz méter átmérőjű örvénylő légmozgás ez, 
amely körülbelül a cumulus-képződés régiójában keletkezik s 
onnan harapódzik lefelé, mígnem egészen közel jut a Föld fel
színéhez, vagy azt el is éri s akkor rettentő pusztítást visz 
véghez az örvénylő mozgás csodálatos sebessége miatt.

A tornádók keletkezését a kővetkező körülmények teszik 
lehetővé.*) Az Egyesült-Államok területén a nagy cziklónok 
éjszaki és déli fele között rendkívül nagy hőmérséklet-különbség 
szokott lenni, sokkal nagyobb, mint Európában. Ha ezek a 
nagy depressziók a Mississipi nagy teknője felett tartózkodnak, 
a Sziklás-hegység, az Alleghany és a nagy tavak vidéke által 
bezárt területen, ahol a tornádók szoktak előfordulni, akkor a 
depressziókhoz akadálytalanul áramlik éjszakról Canada nagyon 
hideg és a mexikói öböl nagyon meleg és nedves levegője. 
A depresszió délkeleti szögletében tudjuk, hogy a Föld felszínén 
délies irányú szelek vannak, mig nagyobb magasságban SW, 
majd még feljebb W irányú szél az uralkodó. Ez a magasban 
futó, W—E  irányú légáram már az éjszaki vidékek hideg 
levegőjét hozza, mig alul a mexikói öbölről jött levegő hoz 
nyomasztó meleget a tornádó járta vidékekre. Valószínűleg tehát 
igen élesen határolódik el fenn egy túlhideg, lenn pedig nagyon 
meleg légáramlás s a labilis állapotnak extrém esete áll elő, 
amikor az alsó, meleg légtömeg a fenn úszó hidegebb rétegen

talan értekezése jelent meg a Journ. of the R. Asiatie Society of Bengal köte
teiben a Bengáli öböl forgózivatarjairól. Thom a délindiai viharokkal foglalkozik : 
An inquiry intő the natúré and course of storms in the Indián ocean south 
of the equator. London 1845. ez. i'őművében. Ezenkívül Espy és Hare szintén 
számos műben foglalkoztak a cziklónok elméletével. Tömbbe : Met. of the North 
Atlantic August 1873. London 1878. —■ Melubom Notes on the forms of Cyclo- 
nes in the Southern Indián ocean. Met. Office London 1861. — Abercrouky : 
On Meldrums rules fór handling ships in the Ilurricans of the Southern Indián 
ocean etc. Journ. Scottish Met. Soc. Ser. III. No. 6. — L. Fboc : Typhoon 
highways in the far east. Zikawei 1896, s általában a zikaweii obszervatorium 
több kiadványa. — Eliu t : Handbook of Cyclonic storms. Calcutta 1890. — 
T. B. V j n k s  :  Investigationes relativas a la Circulation y translacion ciclonica 
en las Huracanes de las Antillas. Habana 1895. — G a b k i o t t  West Indián 
Hurricanes. Washington 1900. — Végül még a Met. Zeitschrift számtalan ide
vonatkozó értekezésére utalunk.

* D a v i s : The relation of tornados to  cvclones; American Met. Journ.
I. kötet, 1884.
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kéményszemen tör keresztül. Ilyenkor támad az a roppant 
sebességű örvénylés. amely aztán magával ragadja az alsó 
levegőrétegeket is, mignem lenyúlik az a Föld felszínéig is. 
Valószínű, ha egy hegygerincz húzódnék keresztben a Mississipi 
völgyén át, amely képes volna összezavarni a depressziókhoz 
áramló, nagy hőmérséklet-külömbségű levegőtömegeket, akkor 
a tornádók ezen a vidéken teljesen ismeretlenek volnának.*) 

A tornádók jellege a következő: Ijesztő sötét felhő jelenik 
meg az égen, amelyből jégcsapokhoz hasonló felhőnyulványok 
függenek alá. A lefüggő felhők egyike aztán nagyon el kezd 
lefelé növekedni, megvastagszik s alsó hegyes végével lassanként 
a földfelszín közeiéig ér. Néha nem éri el a Föld felszínét s 
ártalmatlanul vonul el a vidék felett, máskor csak a fák és 
házak tetejét éri, de amit elér, azt könyörtelenül elpusztítja: 
lekapja a kéményeket, a fák koronáját megtépi, a hegyeken a 
sziklákat rombolja. Ha azonban egészen leér a Fold felszínéig, 
akkor alsó vége porfelhőbe burkolózik s leírhatatlan pusztítást 
visz véghez egy keskeny sávon, amerre végig vonul. Szélessége 
külömböző ugyan, de nehány száz méternél sohasem több. 
A forgatag közepén a légnyomás rendkívül kicsiny, de mérni 
még nem sikerült, csak hatásaiból következtethetünk: lezárt 
palaczkok dugói kirepülnek, elzárt házak valósággal szétrob
bannak a belső, nagynyomású levegő hatása alatt. A forgószél 
sebessége csodálatosan n ag y : 45 m. másodperczenkénti sebes
ségtől 250 m., sőt 450 méterig is felmehet másodperczenként, 
ami már a kilőtt puskagolyó sebessége. Semmi sem áll ellent 
ennek a sebességnek. Ammellett a tornádóban a levegő felfelé 
száll s igy mindent, amit letört, a magasba emel. Embereket, 
állatokat, sőt faépületeket is felragad a levegőbe s távol ejti le 
ismét őket. A pusztítás vonalához egészen közel, néhány száz 
méternyire pedig esetleg a falevél sem mozdul meg, vagy 
zavartalanul fuj az egész nap tartott rendes szél. A tornádó
ban a szél a keringésen kivül befelé is tart a tornádó közepe 
felé s igy ebben is hasonlít a többi eziklón-mozgáshoz, amelyek
től valószínűleg csak méretekben különbözik. A tornádó tovább
haladása sokkal lassúbb, mint a szól sebessége, rendesen nem

* Fini.ey : Report on the character of six hundred tornadoes ; Prof. Papers 
Sign. Sérv. No. VII. Washington 1884. — Ugyancsak tőle: Tornadoes, New- 
York, 1887.
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több, mint 10—30 m. másodperczenként. Továbbhuzódása köz
ben néha jobbra-balra kitér az alsó vége, máskor meg fel-fel- 
szakad a Föld felszínéről s húzódásának vonalán egyes dara
bokat pusztítatlanul hagy.

Leggyakrabban tavaszszal és nyár elején jelennek meg ós 
podig a nap legforróbb szakában, délután 2 és 8 óra közt, sőt 
még inkább 4—6 közt. Az Egyesült-Államokban évenként átlag 
három pusztító tornádóra lehet számítani.

A tornádókhoz hasonló, de sokkal enyhébb tünemények a 
viztölcsér és a iromba, amelyek közül a viztölcsére'k különösen 
a melegebb tengerek felett mutatkoznak. Külső alakjukban is 
nagyon hasonlítanak a tornádókhoz, de sokkal kisebb átmérő- 
jiiek. Ha lenyúlnak egészen a tenger színéig, akkor magukkal 
ragadják a porrá tört vizet s ez teszi ki a viztölcsér tömörnek 
látszó testét. Néha a tölcsér elszakadni látszik, de ez természe
tesen csak látszat, t, i. a megszakadás helyén is örvénylő moz
gásban van a levegő, de nincs anyag benne, amely láthatóvá 
tenné ezt az örvénylést. A viztölcsérek úgy mint a szárazföldön 
a trombák, rendesen csak meleg, zivataros időkben jelentkeznek, 
de előfordulnak szőlős, sőt viharos időjárás alkalmával is.

A szárazföldön keletkező trombák ugyanilyen jelenségek, 
csak gyérebben fordulnak elő s a mérsékelt égöv alatt gyako- 
riabbak. A tölcsért ezeken a földről felszedett por, vagy homok, 
vagy pedig a felhők anyaga teszi.

Végül meg kell még emlékeznünk a nálunk is igen gyakran 
látható forgószelekről, amelyek valamivel más okból származ
nak. Itt t. i. a Föld felszínéhez egészen közel levő levegőréte
geknek a heves felmelegedése okozza ezt a hirtelen felfelé való 
kéményszerű feltódulást, amely természetesen gyors örvónyléssel 
jár. Nagy magasságokra emelik fel ezek a port és apróbb tár
gyakat, falevelet, galyakat, papirost stb., rendesen zivatarra 
hajlandó időjárás esetén. Amily gyorsan keletkeznek azonban, 
ép oly gyorsan szét is foszlanak.

Megjegyezzük még, hogy ezek a kisebb méretű forgószelek : 
a tornádók, viztölcsérek, trombák és forgószelek közel rokon
ságban vannak a zivatarokkal s tulajdonképen a fő külömbség 
köztük a tünemény egyes elemeinek méreteiben van. A forgó 
szelekben a szél erőssége, a forgás intenzitása játsza a főszerepet,
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a zivatarokban a felhő és csapadékképződés, továbbá az elek
tromos tünemények.

*

Végül, még mielőtt befejoznők a szelekről szóló mondan
dóinkat, nehány nevezetesebb lokális szél rövid ismertetését 
iktatjuk ide, betűrendben.

1. Baquio heves, taifun jellegű forgószél a Filippi szige
teken, amely akkor keletkezik, amikor az éjszakkeleti téli szelet 
(monzun v. passzát) a nyári délnyugati monzun váltja fel, vagy 
fordítva. Ezt az időszakot zivataros, nyomasztó meleg időjárás 
és alacsony légnyomás jellemzi. Hasonló időben keletkeznek a 
collas nevű viharok is, amelyek nehány napig tartanak s a két 
ellenkező irányú szél küzdelme folytán támadnak.

2. Belát Arabia délkeleti partjain deczember közepétől már- 
ezius közepéig várható éjszaki vagy éjszak-éjszaknyugati szelek, 
amelyek a meglehetős magas partokról nagy erővel zuhannak 
le a tengerre s a hajókra nézve veszélyesek lehetnek. Ilyenkor 
a N E  monzun az uralkodó, amely a partokkal párhuzamosan 
fuj s valószínűleg ezzel áll összefüggésben ez a napokig tartó 
heves szél. Különösen a Kurian-Murian öbölben veszélyes.

3. Blizzard Ejszak-Amerika Atlanti partjainak erős N W  
viharja, amely különösen téli időben igen alacsony hőmérsék
letet, erős hózivatarokat, sokszor pedig, nagy hevességénél fogva, 
veszedolmes pusztításokat okoz New-York vidékén, igy pl. 1888. 
márczius 11- 14. közt olyan óriási hóvihar volt, hogy New-York 
csak a tenger alatti kábel segítségével tudott érintkezni Angliá
val. Ez a szél tulajdonkópen ugyanaz, mint a Mississippi völgy 
,,n°rther“ szele, s nagyon hasonlít, a mi boránkhoz.

4. Bora az Adriai tenger éjszakkeleti partjain jelentkező igen 
erős leszálló szél, amely akkor keletkezik, ha az Adriai tenger 
délkeleti részében barométeres minimum tartózkodik, vagy pedig 
Közép-Európa felett a légnyomás gyorsan megnől. Ilyenkor a 
Karszt és a Dinári alpok tengerfelőli meredek lejtőjén valóság
gal lezuhanik a felső vidék hideg levegője. Leszállása közben 
persze felmelegszik, de felmelegedése daczára is mint hideg 
szél jelenik meg a tenger partján, mert hisz a Karszt magas 
platóvidékeinek hőmérséklete tetemesen alacsonyabb, mint az 
alatta elnyúló keskeny partszegélyé. A bora tehát száraz, hideg, 
roppant heves rohamokban (refoli) fúvó, NNE, N E  és E N E

F i z ik a i  f ö ld r a jz .  1 2
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szél, amely azonban nem terjed messzire csak Trieszttől mint
egy Albániáig, de már Lesina táján sokat vesztett hevességé
ből. Leginkább télen dühöng, míg nyáron ritkább és gyengébb. 
Ha egyszer elkezdődött, akkor napokig tart, nem csillapodó 
hevességgel. Jöttét rendesen derült időben erős eumulusfelhők 
jelzik, amelyek a hegyek felett képződnek s alul élesen elhatáro
lódnak. Később gyakran borult az ég a bora időtartama alatt, 
de a cirrostratusok ilyenkor délies irányú szélre vallanak, tehát 
a magasban a szél már ellenkező irányú. Kinn az Adriai tengeren 
már alább hagy a szél sebessége s délibb részén zavartalanul 
fújhat a délkeleti sciroceo.*)

Érdekes, hogy a bora hirtelen lezuhanva az Adria színére, 
azon szabályos ingást (seiche) hoz létre, amely egy-egy lengését, 
körülbelül 140 perez alatt végzi.

Az Adria borájához tökéletesen hasonló tüneményt észlel
nek a Fekete tenger N E  partjain Novorossziszk vidékén. Itt a 
Kaukázus lealacsonyodott gerincze hirtelen szakad le a tenger 
színére déli oldalán, míg éjszakon sokkal lankásabban, enyhébben 
simul el. Erről a gerinczről zuhan alá, rendesen téli időben 
a Kaukazus éjszaki lejtőjének fagyos levegője a Fekete tenger 
meleg színére. Felhők jelennek meg a hegyek gerinczein, amelyek 
mindinkább növekednek, de egyszerre valamely helyen a szél 
roppant hevességgel leragadja őket a tengerpart felé, de oda 
már nem érkeznek le, mert útközben (a légáramlás leszállása 
miatt) elpárolognak. A szél aztán a tenger színét érve, abban 
nagy kavarodást idéz elő, a vízpor sóssá teszi a levegőt s a 
hajók kötelei és árboczai jégkéreggel vonódnak be. A tengeren 
azonban a partoktól aránylag csekély távolságra, megszűnik 
ennek a borának a hatása.**)

5. Boreas volt a neve a régi görögök nyelvén az éjszaki 
szélnek.

6. Burán néven neveznek az orosz pusztákon, a szibiriai 
tundrákon és erdőtlen síkságokon minden heves vihart. Meg 
lehet különböztetni téli és nyári buránokat. A nyári buránok 
nyomasztóan forrók, tele vannak porral, amely behatol a leg-

*) Lokenz ós L o th e  ; Lehrb. der Klimatologie, Wien 1 8 7 4 . — Met. Zeitschr.
1 8 8 9 .  p .  5 6 .  1 8 9 1 . p .  2 3 2 .

**) W r a n q e l  : Repertórium ftir Meteorologie. V. kötet.* 4 .  füzet. Sz.-Péter- 
vár, 1876.
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jobban elzárt házakba is. A téli buránok azonban még vesze
delmesebbek. Ezek tulajonképen hóviharok, amelyek minden 
szabadban való tartózkodást lehetetlenné tesznok. Nem esik a 
hó, bár rendesen borult az ég, hanem a földön elterülő hideg, 
poros havat hajtja az orkán, gyakran gyorsan egymás után 
következő forgószelek alakjában. Látni ilyenkor teljes lehetetlen, 
eltévedni igen könnyű. Ezek a viharok az éjszak-szibiriai 
tundrákon, ahol a bennszülöttek purga néven ismerik, korlátlan 
bősziiltséggel nyargalnak végig s a havat a futóhomokhoz 
hasonló formákba verik össze.*) A dél-oroszországi steppéken 
a buránok óriási kárt okoznak az állatokban. Az állatok nem 
daczolnak vele, hanem megrémülve rohannak a széllel tán 
száz kilométerre is, mig nem kimerülve összerogynak s meg
fagynak, vagy pedig valami szakadékba zuhannak. Szerencsére 
nem sokáig szokott az ilyen vihar tartani, pár óráig, leggyakrabb 
egy napig. Néha azonban több nap alatt is hihetetlen erővel 
támadnak meg mindent, ami rohamuknak ellenáll. Ammellett 
igen nagy (—-30°-os) hidegekben is keletkezhetnek, amikor a 
legtöbb ember és állat pusztul el. Evenként rondesen 10—12 
buránra lehet számitani, amelyek közül a legnagyobb rész 
november-márezius közti időszakra esik.

7. Burster forró sivatagi szél, amely Ausztrália déli és dél
keleti partjain a forró évszakban szokott nagy hirtelenséggel 
kitörni. Rendesen az Ausztráliától délre elhúzódó depresszió 
miatt keletkeznek s hevességük a délről áramló és a száraz
földről jövő levegő nagy hőmérsékletkülönbsége folytán szár
mazik. Az előbbi nagyon hideg, az utóbbi pedig rendkívül forró. 
Valószínűleg valamelyest főn jellege is van, amennyiben épen 
Sydney táján szokott a leghevesebb és legforróbb lenni, ahova 
szárazföldi szél csakis a hegyeken keresztül jöhet.

8. Chmm in forró, pusztai szél, amelyet Egyptomban nevez
nek így, mert a tavaszi napéjegyenlőség utáni 50 nap alatt 
szokott leggyakrabban fújni. Erős déli szél ez, megtölti a levegőt 
porral, az ég homályos, vörösesbarna lesz, a hőmérséklet még 
a városokban is 40° fölé emelkedik, a levegő nedvessége pedig 
leszáll 12%-ra is, a légnyomás sülyed a szél kitörése előtt. 
Kairóban átlag évenként 11 nap szokott chamzin fújni, de elő

*) MiddkndobfI'-. : R eisen  nach  (len a u sse rs te n  N orden. S t.-P e tersburg , 
1 8 4 8 — 7 5 .

12“
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fordul évenként néha 25—30 chamzinos nap is, meglehetősen 
egyenletesen eloszolva márczius és május közé eső időszakra.*)'

9. Chubascos a nevük azoknak a majdnem tornádó erejű 
zivataros szeleknek, amelyek Nicaragua csendes oczeáni partjain 
május első felében, továbbá szeptember és.október hónapokban 
majdnem mindennaposak. A .N E  passzát visszavonulását vagy 
újra való megjelenését kisérik.

10. Collas 1. Baquio.
11. Főn az Alpok éjszaki oldalán és völgyeiben jelentkező

meleg, száraz szél, amelyről korábban bőven' volt szó.
12. Cfreco a neve az olasz hajósok nyelvén az éjszakkeleti 

szélnek.
13. Harmattan forró, száraz sivatagról jövő szél, amely 

Afrika nyugati partjain Marokkótól Kamerunig érezhető. Külö
nösen heves és száraz azonban Guinea partjain, ahol a rendesen 
nedves trópusos kiimában nagyon kirívóan ellentétes időjárást 
okoz. A szél ugyan nappal rettenetes forró, de szokatlan 
szárazsága miatt mégis hűsit s miután az eget derültté teszi, 
az éjjelek aránylag hűvösek. A vele járó szárazság különösen 
kellemetlen, eltűnik minden zöld, az ember bőre felrepedezik, 
a levegőt por lepi el. Rendesen novembertől máreziusig szokott 
a harm attan uralkodni s évenként 20—30 napra lehet számítani. 
A szél iránya mindenütt keleties vagy ENE, a vele járó száraz
ság oly nagy, hogy a levegő nedvessége 40—30, sőt 10°/o-ra is 
leszáll.

14. Kit a néven nevezik a bangkokiak azokat a márcziusban 
uralkodó déli és délnyugati szeleket, amelyek a délnyugati 
monzun beköszöntését megelőzik s tulajdonképen az éjszakkeloti 
monzunnak vetnek véget.

15. Kossava délkeleti szél Temesmegye déli részében, amely 
száraz voltával és hevességével nagyon feltűnő. Érezhető az 
egész Bánságban s különösen őszszel és tavaszszal gyakori és 
erős. Legerősebb az Alduna nyílása felett, ahol valószínűleg 
neki köszönhetjük, hogy a deliblati pusztán az eredetileg víz
ből leüllepedett homok jelenleg futóhomok alakjában, nagy 
magasságú buczkákban vonul éjszaknyugat felé. Minden jel

*) J. N i e m e y e k : Die heissen Winde dér Wüstengebiete. Meldorf, 1 8 9 1 .  
0 .  S o h n e id e r  : Dér Chamsin und sein Einfluss auí die niedere Tierwelt. Fest- 
schrift d. Ver. für Erdkunde zu Dresden.
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arra mutat, hogy a kossava főn jellegű s a romániai alföldről 
lép át a hansági hegyeken keresztül az alföldre.

16. Leste néven nevezik a harm attant Madeira vidékén. 
Még Funchalban is, 600 kilométerre az afrikai partoktól képes a 
nedvességet 20%-ra szállítani. Sok vörös port hoz a siva
tagról.

17. Levante olasz hajós nyelven a pontosan keleti szél.
18 Leveche szintén sivatagi szél, amely Spanyolország déli 

partjainak seiroccoja. SE  egész -VII' felől jő, nem annyira 
erőssége, mint inkább roppant forrósága és szárazsága az, ami 
valósággal veszedelmes. Nem szokott váratlanul kitörni, hanem 
■előjelei vannak. A déli horizonon piszkos, sárgásbarna felhő
esik jelenik meg, teljes szélcsend áll be, a tenger tükörsima. 
Egyes rohamokkal kezdődik, amelyek azonnal felismerhetők 
rekkenő forróságukról. Minden hónapban egyformán jelentkez- 
hetik, de a partoktól nem terjed messze be a szárazföldre.

19. Libeccio az olasz tengerészek nyelvén a meglehetős 
gyér délnyugati szélnek a neve, az Itáliát környező tengereken.

20. Maestro-nak nevezik az olasz hajósok az éjszaknyugati 
szelet Itália tengerein. Rendesen derült szép idővel jár.

21. Mistral Dél-Francziaország bórája, amely az Ebro 
torkolatától a Genovai öböliga partszegély uralkodó szele. Ugyan
olyan körülmények között áll elő, m int az Adria bórája: a 
Földközi tenger felett alacsony légnyomás vagy Nyugat-Európá- 
ban nagy légnyomás. De sokszor az izobarok elhelyezkedése 
alapján alig lehet gradienst kimutatni, inkább csak a partszegély 
magas hőmérséklete okozza az egészen keskeny sávban, szorosan 
a, partszegélyhez kötött jelenséget Csak a Rhöne völgye nagyobb 
levezető árok, amelyen a franczia és német platóvidékekről a 
hideg levegő lefolyásra talál. Az év minden szakában előfordul 
s erőssége és gyakorisága oly nagy, hogy a fák mind a tenger 
felé dőlnek. Gyakran vonatokat fordít fel s ellene a kerteket 
erős czipruszsorokkal kell védelmezni. Igen sokat szenved ettől 
a széltől a Rhóne deltavidéke, továbbá Languedoc száraz, 
kopár partszegélye. A szél hideg, derült időt hoz. Az év 
folyamán általában minden második nap van mistral s nappal 
mindig sokkal erősebb, mint éjjel, ami ismét egészen lokális 
jellegére mutat, t. i., hogy a partszegélyek nappali felmelegedése 
•okozza azt a gradienst, amelyet a szél követ.
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29. Nemere a Székelyföld kemény, hideg keleti szele, amely 
sokszor napokig, sőt hetekig uralkodik különösen Háromszék- 
megyében. R óna kim utatta erről a szélről,*) hogy igen erősen 
főn jellegű s rendkívül száraz légáramlás gyanánt jelentkezik. 
Így pl. egy erős nemere következtében Sepsi-Szt-Györgyön 
1902. április 18.-án 17%>-ra. szállott le a levegő nedvessége! 
sőt ápr. 19.-én Csik-Somlyón 12%-ra, ami csak igazán sivatagi 
szelek uralma alatt szokott előfordulni. A nemere akkor köszönt 
be, ha Oroszország felett magas a légnyomás, míg az erdélyi 
medencze valamely nagy dél-európai depresszió hatása alatt áll. 
Előfordulásának és egyéb hatásainak körülményeiről még nagyon 
keveset tudunk tudományos értelemben. Hogy télen fagyosan 
hideg, daczára főn jellegének, az nagyon természetes, hisz 
Oroszország csikorgó hideg telét hozza át a bérczeken.

23. Norther vagy éjszaki szél a neve annak a rendkívül 
erős és igen hideg szélnek, amely az Egyesült-Államok déli, 
meleg vidékein szokott dühöngeni. Éjszakon magas, délen 
alacsony légnyomás folytán támadnak és csodálatos gyorsan 
lehűtik a levegőt a mexikói öböl körül, különösen Texasban 
és Arkansasban, de gyakran kiterjednok a mexikói öbölre is,, 
sőt a tehuantepeki iszthmuszon át a Csendes Oczeánra is kijut
nak. Közeledtüket sötét felhő jelzi, amelyből itt-ott esik egy 
kevés eső. Mikor a felhő a zenitre ér, akkor kitör a nagyon 
száraz és hideg szél s roppant erővel nyargal végig a prériken.. 
Jaj az utasnak akit útban talált a kietlen pusztákon! Szeren
csére csak rövid ideig tart s amily gyorsan lehűtötto a levegőt 
sokszor 24"-ról — l°-ra, ép oly gyorsan felmelegszik utána az 
idő. Száraz volta miatt még jobban érezni hidegét, mert a 
párolgást nagyon elősegíti.

24. Nor'weMer vagyis éjszakkeleti viharral száguldanak végig 
a Bengáli öböl partjain nyáron a zivatarok, amelyek minden
ben hasonlítanak a mi nagy nyári zivatarjainkhoz. Ezek előtt 
is erős, rövid ideig tartó szélrohamok vannak. Felhőképződ- 
mények a magasabb régiók eltérő szélirányairól tesznek tanú
ságot. Előhaladásuk iránya is épen keresztezi a nyáron át ott 
uralkodó délnyugati monzun irányát.

*) R ón a  Z s . : A levegő nagy szárazságának érdekes esetérő l; Természet
tudományi Közlöny, 1902. 559. lap. Ez a becses czikk igen megérdemli a tanul
mányozást.
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25. Ostro névvel az olasz tengerészek a pontosan déli szelet 
jelölik.

26. Pampero a La Plata vidék zivatarjainak szélrohama, 
amely nagy erővel tör ki felől s kirohan az oczeánra is. 
Rendesen júniustól októberig lehet tőle tartani, de csak rövid 
ideig, rendesen nehány óráig tart.

27. Ponente névvel az olasz tengerek hajósai a pontosan 
nyugati szelet jelölik.

28. Purga a burán szibiriai neve.
29. Scirocco nevezet alatt kétféle szelet foglalnak össze. Az 

igazi scirocco a Földközi tenger vidékein az esős évszak jellemző 
szele s rendesen délről, vagy délkeletről jön, meleg és tele van 
nedvességgel, hatalmas felhőképződményekkel és esővel. Épen 
olyan tehát, mint nálunk a depressziók délkeleti oldalán fúvó 
szelek s akkor is állnak tényleg elő, mikor az Adria felett 
minimum helyezkedik el. Hosszantartó, nyomasztó meleget és 
átható nedvességet hozó szelek ezek s épen ellentétei a borának.
— Scirocconak nevezik azonban a Sicilia déli részén néha ki
törő forró és száraz, az afrikai pusztákról porral megrakodva 
átcsapó sivatagi szelet is, amely képes még éjfélkor is 35° 
meleget előidézni. Minden hónapban előfordulhat, de leg
gyakoribb tavaszszal s évenként átlag 10—12 siroecoviharra 
lehet számítni. Iránya SE  és S W  közt változik.

30. Számum vagy Szimum a neve minden forró sivatagi 
viharnak az arabok lakta sivatagokon, tehát a Szaharában, az 
arábiai és a sziriai sivatagokon. Egyptomban chamzinnak nevezik 
ugyanezeket. A sivatagokon kelotkező viharok vagy erős szolok 
azért veszedelmesek, mert először is nagyon sok homokot 
hordanak, amivel megakadályozzák a látást, nehezítik a lélek- 
zetvételt s fájdalmat okoznak a fedetlen testrészeken. De másod
szor a homok hőmérséklete szélcsendes napon a felszínen fel
mehet 70°-ra is s ha ezt a homokot veszi most valami hirtelen 
kitörő vihar a szárnyaira, úgy ettől a homoktól a levegő hő
mérséklete fog, 50°-ra is, felmelegedni, ami aztán csakugyan 
tűrhetetlen forróság. Az állatokat ilyenkor nem engedik le
feküdni, hanem háttal a szélnek, állva várják a végét ennek 
a rendesen rövid ideig tartó tüneménynek. A széltől korbácsolt 
homok állítólag ilyenkor erősen elektromos a dörzsöléstől. Az
előtt mérges’tormészetűnek hitték ezt a homokot, de valószínű,
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hogy csak szörnyű forróság és szárazság az, ami életveszélyes. 
Hogy ilyenkor a karavánokat eltemeli a homok, az nem való
színű, legfeljebb akkor, ha már állat és ember elvesztette ön
tudatát.

Ezek a forró szélviharok különböző okból és különböző 
periódussal szoktak kitörni. így pl. az algériai Szaharán a 
ATT és a S E  szél az uralkodó. Ezek köziil a N W  hűvösebb s 
a partokon tartós esőzést okoz. Ez a téli szél. Nyáron a 
SE  az uralkodó, ez forró, számum jellegű. Bagdadban májustól 
szeptemberig gyakoriak az arábiai pusztákról jövő forró szelek, 
amelyeket az általános forróság miatt nappal nem vesznek igen 
észre. De napnyugta után, amikor a hőmérő már lesűlyedt 
38—40°-ra, néha napján forró nyugati szél támad, amely ismét 
felemeli a hőmérőt 42—45°-ra. Valósággal fullasztó ilyenkor a 
meleg, de nem tart sokáig: nehány perez, nehány óra múlva 
kellemes hűvösségnek ad helyet a forró szél.

31. Tramontana az olasz tengerészek éjszaki szele különösen 
az Adrián.

32. Vázsonyi szél a Balaton bóraszerű, erős N N W  szele, 
amely a veszprémi platóról zuhan le a Balaton mélyedésébe. 
A zalai halászoknak kellemetlen, mert leveri őket a déli partra.

33. Zala szele vagy Belső szél a balatoni hajósok szerint a 
W SW  szél, amely rendesen esőt hoz, télen pedig a jeget olvasztja. 
A télen fúvó keleti szelek hozzák a Balaton vidékére a kemény 
hidegeket s miután a halász helyesen sejti a szél eredetét, 
azt szokta mondani, hogy »a hazájából fúj«.

34. Zephyros néven nevezték a régi görögök a nyugati 
szelet.



111. RÉSZ.

A LEVEGŐ PÁRATARTALMA ÉS 
ANNAK KICSAPÓDÁSA.

I. FEJEZET.

A levegő páratartalma.

A levegőben levő, teljesen átlátszó vízgőznek vagy párának 
-a mennyiségét leghelyesebben akképen adjuk meg, hogy meg
mondjuk, hány gramm vízgőz van egy köbméter levegőben. 
Ezt az adatot a levegő abszolút páratartalmának szokás nevezni, 
de miután ez felesleges, elegendő, ha egyszerően páratartalomnak 
nevezzük. A levegőbe nem fér el tetszőleges mennyiségű pára, 
hanem csak egy bizonyos határig juttathatunk bele párát, s 
ha ezen a határon túl adunk még hozzá, akkor a felesleg mint 
cseppfolyós állapotú viz kiválik — kicsapódik belőle. Ez a 
határ annál messzebb van, minél melogebb a levegő, tehát a 
levegőben lehetséges maximális páramennyiség a hőmérséklettől 
függ. Ezt a maximális mennyiséget a hőmérsékletnek meg
felelően a következő táblázatban találjuk grammokban, köb
méterenként.
Hőmérséklet —25 —20 — 15 — 10 —5 0*) + 5  + 1 0  + 1 5  + 2 0  + 2 5  + 3 0  
Páratartalom 0‘58 0'93 1’43 2 20 3‘31 4’90 685 9’34 12'74 17MŰ 22-84 30’09

Alacsony hőmérséklet mellett tehát a páratartalom rend
kívül csekély, mig + 30°-on  túl rendkívül gyorsan női. 30° 
hőmérsékleten több mint tízszer annyi pára fér a levegőbe, 
mint — 5°-on. 3500 m. emelkedéssel a levegő 35°-kal hűl le,

*) 0°-on és azon alul a levegőben lehetséges páramennyiség egy esekélvet 
különbözik, a szerint, hogy jég vagy viz felett van-e a páradús levegő. 0°-on, 
jég felett csak 4'88 gm. vízgőz fér a levegőbe.
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tehát ennyire való felemelkedése közben minden köbméter telí
tett levegőből 28 gr. vízgőz csapódik ki, ha a kihűlést nem 
lassítaná a kicsapódás folytán felszabadult meleg. A maximális 
páratartalom és a hőmérséklet közötti összefüggést az 58. ábrán 
látható grafikon mutatja, ahol a vízszintes vonalra a hőmérsék
leteket rajzoltuk fel s minden hőmérsékletnek megfelelően a 
függélyes vonal hossza jelenti a levegőben foglalható pára
mennyiséget grammokban.

Igen fontos megjegyzésünk, hogy két egyenlő térfogatú, 
különböző hőmérsékletű levegőtömeg összekeyeredése feltétlenül 
párakicsapódással jár, amit legegyszerűbben az 58. ábra rajzán 
magyarázhatunk meg.

Ha f [ és í2 hőmérsékletű, egyenlő térfogatú telített levegő-

tömegeket keverünk össze, a keverék hőmérséklete =  U-

lösz, amoly tehát az ábránkon mint a és t2 metszékek szám
tani közepe fog feltűnni. 
A páratartalom szintén a 
két tömeg páratartalmának 
számtani közepe lesz. Az 
egyik tömegnek páratar
talma ugyanis, ha a tér
fogata v, annyi, mint ql v,
a másiké pedig q2v. Keve
rés után lesz a levegőben 

.X ((l iJr (h )v> de ennek a le vegő-
58. ábra. Összefüggés a levegő hömérsék- tömegnek a tél'logata most 

lete és páratartalma között. i \g y  liog*y Gg’Y HT^bon

i g t 4 - ? í  „  , ,  . .  . ,marad ' =  — — Ezt a paramennyiseget a Ph vonal2 v 2 x ^
tünteti fel, mint számtani közép a ql és q., között. A vonal
azonban hosszabb, mint az ábra megfelelő ordinátája, mert a
tk hőmérséklet mellett a levegőbe csak qk páramennyiség fér,
vagyis a o hosszúságnak megfelelő mennyiség a levegőből ki
fog csapódni. A kicsapódás közben egy csomó meleg felszabadul
s emmiatt tényleg kevesebb pára csapódik ki, mint S, de
kicsapódás feltétlenül történik. A felszabaduló meleg hatása
folytán támadó kicsapódáscsökkenés meghatározása valamivel
komplikáltabb s elementáris utón alig lehetséges. Meg kell
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e lég e d n ü n k , h o g y  B ezold*) m ó d sz er én ek  e g y sz e r ű e n  m e c h a n iz 
m u sá t ism ertetjü k  m eg  (59. ábra).

Rajzoljunk fel hasonló diagrammban a levegő lehetséges 
páratartalmait, de most nem köbméterenként, hanem a levegő
ből vett kilogrammonként. A levegőben foglalt nedvességnek 
ilyen módon való kifejezését BEzoLD-dal speczifikus nedvességnek 
nevezhetjük s jelöljük //-nal. Ha tehát azt mondjuk, hogy 
a levegő speczifikus nodvességo //, az annyit jelent, hogy az 
illető levegőből vett egy kg.-nyi mennyiségben y gramm pára 
van. A lehetséges maximális páratartalm at kifejezhetjük ezen 
módon is és legyen »/j a í, fok hőmérséklet mellett lehetséges 
maximális speczifikus nedves
ség, y2 a to hőfokon stb. Az 
ilyen adatokból készített grafi
kon nagyon hasonlít az előbbi
hez : ez is gyorsan emelkedő, 
felfelé homorú görbe vonal. Ha 
két különböző hőmérsékletű, 
egyenlő súlyú levegőtömeget 
összekeverünk, akkor rendes 
körülmények között (t. i. ha 
mind a két légtömeg eredetileg 
ugyanazon légnyomás alatt

50. ábra. B ezox,d módszere a kicsapódó 
pára mennyiségének meghatározására.

állott) a keverék hőmérséklete ismét <i+ U —  t/c lesz, míg a benno

kg.-onként foglalt páramennyiség ismét y/ lesz (lásd 59. ábra). Ez 
a vertikális vonal az ábrán az és y.2 tetőpontjait összekötő 
egyenest az A pontban metszi. Az Ah, darab jelzi azt a pára- 
mennyiséget, amely kicsapódnék, ha a kicsapódással meleg nem 
szabadulna fel. A felszabaduló meleg miatt azonban nem csapódik 
ki az egész A E  hosszúsággal mérhető mennyiség, hanem annak 
csak egy része, amelyet épen meg akarunk határozni. B ezold 
módszere szerint már most huzzunk innen egy vonalat, (AC)  
amely a vertikális iránnyal 69°-ot, a horizontálissal tehát 21 °-ot 
zár be. Ez a vonal az eredeti diagrammot D  pontban metszi. 
Ebből huzzunk egy vízszinteset, amely az A E  hosszúságot 
két egyenlőtlen részre osztja. A felső darab a tényleg ki

*) B ezo ld  W. v . : Zűr Thermodynamik dér Atniospháre ; Berliner Berichte
1890. XIX. 364. oldal.
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csapódó, az alsó pedig a fölszabaduló meleg m iatt elnyelve 
maradó páratöbbletet jelenti. A 1) pontból leeresztett függélyes 
vonal a vízszintesen kivágja a keveredés és kicsapódás után 
beállott végleges hőmérsékletet (ív).

Ezzel a módszerrel szükség esetén mindig kiszámíthatjuk 
a keveredés folytán kicsapódott páramennyiséget, amely leg
nagyobb akkor, ha a keveredő levegőtömegek egyforma köb- 
tartalmúak ugyan, de még akkor is csak nagyon csekély, úgy 
hogy ez nem lehet az általános oka az esőképződésnek, mint 
azt azelőtt hitték.

A levegő páratartalmát más úton is kifejezhetjük. Kifejezhet- 
j  ük t. i. azzal a nyomással, amelyet a levegőben foglalt pára vala- 
moly nyomásmérő műszerre gyakorol. Ezt nevezzük páranyomásnalc.

Ha pl. valamely kénesőbarométer kénesőoszlopán át egy 
csepp vizet engedünk felszállni a kéneső feletti üres térbe, az 
azonnal elkezd párologni s a támadt pára a kénesőoszlopot egy 
kissé lefelé nyomja. A kénesőoszlop felületéről a vízcsepp nem 
fog teljesen elpárologni, hanem ogy része visszamarad csepp
folyós alakban. Ha a csövet oldalt billentjük, azzal a czéllal, 
hogy az eredetileg üres, jelenleg vizpárával telt teret meg
kisebbítsük, akkor azt kellene hinnünk, hogy a benne foglalt 
pára nyomása meg fog növekedni, miután a térfogattal fordítva 
arányos a gázok nyomása. Ez azonban a forrásponton alul 
levő vízgőzre nézve nem áll, mert annak egy bizonyos határon 
túl nagyobb nyomása nem lehet, amint épen egy ugyanazon 
térfogatban bizonyos maximális mennyiségű vízgőznél több nem 
foglaltathatik. A megkisebbített térfogatból tehát a vízgőz egy 
része visszacsapódik a kénesőoszlop felületén levő vizcsepphez 
•s a pára nyomása ugyanaz marad. Egyodül a hőmérséklettel 
változtathatjuk meg a pára nyomását és pedig a hőmérséklettel 
együtt női a telített levegő páranyomása. Szerencsés véletlen, 
hogy a levegő páranyomásának a kénesőoszlop millimétereiben 
való kifejezése (t. i. hogy hány mm. magas kénesőoszloppal 
la rt egyensúlyt a pára nyomása) körülbolől épen ugyanazokra 
■a számokra vezet, mint a köbméterenkénti grammok száma.

A páranyomás mm.-okben ugyanis a hőmérséklet szerint a 
következő:
Hőm érséklet: —25 —20 —15 —10 —5 0 + 5 + 1 0  + 1 5  + 2 0  + 2 5  + 3 0
Páranyomás: 0'50 0'Sl 128 2-00 3’07 4'62 0-58 9'14 12-67 17-36 23 52 31*51
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A páranyomás diagrammja tehát, legalább ezeken a hatá
rokon belül ugyanaz, mint a páratartalomé.

Fontos megjegyeznünk, hogy a párával telt levegő könyebb, 
mint az ugyanolyan nyomású száraz levegő, mert ugyanolyan 
térfogatú és nyomású vízgőz súlya kisebb, mint a levegőjé. 
A különbség azonban nagyon csekély s a hőmérséklet meg
változása miatt előállott súlykülönbségek sokkal tetemesebbek.

Klímatanulmányozás szempontjából nagyon fontos kifejezése 
a levegő állapotának az úgynevezett nedvesség, vagy amint 
rendesen mondani szokták: relatív nedvesség.*) A nedvességet 
a levegőben foglalt tényleges és a benne lehetséges maximális 
páramennyiség viszonyával mérjük. Ha a levegő tényleges pára- 
tartalmát d-vel, maximális páratartalm át ugyanazon hőmérséklet 
mellett J)-vol jeleljük, akkor a nedvesség perczentekben ki
fejezve :

n  —  y }  100

amely egyszersmint kifejezhető a páranyomással is, tehát

n = 4 r  100Tj

szintén helyes, ahol e az észlelt páranyomást, E  pedig az illető 
hőmérséklet mellett lehetséges páranyomást jelenti. A pára
nyomás és a levegő páratartalma ugyanis arányosak,**) tehát 
az egyenlőség fennáll.

A levegő nedvessége ugyanazon páratartalom mellett a hő
mérséklet növekedésével csökkenik, ugyanazon hőmérséklet 
mellett pedig a páratartalommal arányosan női. Igen érdekes 
figyelemmel kísérni, hogy mi képen változik a levegő nedvessége, 
ha azt valamely hőmérsékletből kiindulva melegíteni kezdjük.

*) A nedvesség szó már magában kifejezi a páramennyiség viszonyát a 
tehetséghez, mert nedves levegőnek mondjak a téli ködös levegőt, inig száraz
nak a nyári derült napok levegőjét, holott ebben az utóbbiban sokkal több a 
pára mint az előbbiben. A relatív szó tehát pleonazmus, maga a nedvesség is 
elegendő.

**) A kettő közötti viszonyt a következő egyenlőség fejezi ki
0-622 p„ 273 e 

' ~  p ,  273 +  í 
ahol p0 a száraz levegő specziíikus tömegét jelenti a normális pa légnyomás 
mellett (=  760 mm. Párisban a tenger színében); t a hőmérséklet, a 0'G22 
állandó az ugyanolyan nyomású pára és levegő súlya közötti arányosságot 
fejezi k i ; a 273 pedig az abszolút 0° hőmérsékletre való visszaszámitásból ered.

/
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Legyen pl. a levegő 0° mellett párával te lve; akkor egy köb
méterben 4-9 gr. pára van s nedvessége 100%. Melegítsük 
most a levegőt, akkor

-f- 10u-on n =  • qV.jV  100 =  52‘5°/o
y  o t

+  20°-on 11 =  100 =  28-6°/ol r l o
+  30°-on 1 0 0 =  16-3%

Amint látjuk tehát a levegő igen gyorsan szárazzá válik 
felmelegedés közben, ha csak valami módon meg nem szapo
rodik a levegő páratartalma. A 0°-on telített levegő 20°-on 
már olyan száraz, amilyen szárazságot csak sivatagokon találunk.

Annál gyorsabban nedvesedik azonban a levegő lehűlés 
következtében! A mi klímánk alatt ritkán van olyan száraz 
lovegő, hogy 10u-kal lehűtve teljesen meg ne telnék párával.

II. FEJEZET.

A levegő  páratartalmának vertikális és horizontális 
elterjedése.

D alton törvénye szerint az egymásra chemiailag nem ható 
gázok keverékének nyomása egyenlő azon nyomások összegé
vel, amelyokot az egyes összetevő gázok kifejtenének, ha a 
keverék által elfoglalt tért egyedül töltenék ki. Eszerint a tör
vény szerint a levegőben foglalt pára a magasság szerint épen 
olyan ritkuló rétegben kellene, hogy a Földöt körülvegye, mint 
ahogy a levegő körül veszi. Más szóval a páranyomás tartoz
nék a magasság szerint épen úgy csökkeni, mint ahogy a 
lovegő nyomása csökkenik. A tapasztalat azonban ezt a követ
keztetést teljesen megdönti: a levegőben foglalt páramennyiség 
sokkal gyorsabban csökkonik felfelé, mint ahogy azt D alton 
fenn idézett törvényének alkalmazásával ki tudnók számítani. 
De azonkívül a Föld felszínén is olyan egyenetlenül oszlik el a 
pára, hogy azt mint külön gázburkot a levegővel össze nem 
hasonlíthatjuk.

De nem is szabad a levegőre annak egész kiterjedésében 
D alton törvényét alkalmaznunk, mert hisz a páratartalom csak
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egy pillanatnyi állapotát tünteti fel a folyton változó körül
ményeknek. A Föld felszinén a párolgás szakadatlanul folyik, 
a magasban a kicsapódásnak van igazi szintere, úgy hogy 
emmiatt a pára folytonos körfolyamban van s a mérés annak 
csak egy pillanatnyi állapotát tünteti fel. A Föld felszinén, 
ahol a pára képződik: ott annak nagyobb a mennyisége arány
lag, mint lennie kellene, a magasban pedig, ahol a pára kicsa
pódik, ott meg kevesebbnek kellene lennie, mint ahogy a 
nyugalmi állapot kívánná. Ha a levegő teljesen nyugalomba 
jönne, minden párolgás és minden csapadékképződés meg
szűnnék, akkor bizonyos idő múlva a pára úgy oszlanék el a 
levegőben, mint ahogy azt a D alton törvénye nyugalomban 
levő gázokra megkívánja. Ezt bizonyítja az a tény, amelyet a 
berlini léghajósok állapítottak meg, hogy nyáron sokkal gyor
sabban csökkenik felfelé a páratartalom, mint télen, mert hisz 
nyáron van igazi forrongásban a levegő: gyors az elpárolgás, 
heves a kicsapódás, amely a pára felfelé való csökkenésének 
mértékét növeli. Télen, amikor a páramennyiség megváltozása 
általában csak lassan folyik, akkor a páratartalom is a nyugalmi 
helyzethez közelebb fekvő módon oszlik el felfelé, (1. 60. ábra).

Tapasztalat szerint a hegyek oldalán fölfelé valamivel 
lassabban csökkenik a páratartalom, mint a szabad levegőben. 
A hegyek oldalain és a hegyi állomásokon végzett észleletekből 
H ann a páratartalomnak felfelé való csökkenését a következő 
törvénynyel fejezte ki.*) Ha a Föld felszinén a páranyomás 
e0 s h méter magasságban ey, akkor h '

e/, =  e0 1 0  “ 63uo 
A képlet könnyen logarithmusra alkalmazható s vele a 

következő kis táblázatot számíthatjuk ki:
Magasság km .: 1 1‘5 2 2'5 3 3'5 4 4'5 5

h
10 “ rsoü =  070 0-59 0-49 0'41 0’35 0‘29 0'24 0-20 0'17 

A szabad levegőben a csökkenés valamivel gyorsabb és 
pedig Söring**) számításai szerint a következő törvény adja
meg a páranyomást a magasság szerint:

h m
________  eh =  e0 10" fl “ W

*) Hass korábbi értekezésein k ivü l: Die Abnahme (les Wasserdampf- 
gehaltes mit dér Höhe in dér Atmosphare ; Met. Zeitschr. XI. k. 1S94— 194. lap.

**) SüHixG: Die Vertheilung des Wasserdampfes ; Wissenschaftliche Lui't- 
fahrten III. Bánd.
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Ebből a képletből a következő kis táblázatot számíthatjuk 
ki, amelyben az együttható alatt az e0 szorzóját értsük:
Magasság km. : 1 2 3 4 5 6 7 8  9 10
Együttható: 0-36 0'43 0'27 0-16 0‘09 0‘05 0‘03 0-01 0-007 0-003

A legjobban jellemzi a nedvesség eloszlását a 60. ábránk 
amely a berlini léghajósok tapasztalatait egyesíti évszakok 
szerint,*) Az ábra vízszintes tengelyére a kilogrammokban fog
lalt grammok száma, a vertikális tengelyre a magasságok vannak 
felrakva. A diagrammok zegzugos volta könnyen érthető, ha 
meggondoljuk, hogy mily nehéz a léghajón páramennyiséget 
meghatározni s ezt tudva csak bám ulhatjuk a léghajósok 
türelmét és törekvését, hogy ennyire is jutottak. Télen álta
lában kevesebb a levegőben a páramennyiség, mint a többi

60. ábra. A levegő nedvessége különböző magasságokban, évszakonként, 
a berlini léghajósok tapasztalatai szerint.

évszakban, de legtöbb van nyáron. Különösen jellemző azonban 
az, hogy nyáron mennyivel gyorsabban csökkenik a páratar
talom felfelé, mint télen. Általában, minél magasabban járunk, 
annál kevésbé érzi meg a levegő nedvessége az évszakot.

A levegő nedvessége felfelé olyan szabálytalanul változik 
s annyira az időjárás szeszélyeitől függ, hogy azt nem lehet 
törvénybe foglalni. Hisz tudjuk, hogy a nedvesség a páratar
talom és a hőmérséklet függvénye, ezeknek ellenkező, vagy

*) B h io l d  : Theoretische Betraehtungen stb. 22. lap.
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együttes járása tehát rendkívül szabálytalanná teszi a ned
vesség mértékét.

A páratartalomnak geográfiái eloszlása, a mint nagyon 
könnyen képzelhetjük, majdnem szorosan az izotermák szerint 
igazodik, kivéve néhány igen kontinentális, sivatagos helyet, 
a hol magas hőmérséklet mellett is igen kevés pára van a leve
gőben. Az egyenlítőtől a sarkok felé tehát általában csökkenik 
a levegő páratartalma, mert hisz mindig meglehetősen közel 
jár a páratartalom a telítés fokához.

A nedvesség azonban nem ilyen egyszerű módon oszlik 
el a Föld felszínén, hanem három maximális és két minimális 
zónája van. Legnedvesebb a levegő az egyenlítő vidékén, külö
nösen pedig a szélcsendek övében. Innen úgy délre, mint 
éjszakra gyorsan csökkenik s minimumát az éjszaki féltekén a 
30 és 40° közt, a déli féltekén pedig a 20—30° közt éri el. 
Innentől a sarkok felé ismét női s az éjszaki sarktérítő vidékén 
már eléri, ha felül nem múlja a szélcsendes öv nedvességét.

A nedvesség a Föld hátán legkisebb a sivatagokon, a hol 
az év bizonyos szakaiban a 20—30°/o-et alig éri el, de azért 
még a legelzártabb, a tengerektől legmesszebb fekvő belső
ázsiai mély sivatagokon is mindig van nedvesség a levegőben, 
még pedig súlyára nézve elég tetemes, csak a levegő; hőmér
sékletéhez képest igen csekély, más szóval a levegő igen száraz 
és igy kevés a kilátás csapadék képződésére.

A levegőnek sem páratartalma, sem nedvessége nem 
maradnak állandóak sem a nap sem az év folyamán, a mint 
azt már a 60. ábrához fűzött magyarázat is mondotta. A pára- 
tartalom majdnem együtt já r a hőmérséklettel, t. i. minimuma 
reggel van a hőmérséklet legalacsonyabb állásakor, azután 
együtt női a meleggel, de csak a délelőtti órákig, különösen 
nyáron, azután megint sűlyed s minimuma van a legmelegebb 
órában. Ismét emelkedik azonban este felé s este 8 óra tájban 
megint maximumát éri el s onnan végre egyenletesen sűlyed 
hajnalig. A délutáni megfogyatkozás a délután kifejlődni szo
kott erős felszállás következménye, t. i. ilyenkor a Föld fel
színének közelében igen közel ju t a levegőhőmérséklet elosz
lása a labilis állapothoz s apró fel- és leszálló áramok kelet
keznek, a melyek a magasabb régiók párában szegényebb leve
gőjét lehozzák, a felszálló nedves felszíni levegő helyére. Dél-
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utáni minimum tehát, valóban csak olyankor következik be, ha 
a nap meleg és az inszoláczió erős. Télen majdnem teljesen 
eltűnik a délutáni csökkenés és a minimum helyét, ép a maximum 
foglalja el. Az időjárás változásai szerint azonban ez a törvény 
mindenféle zavarokat szenved. így pl, esős napon alig változik 
a levegő páratartalma.

A nedvesség naponként teljesen fordítva já r a hőmérsék
lettel. Legnedvesebb a levegő a nap leghidegebb órájában, t. i. 
napfelkeltekor, míg legkisebb a nap legmelegebb órájában, 
t. i. d. u. 2 óra tájban, a mi mind könnyen magyarázható. 
Az időjárás azonban nagymértékben megváltoztathatja ív rendes 
ingadozást, külünösen pedig hatalmas befolyása szokott lemii 
a szélirányok megváltozásának, így pl. ott, ahol a tengerparti 
szelek rendesen naponként beköszöntenek, ott a levegő ned
vessége a tengeri szél kitörésével hirtelen felugrik, majd este 
a szél megfordulásával ismét hirtelen és tetemesen alászáll. 
Különösen bámulatosan mutatkozik ez Senegambia partjain, a 
honnan G. B u o u r d a n * )  közölt néhány ilyen, regisztráló eszközzel 
készült diagrammot.

A páranyomás a levegőben évenként is szabályosan inga
dozik és pedig legkisebb télen, legnagyobb nyáron, de a szél
sőségekhez képest egy kissé megkésve szokott jelentkezni. 
A hideg és meleg évszak páranyomása között különösen akkor 
szokott erős külömbség mutatkozni, ha valamely helynek a 
nyár a csapadékos évszaka, s viszont az ingadozás csekély lesz 
olyan helyeken, a hol a tél az esős. A (levegő nedvességének 
járása azonban ismét fordított szokott lenni a hőmérséklet járá
sával, t. i. legnagyobb télen s legkisebb nyáron. A kivételek 
és módosulatok azonban igen nagy számnak. Az erősen konti
nentális kiimát jellemzi rendesen a nedvesség nagy perczentje 
télen a nyárihoz képest.

Meg kell azonban jegyeznünk, hogy a levegő nedvessé
gének maximuma nem esik mindig össze a csapadék maximu
mával, ami könnyen képzelhető, ha meggondoljuk, hogy némely 
helyen a legtöbb csapadék heves és rövid ideig tartó záporok 
alakjában hull alá.

* ) G . B ijo u k d a n  : Uapport sur les observations d'Astronomie, de Physiyue 
du Globe et de Meteorologie faites a Joal (Sénégal) á l occasion de l’Éclipse 
totálé du soleil 16 avril 1893.
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A pára keletkezése és kicsapódása.

A szabad levegőre kitett viz minden hőfokon párolog, toliát. 
még mint jég és hó is.'E lpárolgásának mértéke azonban igen 
sok körülménytől függ. Ugyanazon tómodonczének külömböző 
helyeiről külömböző mennyiségű viz párolog el ugyanazon idő 
alatt. Az elpárolgás mértéke a viz felszínéről eltávozott réteg 
vastagsága lehet s ezt is szokás általánosan használni. Az el
párolgott réteg vastagságából s a tó, vagy vizmedencze terüle
téből aztán kiszámíthatjuk a levegőbe jutott páramennyiséget is.

Oly komplikált azonban az elpárolgást módosító körülmé
nyek összejátszása, hogy még eddig elméletileg nem sikerült 
megállapítani az összefüggést. Az elpárolgás nagysága függ 
ugyan is: a) a párolgó viz felszínének hőmérsékletétől, a mely- 
lvel természetesen a párolgás arányosan női; b) a viz színe 
felett levő levegőben foglalt pára nyomásától, akképen, hogy 
az elpárolgás gyorsasága arányos a viz felszínének hőmérsék
lete mellett a levegőben lehető összes pára és a tényleg benne 
talált páramennyiség különbségével; c) az elpárolgás fordítva 
arányos a már jelenlevő gázok nyomásával, tehát pl. a levegő 
nyomásával i s ; d) igen fontos elősegitője az elpárolgásnak a 
levegő mozgása, vagyis a szél, amelynek sebességével T rabert 
szerint az elpárolgás gyorsaságának négyzete áll egyenes 
arányban. A viz felszíne feletti levegőréteg ugyanis gyorsan 
megtelik párával s a pára diffúzió utján terjed el a felsőbb 
rétegekbe. Az elterjedés azonban olyan lassú, hogy emmiatt a 
viz felszínén fekvő légréteg állandóan nagyon tele van párával 
s a párolgás csak lassan folyik. A mint azonban a levegő 
mozgásban van, ezt a páraval telt alsó légréteget azonnal friss, 
még kisebb nedvességű levegő váltja fel s a párolgás ismét 
gyorsan folyik. Innen ered a szél szárító hatása, a melyet az 
utczák felszáradása alkalmával is mindenki tapasztalhat. Ha figye
lemmel kisérjük a száradást, akkor látni fogjuk, hogy mennyi 
körülménytől függ az, s végre meg fogunk győződni, hogy 
bármily pontosan határozzuk is meg valamely helyen az elpá
rolgás nagyságát, ezt az adatot már a műszer közvetlen köze
lében sem szabad teljes biztonságúnak tekintenünk, annál
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kevésbé szabad ebből nagyobb területre következtetnünk s az 
ilyen mérések csak általános tájékoztatást nyújtanak.

A földi légkör párájának 'fő-fő forrása természetesen az 
oczeán, noha tapasztalat szerint a sós viz valamivel kevésbé 
párolog, mint az édes viz. Az oczeánoknak sem minden része 
párolog egyformán, hanem legjobban a trópusi oczeánok vize, 
ott, a hol állandó szelek segitik elő a párolgást. Az oczeánokról 
jön elvégre, pára alakjában, minden viz s ha ott csapadék 
alakjában le is hull, a lehullott nedvességnek egy része 
mindenesetre újra elpárolog. Ellátják párával a levegőt az 
édesvizű tavak, folyók, mocsarak is, sőt a nedves föld is, 
a moly azonban nedvességét éj) úgy, mint a folyók és a tavak 
az oczeánokból jött pára lecsapódása következtében nyeri. 
A talajok közül egyik több, másik kevesebb vizet enged el
párologni, de az egészen száraz talaj kivételével, mindről ju t 
nedvesség a levegőbe. Mindez azonban elenyésző csekélység 
ahhoz a nedvességhez képest, a molvlyel a tenger felől jövő 
légáramlatok látják ol a szárazföldeket.

A páraképződés igazi helye tehát az oczeán s noha ott is 
temérdek pára csapódik ismét ki, a párák kicsapódásának igazi 
helyéül mégis a szárazföldeket tarthatjuk, a melyek felett a 
tengeren vízszintesen fújó légáramlások többféle okból fel
szállni kénytelenek s majd a mint látni fogjuk épen a fel
szállás a párák kicsapódásának legfőbb oka.

A levegőben foglalt pára kicsapódásának úgyszólván kizá
rólagos oka a levegő valamely módon való lehűlése. A levegő 
nedvessége ugyanis a telítés fokán csak két okból léphet tú l :
1. vagy a páranyomás megnövekedésével a telítés fokán túl, 
ami, tudjuk, hogy elpárolgás folytán nem jöhet létre, tehát ez 
igen-igen kivételes esetekben lehet a  csapadékképződés oka és
2, a levegő lehűlésével, a mely többféle utón s módon követ- 
kezhetik be éspedig: a) A levegő elvesztheti melegének nagy 
részét kisugárzás és vezetés folytán. Miután azonban tudjuk, 
hogy a levegő hőmérséklete ilyen módon akár pozitív, akár 
negatív irányban főként a Föld felszinének közvetlen közelében 
változik meg: az ilyen módon való kihűlés is csak közvetlenül 
a felszínhez tapadó levegőrétogekben okozhat párakicsapódást. 
V alóban ez az oka a talajon és annak közelében képződött 
csapadéknak, a milyen a köd, harmat és a dér.
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b) Lehűlhet a levegő azálta l, hogy nyomása hirtelen meg- 
t-sökkenik, a levegő kiterjed s kiterjedése közben lehűl. A lég
nyomás közönségesen nem szokott olyan rohamosan megvál
tozni, hogy emmiatt a levegő tetemesen lehűlhetne. A hőmér
séklet napi ingadozásához képest elenyészően csekély a leg
rohamosabb légnyomásváltozás folytán történt lehűlés nagy
sága is.*) Sokkal nagyobb jelentősége van annak a nyomáscsök
kenésnek, a melyet a levegőtömegek felszállásközben szen
vednek. A felszálló levegő mind kisebb és kisebb légnyomású 
régiókba ju t s emmiatt felemelkedése közben erősen kiterjed 
és lehűl. A légnyomás felfelé olyan eloszlású, hogy a felfelé 
emelkedő levegőtömeg, a mint már kimutattuk, felszállása közben 
minden 100 m. után 1— 1 fokkal lehűl.

Ezt a felszállást, a felszállás közben való lehűlést fogjuk 
a esapadékképződés legfontosabb okának tapasztalni.

c) Lehűlhet végre a levegő más hidegebb levegővel való 
keveredés utján is, amely, mint tudjuk, hozhat létre csapadékot, 
ha mind a kettő telített, vagy ha a szárazabb levegő igen 
hideg. Az igy származott csapadék azonban kevés a legjobb 
esetben is, t. i. a mikor egyenlő mennyiségben, teljesen telített 
légáramlatok keverednek, legfeljebb annyi mint a mennyit az 
I. fejezetben közölt szerkesztéssel ki tudtunk mutatni.

A levegő ismét három okból szállhat fel a m agasba: a) 
megnövekedőit melege miatt, mint konvekcziós áram, amelyet 
nem szabad egyetlen felszálló szélnek tartanunk, hanem úgy 
kell képzelnünk, hogy apró részletekben cserélődik ki a felső 
rétegek sűrűbb levegője az alsóbb szintájak megritkult leve
gőjével. Ilyen felszállást minden meleg nyári napon észlelhe
tünk s első és legjellemzőbb következménye a nyárias felhők, 
a cumulusok képződése, b) Felszállhat a levegő valamely ezir
kuláczió folytán, pl. mint a nagy földi légáramlatrendszer fel
szálló ága az egyenlítőn, vagy egyes helyeknek lokális felmele
gedése folytán támadt ezirkuláczió felszálló árama vagy végül 
a cziklónok vertikális körfolyama stb. c) Az orografiai viszo
nyok is kényszeríthetik a levegőt felemelkedni. Ez a tünemény

*) Talán a felhőkből lenyúlni látszó „vizforgatagokban “ és a tornádókban 
történik ez. Ezeknek a forgatagoknak az örvényében oly kicsiny a légnyomás, 
hogy emmiatt igen erősen lehűlhet s belőle a pára kicsapődhatik, mint felhő, 
amely a forgatagok hosszan elnyúló testét láthatóvá teszi.
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rendkívül fontos geográfiái szempontból. A hegyeknek szél felé 
fordított lejtője mindig dús csapadékot kap, míg a széltől elfor
dult oldal szárazan marad. Ez az orografiai viszonyok folytán 
kényszerített felemelkedés teszi olyan komplikálttá a csapadék 
geográfiái eloszlását, amely ennélkül sokkal egyszerűbb volna.

A csapadék, a lehűlés módja és mértéke szerint, külömböző 
lehet, úgymint 1. a harm at és dér, 2. a köd és felhő, 3. az 
eső, hó és jégeső. Ezeknek származása és képződése a következő:

1. A harmat és dér. Ha a levegő legalsó rétegei a földi 
tárgyak közelében erősen lehűltek, akkor elérhetik a telítés 
fokát s a felesleges nedvesség a földi tárgyakra harm at vagy 
dér alakjában rakódik le. A lehűlésnek az oka mindig a föld
felszín kisugárzása folytán támadt melegveszteség s tudjuk, 
hogy az ilyen módon való kihűlés folytán a földfelszín köz
vetlen közelében leghidegebb a levegő. Ez az oka annak, hogy 
csakis a tárgyakkal közvetlenül érintkező levegőrétegek vesztik 
el felesleges nedvességüket s a legalsó légrétegekben nem 
mutatkozik mindig köd. Köd csak akkor képződik, ha a lehűlés 
olyan intenzív s a levegő annyira nodves, hogy a kisugárzás 
folytán vastagabb levegőréteg hűl le a telítés fokán alul. Ha 
lehűlés közben a tárgyak a fagyáspontot nem érik el, akkor 
csak harmat, azaz cseppfolyós csapadék képződik, míg ha a 
lehűlés a 0°-on is alulra szállítja a testek hőmérsékletét, akkor 
a telített levegő felesleges párái szilárd alakban rakódnak le a 
testekre. A  közönséges dér szemecskéi nem igazi kristályalakok, 
hanem gömbölyded, fürtös alakzatok, amilyeneket igen szépen 
rajzolt A ssmann az ő mikroszkópos k megfigyelései alapján.*) 
Ezek a gyöngyszemű, gömbölyded alakzatok azt bizonyítják, 
hogy a dér képződése alkalmával a levegő a 0° alá nem hűlt 
le mélyen, sőt állandóan az olvadás pontja körül maradhatott. 
Amint ugyanis a harmatképződés megindul, a talajhoz tapadó 
levegő lehűlése azonnal m egszűnik; a kicsapódás folytán fel
szabadult meleg nem engedi többé a hőmérsékletet alászállnn 
mindaddig, amig a levegőben elég nedvesség van arra, hogy 
a talajhoz legközelebb álló rétegek nedvességveszteségét a 
felső rétegek diffúzió utján párával mindig pótolhalják, tehát 
a legalsó rétegek telítésfokát mindig ugyanazon mértéken

* ) A s s m a n n  : Mikroskopiscke Beobaehtungen dér Struktur des Reifs, Rauh- 
reifs und des Schnees; Met. Zeitschr. 1886. VI. évf. 339. oldal.



—  199

tartják. Ha a telítés csak a fagyásponton alul következik be, 
akkor lehűlhet a levegő a 0U hőmérséklet alá, de csak addig, 
amíg a dérképződés meg nem indul, mert akkor a kicsapódott 
pára megfagyásakor felszabaduló meleg a hőmérsékletet ismét 
a fagyáspontra emeli s ezzel a tünemény újból kezdetét veszi. 
Ezt a sajátságos játékot különösen H ómén tapasztalatai bizo
nyítják. Ha a magasabb levegőrétegek is 0° alá hűlnek s úgy 
indul meg a pára kicsapódása, akkor köd képződik s a köd 
szemecskéi valódi kristály-alakokká fagyva, csinos formákban 
borítják bo a tárgyakat. A dérnek ezt a faját meg is kiilöm- 
büzteti a nép nyelve s zúzmarának nevezi. A zúzmara-képződés 
legerősebb a tárgyaknak szél fölé fordított oldalán, mert a szél 
oda hajtja a kristálylyá dermedt ködszemecskéket.

A harm at sok helyen egy egy esővel ér fel, különösen 
olyan helyeken, ahol fű vagy bozót és kóró növényzet takarja 
a földszint, mert tudjuk, hogy a növényzettel borított talaj hűl 
le G laisher és H ómén tapasztalatai szerint legerősebben. Borús 
időben csak ritkán, de derült éjszakákon néha már Nap-le men
tekor, máskor meg csak hajnal felé, majdnem mindig képződik 
harm at vagy dér. Különösen igen erős harmatképződést ész
leltem Mandsuország derült őszi reggelein, amikor a bozót 
leveleiről csepegő harmat valóságos kis vízfolyásokat indított 
meg a talajon. Csupasz sziklán vagy kopár homoktalajon H ómén 
tapasztalatai szerint ritkán szokott harmat képződni. A deliblati 
homokpusztán azonban igen erős harmat képződik a futóhomok 
felszinén is, amely képes a 'homokszemeket oly erősen össze
tapasztani, hogy elég erős szél sem bírja egy ideig ezt a 
kemény kérget feltörni.

2. Köd és felhő. Ha valamely elzárt edényben a levegőt 
teljesen megtisztítjuk minden idegen gáztól és portól, akkor 
abban a levegőt lehűthetjük (annélkül, hogy az edény falait is 
lehűtenők) sokkal mélyebbik, mint a telítés hőmérséklete s 
mégsem fog köd képződni. Csak ha 4—5-szörösen túl van telítve 
a levegő, akkor indul meg magától a ködképződés. Ha azonban 
a levegőt nem tisztítjuk meg a benne mindig található finom 
portól, akkor nem fog sikerülni a levegőt a harmatponton alul 
hűteni annélkül, hogy köd no képződnék. A köd képződését 
tehát a levegő pora rendkívül elősegíti s bizonyos körülmények 
között nélkülözhetetlen is a ködképződésben (t. i. ha a lehűlés
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nem igen erősebb a telítés hőmérsékleténél).*) A levegőben mindig 
jelen levő finom poron kivül olyan folyadékok párája, amelyek 
a vízzel erősen rokonok (higroszkóposak), vagy olyan dolgok, 
amelyek a viz párolgásképességét nagyon alászállítják (sók), 
szintén elősegítik a ködképződést. A'égiil az elektromos áramlás, 
az elektromos sugarak, különösen pedig a katódsugarak (1. 
L é k á r d :  Wiedemann Annáién, L X I I I .  k. 1897. 253. lap.) a 
kondenzálást, a ködképződést rendkívül elősegítik.

Újabban az ion-elmélet alapján rendkívül fontos kutatá
sokat végeznek. A légkör bizonyos hatások alatt elektromos 
vezetővé válik, amit úgy is fejezhetünk ki az ujabb elmélet 
szerint, hogy ionizálható, azaz a közönséges állapotban nem 
vezető száraz és tiszta levegő elektromos hatások alatt pozitív 
és negatív töltésű ionokra bomlik. E lster  és G eitel ,**) továbbá 
J. J. T homson kísérletei szerint az ionok a kondenzáczió kiín- 
duló-pontjai lehetnek és pedig a negatív töltésű ionok sokkal 
könnyebben, mint a pozitív töltésnek. E z  a fontos dolog a 
légköri elektromosság magyarázatára is szolgálhat, amint látni 
fogjuk. Az ujabb tapasztalatok szerint tehát nem szükséges a 
levegőben pornak jelenlennie, elég ha ionizálva van s máris 
képződhetik csapadék. B irkeland ***) a magasan úszó cirrus, 
cirro-stratus stb. felhőket szintén ilyen hatásokból eredőknek 
hiszi s némi joggal, mert a legnagyobb magasságokban aligha 
szabad állandóan por jelenlétére gondolnunk. Viszont azonban

*) Aitkhn (Trans. R. Soc. Edinburgh 1880.), R. H e i.miioi/ tz (Met. Zeitschr. 
1886. III. évf. 163. lap.), C. T. R. W ilson  (Proc. of the R. S. of London 1897. 
240. lap.). M aciié  (Met. Zcitschr. 1890. XVII. k. 554. 1.) foglalkoztak behatóan 
ezzel a kérdéssel, amidőn már L ord  K elvin  a magyarázatot is megadta azzal, 
hogy domború felület sokkal gyorsabban párolog, mint sík vagy homorú felület 
és pedig annál gyorsabban, minél erősebb görbületű a felület, tehát pl. gömb
alakú cseppeknek minél kisebb a sugara. Minél kisebb tehát a ködszemcsék 
átmérője, annál gyorsabban elpárolognak. A telítés alkalmával először képződött 
gömböcske olyan rendkívül kicsiny, hogy a cseppecske belsejéből kifelé irá
nyuló. elpárolgásra kényszerítő 'nyomás nagyobb, mint a túltelítés folytán 
támadó, a cseppecske belseje felé irányuló külső nyomás. A cseppecske tehát 
nem maradhat meg, hanem elpárolog. Általában bizonyos körülmények között 
csak egyetlen egy olyan rádiusz van, amely mellett a cseppecske állandóan 
megtarthatja nagyságát: ha a sugár ennél kisebb, akkor a csepp elpárolog,ha 
a sugár ennél nagyobb, akkor a cseppekhez uj molekulák csatlakoznak a telített 
levegőből. Ezt a sugarat kritikus rádiusznak nevezhetjük. (M aciik). Porsze- 
mecskék felszínén sokkal kisebb görbületű (nagyobb sugarú) felület alakjában 
esapódhatik ki a pára.

**) Terrestiial Magnetism 1S99. 213. lap. Kivonatban lásd: Dr. S t e i s e r  L .: 
A levegő ionizált volta ; Math. és Phvs. Lapok, XI. évf. 1902. 86. lap.

***) Archives des sciences phvsiques et natnrelles. 1901. deczember.
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az összes ciprusokat nem szabad erre az okra visszavezetni, 
mert nagy részüknek a származását felemelkedő légáramlás 
okozza, amely bizonyára port is ragad magával.

Annyi bizonyos, hogy úgy a felhők, mint a köd képződé
sében a pornak feltétlenül nagy szerepe vau s ebből származik 
a mezei és városi köd ktilömbsége. Amíg a reggel képződő 
mezei köd könnyen és gyorsan felszakadozik és elenyészik, 
addig a városi köd sokkal makacsabb s csak nehezen enged 
a Nap melegítő sugarainak. Ez onnan származik, hogy a 
városi ködöt okozó por leginkább égésterm ény; különösen pedig 
a kőszén égésével járó nagymennyiségű kénessav képződése 
az, amely az egyszer képződött ködöt nehezen engedi ismét 
elpárologni. Ezért üli meg Londont olyan tartósan a köd, amit 
különösen R u s s e l  tanulmányozott.*) De hisz csak egy pillan
tást kell vetnünk a budai hegyekről Budapest felé, hogy lássuk 
azt a javarészben füstből és koromból álló ködöt, amely szél
csendes időben makacsul megüli a város utczait s megtagadja 
a lakóktól a kék ég derűs világosságát.

Miután köd ott képződik leggyorsabban, ahol a levegőben 
sok a nedvesség, azért esténkint a nedves rétek, a mély fek
vésű, nyirkos medenczéket látjuk köddel ellepve, amely sokszor 
feltűnően mutatja ki a térszin zárt mélyedéseit. A Karszton 
gyakori jelenség, hogy míg a platókon általában derült az ég, 
a dolinákat mint valami gyapottömeg, kitölti a köd.

A szél gyorsan szét szokta bontani a ködöt, azért csak 
szélcsendes időben várhatjuk annak intenzivebb képződését. 
Rendesen nem nagy magasságra terjed fel s valami magas 
toronyból vagy kiemelkedő hegycsúcsról gyakran látjuk a köd 
tetejét, mint valami hullámzó, hömpölygő, sűrű anyagot húzódni 
a lassú, általános légáramlással.

Tengereken különösen a hideg tengeráramlatok okoznak 
ködöt, amelyek felett a levegő lehűlve, páráját köd alakjában 
kiejti. Általános tapasztalat az, hogy hideg áramlatok felett a 
csapadék, zivatar stb. ritkaság, de a köd állandó. Meleg tengeri 
áramlatok felett pedig a köd ritka s a zivatarok, csapadék

*) Novembertől hebruáriusig azoknak az óráknak a száma, amelyek alatt 
süt a Nap, a londoni Cityben csak összesen 96, mig London nyugati külváro
sában, Kewben 172, keleti Greenwichben 150, sőt még keletebbre Eastbourne- 
Den 268.
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gyakori. Az Atlanti oezeánon különösen hírhedt a New-Foundland, 
és New-Scottland zátonyok felett képződő köd, ahol az arktikus 
áram a Golf-áram közvetlen közelébe jut. Télen a kontinens 
felől jő a szél (1. III. tábla), de nyáron a Golf-áram felett 
megrakodik dús párával s ez nehéz köd alakjában válik ki a 
levogőből a hideg arktikus áram felott. Vladivosztok kikötője 
előtt az Ochoczki tenger felől jövő hideg áramlás miatt igen 
gyakori a köd, de egészen lokális. Igen szép látványt nyújt, 
amint a zárt öböl partjairól a tengerre lép a szél, egyszerre 
köd válik ki belőle s a festőies sziklaszirtek lábainál hömpölyög 
kifelé olyan alacsonyan, hogy a hajók legmagasabb árbóczai, 
a világítótorony teteje s a magasabb sziklák kilátszanak felette.

A ködöt a szárazföldön rendesen a nappallal megerősödő 
szél, a növekedő meleggel együtt szokta szétkergetni, néha pedig 
a meginduló konvekcziós áramokkal felemelkedik a magasba 
s mint felhő jelenik meg az égen.

A köd és felhő közt tulajdonképen csak helyzet-különbség 
van, egyébiránt teljesen azonos dolgok. A hegyek oldalaihoz 
tapadó ködöt alulról felhőnek látjuk s viszont.

A felhőkben úgy, mint a ködben a vizcseppecskék kicsiny
sége teszi azt, hogy a levegőben hosszabb ideig függve képesek 
maradni. Az igen parányi cseppek ugyanis oly rendkívül lassan 
hullanak alá a levegőbon való súrlódás miatt, hogy a felhő 
vagy köd szemecskéi a legcsekélyebb légáramlásnak engedve 
fel és alá szállanak annélkiil, hogy a nehézség ebben akadá
lyozná. Csak ha a szemecskék igon meghíznak, akkor hullanak 
alá („esik a köd“, „szemetel az eső“ stb.).

A felhők származását rendesen elárulja azoknak alakja. 
A felhők alak szerint való csoportosítását H oward *) oly szeren
csésen kezdette meg, hogy még ma is az ő három fő típusát 
használjuk a felhők osztályozásához. Az osztályozás természe
tesen kibővült s ma a következőt legczélszerübb használn i:

a) Cirrus vagy pehelyfelhő (jele Ci) finoman rajzolt, fehér, 
vékony folhők, gyakran az ablakon képződő jégvirágokhoz 
hasonló kecses vonásokkal.

*) L. H o w a r d : On the modifications of clouds. London, 1803. Újabban 
teménytelen ujabb osztályozás, teménytelen morfológiai megkülönböztetés 
látott napvilágot, de mi az internaczionális megállapodás terminologiájához 
ragaszkodunk, amelyet az ,,Atlas International des Nuages, Paris, 1896.“ szép 
képekben mutat be.
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CIRROCUMULUS. (Szálay  László  fölvételei, i
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b) Cirro-Stratus (Ci-S) az előbbinek sűrűbb, esetleg az 
ogész eget beborító szövevénye. Úgy az előbbi, m int ez, 
gyakran mutat napudvarokat, ami arról tanúskodik, hogy nem 
vizcseppekből, hanem jégtűkből állanak.

c) Otrro-Cumulus (Ci-Cu) fehér bárányfelhő, rendesen sza
bályos sorokban, apró, kis felhődarabok sűrűn egymás mellett.

d) Alto-Cumulus (A-Cii). Nagyobb, szürkés, fehér szélű 
felhődarabok, rendesen szabályos sorokban. Némi árnyékot 
vetnek, de a Nap mindenütt áttetszik rajtuk.

<?) Alto-Stratus (A-S) magasan úszó felhőréteg, amelyen a 
Nap már nem látszik át, csak erős fénye jelöli a helyét. Halvány- 
szürke, fátyolszerű lepel, amely az ogész eget, vagy annak nagy 
részét betakarja.

f) Strato-Cumulus (8-Cu) mint egymás előtt lefüggő, ólom
szürke kulisszák szokták az eget borítani, hosszan, elnyúló 
sorokban. Nem túlságosan vastagok, az ég kéksége itt-ott 
átcsillanik, a horizon rendesen világos, a levegő tiszta.

()) Nimbus (A') az igazi esőfelhő. Alaktalan nagy takaró, 
amelynek éles poromét az aláhulló eső vagy a felhő szétzüllése 
homályossá teszi. Tulajdonképen minden felhő alulról nimbusnak 
látszik, ha sűrűn, nagy területen esik belőle az eső.

ti) Cumulus (Cu) tömeges, fürtös vagy halmos felhő, amely 
legjobban a lokomotív kéményének gőztömegeihez hasonlít, 
(xömbölyded, duzzaclozó alakokból van, élos, határozott peremmel. 
A Naptól megvilágított fele fényes fehér, az árnyékos része 
barnás vagy szürkés; ha felső felhőréteg árnyékozza be, akkor 
ólomszürke-kékes.

i) Cumulo-nimbus (Cu-N) az olyan cumulus, amelyből meg- 
ered az eső, rendesen zivataros formában. Felsőrésze majdnem 
kivétel nélkül ilyenkor eirrusos képződménybe megy át. A nagy 
kiterjedésű zivatarfelhőket rendesen ív alakú felhőkoszorú előzi 
meg, amely gyors mozgásával tűnik fel.

k) Stratus (8) a nyugodt, vékony vagy középvastag, elterült 
felhő, amely különösen légköri zavarok lecsendesedése után 
szokott megjelenni.

A nimbus és cumulus szétszakadozó formája a fracto- 
nimbus és fracto-cumulus.

Származásukra nézve a következő jellemvonások az útmu
tatók.



— 206 —

Eles, kerek körvonalú felhő mindig növekedőben van. 
A  határozatlan, foszlott-szélű pedig feloszlásnak indult. A cumiüus 
mindig felemelkedő légáramlás szüleménye s a leghatalmasabb 
felhőképződmény szokott lenni. Nyáron, amint a Nap elkezdi 
a talajt reggel melegíteni, azonnal megindulnak a konvokcziús 
áramok s velük a cumulusok képződése. Bámulatos egyenletes 
magasságban van az alsó határuk, ami annak az izoterma- 
felületnek felel meg, amelyen a konvekcziós áramokkal felkerült 
levegő a telítés hőmérsékletét éri el. Ha a felmelegedés igen 
erős, akkor a cumulusok a magasba nőinek, halmozódnak, 
„tornyosulnak1' s esetleg olyan nagy a párakicsapódás, hogy 
megered belőlük az eső. A magasra feltornyosuló cumulusok 
azonban főként azt az érdekes tüneményt mutatják, hogy felettük 
szabályos, kerek alaprajzú, cirrushoz hasonló felhő képződik, 
amely a cumulust felhajtó légáramlás szétterülése folytán szár
mazik. Erről a felhőről a zivatarok tárgyalásakor részletesen 
fogunk szólni.

A nappali felmelegedés folytán származott cumulusok 
természetesen az állandó légáramlásokkal tovább mozognak s 
gyakran érnek olyan vidék fölé, ahol lényeges alakváltozást 
szenvednek. így pl. L óczy  L a jo s  említi, hogy a Góbi-sivatag 
déli peremének magas hegységéről (Nan-san) a sivatag felé hú
zódó felhők a sivatag felett gyorsan felosztanak. Igen érdekes 
látvány az is, amidőn platóról alászálló légáramlás leszálló ágával 
a cumulusok eltűnnek, vagy legalább megfogyatkoznak. így pl. a 
veszprémi platóról (kb. 250—300 m. a tenger sz. f.) a Balaton völ
gyére (106 m.) alászálló légáramlással jövő cumulusok a plató 
pereme felett szétfoszladoznak s ha nem is tűnnek el teljesen, de 
elvesztik éles határvonalaikat, meg is fogyatkoznak s csak 
később, ahol már a légáramlat alatt ismét síkság van, kezd a 
peremük kiélesedni. Innen származik az is, hogy a Balaton 
éjszakkeleti alacsony partvidéke az ország legszárazabb terüle
teihez tartozik, miután az uralkodó szélirány a N, ATI7' és TT. 
Különösen feltűnő, hogy a W  vagy ATT felől jövő s a veszprémi 
plató felett keletkezett zivatarok kettéválni látszanak Balaton- 
Füred felett, t. i. a hirtelen alászállás megcsökkenti a kicsa
pódást a cumuio-]limbus azon részén, amely a platón meredeken 
alászál, mig a platón magán tovavonuló rész Kenese felé folyton 
erős csapadékot választ ki, szintúgy a Tihanyi félszigeten
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áthúzódó csak kevés alászállást szenvedő rész. Ezért várják 
gyakran hiába a mutatkozó kellemes záporesőt B.-Fiired fürdő
vendégei. Persze, ha a zivatar igen erős, vagy ha az <S’Mr felől 
jön, akkor B.-Fiired is kap esőt.

A k o n v e k c z ió s  áram ok  és  a v a ló d i fe ls z á lló  lé g á ra m lá s  
á lta l k e le tk e z e tt  cu m u lu so k a t S üring m ár m eg k ü lö n b ö z te ti  
e g y m á stó l, k ü lö n ö se n  e g y ik  lé g h a jó s  u tján  te tt  ta p a sz ta la ta i 
alap ján .*) A k é tfé le  cu m u lu s  a lak jára  n é z v e  eg y fo rm a , de szá r
m a zá sa  k ü lö n b ö z te ti m e g  ők et (61. áb ra .) S üring ta p a sz ta la ta  
sz er in t az i ly e n  fö lfe lé  v a ló  áram lás o ly  erős leh et, h o g y  az 
á ra m lá ssa l fö le m e lt  p ára  tú l is  h ű lh e t , a m i a jé g e ső  k ép ző d ésé t  
k ö n n y e n  m a g y a r á z h a tó v á  tesz i.

61. ábra. A cumulus felhők képződése konvekcziós áramokkal 
és felszálló légáramlással.

A lepelszerű felhők alakja rendesen nem egyenletes vastag
ságú, párhuzamos lapokkal határolt takaró, hanem szabályos, 
hullámhoz hasonló tömegelhelyezkedésű. Alig lehet látni lepel
szerű felhőt, amely többé-kevésbé szabályos, hullámszerű 
elrendezést nem mutatna. Ennek a tüneménynek H elm h o ltz  
adta mog a magyarázatát. Két egymás fölé liolyezott, különböző 
irányban mozgó közeg határán hullámzás keletkezik, amely a 
két felület érintkező határsíkját szabályos ránczokba szedi. 
A határfelületen mozgó légáramlások tehát a hullám-alakú

* )  S ü b i n g  : Verschiedene Arten von Haufenwolken ; Met. Zeitschr. 1900. 
p. 177.
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felületen majd fel, majd leszállanak: felszállásuk közben köd 
képződik, leszállásuk alkalmával ezt megint elnyelik. A levegőben 
tehát a hullámfelületnek megfelelően szabályos sorokban felhőket 
látunk. Ha az alsó légtömeg nyugodt, a felső pedig, hatá
rozott nívón felül, mozog, akkor a • hullámfelületek hosszan 
elnyúló hengerek s ehhez hasonlók a felhők is. Ha azonban 
az alsó légáramlás keresztben mozog a felső alatt, akkor 
két irányban is szabályos sorok képződnek, amelyek közül 
az egyik szélesebb, a másik keskenyebb sorokból áll. Ilyenkor 
az igazi bárányfelhők láthatók az égen.

A két külömböző irányban mozgó levegőréteg határán azért 
gyakori a felhőképződés, mert a két különböző irányban mozgó 
levegő hőmérséklete és páratartalma rendesen tetemesen külöm- 
bözik s ha meg mindkettő közel van a telítéshez, akkor a határ
felületen való keveredésük, amint azt kimutattuk, feltétlenül 
párakicsapódással jár.

Rendkívül tanulságosak azok a felhők, amelyek a levegőnek 
kényszerítőit felszállása folytán támadnak. így a völgyi szeleknek 
a hegyek oldalain való felszállása miatt, a magas hegyek oldalán 
bizonyos nívóban felhőképződés észlelhető (a hegyek pipáz
nak). Annál alacsonyabban vannak természetesen ezek a felhők, 
minél nedvesebb a levegő, s annál nagyobb tömegben képződ
nek, minél erősobb a felfelé emelkedő légáramlás.

A hegy oldalán képződött felhő az általános légáramlattal 
eltávozik s miután a hegytől eltartó szélnek feltétlenül lefelé 
tartó komponense van, a felhők, amint elhagyják a hegyet, 
megfogyatkoznak, esetleg el is oszlanak.

Hasonló felhőképződés észlelhető a hegyek oldalán, ha a 
hegyek a nedves légáramlatoknak útjában állnak s a légáram
latot folomelkedni kényszerítik. Ilyenkor a hegy tetején felhő 
képződik, amely tartósan a hegyhez tapad, pedig a levegő gyorsan 
mozog úgy a sikon, mint a hegyen. Ilyen tünemény a Balaton 
mellett emelkedő Badacsony hegyen is gyakran lá tha tó : amig 
a tó és a környező halmok felett gyorsan futó fellegeket látunk, 
a Badacsony tetejét állandóan borítva tartja egy szakadozott, 
rongyos szélű felhő (62. ábra), amely daczára az erős szélnek, 
nem mozdul el a hegy tetejéről, habár folyton változtatja alakját. 
Nem is ugyanaz a felhő ez, amit ott látunk, hanem mindig más 
páraszemecskékből összetett tünemény, amely a hegyen felemel
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kedni kényszerült légáramlásnak azt a részét jelzi, ahol az 
a telítés hőmérsékletén alul hűlt. Ezt a tüneményt a balatoni 
halászok időjóslásra használják és méltán, mert a levegő nagy 
páratartalmáról tanúskodik. Ugyanilyen jelenséget, porsze sokkal 
nagyobb mértékben, a Fokföldről is gyakran loirnak, t. i. 
Capetown felett a Table-hegy tartós felhőtakarója a tenger 
felől jövő nedves (SE  vagy NW) szelek felemelkedése folytán 
képződik.*) Ehhez hasonló jelenség minden hegyen és gyakran 
képződhetik.

Rendkívül érdekesek azok a felhők, amelyek a hegyen 
átkelő szélnek álló-hullámszerű felszökkenése folytán keleti 
lcezett felszálló áramlással támadnak. A leghovesebb szél
vészek alkalmával a hegyeknek szélárnyékában levő lába

62. ábra. Felhőképződés a Badacsony tetején.

felett vagy attól bizonyos távolságban a s,zél irányában állandó,, 
egy helyben maradó s csak belső változásokat mutató felhő 
képződik, amely épen olyan jelenség, mint a hegyen képződő 
felhő. Ilyen tüneményt ir le M ohorovicic a Buccari öböl fölött **).. 
Az ő értekezéséből vesszük a 63. ábrát. A Karst magasla
tairól lejövő bora abban a hosszanti völgyben, amely Buccari 
öblén keresztülhuzódik, N W -SE  irányban megütközve felszök
kenik s horizontális tengely körül forgó légáramlást okoz. 
Felszökkenése elég magos ahhoz, hogy a leszállás közben 
elnyelt párák kicsapódjanak s látszólag egy helyben álló felhő 
alakjában jelenjenek meg. Hasonló tüneményt a Cevenneken', 
Norvégiában, iVTF-Angliában, Ascension szigetén stb. is észleltek.

*) H ek sc hel  : Meteorology.
**) A. M o hokovicic  : Interessante Wolkenbildung iiber dér Bucht vont 

Buccari; Met. Zeitschr. 1889. VI kötet 56. lap.
Fizikai földrajz. 14



Még csak azt jegyezzük meg, hogy a nagy tűzvészek ren
desen felszálló légáramlást okoznak s emmiatt a tűz színhelye 
felett nagy magasságban cumulus képződik. Hasonló cumulus 
látható a Kilauea krátere felett, amelyről tudjuk, hogy állandóan 
olvadt láva tölti ki kráterének tölcsérét.*)

A felhők magassága igen különböző s itt csak egészen általános 
szabályokat lehet felállítani. A külömböző észlelők egymástól 
meglehetősen eltérő erdményeket kaptak,**) de általában 
m ondhatjuk:

a) A cirrusok 7—11 km. magasságban úsznak, de találták 
már őket 18—20 km. magasságban is, sőt felületük maximális 
magasságát Kowben pontos mérésekkel 29 km.-nek találták. 
Leggyakoribb magasságukat 8 — 10 km.-nek vehetjük.

— 210 —

63. ábra. Felszökkenő légáramlás folytán támadt cumulus 
a Buccari-öböl felett.

b) a cirro-stratus és cirro-cumulus felhők valamivel alacso
nyabban 6—9 km. magasságban úsznak, de előfordulnak még 
15 km. magasan is.

c) Az alto-cumulus és alto-stratus igen változatos magas
ságokban található, t. i. 1000 m.-től egész 6000-ig, de látták 
már 8—9 km. magasságban is.

d) A strato-cumulus nehány száz métertől egész 2—3 km. 
magasságú.
----------------------------  ✓

*) Ilimmel u. Erde. VIII. évf. 1895. 50. old.
**) A felhők magasságának mérésében különösen kitűnnek: E kholm 

(Met Zeitschr. 1887), Clkytuk (Met. Zeitschr. 1893), A deucromby (Quart. Journ. 
R. Met. Soc. 1887), K a i s e b  (Schriftea dér Nat.-forsch. Ges. zu Danzig. Neue 
Folge B. IX 1896) stb.
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e) A leghatalmasabb felhőképződmény, a cumulus igon 
változatos magasságú, de tekintettol a felhőnek magasság szerint 
való nagy kiterjedésére, lényegos megjegyeznünk, hogy a 
magasság a felhő alsó vagy felső határára vonatkozik-e? 
Bázisuk néhány száz métertől 3000 m-ig szokott előfordulni, 
közepes magassága a bázisnak 1 ’4, 1'8 km. A felhő teteje még 
változatosabb s egész 5—6 km-ig felnyúlik, sőt a Himalá
jában 9—10 km. magasságban is látták már.

f) Legalacsonyabban úsznak a stratus felhők, amelyeknek 
közepes magassága csak Va km. s legfeljebb 2 km. magasságban 
találhatók.

A felhők magassága évszakonként változik. Általában 
minden fajta felhő magasabban van nyáron, mint télen, ami 
épen várható is, mert nyáron nagyobb magasságokban történ
hetik meg a párakicsapódás, mint télen.

A felhők mozgásának sebességét többféle módon lehet 
megmérni (1. Függelék), azonban a dolog óvatosságot igénye], 
mert a felhők szélének helyváltoztatása nem mindig mértéke a 
szél sebességének, amely a felhő nivójában van. Gondoljunk 
csak a Buccari öböl álló felhőjére, amely helyéből nem mozdul, 
holott a leghevesebb bóra hajtja környékén a levegőt. Máskor 
meg valamely egyirányú szél mellett a felfelé tartó áramok 
gyorsan fejlődő felhőket okozhatnak. Ilyenkor a kicsapódás 
helyénok határa a felhőképződéssel gyorsan terjod ki s ez 
gyorsabb lehet a szélnél is, úgy, hogy a felhő határa a széllel 
ellenkező irányban látszik mozogni

A helyes észlelések röviden összefoglalva a következő 
eredményeket szolgáltatják, amelyek igen fontosak a magasabb 
rétegek áram lásainak ismeretére.

Minél magasabban úszik valamely felhő, rondesen annál 
sebesebben mozog. Egész 2000 m.-ig a felhők közepes sebessége 
sok észleletből 5—10 méter másodperczenként, 2000-től 6000-ig 
10—16 m/sec.; 6000-tőJ 10,000 m-ig 15—25 m/sec, s igen nagy 
magasságokban 30 m/sec sebessége is lehet a cirrus felhőknek, 
sőt észleltek 40—50 m. másodperezonkénti sebességot is. 
A sobességok azonban a földrajzi fokvés szerint kíilömbségokot 
mutatnak, miután a magasabb légáramlások a nagy földi 
czirkuláczióhoz tartoznak s igy állandó sebességkülönbségük 
van. A sebességeken kivül nagyon fontos a felhők vonulás

i g
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iránya is, amely azonban a légáramlatok tanulmányozásának 
keretébe tartozik.

3. A csapadéknak minden tekintetben legfontosabb formája 
az eső és a hó. A felhőkben a köd-szemecskék gyors növekedése 
azoknak súlyát felületükhöz képest annyira megnöveli, hogy 
nem birnak többé úszva, lebegve maradni, hanem alá-hullanak. 
Minél nagyobb magasságról esnek a Földre, annál nagyobb 
sebességgel érik a felszínt.*) A cseppek nagysága igen külön
féle, de általános tapasztalat, hogy nagy kiterjedésű, csendesen, 
zivatar nélkül keletkezett esőzések alkalmával kisebbek, heves 
légköri háborgások, zivatarok alkalmával pedig nagyok az 
esőcseppek. A dolognak nincs meg még a kellő magyarázata. 
Némelyek még elektromos behatásokra is gondolnak. Nagyon 
valószínű, hogy erős zivatarok alkalmával olyan erős a felfelé 
tartó légáramlás, hogy csak akkor képesek a cseppek aláhul
lani, amikor már jó kövérre híztak, Leszállásuk közben még 
híznak is, mert hisz hidegebbek mint a környezet ( F errel).

A léghajósok azt is tapasztalták, hogy az eső eredeti kez
dete fenn a magasban igen gyakran hó, amely alászállva meg
olvad az alsóbb, melegebb légrétegek között. Hegymászók is 
tapasztalták már ugyanezt. Ha az alsó rétegek is hidegek, 
akkor egész a földfelszínre hó alakjában hullik le a csapadék 
s ha a földfelszín melogebb 0°-nál, akkor azonnal elolvad, mig 
hidegebb időjárás alkalmával mint fehér lepel rakódik le az 
apró, hatszöges minták szerint összefagyott kristályok tömege. 
A hópelyhek szabályos volta mindenkinek megragadja figyelmét. 
Többen szorgalmasan gyűjtötték már a hópelyhek különböző 
alakjainak mikroszkópos rajzát, ujabb időben fotográfiáját s a 
változatosság meglepő.

Legnehezebben magyarázható meg a jég képződése, amely 
épen a logforróbb napokon rejtélyesnek látszik. Ha azon
ban meggondoljuk, hogy a forró nyári napokon akkor kelet
kezik jégeső, amikor heves felszálló áramlással a zivatar

*) A nép általában azt tartja, hogyha az esőcseppek nagyon erősen 
ütköznek, tehát mintegy mély lyukat és felfecscsenést okoznak a viz színén, akkor 
nem lesz tartós az eső. Ennek van bizonyos alapja. Minél hevesebben ütköznek 
ugyanis a cseppek, annál magasabbról hullanak. Már pedig ez azt jelenti, hogy a 
cseppek magasan képződtek, ami csakis akkor lehet, ha a levegő aránylag 
száraz.
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egyéb tüneményei is keletkeznek, akkor könnyen érthetjük, 
hogy épen a hevesen felszálló légáramlás az, amely a már 
permetezett eső apró cseppjeit is nagy magasságokra felragad
hatja s ott ezek a cseppek túlhűlve,*) hirtelen fagyhatnak meg 
s csak ekkor hullanak a. földre. A jégszemek nagysága igen 
különböző, de esett már egy kg. súlyú jég is, sőt a félkilo
grammos (tyúktojás-nagyságú) többször is észleltetett. Tekin
tettel arra, hogy a jégszem igen magasról hull alá, annak 
sebessége rendkívül nagy lehet s a kilőtt golyó sebességével 
érheti a Föld felszínét, természetesen óriási kárt okozva. Nagy 
jégeső leveri a házakról a vakolatot, lazább köveken lyukat üt, 
ágakat tör, sőt élőlényeket, esetleg embereket is agyonver, amire 
van elég példa.

A jégesőtől különbözik a télen hulló borsó, vagy dara 
néven nevezett jégeső, amely rendesen az alsó légrétegek for
dított hőmérsékletelhelyezkedésének következménye. A maga
sabb rétegekben meginduló 0°-ú, vagy ehhez közel álló eső
cseppek az alsóbb rétegek hidegebb levegőjében megfagynak s 
úgy hullanak alá. Rendesen szélcsendes reggeleken, vagy éjje
leken szokott esni.

Az eső, hó, jégeső stb. mérésére az ombrometer (esőmérő) 
szolgál, amelynek részletes leírását 1. a Függelékben. Az eső
mérők használatának kezdetén mindjárt arra a tapasztalatra 
jöttek, hogy minél magasabbra helyezik az esőmérőt, annál 
kevesebb csapadékot mutatnak. Ebből azt következtették (külö
nösen D ove), hogy az eső és hó nemcsak a felhőkből, hanem 
a felhők és a Föld felszíne között elterülő levegőrétogekből is 
származik, ami azonban nem sokára tarthatatlanná vált. Nehány 
(30—40) m. magasságú légréteg nem okozhat olyan esőt, hogy 
emmiatt a földszinten elhelyezett esapadékmérő 20—30%-tel 
többet mutasson, mint a 30—34 m. magasságban felállított mű
szer. Nagy gonddal végrehajtott kísérletek végre kimutatták, 
hogy a csapadékmérő szélben nem jól dolgozik. A műszer 
maga ugyanis akadály a széllel szemben: kitéríti azt rendes

*) Tudjuk, hogy a vizet 0° alá is le le lehet hűteni, annélkül, hogy meg
fagyna. Ha azonban ilyenkor a vizbe csak a legkisebb jégdarab jut, azonnal 
egy tömeg jéggé fagy az egész. A magasba ragadott kis vízcsepp is lehűlhet 
0U alá, amikor egész tömegében egyszerre fagyhat meg, aztán még tovább 
is hízhat ráfagyődással. Erre vall a jégszemek belső, külön magja s az ekkörül 
telepedett konczentrikus héjak, amelyek a későbbi ráfagyás következményei.
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utjából s igy a mérőbe kevesebb hull, mint a sik föld szinéro 
és pedig annál kevesebb, minél erősebb a szél. A szél teljes 
kizárása ugyan lehetetlen, de ha mégis lehetőleg gondoskodunk 
arról, hogy a magasba kitett csapadékmérők a széltől védve 
legyenek, akkor épen annyi csapadékot fognak kimutatni, mint 
a földszintiek.

Többször emlitettük már, hogy a legtöbb csapadék a 
felszálló légáramlatokból származik. Hogy felszállás közben 
miképen változik meg a levegőben foglalt pára halmazállapota, 
azt a következő szemlélődés fogja megvilágítani.

Legyen a levegő a Föld felszínén nedves ugyan, de no 
legyen egészen telítve párával s kozdjen el felemelkedni. Emel
kedése közben 100 m.-ként egy-egy fokkal lehűl s végre bizo
nyos magasságban annyira hideg lett, hogy elérte a telítés 
fokát. Kiterjedése^ közben ugyan mind ritkább és ritkább lesz, 
tehát ugyanazon hőmérséklet mellett mind több és több pára 
befogadására lesz képes, de ez aránylag csekélyei változtat a 
telítés hőmérsékletén, mindazáltal figyolembe kell vennünk. 
Legyen pl. a felszálló levegő hőmérséklete a tenger színében 
-f- 20° C. s legyen a légnyomás 760 mm., a levegő nedvessége 
pedig 50%. Miután a 20°-ú levegő egy kilogrammjába csak 
14’4 gm. pára fér bele, tehát 50% nedvességű ilyen levegőben 
kilogrammonként 7'2 gm. pára van. Ha a levegőt lehűlése köz
ben ugyanazon nyomás alatt tartanok, akkor mintegy 10'5° hő
mérsékleten volna párával telítve. Miután azonban a levegő 
felemelkedése közben ki is terjed, valamivel alacsonyabb hő
mérsékletre kell lehűlnie, hogy telítve legyen. A számítás 
azt fogja eredményezni, hogy a jelen körülmények között a 
levegőnek 1130 m. magasságra kell emelkednio, ahol a lég
nyomás 661 mm., hogy telítve legyen. Hőmérséklete ekkor

Ha ezen túl tovább emelkodik, akkor már pára fog belőle 
kicsapódni, lehűlése tehát emelkedése közben ezután nem lesz 
olyan gyors, mint eddig volt, hanem a kicsapódás közben lel
szabaduló meleg a levegő hőmérsékletének javára fordul. Emel
kedés közben ezentúl azonban mindig veszít párát s folyton 
hűl le, egész addig, mig 0°-ú nőm lett az egész tömeg hőmér
séklete. Felvett példánkban a levogőnek 1130 m. magasságról
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majdnem 2000 méterig kellene emelkednie, ha teljesen száraz 
volna a lovegő, hogy 0°-ra hűljön le. Miután azonban 1130m. 
magasságban a levegő megtolt párával, innentől kezdve tehát 
lassabban fog lehűlni. 1130 m. magasságban van a felhő- 
képződés határa, innen felfelé való emelkedés közben folyton 
képződik felhő. Hogy már most a felhőben cseppfolyós köd
szemcsék alakjában úszó viz lehull-e eső alakjában vagy nem, 
azzal egyelőre ne törődjünk, az más körülményektől függ. 
Annyi bizonyos, hogy az eső innen fog megeredni, ha csak
ugyan esik. Meg kell azonban keresnünk azt a magasságot, 
ahol folytonos párakicsapódás mellett eléri a levegőtömeg a 
0°-ot. Hosszabb számítás után azt fogjuk kapni, hogy a levegő
nek felvett példánkban mintegy 2560 m. magasságra kell emel
kednie, hogy 0°-ú legyen. Ekkor a levegő nyomása csak 552 mm. 
s miután telítve van, a benno foglalt páramennyiség kilo
grammonként csak mintegy 5'2 gr. Az egész utón 1130 m.-től 
egészen 2560 m. magasságig kivált tehát felhő alakjában 
összosen 7'2—5‘2 =  2'0 gr. a levegőnek minden kilogrammjából.

Ha most a lovegő még tovább emelkedik, akkor hőmér
séklete mindaddig nem változik meg, amig minden benne 
foglalt viz 0°-ú vízből, 0°-ú jéggé nem változott át. A fagyás 
ugyanis annyi meleget tesz szabaddá, hogy emmiatt a levegő 
hőmérséklete emelkedése daczára sem száll alá. Amint a 
számítások mutatják, még mintegy 120 m.-rel emelkedhetik a 
levegő, annélkül, hogy hőmérséklete változnék, de 120 m. 
emelkedés után aztán minden viz meg is fagyott benne s ezen 
túl már a párák közvetlenül szilárd állapotban fognak kicsapódni. 
Megjegyzendő, hogy ez alatt a 120 m.-es emelkedés alatt a 
levogő nyomása megcsökkent, annélkül, hogy hőmérséklete vál
tozott volna, tehát most több pára fér bele, mint 2560 m. 
magasságban. A megfagyás 2680 m. magasságban fojeződik be 
s itt a levegőben kgr.-onként 5'2 gr. pára rejlik. Ezen túl aztán 
a pára kicsapódása a levegő emelkedésével együtt folyton tart. 
5000 m. magasságban a levegő hőmérséklete körülbelül — 14° 
lesz, nyomása 407 mm. s kgr.-onként mintegy 2-3 gr. pára 
marad még benno olnyelve, a többi már kicsapódott.*)

*) Igen szépen tüntette fel ezeket a halmazállapotváltozásokat grafikus alak
ban H . H ertz : „Graphisehe Methode zűr Bestimmung dér adiabatischen Zustands- 
ánderungen feuchter Luft“ ez. értekezésében (Deutsche Met. Zeitschr. I. köt. 1884), 
amelynek grafikus táblázata alapján számítottuk az itt közölt adatokat is.
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Négy zónát különböztethetünk meg tehát a felemelkedő 
levegő párájának halmazállapotváltozása tekintetében: 1. A ki
csapódás nélkül való emelkedés zónája addig tart, amig a 
levegő a telítés hőmérsékletére nem hűlt alá. 2. A második 
zóna a felhő és esőképződés zónája, amoly felvett példánkban 
1130 m.-től 2560 m.-ig terjed. 3. A jégképződés zónája, ahol a 
kivált ködszemecskék fagynak jéggé. Ez a példában 2560-tól 
2680 m.-ig terjed s különös figyelmet érdemel. 4. A hóképző
dés zónája, a mi példánkban 2680 m.-en felül, ahol a pára 
azonnal szilárd jégtűk alakjában válik ki.

Az eső és jég zónája hiányozhatik is. így pl., ha a föld
szinten a levegő hőmérséklete 0°-nál alacsonyabb, akkor csak 
a  hózóna van jelen. De még akkor is hiányozhatik a másik 
kettő, ha a talajon a hőmérséklet On-nál nagyobb. Tegyük fel, 
hogy a földszinten legyen a levegő 10° meleg s legyen a lég
nyomás 760 mm. s a nedvesség legyen megint 50%>. Akkor, 
miután 10°-ú telitett levegőben 7'5 gr. pára van kilogrammon
ként, 50°/o nedvesség mellett 3‘75 gr. párát tartalmaz a levegő 
minden kilogrammja. Hogy a levegő most telitett legyen, mint
egy 1120 m. magasságra kell emolkednie, ahol hőmérséklete
— 2°, nyomása 662 mm. lesz. Innentől kezdvo tehát csakis 
szilárd állapotban válik ki a csapadék, amely esetleg hópelyhek 
alakjában aláhullva, útközben megolvad, de hisz annak daczára 
sem szabad ezt az esőképződés zónájának tekintenünk.

A legérdekesebb kétségkívül a jégképződés zónája. Ez a 
nehény száz méter vastagságú levegőréteg az, amelyben a 
gazdára nézve legnagyobb katasztrófa készül. Ez a zóna lehet 
vastagabb és vékonyabb. Ha a felszálló lovegő igen meleg s 
páratartalma nagy, akkor széles ez az öv, ha pedig aránylag 
hideg a levegő s kevés a párája, akkor megvékonyodik. De 
még egy nagyon fontos dolgot kell figyelembe vennünk. 
Ha az esőképződés zónájában a csapadék nem marad meg 
felhő alakjában, hanem cseppekké tömörülve lehull, akkor a 
tovább felszálló levegő víztartalma tetemesen megcsappanhat s 
ez a zóna igen vékony. Ha azonban az esőképződés zónájában 
a párák nem tömörültek cseppekké, hanem a felszálló lég
áramlás minden nedvességét magával viszi, akkor a jégképződés 
zónája vastag réteg, ahol tekintélyes mennyiségű viz válik 
szilárd halmazállapotúvá. Még veszedelmesebb akkor az álla
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pót, ha a felszállás olyan gyors, hogy már kis cseppeket is 
magával képes ragadni, mert akkor a jégképződés zónájában 
egész cseppek változhatnak jéggé, amelyek még magasabbra 
ragadtatva 0° alá is hűlhetnek, tetemes nagyságra hízhatnak s 
igy hullva alá, pusztító , sebességgel érkezhetnek a Föld fel ■ 
színére.*)*

IV. FEJEZET.

A csapadék földrajzi eloszlása.

A csapadék külömböző formái közül a harmat és dér 
földrajzi elterjedéséről nem igen lehet szó. Derült ég és mégis

*) Teménytelen sok kérdés van még ezen a téren  megoldatlanul. Ugyan
olyan hőm érséklet és ugyánolyan páratartalom  m ellett m iért képződik néha 
•csak hatalm as vastagságú, sűrű  felhő eső nélkül, m áskor pedig úgy szólván 
minden felhőképződés nélkül eső ? Miért esik néha csak jég, néha meg csak 
eső, holott a  zivatarfelhők felett mindig látjuk a  szétterülő, jégtükből álló 
cirrusfelhőket, ami biztos tanujele annak, hogy a felemelkedő légáramlás 
keresztül m ent mind a négy zónán ? •

Valószínűleg A i t k e n  vizsgálódásai a levegő portartalmát illetőleg, fognak 
bennünket nyomra vezetni. Ha ugyanis kevés a levegőben a por, akkor kicsiny 
a felhőképződés, de az egyes szemek Körül nagyobb lecsapódás várható, tehát 
kevés góczpont körűt súlyos cseppek képződnek. Ha viszont sok a por a 
levegőben, akkor sok góczpontra oszlik el a lecsapódás : sűrű és nehéz felhő 
képződik, amiből azonban nehezen ered meg az eső. Ugyancsak csekély por
tartalom hozhat létre jégesőt is, mig poros levegőben inkább eső fog képződni.

A viharágyuzásról itt van a helye, hogy megemlékezzünk. Úgy látszik, 
hogy az erős viharágyuknak csakugyan van hatása a jégeső ellen ; de hogy 
miben áll ez a hatás, azt ma még sejtenünk sem lehet. P hknteh és Tkabert 
mintaszerű vizsgálatai azt mutatják, hogy a viharágyu csövéből a füstkarikához 
hasonló, köralakú tengely körül forgó levegőtömeg lökődik ki, amelynek 
sebessége az első másodperczben 50 m. is lehet. Ez az örvénylő gyűrű azonban 
igen pontos mérések szerint 300 méternél magasabbra nem hatol.

Peenter (Met. Zeitschr. 1900. XVII. kötet 386. lap) csodálatosnak irja le 
ezeket az örvénylő léggyűrűket, amelyek különösen vízszintes irányú vihar
ágyúval való lövések alkalmával olyan gyönyörűen képződnek s másféle fény
törésük és anyaguk miatt igen jól láthatók. A gyűrűknek még elég erős mecha
nikai hatásuk is v a n ; léczeket eltörnek, vastag papirost összeszaggatnak még 
100 m. távolságban is. Sebességük azonban olyan gyorsan csökkenik, hogy 
vertikális irányú lövések 300 méternél magasabbra semmi esetre sem ju ttat
hatják örvény-gyűrűiket.

De az örvény-gyűrű dinamikai hatására már eleve is csak a legkétségbe- 
esettebb hipotéziskeresés gondolhat. Ha van hatása, azt egyebütt kell keresnünk. 
A itken  az égésterményekkel a levegőbe jutott óriási pormennyiségről számol 
be (1. 12. lap). Nem a lőpor égésterményeinek gyorsan a magasba való szállítása 
okozza-e, hogy ott a zápor és jégképződés megcsökkenik azáltal, hogy teteme
sen megnöveltük a kondenzáczió-csomókat ?

Nagyon meglehet azonban az is, hogy a viharágyuzás teljesen haszon
talannak fog kisülni. Ma még nagyon kevés az adat erre nézve, mert itt az
egyes észleletek helyett igazán csakis sok év statisztikája fog dönteni. A kisér
etek azonban még alig 5 év óta folynak.
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nedves levegő mellett képződik, leginkább a harmat, de ez 
olyan változékony elom s annyira lokális körülményektől függ, 
hogy lehetetlen ma még némileg is meghatározni a nagyobb 
és kisebb harmatot élvező területeket.

Sokkal fontosabb a felhőzet földrajzi elterjedésének tanul
mányozása. A felhőzet mértékét a boridat nagyságával szokás 
kifejezni, akképen, hogy a toljesen derült ég 0, a félig borult 
5 és a teljesen borult ég 10 fokos felhőzetű legyen. Ha a felhő
zetnek ilyen módon kifejezett fokaiból számtani közepet veszünk, 
kifejezhetjük a napi, havi és évi közepes felhőzetmértéket. 
T e isse r e n c  de B o r t  és E l f é r t  foglalkoztak*) különösen ezzel 
a ma még keveset méltatott tüneménynyol. Az előbbi készítette 
az első térképet is, amely a felhőzet geográfiái elterjedését 
tünteti fel úgynevezett «izonef» vonalakkal. Később javított 
térképe után készült a mi 64. képünk. A térképről látszik, hogy 
a legderiiltebb területek általában a szárazföldre jutnak, különö
sen pedig a sivatagos vidékekre. A kontinenseknek ettől a befo
lyásától eltekintvo, általában a felhőzet mértéke fordítva jár a 
légnyomás közepes eloszlásával. Az egyenlítő vidékén borús 
zóna húzódik végig, megegyezőleg a nagy légköri czirkuláczió 
felszálló részével. A szubtrópus magas lényomású zónáinak 
mentén a boridat is sokkal kevesebb, sőt a legdorültebb 
vidékeket ezeken a zónákon találjuk meg, különösen a konti
nensek felett. Innen aztán a pólusok felé ismét gyorsan női a 
felhőzet, különösen a déli sarkvidék felé, ahol egyik maximumát 
éri el. A felhőzet helyett szokás még a napsütés tartamát is 
feljegyezni. Erre a czélra szolgáló műszerünk is van, amely 
autografikusan jegyzi a napsütés időtartamát (1. Függelék). Ennek 
a műszernek a feljegyzéseiben van egy állandó elem, t. i. a 
nappali órák száma a trópusoktól a pólusok felé fokozatosan 
csökkenik télen és fokozatosan növekedik nyáron, mig évi közepes 
értékében majdnem ugyanaz. Csakhogy mármost azok a magasabb 
földrajzi szélességeken fekvő helyek, amelyeken a tél a borul- 
tabb, a nyár meg a derültebb, azok aránylag több napsütéses 
órát fognak felmutatni, mint azok, amelyeken a nyár borús és

*) T W skuenc db  B obt : Étude sur la distribution moyenne de la nébulosité 
á la surface du globe ; Annales du Bureau Centr. Météorol. Paris. E lfket : Die 
Bewölkung in Mitteleuropa; Peterm. Mitth. 1890. Schőnrock : Die Bewölkung 
des Russischen Reiches; Mem. dér Pét. Ak. VIII. Ser. Vol. I. 1894.
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a tél derűs (pl. Kelet-Ázsia). Némi csalódásokra fog tehát az 
eféle mérés vezetni.

A felhőzet térképe nem fedezi teljesen a később leírandó 
csapadék-térképet. Nem mindig az a legborultabb terület, ahol 
legtöbb a csapadék. Így  pl. a Himalája déli lejtője éppen 
olyan borús, mint némely partvidék, holott a Himalája déli 
lejtőjén esik talán a Föld legtöbb esője, mig a perui partokon 
olyan kevés a csapadék, mint valami sivatagon. Dél-Amerika 
északi részében általában fordított a helyzeti: Brazília derültebb 
m int Peru, pedig az előbbiben tetemesen több csapadék hull.

64. ábra. A felhőzet földrajzi eloszlása (izonef vonalak).

Olyan helyeken, ahol sok csapadék mellett kevés a felhőzet, 
ott rendesen nagy záporokban, rövid időig tartó heves esőzé
sekben jelenik meg a csapadék, mig a másik vidéken egyen
letesen eloszlik a nap és év minden szakára.

Ezeket a részleteket úgy, mint az izonef-vonalak egyéb 
rendellenességeit a csapadék eloszlása meg fogja magyarázni.

Az esőzés földrajzi eloszlásának ismerete a geografia egyik 
legfontosabb problémája. Az esőzés a hőmérsékleten kivül a 
legfontosabb kiima elem s úgy a szerves élet elterjedése-, 
mint a felszín orografiai formáinak kialakulásában mérhetetlen
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jelentőségű. A bőséges csapadékú helyeken az erózió nagy 
arányú működése módosítja az orograíiát, ahol pedig a csapadék 
igen csekély, ott a pusztai, sivatagi képződmények az uralkodók. 
A növény- és állatvilág egymáson keresztül-kasul növekedő 
rengetegei, a trópusos őserdők, a nagyon esős területeken vannak 
otthon, mig a sokkal melegebb, de esőtlen vidékeken elkény
szeredett, nyomorult növényzet húzódik meg az árnyasabb, 
kissé nyirkosabb zugokban. Az ember élete is az esőkhöz van 
kötve s ebben a tekintetben talán egyedül a sarkvidék kivétel, 
ahol a csapadék a kóborló eszkimó életére nézve igen kevés 
jelentőségű.

A csapadék évi közepes mennyiségének megállapítása igen 
sok év tapasztalatát igényeli, mert alig van a kiimának szeszé
lyesebb, egyik évről a másikra változékonyabb eleme, mint a 
csapadék. Ha csak hazánkat tekintjük meg, mennyi külömbséget 
fogunk találni egyik évről a m ásikra! Budapesten 1863-ban 
328 mm. csapadék esett, mig 1882-ben 896 mm.! Európán, az 
Unión és Indián kívül ugyan kevés helye van a Földnek, 
ahonnan elég hosszú, évtizedekre szóló tapasztalataink volnának. 
Mindazonáltal ma már meglehetős jó képet adnak az egyes 
térképek, ha nem mennek túlságos részletekbe, ami a tudo
mányos komolyság rovására van, s ha nem tulajdonítunk azoknak 
nagyobb megbízhatóságot, mint amennyit megérdemelnek. 
Egyedül Európa az, ahol részletesebb csapadékos térképeket 
készíthetünk, de még itt is nagy óvatossággal kell eljárnunk.

A csapadék eloszlását a légáramlások és az orografiai ala
kulások szabályozzák. Az eloszlásnak fő vonásait a Föld felszínén 
a 65. ábrában vázoltuk Supan után *) s röviden összefoglalva 
a kővetkező törvényeket állíthatjuk fel.

1. A csapadékot a nagy földi czirkuláczió következőleg 
osztja el:

a) Az egyenlítő vidékén, ahol a két passzát-öv közötti szél
csendes öv felszálló légáramlását találjuk, és pedig évszakon
ként helyét változtatva, ott igen bőséges csapadék hullik. Közép- 
Amerika, az Amazon medenczéje, az Atlanti oczeán egyenlítői 
vidéke, Közép-Afrika, az egész Kongó-medenczével, az Indiai 
oczeán legnagyobb része, s a Szunda-szigetek tartoznak ebbe

*) S upan  : Die Verteilung des Niederschlags auf dér festen E rdoberflache; 
Peierraann’s Mitteilungen. Ergánzung-iheft No. 124. Gotha 1898.
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az övbe. Egyedül az Indiai oczeán éjszaki partjain vannak 
kivételes helyek, miután itt a monzunrendszer a passzátok áramát 
összezavarja. Emmiatt nem jut a Szomáli félszigetre annyi 
csapadék, mint pl. a hasonló helyzetű dél-amerikai Guayana 
partjaira, vagy a hasonló szélesség alatt fekvő Fülöp-szigetekre.

b) Ettől a sok-csapadékos övtől úgy délre, mint északra, 
a magas légnyomások zónájában aránylag száraz övék kerítik 
körül a Földet. Az éjszaki féltekén ebbe az övbe tartoznak: a 
Mexikói plató, az Atlanti oczeán térítői vidéke, a Szahara, 
Arábia, Perzsia és egész Belső-Azsia. Ezeken a vidékeken 
ugyan a térszín is a csapadék megcsökkenését hozza magával, 
de a Perzsa-öböl forró partvidékein, az u. n. Germezir aránylag 
száraz volta csakis innen ered. Kivételt tesznek ebből a zónából 
Ázsia déli és keleti partjai, ahol ismét a monzunrendszer az, 
amely nagyobb befolyású, mint az általános nagy légáramlás. 
A déli féltekén Dél-Amerika déli része, a 35° földrajzi szélesség 
táján, azután Dél-Afrika, Madagaszkár déli partjai, az Indiai 
oczeán keskeny sávja a baktéritő mentén s egész Ausztrália 
tartoznak a nagy nyomású zóna lefelé szálló légáramlata miatt 
szarazzá lett kiimához.

c) A nagy légnyomású zónáktól a pólusok felé a nyugati 
szelek birodalma kezdődik, amely a kontinensek nyugali partjait 
bőven ellátja csapadékkal. így Eszak-Amerika és Európa nyugati 
partjait, azután Dél-Amerika déli csúcsait, Tasmania és Uj- 
Zeeland nyugati partjait. A tengereken is igen sok ez alatt az 
öv alatt a csapadék, igy főképen az éjszak-atlanti és az éjszak- 
paczifikus nagy depressziók s az antarktikus nagy depresszió 
vidékén.

2. A nagy légköri czirkuláczión kivül még a monzun szél
rendszer jő különös tekintetbe. Ez a szél ahol a kontinen
sek partjait mint nyári szél érinti, mindenütt bőséges esőzést 
okoz. így Indiában, Hátsó-Indiában, Dél-Khinában, Japánban, 
Kamcsatka keleti partjain, továbbá az ausztráliai monzun 
Ausztrália éjszaki és keleti partjain. Sőt amint azt majd látni 
fogjuk, még Európában is, nyári csapadék alakjában, megnöveli 
az esőzést Európa felett az ázsiai felmolegedés következtében 
megerősödött nyugati szél.

3. Ezeket az általános törvényeket azonban a térszin 
nagyon módosítja. Általában a hegyek mindig csapadékosabbak,
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mint a környező síkságok. Ez természetes. A hegyek már 
maguk képesek felemelkedő légáramlást okozni völgyi szelek 
alakjában mutatkozó czirkuláczió folytán. De ammellett a hegyek 
az összes légáramlásokat utjukban feltartóztatják s felemelkedni 
kényszerítik, minek következtében a hegy szélnek kitett oldalán 
erős csapadékkiválást észlelhetünk.

A legszárazabb vidékekről kiemelkedő hegyeken is sziget
szerűen erősebb és gyakoribb csapadék jelentkezik. így a Belső- 
Ázsia pusztáiból kiemelkedő hegyek zöld erdővel vannak borítva, 
mert ezeken a síkság felett csapadék nélkül elvonuló száraz 
szelek felszállásra kényszerülnek s igy csapadékukat elejtik, 
így az Ordosz és a Tingeri homoksivatagok között fal gyanánt 
emelkedő Ala-san bérczeit P sev a lszk ij erdővel boritottnak találta. 
A Nan-san gerinczén L óczy  tapasztalatai szerint minden irányú 
szél mellott képződhetett csapadék, holott a hegyok lábainál a 
S zéc h én y i expediczió ott tartózkodásának ideje alatt egyetlen 
egyszer sem emelkedett a nedvesség 35% fölé. Azért záporok 
itt is hullottak, de özek a nagy magasságokba felemelkedő lég
áramlások szüleményei. A Nan-san ormait állandóan hó borítja. 
Hasonlóképen a Tien-san lánczai, még a puszták között emel
kedő Bogdo-Ola gerincze is hóval van fedve s még a rettentő 
Takla-makan homoksivatagról jövő déli szelek is képesek fel
hőbe borítani a hegyek tetejét sőt bőséges hóesést okozni. 
A Szahara közepén emelkedő Aszben és Tibeszti (2700 m.) 
magaslatokon rendszeres nyári esőzés található s a hegyek 
lejtőjéről patakok indulnak meg, amelyek elvesznek a környező 
pusztákon. Az Ural lánczain is több a csapadék mint az orosz, 
vagy a szibiriai alföldön. Éjszak-Amerikában a Sziklás-hegység 
szintén két pusztai, sőt sivatagos jellegű vidéket választ el s 
mégis a hegyeket dús erdők borítják. A növényzet a m agas
sággal együtt szabályosan szaporodik s ha ez a hegység nem 
emelkednék 1000 m.-nél magasabbra, úgy olyan sivataggá 
változnék az Unió nagy része, amely területileg Európát is 
felülmúlná.*)

A csapadék azonban a hegyek lejtőin felfelé .csak egy 
bizonyos határig női a magassággal, azontúl ismét fogy és 
pedig azért, mert a csapadékot a hegyoldalon felemelkedő lég

*) 0. L01.W: Die Wüsten Nord am erikas; Mitth. d. Vereins für Erdkunde, 
Leipzig, 1876.
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áramlás fokozatos lehűlése okozza. Már pedig a hőmérséklet 
csökkenésével együtt fogy a levegőben lehetséges vízmennyiség 
is. Ha tehát annál gyakoribb lesz is az esőzés, minél maga
sabbra emelkedünk, mégis annak csapadékmennyisége bizonyos 
határon túl csökkenni fog, sőt igen nagy magasságokban egészen 
megfogy s a derült ég is gyakoribb lesz, m int a hegy ala
csonyabb lejtőin. Ez a magasság, ahol legtöbb a csapadék, termé
szetesen helyi körülmények szerint változik s általában ott van, 
ahol a hegyeken felemelkedő légáramlások közepes nedves
ségének megfelelő cumulus-képződés közepes nívója van. Á lta
lában tehát a környezet közepes hőmérsékletétől s a levegő 
közepes nedvességétől függ. Minél nagyobb a közepes hőmér
séklet, annál magasabban van a maximális csapadék öve s 
minél nagyobb a levegő nedvessége (közepesen), annál ala
csonyabban van a maximális csapadék öve. Eszerint tehát az 
egyes hegyvidékeken nagyon külömböző magasságokban fogjuk 
ezt az övét megtalálni, sőt a hegy külömböző világtájak felé 
néző lejtőin is külömböző magasságokban jelentkezik.

Jáva szigetén J u n ghuhn  szerint 1000 m. magasságban van, 
az Alpokban mintegy 2000 m. felett lehet, mig Anglia tengerparti 
vidékein 500 m.-re száll alá. India déli részén mintegy 1400 m. 
magasságban találta S ykus, míg a Himalájában 1270 m. magas
ságban. A Tien-sanban igen éles a nyári és téli csapadék 
maximumának különbsége. Amíg a téli csapadék, hó alakjában 
mintegy 2500 — 3000 m. magasságban képződik, ahol a fenyő
erdők regiója van, amelyek alább a nagy szárazság miatt nem 
élhettek meg, addig a hegyek tetején a nyári zivataros esők 
maximuma van s ott a fűnövényzet díszük. Azért a hegyi 
lakók télre ide fel, a téli felhők fölé hajtják a marhát, ahol 
széltől védett völgykatlanokban táplálékot találnak lovaiknak. 
( S zev er c zo v ). W ood a Pamirban a Kara-Kirgizek téli tanyáját 
4880 m. magasságban találta, lovakkal, juhokkal és jaktehe- 
nekkel s a magas vidéket nem takarta hó, mig a feljárat alkal
mával az utazók mély hóban hatoltak előre.*)

*) S v e n  H é d i n  utazása nem erősíti meg ezt a tapasztalatot. Az ö leírásából 
inkább az látszik, hogy a Pamir zárt medenczéiben pl. a Kara-kul tó meden- 
czéjében kevesebb a hó, mint a körülötte emelkedő hegyek ormán, ami való
színű is, mert a zárt medenczék mindig szárazak. Meglehet, hogy Woodnak ez 
a  H a n n  által is czitált észlelése hasonló tüneményen alapszik.
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A hegyeknek majdnem kivétel nélkül külömböző nedves
ségű a két lejtője. A tengerről jövő szelek által ért lejtő mindig 
csapadékosabb, mint a másik, amely szárazföldi szeleket kap. 
Csak akkor egyforma, de akkor is csak körülbelül, a két lejtő 
csapadékmennyisége, ha mindkettő ki van téve tengeri szeleknek, 
vagy ha a hegyláncz az uralkodó tengeri szél irányával pár
huzamos. Ilyen pl. az Alpok láncz-rendszere, ha azt mint egy
séges egyedet tekintjük. A déli lejtő is, meg az éjszaki is egy
formán sok csapadékot kap. De ha az Alpolcot felépitő lánczokat 
külön-külön vesszük tekintetbe, akkor látni fogjuk a lényeges 
külömbséget az egyes lánczok ellentett lejtői között. Az Alpok 
hosszanti völgyei ugyanis mindig szárazabbak, mint az Alpok 
külső lejtői, miután azok a tengeri széltől el vannak zárva,, 
vagy csak úgy ju t hozzájuk tengeri szél, hogy előbb a határ- 
lánezokon keresztül emelkedett, amikor tudjuk, hogy csapadé- 
dékának java részét a külső lejtőn kiejti felemelkedés közben,, 
s a hegy túlsó oldalán mint száraz, főn-szerü szél száll alá.

Mindezeket a viszonyokat az egyes vidékek alaposabb 
tanulmányozása behatóan és rendkivül törvényszerűen meg- 
világitja. A legegyszerűbb és legszabályosabb körülményeket 
Dél-Amerikában találjuk meg s azért ezt tekintsük meg először. 
Dél-Amerika nyugati partszegélyén szabályos hegyláncz, az 
Andok láncza húzódik éjszakról dél felé. A láncz maga a leg
típusosabb csapadékválasztó. Keletre tőle széles medencze s- 
lankás magaslatok torülnek el, nyugatra a hegy lábánál keskeny 
partszegély húzódik végig.

A kontinens legkeletibb pontjától, a S. Roque fokától egész^ 
Cayenneig nyitva áll az Amazon hatalmas medenczéje az 
Atlanti oczeán felé s épen ezek előtt a partok előtt váltakozva 
majd éjszakabbra, majd délebbre eső határral, végződik az. 
éjszak-atlanti passzátrendszer. Az eredetileg NIC irányú szél a 
partok mentén úgyszólván egészen E irányú lesz s végig szalad 
az Amazon medenczéjén, az Andok lábáig. Az Amazon medon- 
czéje lépcsős, lassú emelkedést mutat az Andok felé s ezeken 
a lépcsőkön felomelkedve éri az eső is a hegylánczokat. Termé
szetes, hogy mindenütt bőven önti csapadékát, de legbővebben 
a hegylánczok keleti lejtőin, ahonnan a Maranon, az Ukayali, 
a Madeira stb. eredve, mint hatalmas folyok tevődnek össze, 
hogy a világ legnagyobb folyamát szüljék.

Fizikai földrajz. 15/
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Éjszakon, a Guayanai hegyvidék már némileg elvonja ezektől 
a tengeri szelektől a csapadékot, s azok már az Orinoko völ
gyébe, a llannokra mint szárazabb szelek érkeznek meg. Itt 
már csak időszakos csapadékot kapunk s minden évben egy- 
egy hosszas száraz perriodus jelentkezik.

Pernambucotól délre Brazilia partjai egész Porto-Alegreig 
elég hirtelen emelkednek ki s ezeknek a magas partoknak a 
szegélyét az Atlanti oczeán délkeleti passzátja érinti, vagy pedig 
a Dél-Atlanti nagynyomású foltból mint anticziklónból kiáramló 
szelek hozzák a nedves levegőt a meredek lejtőre. Az atlanti 
lejtőkön a pára kihull s már a San-Francisco folyó elzárt völ
gyébe mint száraz szél érkezik meg. A San-Francisco völgye 
csakugyan Brazíliának legszárazabb része.

Dél felé megváltoznak a viszonyok. A keleties irányú szelek 
helyett a nyugati szelek malmába jutunk, ezek pedig csak az 
Andokon keresztül emelkedve jutnak Argentinia pusztai jellegű 
platójára s alig hoznak oda csapadékot. Erre a rendkívül száraz 
vidékre, annak éj szaki szélére esik a kontinens legforróbb nyara. 
Csak egészen délen, a Magellan szoros körül, ahol az Andok 
láncza szigetvilággá züllik szét, ott kezd ismét bőséges csapa
dék jelentkezni.

Egészen fordítva áll a dolog az Andok másik lejtőjén. 
Az egyenlítőtől éjszakra, ahol a hegyláncz délnyugatról éjszak
kelet felé húzódik, ott a tengeri szelek érhetik a partvidéket, 
külünösen az atlanti passzát révén, de az egyenlítőtől délre hir
telen fordul el a hegyláncz délkelet felé s párhuzamos a dél- 
paczifikus passzátszél irányával. Tengeri szél tehát, tekintve a 
a passzátok állandó irányát, nem éri a partokat; de ha még fel 
is szökik valamelyes szél a parti lejtőkre, az is a perui hideg
áramlás vizéről jő s a kontinens felett felmelegedve, szárazzá 
válik. Még rosszabb a holyzet Éjszak-Chilebon, ahol a tengerről 
egyáltalában nem jő szél a partra. Itt húzódik el, keskeny 
sávban a tenger és a hegyláncz között a Föld egyik legszá
razabb helye, s amig az Andok keleti oldalán az Amazon 
medencze végtelen szelváit öntözi a Föld egyik legdúsabb csapa
déka, addig itt. az alsó Atacama sivatag nyúlik el, egész közel a 
tengerhez. A parti Kordilléra még inkább elősegíti a sivatag 
száraz jellegét. Valparaisotól dél felé azonban kiérünk a nagy 
légnyomású zónából s a nyugati szelek hordják az Andok
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nyugati lejtőire azt a töménytelen csapadékot különösen havat 
aminek következtében a dél-cliilei hegyekről a jégárak lejutnak 
csaknem egész a tengerig.

A többi kontinensen szem előtt tartva az eddig mondot
takat könnyen magyarázhatjuk már most a csapadék eloszlását.

Éjszak-Amerikát úgy nyugaton, mint keleten hegylán- 
czok szegélyzik. A nyugati partok egész S.-Franciscoig, a 
passzát szelek éjszaki határáig nagyon szárazok. Ezen túl a 
nyugati szelek enyhe klímával és bő esővel látják el az éjszak
kaliforniai és a dél-alaskai partokat. A keleti partokat erős 
keleti szelek érik s igy ezek kapnak elég esőt. A kontinens 
belseje azonban, elkezdve Mexikó platóitól egész fel a sark
vidékig, nagyon száraz. Éjszakon ez a száraz kiima kiterjed a keleti 
partokra is, miután ott az éjszak-atlanti alacsony légnyomású 
hely körül keletkezett örvénylő szélmozgás miatt majd N W, majd 
S W felől jövő, tehát kontinentális szelek érik a partokat.

Sokkal nehezebb Afrika csapadékviszonyainak értelmezése. 
Az egyenlítő vidékén, az egész kontinensen dús esőzésű sáv 
húzódik végig, magában foglalván a felső guineai partokat, 
Kamerunt, az egész Kongo medenczét s Szanzibar és MoQambique 
táján éri el az Indiai oczeán partjait. A Szomáli félsziget való
színűleg sokkal szárazabb, mint ezek a területek, de ezt még 
rendes meteorologiai feljegyzések alapján nem állíthatjuk. Egész 
Afrika legcsapadékosabb pontja a Kamerun-hegy oczeáni lejtője, 
ahol Debundsában az évi csapadékmennyiség 9960 mm. (két 
évi tapasztalat szerint), tehát annyi, hogy az egész Föld kerek
ségén egyedül Cserrapundsi, Indiában, múlja felül. Ezt a nagy 
csapadékmennyiséget délnyugati szél hozza, amely a Szahara 
monzun-hatása következtében eltértilt délkeleti passzátból szár
mazott. Ez a szél Guinea partjain egész éven át uralkodik, 
minthogy az éjszakkeleti passzát Éjszak-Afrika nagy kiterje
désű földje miatt, csak nagyon csokély mértékben jöhet létre. 
Igen különös, hogy miképen marad ki a Szomáli félsziget a 
csapadékot hordó szelek járása alól. Partjain az indiai monzun 
S W  és N E  szelei váltakoznak, de egyik sem lép a tengerről 
a partokra s igy csakis a délkeleti passzát legéjszakibb nyúl
ványai azok, amelyek esővel látják el nemcsak ezeket, hanem 
az összes keleti partokat Afrika trópusos vidékein. A Kongó 
medenczéjének tetemes csapadékmennyisége, tokintettel arra,

15*
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hogy a vidék valóban modencze s hogy keletről, ahonnan a S E 
passzát a legtöbb esőt szállíthatná, tetemes magaslatok zárják el, 
valószinüleg a szélesöndek övének felszálló légáramlatában leli 
magyarázatát. Dél-Afrika épen fordított viszonyokat mutat 
s esőzés tekintetében megfelel Dél-Amerika hasonló széles
ségű vidékeinek. Az egész vidék minden évszakban még a déli 
félteke nagynyomású öveinek éjszaki oldalára esik s igy az ott 
uralkodó szelek még keleties irányúak. Csakugyan, az Orange 
folyó alsó szakasza, Német-Dél-Afrika s a Kalaliari sivatag igen 
kevés esőt kapnak. A passzát igazi esőit azonban Madagaszkár 
keleti lejtőjo kapja meg, a környező szigetekkol együtt.

Igen érdekes jelenség, hogy Capetown felett a Tábla-hegy 
déli lejtőjére hull a nagyobb csapadék, mig a város felőli, éjszaki 
lejtő sokkal szárazabb.

Éjszak-Afrikába a Kamerun és Kongo vidéki nagyon esős 
területről, Szudán átmeneti vidékén keresztül jutunk. Az Atlanti 
oczeán NE passzátja nem fordul be a kontinens felé, egyebütt 
pedig mindenütt csak közeli szárazföldek, vagy kis kiterjedésű 
beltengerek környezik. Egyedül a Földközi tengerről jön állandó 
légáramlás a sivatag felé, de ez részben már az Atlaszon kiejti 
csapadékát, részben pedig sokkal hűvösebb kiima alól érkezvén 
a Szahara izzó sivatagja fölé, nagyon kiszárad s csapadékot 
csak a sivatag nagyobb emelkedésein ejt ki.

Dél-Afrikához nagyon hasonlítanak Ausztrália esői, csak
hogy Ausztrália valamivel délebbre is nyúlik, azonkívül a 
kontinens belseje télen a nagynyomású zóna egyik tagjává lesz 
s igy déli partvidékei Ausztrália telén (junius és julius hóna
pokban) már a nagynyomású zónától délre jutnak, tehát a 
nyugati szélrendszerbe kerülnek. Tasmaniának, New-Sealandnak 
nyugati partjai az esősebbek, sőt még a kontinens délnyugati 
sarka is bőven kap esőt, de az igazi esőzést a keleti partokra 
az ausztráliai monzun hozza, amely Ausztrália nyarán a délpaczi- 
fikus passzátot egészen keleti irányúvá tereli el.

A Szunda-szigetek Uj-Guineával együtt temérdek esőt 
kapnak, hisz itt húzódik végig a felszálló légáramlások öve s 
amellett minden irányú szél a szigeteket tenger felől találja.

Ázsia esőzésének eloszlását teljesen a kontinens saját 
monzun-rendszere rendezi s ennek járásától függ mindenütt a 
csapadék mennyisége. Ázsia hegyrajza olyan, hogy délen és kele-
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ten mindenütt széles parti lejtőségek ereszkednek alá a belsőázsiai 
magas földekről; ezeket meg mindig magas perem határolja s 
így a magas medencze az uralkodó típus Ázsiának ránczolt 
hegyekkel borított vidékein. A térszin természete tehát azt hozza 
magával, hogy a tengerparti lejtőségek, vagy periferikus terü
letek esőzés tekintetében élesen ellentétben vannak a belső
ázsiai, hegybástyákkal körülvett magas földekkel. A monzun- 
szélrendszer úgyszólván egész Ázsia körül érezteti hatását s 
a  nyári félév alatt mindenütt a kontinens felé tartanak a 
szelek. Ezek látják el aztán a perifériát esővel. India a típusa 
a  monzunesőzésnek s egyszersmint legvilágosabb magyarázója 
a  térszin és csapadék összefüggésének. Ha Ázsia kontinensén 
keresztül metszetet készítünk délről éjszak felé, akkor látni 
fogjuk, hogy mi az oka annak, hogy daczára a Himalája 
óriási bérczfalának, mégis kap még Tibet minden hegye is esőt 
vagy havat, sőt ju that az Indiai oczeán felől csapadék még a 
Tien-san lánczaira is. A szél ugyanis nem csak hegyeken emel
kedik keresztül, hanem amellett mind éjszakabbra és éjszakabbra 
is jut, tehát folyton hidegebb lclima alá, minél fogva már akkor 
is kiejtené csapadékját, ha teljes síkságon futna végig délről 
éjszak felé.

Úgy kell tehát tekintenünk a dolgot, mintha a magasságokat 
nem a tenger színétől, hanem valamelyik izoterma felülettől 
számítanánk. A csapadék eloszlása is olyan lesz tehát, mintha 
nem a Himalája volna a legmagasabb láncz, amelyet a szelek
nek át kell hágni, hanem ezen túl mind magasabb és magasabb 
bérezek következnének, tehát azokra is mindre jut valami csapa
dék. A folytonos lehűlés miatt azonban, ha az eső gyakorisága, 
vagy az esős napok száma ugyanaz is marad, a csapadék mind 
szegényebb, mert a lovegőben foglaltatható páramennyiség mindig 
kevesebb és kevesebb.

Ugyanezen oknál fogva az éjszakról délre tartó légáram
lások nem szállíthatnak csapadékot az első nagyobb hegy- 
lánczon túl.

A csapadék java azonban minden esetre a legelső nagy 
magaslatok lábán hull ki. A S ff  monzun előtt az első akadály 
Indiában a nyugati Ghat hegység, amelynek nyugati lejtőjén 
s az előtte elnyúló Malabár partokon monzun idején bő eső 
hull. A második, még hatalmasabb lépcső a Himalája fala,
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különösen pedig annak keleti vége, ahol a Ganges és Bram aputra 
alföldjéből átmenet nélkül emelkedik ki a Föld legmagasabb 
hegygerincze. Hasonló hirtelenséggel állja útját a 8W  monzun- 
nak Asszam hegyvidéke, meg a Patkói-Arakan láncz Hátsó- 
India nyugati partjain s itt, -hull a Földön a legtöbb csapadék. 
Cserrapundsi, ahol az évi közepes csapadék 33 évi átlag szerint 
11,789 mm. óriási mennyiség, a Föld legcsapadékosabb helye 
(Magyarországon legtöbb eső esik Fuzineben és pedig mint
egy 2500 mm., tehát kevesebb, mind egy negyed része az előb
binek. Budapest csapadéka csak 665 m m !)

Az Arakan hegyláncz mögött, az Iravadi völgyében, mint 
meglehetős zárt medenczében nagyon megcsökkenik a csapadék, 
míg Sziam délfelé nyílt, lépcsős medenczéje, valamint Annám 
hegyeinek keleti lejtője igen sok esőt kap. A monzun látja el 
esővel egész Dél-Khinát, Japánt, Koreát, Mandsuországot, sőt 
még Kamcsatkát is, persze folyton fogyó mennyiségben, délről 
éjszak felé.

Nyugat felé a monzun rendszerét megszakítja Arabia és a  
folytatását tevő Szahara, amely a maga külön szélrendszerével 
nem engedi kifejlődni sem a téli, sem a nyári monzunt. Ezen 
az oldalon tehát egyedül Boldog-Arábia kap esőt, meg a 
Libanon külső lejtője, amely épen olyan szerepű, mint az 
Atlasz hegység. A monzun azonban határozottan érvényre ju t 
ismét Európában, amint arról majd szó lesz. A szarmataalföldön 
nyugatró] kelet fölé a csapadék folytonos csökkenését látjuk, 
csak az Ural képes ismét valamivel többet megsűríteni, aztán 
annál kevesebb jut a nyugat-szibiriai alföldre, amely való
színűleg a legkeletibb helye a nyugati szelek által hozott 
csapadéknak. Szibiria többi része szintén nagyon száraz, külö
nösen pedig annak éjszakibb vidékei.

A legrészletesebben ismerjük a csapadék eloszlása tekin
tetében Európát. Ezen a kis kontinensen, amilyen komplikált 
annak térszíne, épen olyan változatos az esőzés eloszlása is. 
A csapadék eloszlása tekintetében két fővidékre oszthatjuk 
Európát. 1. A három déli félszigeten s általában a Földközi 
tenger vidékén a csapadék nyugatról keletre és éjszakról délre 
általában csökkenik s a téli esőzések az uralkodók. 2. A kon
tinens fő törzsén a csapadék nyugatról keletre szabályosan 
csökkenik, csak a térszin változtatja meg annak lokális
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eloszlását. Az első vidékre is már az Atlanti oczeán szol
gáltatja a nedvességnek legnagyobb részét, de a második 
vidékre minden csapadék nyugat felől jő, ha néha a cziklónok 
által hozva, kerülő utakon is.

Igen érdekes figyelemmel kisérnünk, hogy mennyire változ
tatja meg a csapadéknak nyugatról keletre való egyenlete
sen fogyó eloszlását Európa térszíne. Francziaország majdnem 
egészen egyenletesen lejt a Centrális platótól az Atlanti oczeán 
felé s azért ezen a szél felemelkedve, olyan egyenletesen osztja 
el a csapadékot, hogy Francziaország legnagyobb részéről alig 
érdemes csapadékos térképet készíteni, olyan egyenletes az. 
Egyszerre megszakad azonban az egyenletes lejtő a Cevennek 
lépcsőjével s Languedoc száraz, majdnem pusztai jellegű partjaira 
jutunk le. A szél alászállva a Rhőne völgyébe, száraz széllé 
válik s csak az Alpok lejtőjén felemelkedve lesz ismét esőssé. 
Éjszakabbra, a Yogeseknek a Párisi medencze felőli lejtőjén 
szintén sok esőt találunk, de a középső Rajna árkos mélyedésű 
völgye Baseltől Frankfurtig annyira száraz, hogy a lösz itt 
egész típusosán kifejlődhetett fi. VI. táblát).

A Rajna árkának túlsó partján a Schwarzwaldban ismét 
felemelkedik az évi csapadék 1000 mm.-en felül, de a Sváb- 
Bajor medenczében megint leszáll az ezt a vidéket normálisan 
megillető mértékro. A Böhmonvald, a Thüringerwald ismét sok 
esőt vonnak el a mögöttük fekvő Csehország medenczéjétől, 
amely a Morva medenczével együtt átlag szárazabb, mint a 
Magyar medencze (mert kiterjedésükhöz képest mélyebbek 
emennél).

Ettől a vidéktől éjszakra, Németországban a csapadéknak 
állandó fogyását láijuk Hollandiától a nagyon száraz Visztula- 
vidékig, ahol úgy látszik, hogy a Koleti tenger nyújt ismét 
némi tápot a csapadékukban nagyon megfogyatkozott nyugati 
szeleknek. Oroszországban azután majdnem egész szabályosan 
fogy a csapadék WNW felől ESE felé s végre a Kaspi-tó 
vidékén az évi közepes csapadék 200 mm.-en is alul marad s 
emiatt a dél-oroszországi steppék lassanként teljes sivatagba 
mennek át a Turáni alföldön.

Magyarország hegyekkel körülzárt medenczéjébe minden 
irányú szél csak hegyeken által léphet be. Egyedül az uralkodó 
nyugati szél az, amely Wien táján alig emelkedve valamit,
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jöhet be a Felső-Dunamenti medenczékből és az Alpok hosszanti 
völgyeibői, míg az Adriáról felemelkedő délnyugati szél csapa
dékának legnagyobb részét a Karszt vidékén ejti le s Fuzine 
táján létre hozza Magyarország legnagyobb csapadékát (2500 
mm.) A magyar medenczének mégis legszárazabb helyei a 
dunántúliak, ahol még leszálló szél a nyugati, míg az ország 
kelet ibb részei, különösen a hegyek lábainál, valamivel több esőt 
kapnak. A Nyírségen, a Tisza felső völgyében a délnyugati 
szél a csapadékos, amely ott a határhegységeken átemelkedni 
kénytelen. A Bihar hegységben, a Kodru-Momában a nyugatias 
irányú szelek hozzák az esőt, míg Temesmegye déli részén az 
éjszaki és éjszaknyugati szél a nedves, a délkeleti pedig, amely 
a  bánáti hegységen át Románia alföldjéről jött, Romániában 
ejti ki csapadékát és a Deliblati homokpusztára mint teljesen 
száraz, főnszerű szél érkezik meg.

Az erdélyi medencze ismét nagyon száraz s a szelek már a 
keleti Kárpátokon átkelve sem képesek olég vizet kifacsarni s 
az erdélyi száraz medencze valósággal átszolgál Moldova poros 
síkjaira, hogy aztán kinyúljon egészen a Fekete tenger part
jára, ahol a Kaspi pusztákon kívül, Európa legkevesebb csapa
déka hull.

Amíg a nagy orosz lapályon a nyári esőzés a nyugati szelek 
uralmával rendkívül pregnáns jelenség, addig a Kaukázus vidéke 
már a Földközi tenger vidékéhez hasonló klímának az orosz 
klímával való keveredését mutatja. A Kaukazus déli lejtőjén 
igen erős a csapadék s ez az esős vidék különösen a Rión 
folyó vízgyűjtő területét foglalja magába. Különösen érdekes 
azonban a Kaspi-tóra nyíló Kúra és Áras folyók medenczéje, 
amely a Kaspi-tóról felemelkedő légáramlásokkal kap csapa
dékot.

A Földközi tengerbe nyúló félszigetek mindegyike nyugati 
oldalán kapja a több csapadékot.

A Pireneusi félsziget nyugati és éjszaki partvidékei túlsá
gosan bő esőzésben részesülnek az Atlanti oczeán felől (Serra 
da Estrella*) Portugalliába nl441 m. magasságban 2966 mm.), de 
már a Mesetára, León és a két Castilia magas platóira csak 
kevés csapadék jut. Még szegényebb esőben Aragónia, amelybe

*) Hann: Zum Kiima dér Serra da Estrella; Met. Zeilschr. 1896. XIII. k. 
350. lap.
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az esőt hozó nyugati szelek csak a Mesetáról leszállva jutnak, 
a  Földközi tengerről pedig amúgy is kevés szél jő a félszigetre, 
de annak csapadékát is kiválasztja a Cataloniai hegység, amelyen 
az Ebro csak koskeny szurdokkal tör keresztül. Aragónia emiatt 
Spanyolország legszárazabb, majdnem pusztai jellegű területei 
közé tartozik. A Földközi tenger partján elnyúló szegély 
Barcelonától egész Gibraltárig szintén igen száraz s ez talán 
egész Európának legderültebb egű vidéke, ahol csakugyan 
szükség van a huerták öntöző műveire. A Sierra Nevada, 
továbbá a Castiliai választóhegység mint szigetek állnak ki a 
spanyol magas föld száraz területeiből. Legmesszebb vezeti a 
kis kontinens belsejo felé a csapadékot a Quadalquivir völgye.

Itáliának két esős zónája van, egyik az Apenninek rend
szerének nyugati lejtője, a másik az Alpok déli lejtője. Száraz 
vidékei aránylag a Po síksága, azután az Apenninek keleti 
lejtője, különösen pedig az Apuliai síkság, amelyet nyugatról 
az Apenninek, keletről pedig a Gargano félsziget röge védelmez
nek a csapadék ellen.

Még élesebb a nyugat és kolot közötti különbség a Balkán 
félszigeten, ahol a Dinári Alpok nyugati lejtője a Karszttól 
egészen a Peloponnesus déli csúcsáig bő csapadékban részesül, 
míg a Balkánfélsziget többi része nagyon száraz. Különösen 
szárazak pedig azok az elzárt medenezék, amelyek a félsziget 
komplikált térszíne folytán támadtak. így a Rigómező, a 
Maricza mindkét medenezéje (Filippopolis és Edrine vidékén); 
azután azok a tengerparti lapályok, amelyeknek éjszaknyugatról 
magas hegyhatáruk van, mint pl. a Szaloniki síkság, továbbá 
Athéné vidéke. A legtöbb csapadék a Szkutari tó, Cetinjo és 
a Bocche di Cattaro vidékén esik és podig Crkviceben 4360 mm., 
ami egész Európa, sőt az egész mérsékelt égöv legnagyobb 
csapadékmennyisége az egész éjszaki féltekén! Hasonlóképen 
igen sok a csapadék Cetinjében és pedig 2934 mm. (1. VI. 
tábla).*)

*) Közép-Európa évi közepes csapadékeloszlásának térképéhez a követ
kező adatokat használtuk:

R a i .m  0 .:  A magyar korona országainak csapadékviszonyai. Térképpel; 
M. Mérnök- es Epítész-Egylet Közlönye XXXII. k. 1898. p. 1. — Romániára 
Heiutes : Régime pluviométrique de Roumanie. Bucarest 1900. térképpel. — 
Oroszországra: Az Oroszbirodalom klimatológiai atlasza. Sct.-Peterburg 1900, 
Oémetországra : Hellmahn: Regenkarten d. Preussischen Provinzen (Schlesien, 
Nstpreussen, Westpreusen und Pozen). Sajnos, ezek a külön megjelenő tér
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Európa éjszaki részein, úgy mint Angliában és a Skandináv 
félszigeten ugyanazt a jelenséget találjuk, hogy a csapadék 
azoknak nyugati partjain igen bő és minden évszakban egyen
letesen oszlik el. A Brit szigetek térszíne olyan, hogy a 
nagyobb magaslatok általában a nyugati partokon emelkednek 
s így ez a körülmény még inkább elősegíti a csapadéknak 
nyugatról keletre való csökkenését. Angliában, annak éjszaki 
részén aCum brian hegységben*) (Cumberland) esik a legtöbb eső 
(a Styehead hágón, amely a Lingmell-Benk völgyből a Derweut 
folyó völgyébe vezet át, 4310 mm.), Skócziában pedig aBen-Nevis 
vidékén (Ben-N evis csúcs 1343 m. magas met. állomásán 3800 mm.). 
Irlandnak délnyugati zuga a legesősebb, de azért az egész szigeten, 
a legszárazabb Dublin vidék kivételével, sehol sem kevesebb 
a csapadék 750mm.-nél. Angliában legszárazabb a The W ash öböl 
környéke a keleti partokon, ahol a csapadék 600 mm.-re száll alá. 
Norvégia nyugati partjai valamivel kevesebb csapadékot kapnak, 
mint Anglia. A legtöbb Bergen vidékén hiúi (Florő 1940 mm., 
Bergen 1850 mm.), de aztán gyorsan megfogy a csapadék fenn 
a fjeldeken és különösen Svédország éj szaki részében 500 mm.-en 
alul murád. A legszárazabb Kola-félszigete, amely különben már 
esőzés tekintetében a sarkvidékhez tartozik, ahol, különösen 
télen, mindenütt igen kevés az eső és a hó s a sarkkörön belül 
egyedül Norvégia éjszaknyugati partjain számottevő a csapadék.

képek egymással nem illeszthetők össze pontosan, az izohiéták nem egymás 
folytatásai. P olis : Die Niederschlagsverth. d. Mittí. Rheinprovinz; Forsehungen 
zűr d. Landes-u. Volkskunde XII. 1. — F. Schui.z : Die jáhrlichen Nieder- 
schlagsmengen Thiiringens u. des Harzes. Archív f. Landes u. Volkskunde d. 
Prov. Saehsen 1898. p. 8—79. — S chdltheiss : Die Niederschlagsverháltnisse 
des Grossherzogthums Baden. Beitráge zűr Hydrographie d. Grossh. Baden. 
1900. Heft 10.

Az osztrák tartományokra sokkal kevesebb újabb adatunk van. A régieken 
kivül: Fkeji.ach : Étude sár la Labe I. Distribution géographique et temporaire 
des degrés de précipitations dans le bassin hydrographique de Labe (Élbe) en 
Bohémé. Prag 1896. Pabtsch : Die Regenkarte Schlesiens und dér Nachbar- 
gebiete ; Forsehungen z. Deutschen Landes u. Volksk. IX. k. 3. füzet. K. Szrn-c: 
Ogolny zarys Stref ldimatyovnych Galicyi. Lwow. 1898. Balkán-félszigetre : 
MaitGiLKB: Regenfall in den Bocche di Cattaro und m dér Crivoscie; Met. 
Zeitschr. XVI. k. 1899. 329. lap. V. Raulin : Die Regenvertheilung auf dér 
Balkanhalbinsel, 1871—90. Met. Zeitschr 1895. XII. k. 426. lap. — Italiára: 
E. Milloskvich : Sulla distribuzione della Pioggia in italia. Parte II. Annali < e 11 
Ufficio centrale di Meteorologia Italiana Serie II. Vol. III. Parte I. 1881. p. 129. 
Svejczra: R. Billwillkk : Carte pluviometrique de la Suisse 1864—93 Archives 
des Sciences Pbys. et Nat. Génévé 1897.

*) L. Met. Zeitschr. 1898. XV. k. 197. lap.
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Mindezen adatok alapján ma már pontosabban ki lehetne 
számítani a szélességi körök közepes csapadékmennyiségét, de 
ez újabb adatok alapján még nőm történt meg. Egyedül J. 
M u rra y  számította ki L oomis legelső csapadékos térképe alapján 
a szélességi körök szerint vett zónák közepes csapadékmennyi
ségét s eredményei röviden összefoglalva a következők:*)
S z é le s s é g i  z ő n á k  0”— 10° 10°— 20° 20°— 30° 30°—40° 40°— 50° 50°— 60° 60°— 70° 70°— 80°

Éjszaki félteke 212 102 73 59 61 59 40 38
Déli félteke 203 132 71 75 113 112 (107) ?

A földrajzi szélességek szerint tehát a csapadéknak 3 
maximális zónája van t. i. egy az egyenlítő vidékén és pedig 
attól kissé éjszakra, a másik kettő pedig a nagy légnyomású 
zónáktól a pólusok felé, a 40°—50° szélességek között. A csapa
dék eloszlásának minimuma van a nagy légnyomású zónákon 
és a két pólus vidékén, noha a déli sarkvidéket ebben a tekin
tetben még ma sem ismerjük. Meg kell jegyeznünk, hogy az 
összes eféle számítások csak a szárazföldekre vonatkoznak, 
miután a tengereknek csak kis részéről ismerünk annyi fel
jegyzést, hogy abból az évi csapadékmennyiségre lehetne követ
keztetni' rendesen csak a csapadékos napok számáról van 
bővebb ismeretünk.

V. FEJEZET.

A csapadék napi és évi ingadozása.

Az esőzés a napnak nem minden órájában egyformán 
gyakori és nem minden óra mutat fel — hosszú évek közép- 
értékében — egyforma esőmennyiséget. Szárazföldek belsejében 
általában azt tapasztaljuk, hogy délután esik a legtöbb eső és 
pedig 2—6 óra között. De rendeson két maximuma van az 
esőzés napi eloszlásának, t. i. a késő éjjeli, vagy kora reggeli 
órákban is több az eső, mint a késő esti, vagy a délelőtti órákban, 
így pl, Bukarestben a közepes napi csapadékmennyiség ezred
részei a következőleg oszlanak el a nap egyes óráira:**)

*) J. M u r r a y  : On the totál rainfall of the land ot the globe; Scotlish 
Geogr. Magazin III. k.

**) A sok évből számított közepes napi csapadékmennyiséget tegyük • 
egyenlővé 1000-rel s így osszuk el az órákra a tényleges mennyiségek arányá
ban. így különböző állomásokon egymással összehasonlítható értékeket kapunk.
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Órák Éjfél—2b 2—4h 4—6h 6— «b 8—10h 1 0 - dél
Csapadék °/oo 67 66 83 82 78 75

Órák 0—2b 2 — 4b 4—6h 6—8b 8 — 10b 10—éjfél
Csapadék °/oo 74 82 122 115 76 80

Ez a rendes szárazföldi típus, míg a tengerparti állomások 
rendesen csak egyetlen éjjeli maximumot adnak, pl. Triestbon 
a fennebbi órák szerint a csapadék °/oo

102 86 85 73 75 75 67 68 74 84 104 170
Ez a tünemény könnyen magyarázható. Szárazföldeken a 

legtöbb csapadékot a felszálló légáramlás keletkezése okozza, 
amely legintenzívebb a délutáni órákban. De azonkívül az éjjeli 
lehűlés is tetemes csapadékot választhat ki s ez okozza az éjjeli 
maximumot. A tengerek partján a délutáni maximum hiányzik, 
hanem annál intenzivebben tűnik ki az éjjeli maximum, ami 
tormészetes, mert itt a délutáni felszálló légáramlás hiányzik, 
vagy ha van is, azzal az aránylag hűvös tengeri levegő intenzív 
felmolegedése, tehát nedvességének erős megcsökkenése jár 
együtt. Ezt bizonyítja az is, hogy nyáron az éjjeli maximum 
még túlnyomóbb, mint télen. Nyáron ugyanis nappal a tenger 
és a szárazföld között nagyobb a hőmérsékletkülönbség, tehát 
a tengerről jövő hűvösebb levegő aránylag jobban felmelegszik 
s így nedvessége kisebb lesz. Viszont nyáron a tenger feletti 
levegő hőmérséklete magasabb mint télen, tehát telítés állapotá
ban a benne foglalt abszolút páramennyiség is nagyobb. Nyári 
éjjeleken ugyanolyan a hőmérséklet-eloszlás a partokon, mint 
télen szokott lenni, t. i. hogy a tenger feletti levegő alig veszít 
valamit nappali melegéből, míg a szárazföld ennél jobban lehűl. 
Ugyanazon fokú lehűlés azonban nyáron, a nagyobb páratar
talom miatt, több párát enged kicsapódni, mint télen. Innen 
tűnik fel az éjjeli maximum nyáron olyan túlnyomónak.

Az eső gyakorisága az esőmennyiséggel tökéletesen egy
forma napi járást mutatna, ha az eső intenzitása a napnak 
minden szakában ugyanaz volna. Mivel azonban a délutáni 
esők — mint a tapasztalat mutatja — mindig intenzivebbek, 
mint az éjjeli esők, annál fogva az eső gyakorisága nem szük
séges, hogy épen olyan napi eloszlást mutasson, mint az 
esőmennyiség s mégis létre jöhet az esőmennyiség délutáni 
maximuma. A tapasztalat csakugyan azt mutatja, hogy az eső
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sokkal gyakoribb éjjel és kora reggel, mint délután, de a dél
utáni esőzések Idadóbbak, tehát az esőmennyiség maximuma 
mégis délutánra ju t (a szárazföldeken).

Ezek alól az általános szabályok alól vannak lokális kivé
telek, de miután az eső,óránkénti feljegyzése sajnos, még csak 
nagyon kevés helyen folyik, annálfogva részletesebb szabályokat 
még ma alig lehet felállítani.

Sokkal nagyobb fontosságú és földrajzi jelentőségű a csapa
dék évi eloszlása

A  csapadék évi eloszlását rendesen havi közepekben szokás 
feltüntetni, azonban nem szabad elfelejtenünk, hogy a hónapok 
nem egyenlő hosszúak s igy nem adnak ilyen számítások egy
mással tökéletesen összehasonlítható eredményeket. Szokás a 
havi közepeket egyenlő hosszúságú (30 napos hónapra) átszá
mítani, a mikor azonban a havi közepek összege nem adja az 
évi középértéket. Mások az év 12-ed részére, 30’4 napra szá
mítják át a havi közepeket, ismét mások minden hónap közepes 
napi csapadékmennyiségét számítják ki. A ngot végre azokat az 
eltéréseket számítja ki, a melyeket az egyes hónapok mutatnak 
attól a csapadékmennyiségtől, a mely az egyes hónapokra jutna, 
ha a csapadék az egész év folyamán teljesen egyenletesen 
oszlanék el. Ezeket a relatív "számokat ő az eső relatív exces- 
susának nevezi havonként. Kétségkívül ez a legpreczizebb formák 
egyike, de közelről sem olyan egyszerűen áttekinthető, mint a 
közös hosszúságra hozott hónapok abszolút közepes csapadék- 
mennyisége.

Bármi módon fejezzük is ki a csapadék évi eloszlását, 
mindenképpen arra jutunk, hogy a csapadék évi eloszlását 
főképen a felszálló légáramlások szabályozzák, a melyeknek 
három fő oka van: 1. az egyenlítői szélcsendes övben a levegő 
a nagy légköri czirkuláczió folytán száll fel, 2. a mérsékelt 
égövek alatt gyakori az örvénylő légmozgás, amely felszállással 
já r és 3. a hegyek is kényszerítik a levegőt felszállásra, ami 
különösen a monzun szélrendszer csapadék viszonyait szabályozza.

Ezek szerint már most a csapadék évi eloszlása a követ
kező eső-vidékekre osztja a Földet.

1. Az egyenlítő közelében a szélcsendek öve, tehát a leg
intenzívebb folmelegedés helye a Nap állásával együtt változ
tatja helyét s mindig ott, vagy legalább annak közelében talál
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ható, a hol a Nap délben a zeniten jár. Miután a Nap a két 
térítő között minden parallel-körön kétszer megy át egy esz
tendőben, ennélfogva az egyenlítő körül egy évben kétszer 
következik be az osős időszak. Az egyenlítőtől távolabb, a két 
térítő közelében azonban már oly gyorsan követi egymást ez a 
két időszak, hogy nem lehet őket elválasztani, mert össze
folynak, sőt a térítőkön mindig csak egyszer is van egy esz
tendőben a Nap a zeniten s itt szigorúan csak egy esős perió
dusnak kell lennie. Az egyenlítőtől délre és éjszakra körül
belül a 10° szélességig csakugyan két esős és két száraz évszakot 
különböztetünk meg. Az egyenlítőn magán a két esős idő
szak a tavaszi és őszi napéjegyenlőség időtájára esik (rendesen 
megkésve), míg az egyenlítőtől éjszakra a két esős évszak 
közeledik egymáshoz és pedig akképen, hogy a nyári szárazság 
időszaka megrövidül, a téli pedig meghosszabbodik s legnagyobb 
a szárazság akkor, mikor a Nap az ellenkező félteke térítője 
felett áll. Ezt a zónát a kettős trópusi esőzések övének nevezzük.

2. A térítők közelében a két esős évszak oly gyorsan követi 
egymást, hogy szétválasztásuk lehotetlen, s azért ezt a két 
zónát az egyszerű trópusos esőzések övének hevezhetjük. Az 
esős évszak ezeken a zónákon a nyár.

3. A passzát szélrendszer külső határain a nagy nyomású 
zónákban általában kevés a csapadék, mert hisz ezek felett a helyek 
felett van a nagy légköri czirkulácziók leszálló ága, amelylyel a 
levegő felmelegedve, szárazabbá válik. Ez a nagynyomású zóna is 
változtatja helyét és pedig az illető félteke nyarán mindig távolabb 
van az egyenlítőtől, mint a félteke telén. Azokon a helyeken, 
amelyek felett ez a magas légnyomás nyáron tartózkodik, azokon 
nyáron nincs eső, hanem csak télen, a mikor a nagy légnyomás 
délre vonult, s előbbi helyét átengedi a mérsékelt égöv nyu
gatias szeleinek és cziklónjainak. Ezeken a vidékeken tehát az 
esős évszak a tél s a száraz a nyár. Ez a zóna körülbelül a 
28° és 40° szélességek közé esik. A csapadék ezeken a vidé
keken általában kevés, de a téli csapadékot is főként örvénylő 
légmozgások, cziklónok okozzák, a melyek télen gyakrabban 
száguldanak végig ezeken a vidékeken, mint nyáron. Nem is 
annyira a havi közepes légnyomás elhelyezkedésében tűnik fel 
annyira ez a tünemény, mint inkább abban, hogy ilyenkor 
ezeken a vidékeken gyakoriak a cziklónok.
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Ilyen téli esői vannak különösen a földközi tenger vidé
kének, továbbá Észak-Amerika nyugati partjainak a téritőn 
kivid, végül a déli féltekén levő kontinens-nyúlványok térítőn 
kivül fekvő részeinek, különösen podig a nyugati partoknak, 
mert hisz mondottuk, hogy az esőzés ideje alatt ezek a vidékek 
a nyugati szelek zónájába kerülnek, (a cziklónok is nyugatról 
keletro tartanak), tehát a nyugati kontinens-partokon jelent
keznek igazában, mig a keleti kontinens-partokon ilyenkor 
kontinens felől jövő, száraz szelek jelentkeznek, akár legyen 
az ülető helyen monzunrendszer, akár nem. A legnagyobb 
ilyen jellegű terület a Földközi tenger vidéke, a hol épenezon 
a helyen beltenger teszi nedvessé a levegőt.

4. A mérsékelt égöv többi részén a nyugati szelek uralma 
alatt minden évszakban van eső, a melynek egyenletes elosz
lását csak lokális körülmények változtatják meg. A déli félteke 
mérsékelt övének legnagyobb része olyan egyenletes esőelosz
lást m utat az óczeánokon egész éven át, hogy alig lehet évsza
kokat ebben a tekintetben megkülönböztetni. A térítő felé 
azonban az egyenletes eloszlás mindinkább megzavarodik, az 
őszi és tavaszi esőzés kezd túlnyomó lenni, majd végre a szub- 
trópusos vidékeken a kettő, t. i. az őszi és tavaszi esőzés any- 
nyira közeledik egymáshoz, hogy mint egyetlen téli maximum 
tűnik fel. Az éjszaki féltekén általában ehhez hasonlók a körül
mények, de ide épen sok kontinens jut, a melyek megzavarják 
a tünemények rendes lefolyását s némi eltéréseket okoznak, 
amelyek azonban nem olyan nagyok, hogy azért minden évszak
ban ne volna számba vehető esőzés.

5. Azokon a vidékeken, ahol szabályosan váltakozó irányú 
szelek járnak, ott az esőzés évi eloszlása szigorúan periódusos 
és pedig a térszíntől függ. Legnagyobb szabású a szabályosan 
váltakozó szelek közt az ázsiai monzun, amelynek nagy szabá
lyosságát már többször kiemeltük. Ázsia déli és keleti partjain 
a monzun szabályos váltakozása m iatt az esőzés igen szabályosan 
következik be és pedig nyáron, amikor a tengor felől jön a szél 
a szárazföldre. Téli esőzés csak a szigeteknek kontinens felőli 
oldalain vagy egyes félszigeteknek a téli monzun léié fordított 
oldalain lehetséges. Téli esőzést csakugyan csak Japán nyugati 
partjain, Annám Tonking felé eső partjain, azután Elő-Indiában 
a Koromandel partokon és végül Ceylon éjszaki felén találunk.
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Különösen érdekes Ceylon szigete, amelynek éjszaki felén télen, 
déli felén pedig nyáron esik túlnyomó mértékben, miután a 
hegyes sziget déli lejtőjét a nyári monzun, éjszaki lejtőit pedig a 
téli monzun éri (1. 66. ábra). Ugyanez a különbség van India 
nyugati és keleti partjai, a Malabár és a Koromandel partok között.

A monzun hatása 
folytán, bátran 

mondhatjuk, hogy 
nehány kivételes 
helyen kívül, mint 
amilyenek a most 
említettek is, egész 
Ázsia körül a nyári 
csapadék az ural
kodó, még fenn 
Kelet-Szibiriában 

is, ahol a tél nagyon 
száraz.

Ugyanez a mon- 
zunhatás teszi 

Európa legnagyobb 
részén is a nyári 
esőzést túlnyomó
vá. Magyarorszá
gon május végén 
vagy junius elején 
olyan hirtelenség
gel következik be a 
nyugatias irányú 
szeleknek uralomra 
jutása, hogy ezt 
csak monzunszerű 
hatásnak tulajdo
níthatjuk. Tudjuk, 
hogy ekkor esik le 

hirtelen június első pentádjában hazánkban a hőmérséklet s tud
juk, hogy az esőzés meglehetősen egyidőben kezdődik nálunk és 
Bombayban.*) Breslau hőmérsékleti vonala hasonló csökkonést

*) Cuolnoki : A Medárdus napi hőmérsékletcsökkenésről; Math. és Phys. 
lapok. 1902.
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mutat junius elején, tehát itt is meg kell lenni a monzunszerű 
hatásnak. Oroszországban májusról júniusra szintén a szeleknek 
hirtelen nyugatra való fordulását, vagy megerősödését látjuk s 
így ott is az ázsiai minimumra kell gondolnunk, hogy a nyári 
esőzés uralmát megmagyarázzuk. Déloroszországban a maximum 
júniusban, Közép-Oroszországban júliusban és éjszakon augusz
tusban van, amely késedelem magyarázatára még behatóbb 
tanulmányozás volna szükséges.

Igen érdekosek a Fekete tenger és a Kaspi-tó közötti terület 
csapadékviszonyai, amelyeket a 67. ábra vázlata tüntet fel a 
négy évszak szerint.*) Télen úgy a Fekete, mint a Kaspi 
tenger felett kis barométores minimum helyezkedik el, minek 
következménye egy kis cziklón, vagy lokális monzun a tavak 
körül. Ennek a minimumnak következtében a Kaukázus déli 
lejtőire a Fekete tenger partján, továbbá a Rión folyó Fekete 
tengerre néző medenczéjében bőséges esőzés van, amely a 
Földközi tenger vidékének téli esőire emlékeztet s az egész 
Oroszbirodalom legbőségesebb esőzése. A Kaspi-tó feletti mini
mum cziklónját az ázsiai téli monzun a nyugati partok felé 
nyomja s azért télen a Kaspi-tó nyugati partjai is kapnak esőt, 
különösen az Áras és Kúra medenczéjének déli partjai. Már 
februáriusban eltűnik azonban a Kaspi-tóról a cziklón s tavaszszal 
ellenkezőleg, kis maximum kezd felette kifejlődni, míg a Fekete 
tenger légnyomás-minimuma tovább megmarad, de aztán ehelyett 
is maximum kezd képződni már áprilisban. Fontosabb azonban 
ennél az, hogy a nagy ázsiai légnyomás májusra nagyon 
hanyatlik s így a tavasz folyamán a nyugati szelek kezdenek 
uralomra vergődni. A Kaukázus déli lejtője most aránylag 
kevesebbet, de mégis bő csapadékot kap, míg a Kaspi-tó nyugati 
partjai már nagyon szárazak. Bekövetkezik azonban a nyár. 
Egész európai Oroszország torületén a nyugati szelek túlnyomóvá 
lesznek s a csapadék most mindenfelé bő, ahol a nyugati szelek 
az orografia miatt felszállni kénytelenek, így a Kaukázus déli 
lejtőjén, Poti és Batum vidékén, míg a szélárnyékban fekvő 
Kura-medencze rendkívül száraz; hozzá tartozik most száraz
ság tekintetében a turáni alíoldhöz. A nyárnak azonban hamar 
vége van. Szeptemberben meglehotős hirtelen áll be a téli 
helyzet s a csapadék eloszlása is majdnem ugyanaz.

*) Atlas Climatologique de l’Empire de Russie. St. Peterburg 1 9 0 0 . 
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Éj szak-Amerika keleti partszegélyén a nyári esőzés uralma 
bizonyos monzunszerű tüneményt mutat.

Igen határozott azonban az eső periódusa Ausztrália éjszaki 
és keleti partjain az ausztráliai monzun következtében, amely 
a déli félteke nyarán, tehát a mi téli hónapjainkban tart a 
partok felé s annak szegélyén bő esőzést okoz. A kis kontinenst 
környező hegyek azonban a partokon túl a sivatagos belső 
részre csapadékot juttatni nem engednek. Ausztrália délnyugati 
sarka, továbbá New-Sealand szigete a szubtrópus téli esőit 
élvezi.

A monzunok szabályos váltakozása következtében előálló évi 
csapadékingadozáshoz hasonlít az olyan szigetek csapadékának 
évi eloszlása, amelyeken a passzát szél monzunnal vagy egyéb 
széllel váltakozik. így pl. Havaii szigetének két ellenkező lejtője 
épen ellentétesen viselkedik. A sziget az éjszakkeleti passzátrend- 
szer hatása alatt áll, de ez nyáron tetemesen erősebb, mint télen. 
A sziget éjszakkeleti partjai ennél fogva sokkal több csapa
dékot kapnak, mint a délnyugatiak (Hilo 3570 mm., Kailua 
1340 mm. évenként. Az előbbi a sziget keleti, az utóbbi annak 
nyugati oldalán fekszik.) A csapadék maximuma azonban a 
keleti partokon télen van, a nyugati partokon pedig nyáron. 
Czeram szigetén (a Szunda szigetek közt) a délkeleti passzát 
váltakozik az éjszakról jövő ausztráliai monzunnal. Az éjszaki 
lejtőn a csapadék maximuma februáriusban van (ausztráliai 
monzun) a déli lejtőn pedig juliusban és augusztusban (SE  
passzát).*)

S üpan ( id . h . )  a z  e s ő z é s  é v i  in g a d o z á s a  a la p já n  a  k ö v e t 
k e z ő  k a te g ó r iá k a t  á l l í t ja  f e l :

1. Az első kategóriába azok a helyek tartoznak, amelyeken 
az évi ingadozás nem tesz ki 10°/o-nál többet, tehát minden év
szakban van csapadék. Ezzel azonban közelről sincs az mondva, 
hogy száraz és nedves évszakot nem lehetne megkülönböztetni, 
hanem csak az, hogy csapadék minden évszakban leállhat. Az 
évi periódusnak szabálytalansága jellemzi ezeket a helyeket 
főképen.

2. A második kategóriába a mérsékelten periódusos eső- 
zésű vidékek tartoznak, amelyeken az évi ingadozás 10—19%.

*) Supan : Die Vertheilung dér Niederschlage ; Pét. Erganzungsheft. Nr. 124.
16*
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Igen jellemző ezekre a vidékekre nézve oly hónapok jelenléte, 
amelyekben határozott maximum és minimum észlelhető. Ha 
az egymás után következő években nem is mindig ugyanarra 
a hónapra esik pl. a maximum, de mint ilyen határozott és 
túlnyomó a többihez képest. így pl. Hong-Kongban minden 
évben van egy határozott maximum, amely a nyári hónapokra 
esik (1. 68. ábra) s minden évben van egy határozott minimum, 
amely a téli hónapok egyikében következik be, de a maximum 
juthat a nyár elejére vagy végére, a minimum pedig a tél elejére 
vagy végére.

J FMAMJ JASiOND j  F M A M j  j  ASiO N D ' JFMAMjjASzOND

68. ábra. Az esőzés évi járásának bárom fő típusa Sdpan szerint.

3. A harmadik kategóriába azok a vidékek tartoznak, 
amelyeken a periódus szigorú s az évi ingadozás 20%, vagy 
ennél több. Ez a kategória az elsőnek legnagyobb ellentéte. 
Ott szabálytalanság, itt a leghatározottabb rendszer. Ott egyik 
év egészen más lehet mint a másik, itt az évek teljesen egy
formák.

Az évszakok szerint való eloszlást és a periódus szigorú
ságát a 69. ábrán látható térkép állítja elénk S upan után.
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VI. FEJEZET.

A zivatarok.

Kevés tünemény van a természetben, amely annyira meg
ragadná az emberek figyelmét, mint a zivatar, mert hisz 
kevés olyan tüneményt ismerünk a légkörben, amely ilyen 
óriási erőnyilvánulásokkal járna. Hatalmas felhőképződés, a 
záporral lehulló temérdek víz, esetleg jég, erős szél, villámlás 
és menydörgés — mind olyan tünemények, amelyeknek elő
készítése egész csendben majdnem észrevehetetlenül történt s 
így impozáns megjelenésükkel babonás félelmet is kelthetnek.

A zivatar mindig, kivétel nélkül egy hevesen felszálló lég
áramlás szüleménye. Tudjuk, hogy a felszálló légáramlás cumulus- 
felhők képződésében mutatkozik s csakugyan: a legkisebb 
cumulus-bodrocskától a legóriásibb, az egész látóhatárt beborító 
zivatarfelhőig a tüneménynek minden átmenetét megtaláljuk.

Felszálló légáramlás tudjuk, hogy a levegő egyensúly
állapotának megzavarása miatt keletkezhetik. Az egyensúly 
megbolygatását kétségkívül a folmelegedés okozza, de ha meg
gondoljuk, hogy mennyi minden egyéb körülmény játszik közre, 
akkor világos lesz előttünk, hogy 1. a labilis állapot előállása 
nem függ a levegő abszolút hőmérsékletétől, hanem csakis az 
egymás felett elterülő rétegek hőmérsékletének különbségétől. 
Lehet tehát meglehetősen hideg idővel is zivatar, amint pl. 
nálunk is van rá eset, hogy télen zivatar keletkezik, sőt az 
éjszakkeleti Atlanti oczeán partvidékein a téli zivatarok a túl- 
nyomóak. 2. A labilis állapot nem szükségképen terjed ki az 
egész atmoszférára, hanem annak csak egy bizonyos vastag
ságú rétegére. Nem is okvetetlen szükséges, hogy az egyen
súlynak eféle megbolygatása a Föld felszínén kezdődjék, hanem 
esetleg csak bizonyos magasságokban, amikor a hirtelen támadó, 
felfelé szálló légáramlásban a Föld felszínén nyugvó légrétegek 
nem vesznek részt. 3. A felszálló légáramlás intenzitása nem
csak a hőmérsékletkülönbségektől, hanem a levegő nedvességétől 
is függ. Amint ugyanis a levegő telítve van, akkor felemelkedése 
közben nem hűl oly gyorsan, mint a száraz levegő, tehát a 
nedves levegő felszállásának nagyobb intenzitással s nagyobb 
magasságokig kell történnie, mint a száraz levegőnek. 4. A labilis
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állapotot épen a párakicsapódás hosszú ideig fenntarthatja a 
magasabb régiókban s amellett az egész tünemény a magasabb 
légrétegek állandó áramlásával együtt helyét változtathatja, 
anélkül, hogy a talaj közvetlen folmolegodése valami érezhető 
befolyással volna az előre haladó zivatar tüneményeinek módo
sulására.

A zivatarban a meteorologiai elemek a következő tüne
ményeket m utatják:

7 0 . ábra. Zivatarfelhő az első kifejlődés stádiumában, D avis szerint.

1. A zivatarfelhők rendesen hatalmas vastagságú cumulusok, 
egyenes, sík idomú alsó határral, pompás gömbölyded, gomo- 
lyagos tetővel s abból majdnem kivétel nélkül az 59. ábrán 
látott, szétterülő cirrus, vagy cirrostratus (C l . L ey  szerint cirro- 
filum) fejlődik ki a tünemény előrehaladásával. Nohány tollvo
nással igen hűen jellomezte őket WiM. M. D avis, akinek 
rajzából kettőt a 70, és 71, ábrában be is mutatunk. A felhő 
képződése röviden a következő. A nyárias, vakító fehér cu-

mulosok valamelyik nagyobb csoportjából merészen kezd ki
nyúlni fölfelé ogy gyorsan képződő felhőtorony, gömbölyded. 
éles határú gomolyagokból, amoly felfelé való emelkedése köz
ben némileg elferdül, mutatva, hogy a magasban az általános 
légáramlás valamivel erősebb, mint a felhőképződés nívójában. 
Bizonyos magasságon túl a felhő kezdi elveszteni gömbölyded 
alakját s a magasban szétterül, fenn egyenes, sík határolással,
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mindinkább túlhajtó párkánynyal. Ez a párkány eleinte olyan, 
hogy még cumulusnak mondható, később mindinkább szálkás 
lesz s gömbölyded formái helyett a cirrus rostos szövete lesz 
a jellemző. Némely leírás szerint, amint ez a szétterülés kezde
tét veszi, azonnal megered az eső, de a tapasztalat azt mutatja, 
hogy zivatarszerű tünemények mutatkozhatnak a szétterülés 
nélkül is és viszont, nem okvetetlenül ered meg az eső, amint 
szétterült a felhő.

A nagyobb zivatarfelhők közeledésekor először a nagy 
magasságban szétterült, messze előro-nyuló párkányfelhőt lát
juk, amint a horizon egyik része felett a fél eget boborítani 
látszik. Azután szürke színű cumulus felhők kezdenek az egy
hangú lepel alatt előtünedezni. A cumulusok most azért szürke 
színűek, mert árnyékban vannak : a felettük szétterült lepel 
beárnyékozza őket. A gömbölyded cumulusok felemelkedése 
közben a homályos lepel lassankint beborítja az egész eget. 
Ha a cumulus eső nélkül közeledik, akkor alatta ellátni s lát
juk a látóhatár éles vonalait. De ha a cumulusból már esik az 
eső, akkor vagy homályos czirmolást látunk a felhő alatt felül
ről lefelé, rendesen kissé ferde irányban, mintha valami fest
ményen felülről lefelé tartó irányban valaki elmázolta volna 
a felhő alsó szélének árnyékolását, — vagy pedig a felhő 
alatt sűrű sötétség fogja el a látóhatárt. Az előbbi esetben az 
eső csak gyengén esik, kis futó zápor, az utóbbi esetben pedig 
nagyobb kiterjedésű, nagy mennyiségű az eső, ami a felhő alatt 
az eget és a látóhatárt elhomályosítja. Mikor aztán a felhő 
elég közel jött, az ólomszínű homályos háttér előtt sajátságos, 
alakját gyorsan változtató, foszladozó cumulusukból álló ko
szorúfelhő tűnik fel, amelyet a tárgyalás rövidítése kedveért 
zivatarkoszorúnak fogunk nevezni. Amikor ez a felhő az ész
lelő zenitjéhez közeire emelkedett, akkor látjuk meg az első 
villámokat czikkázni, a dörgés határozott jellegű lesz s nem
sokára hatalmas szélrohamot érzünk, amely minden más szél
rohamtól különbözik abban, hogy a port, a száraz falevelet, 
sőt a nehezebb tárgyakat is roppant nagy magasságra emeli fel. 
Nem a szél erőssége az, ami ezt a nagy emelő hatást okozza, 
hanem ez a szél a zivatar előtt járó, vízszintes tengely körül 
forgó erős czirkuláczió, amelyről később szó lesz. Amint a ko
szorú a zeniten túllépett, azonnal esik az eső, a felhőnek az
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a  része ér a fejünk fölé, amelyből zápor hull. Az eső megere- 
dése után az egész ég elsötétül, a sűrűn hulló cseppek elfog
ják  mindenütt a kilátást.

Az elvonult zivatar felhője felott nem látszik olyan mesz- 
sze előre nyúlni a magasban szétterült párkányfelhő, ami ter
mészetes, mert hisz a párkányfelhő a zivatar haladásának 
irányában nyúlt előre, minthogy a magasabb levegőréteg nagyobb 
sebességű áramlásának hatása alatt megelőzi a zivatar cumulus 
felhőjét is.

2 A szélilányok a zivatarokban és a zivatarok körül a 
következők. A cumulus-képződés erősen felfelé tartó légáram
lással jár, amely csak a párkányfelhő nívójában terül ismét 
szét. A felfelé tartó légáramlás helyét a Föld felszínén, vagy

c i rma

72. ábra. A zivatar tüneményei.

afféléit bizonyos magasságban a zivatar felé tóduló, cziklón- 
mozgáshoz kasonló légáramlás tölti ismét meg. Ennek észlelé
sét azonban nagyon megzavarja az a hatalmas czirkuláczió, 
amely a zivatar homlokoldalán keletkezik ammiatt a tetemes 
hőmérséklet-különbség miatt, ami a zivatar homloka előtt elte
rülő, még nyugodi és rendesen meleg levegő s az eső vagy 
jégeső által már tetemesen lehűtött zivatar-levegő között van. 
A 72. ábra mutatja a zivatar összes tüneményeit olyan átmet- 
szetben, amelyet a zivatar haladásával párhuzamosan vettünk. 
Az ábra elején látjuk azt a czirkulácziót, amelyet a zivatar- 
felhőből hulló zápor által okozott lehűlés idézett elő: a cumulu- 
sok régiójában a zivatart okozó általános felszálló légáramlás 
tűnik föl, a zivatar mögött a levegőnek a zivatarhoz való 
tódulását jeleztük nehány nyillal s végül fenn a czirrusok régió
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jában a felfelé tartó levegő szétáramlását látjuk. A zivatar 
haladásirányát a zivatar mögé rajzolt kottős vonalú nyíl jelöli.

Megjegyzem, hogy valamennyi légmozgás, amely itt fel
tűnik, térbeli és nem egy síkban történő mozgás, mert a ver
tikális síkban történő mozgásokat a Föld forgása jobbkéz felé 
kitéríti. így különösen áll ez a zivatart megelőző czirkuláló 
légmozgásra nézve, amely a Föld forgása miatt s a felső és 
alsó légáramlatok egyenlőtlen sebessége miatt spirális vqnalban 
történik. Ezt különösen a zivatar-koszorú mutatja. A zivatar
koszorú ugyanis ammiatt a horizontális tengelyű czirkuláczió 
m iatt keletkezik, amely az alsó levegő tömegeket a cumulus-kép- 
ződés nívójáig ragadja fel, tehát oda, ahol a levegőből a jelen 
körülmények között feltétlenül kicsapódik a pára. Ugyanezt a 
levegőtömeget azonban megint gyorsan lefelé ragadja a czir
kuláczió s így a felhő ismét eltűnik. Erre a koszorúra nézve 
tohát, áll ugyanaz, amit a hegyeken kényszerülő felemelkedés 
folytán támadt, gyorsan változó alakú felhőkről mondottunk, 
t. i. hogy egy pillanatig sem áll ugyanazokból a páragömböcs- 
kékből, hanem mindig más és más molekulák vesznek részt 
ennek az állapotnak láthatóvá való tételében. Ezen a koszorú
felhőn láthatjuk, hogy gyorsan változtatja alakját s ha szembe 
nézünk a zivatarral, mindig balkezünk felöl jobb kezünk felé lát
szik gyorsan mozogni, ami a czirkuláló légáramlásnak a Föld 
forgása miatt jobb kéz felé való eltérülése folytán keletkezett. 
Ugyanezen okból a zivatart megelőző rendkívül erős szélroham 
nem pontosan a zivatar felől jön, hanem szembon nézve, annak 
kissé jobb oldala felől.

Ha a zivatar oldalt vonul el tőlünk, akkor is érezzük a 
zivatar felől jövő, néha igen erős szelet. De, ha a zivatar meg
lehetős távol van, t. i. távolabb, mint a koszorút okozó lien- 
gergő szélmozgás szélessége, akkor a szél iránya rendesen éppen 
a zivatar felé tart.

Az eltávozott zivataroknak rendesen utána fuj a szél, ami 
természotes, mert hisz itt a a lehűlt levegőben, a koszorú-kép
ződéssel járó légáramlás nem jön létre, hanem a levegő a fel
szálló légáramlást siet táplálni.

Észlelhető zivatarok alkalmával egyéb, rendetlen lég
áramlás, szélroham is, ami a katasztrófaszarű tünemény egyes 
specziális részleteinek folyománya, amit csak esetről-esetre
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lehetne kimagyarázni, ha a zivatarok beható tanulmányozása 
nem ütköznék majdnem legyőzhetetlen akadályokba.

3. A zivatarokkal járó csapadék leggyakrabban záporeső, 
de igen sokszor jégeső (kivételes esetekben hó). Hogy melyik 
mikor képződik, azt niár behatóan tanulmányoztuk, itt csak 
azt idézzük vissza az emlékezetbe, hogy minél hevesebb a fel
felé szálló légáramlás, annál nagyobb a lehetőség jégeső-kép- 
ződésre. Igen erős lokális felmelegedés, a levegő magas réte
geinek aránylag hűvös volta tehát elősegíti a jégeső képződését. 
Ezért a tavaszi zivatarokkal gyakrabban jár jégeső, mint az 
ősziekkel, amikor a levegő magasabb rétegei a legmelegebbek,
tehát a felszálló légáramlás nem emelkedhetik olyan nagy
magasságra. Az Orsz. Meteorologiai Intézet 1896—1900 évi 
zivatarfeljegyzései szerint*) 100 zivatar közül jégesővel járt

Márcz. Ápr. Máj. Jun. Jul. Aug. Szept. Okt. Nov. hónapban
11-8 11-1 9'0 7-6 5'7 5'1 3'1 3‘8 3'4

Áprilisban körülbelül ugyanakkora az inszoláczió, mint szep
temberben, de áprilisban a levegő felső rétegei tetemesen 
hidegebbek, mint szeptemberben. Ugyanazon mértékű földfel
színi fölmelegedés tehát sokkal labilisabb állapotot hozhat létre 
áprilisban, mint szeptemberben. Innen v a n ,  hogy a zivataroknak 
több, mint kétszer akkora perczentje jár jégesővel áprilisban, 
mint szeptemberben. Hasonló eredményekre jöttek Bajor
országban, az Alpok déli oldalán stb.

Ugyancsak a vertikális irányú hőmérséklet-elhelyezkedés 
intenzív megzavarását okozza az inszoláczió magas platókon, 
ahol először is a Nap sugarainak erősebb hatása van, másod
szor pedig a magas fennföld felett nem nagy magasságban már 
igen hideg levogőrétegeket találunk. így pl. Tibet 4000 m. 
magasságú földjei a napsugarak hatása alatt épp oly heves fel
melegedést szenvedhetnek, mint a tengerszinében levő síkságok. 
Ugyanazon fölmelegedés esetén azonban a magas fennföld felett 
sokkal gyorsabban fog csökkeni a hőmérséklet felfelé, mint a

*) Orsz. met. és földtnágn. Intézet Évkönyvei XXVII. k. 1897. III. rész. 
XXIX. k. 1899. III. rés/. XXX. köt 1900. 111. rész. Az 1898 —99 évi, illetőleg az 
1900. évi zivatar-megfigyelések eredményei. Habár a sorozat csak 5 évre ter
jed ki, határozottan mutatkozik a fenn elméletileg kívánt tünemény. A téli 
hónapokat szándékosan hagytam el, mart e/.eken legnagyobb részt a tenger
parton voltak zivatarok, amelyek más jellegűek, más kiimához tartoznak.
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mélysik felett. A levegőrétegek labilitása tehát itt sokkal erő
sebb lehet, s a felszálló légáramlat sokkal hevesebb. Magas 
fennföldeken tehát a jégeső igen gyakori lesz. Erről tesz tanúságot 
H édin S ven is,*) akinek Tibetben majdnem naponként volt jég
esőben része.

4. A zivataroknak legfeltűnőbb és igen jellemző tünemé
nye a villámlás és mennydörgés, amelyekről részletesen a lég
köri elektromosságról szóló fejezetben fogunk szólni. Itt csak 
azt jegyezzük meg, hogy némelyek a zivatar legfontosabb és 
éppen definiáló tüneményének tekintik a villámlást s menny
dörgést s csak azt a meteorologiai tüneményt nevezik zivatarnak, 
amely villámlással és mennydörgéssel jár. Úgy látszik, hogy a 
zivatar népies értelme csakugyan megköveteli a villámlást és 
mennydörgést. Tudományos szempontból azonban ez az elek
tromostünemény tulajdonképpen csak mellékes, kísérőjelenség, 
mig a zivatar fő mechanikai definicziója minden esetre a hevesen 
felszálló légáramláson alapul. Igon tökéletes zivatarok lehetnek 
villámlás és mennydörgés nélkül s viszont tudunk már esetet 
derült égből lecsapó villámra is. Hevesen felfelé szálló lég
áramlás nélkül azonban zivatar nincs, noha ez a felszálló lég
áramlás nem is kell, hogy mindig labilis egyensúly miatt 
álljon elő.

5. A. zivatar következtében a légnyomás igen heves válto
zásokat szenved. A zivatar közeledésekor a légnyomás általában 
sülyed. A kitörés pillanátában azonban rohamosan felszökik s 
heves rázkódtatások közben mindaddig megtartja magas állását, 
amig a zivatar erős szele tombol, de a szél elcsendesedésével, 
ha az eső még tovább is tart, a légnyomás azonnal hanyatlani 
kezd, kissé nagyon is mélyre sülyed, amikor a felfelé tartó lég
áramlás valódi tengolye ju t a vidék fölé, aztán csendesen emel
kedni kezd, amely emelkedés a zivatar elhúzódása után is még 
jó ideig tart. A légnyomás ilyen járását csak azóta ismerjük 
igazán, amióta önműködő feljegyző-készülékek vannak alkal
mazásban, amilyen a barograf is. 73. ábránk az 1894. augusztus 
28.-án este a Balaton mellett végig vonult zivatar barogramm- 
ja it mutatja és pedig a felső vonalat Keszthelyen, az alsót 
Balaton-Füreden irta a barograf. Balaton-Füreden mintegy 8A

*) H éd in  S ven : Ázsia sivatagjain keresztül. Budapest 1902.
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órával később tört ki a zivatar, mint Keszthelyen. A két fel- 
szökkenés hasonlósága meglepő. Néha egymásután több zivatar 
is vonul el egymás nyomában, amikor a légnyomás igen heves 
rázkódásokat mutat.

6. A levegő hőmérséklete és nedvessége szintén lényeges 
változásokat szenved. A hőmérséklet a zivatar közeledésekor 
emelkedik, a kitöréssel igen gyorsan alá száll s különösen 
mélyen lesíílyed, ha jégeső is jár a zivatarral, ami természetes. 
A zivatar későbbi fázisaiban azonban a hőmérséklet igen 
különbözőképpen változik: néha még a zivatar tartama alatt 
emelkedik, máskor pedig folytonosan sűlyed alá még a zivatar 
elvonulása után is, ami kétségtelenül egyéb komplikácziók 
következménye. A nedvesség a zivatar közeledésekor csökkenik 
a hőmérséklet emelkedése 
miatt, azután hirtelen fel
szökkenik a lezuhanó eső
vel, ami magától értetődik.

A talaj és a talajjal 
érintkező alsó levegőrétegek 
erős felmelegedése által 
okozott hirtelen felszálló 
légáramlás, mint említet
tük, szülőoka a legtöbb 
zivatarnak. De felszálló 
légáramlás és ezzel zivatar 
egyébként is keletkezhetik 
és pedig ezek közül nehány 
igen gyakori jelenség.

Különösen hatalmas és nagy kiterjedésű zivatarok járnak 
a nagy barométeres depressziókkal vagy cziklónokkal. Ezeknek 
déli és délkeleti peremét rendesen zivatarok jellemzik. Hosszú 
keskeny csíkokban húzódik ekkor végig a zivatar azokon a 
vidékeken, amelyeken ezután a depresszió vonul át. Az ilyen 
zivatarok után tehát nem derül ki az idő, hanem rosszra fordul; 
esőzés, erős szelek következnek be. Ezeknek a peremzivata
roknak a szélessége nem nagy, rendesen 40—50 km., legfeljebb 
80 km., de felettük 100 km.-nél is szélesebben nyúlik előro 
a cirrus-ernyő, amely tulajdonképpen nem a zivatarhoz, hanem 
a depresszióhoz tartozik. A peremzivatar hossza azonban, amely
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könnyed ívben rendesen éjszakról délre nyúlik el, több száz 
kilométort is kitesz. Előrehaladásuk hosszanti irányukra kereszt
ben történik, s igy seprik végig néha pusztító viharokkal és 
heves esőzéssel kisérve a mérsékelt égöv vidékeinek egy-egy 
tetemes részét. Valószínű, hogy ez a tünemény hasonlít annyiban 
valami óriási hullámhoz, hogy mindig más és más légtömegek 
vesznek benne részt s a tünemény gyorsabban halad, mint az 
általános szél, sőt nem is követi a szél irányát, hanem a 
depresszió előrehaladásának irányát és sebességét. Sokkal gyor
sabban haladnak ennélfogva, mint az igazi felheviilés folytán 
támadt zivatarok s ami fő-fő jellem ük: elvonulásuk után az idő
járás esősre és szelesre fordul. A zivataroknak ezt a faját külö
nösen M oh n , F e r r a r i és B ezold  tanulmányozták.

H ann figyelmeztetett a zivataroknak egym ás fajára, amely 
akkor keletkezik, ha valamely meleg lovegőjű vidékro egy tete
mesen hidegebb légáramlat tör be. Ez a hideg légáramlat 
ugyanis mintegy ék csúszik a Föld felszinén s a magasba 
emeli a tetemesen könnyebb levegőt, amely így a magasba 
emelve zivataros tüneményeket mutat. Ilyen tünemény termé
szetesen csak akkor állhat ölő, ha a két légtömeg között olyan 
nagy a hőmérséklet-különbség, hogy emmiatt a két levogőtömeg 
sűrűsége között is legalább akkora különbség van, mint a F'öld 
felszinén és a zivatar képződésének magasságában levő levegő
tömegek közt, neutrális hőmérséklet eloszlás esetén van. Csakis 
ekkor omelhoti fel a botóduló hideg áram a helyben álló meleg 
levegőt a kellő magasságra, kiilönbon pedig csak keveredik a 
két levegőtömeg s a kicsapódás mennyisége jelentéktelen.

Zivatar keletkezhetik még a hegyek oldalán is, ha azok 
valami nedvességgel telt légáramlást felemolkedésre kényszerí
tenek. Valószínűleg innen van az, hogy a hegyek között több 
a zivatar, mint a síkságon.

Végül még mint egészen specziális esetről, meg kell emlé
keznünk arról is, hogy vulkáni kitörések alkalmával a vul
kánról nagy hevességgel fölemelkedő forró levegőből is ziva
tarok keletkeznek.

A zivatarok földrajzi eloszlásának tanulmányozása közolről 
sem egyszerű probléma. A zivatarok számát valamoly észlelő 
helyen bajos pontosan meghatározni. Rendesen minden ziva
tart, még a villogást is meg szokták olvasni, s így aztán esetleg
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ugyanaz a zivatar két, három, egymástól messze fekvő észlelő
állomás adatai között is fellelhető. Azonkiviil az észlelő gon
dosságától roppant sok függ. A zivatarmegfigyelőnek zivataros 
időjárás alkalmával majdnem, hogy folyton figyelnie kell s 
még így is éj jól sokkal .több zivatart fog jegyezni, mint nappal, 
amikor a távoli villámlások nem látszanak, mig a zivataros 
évszakban alig múlik el este, hogy villogás ne látszanék. 
Azért helyesebb, habár sok érdekes dolgot nem tüntet fel, a 
zivataros napok számát nyilvántartani, amennyiben ezek össze
hasonlító adatokat szolgáltatnak. De még ilyen adat sincs az 
egész Föld kerekségéről elegendő, hogy csak némileg is meg
bízható térképet készíthessünk.

Annyi bizonyos, hogy a zivatarok gyakorisága függ: 1. 
a földrajzi szélességtől, 2. az orografiától, 3. a vidék többi 
klima-elemeitől, különösen pedig a csapadék mennyiségétől, 
amely a zivataroknak nemcsak térbeli, hanem időbeli eloszlását 
is szabályozza.

A Föld legzivatarosabb vidéke az egyenlítő szélcsendes 
öve, amelyről tudjuk, hogy felette a levegő állandóan felfelé 
irányuló áramlásban van. Itt a zivataros napok számát 
100—150-re becsülhetjük évenként, de azért még itt is tetemes 
különbségek mutatkoznak az illető vidék csapadékmennyisége 
szerint. Dél-Amerika egyenlítői vidékein, az Andoktól keletre 
sokkal több a zivatar, mint az Andok nyugati lejtőjén és a 
nyugati partszegélyen, ahol tetemesen kevesebb a csapadék.

A szélcsendek övétől éjszakra és délre, azokon a vidékeken, 
ahol a passzát szabályosan ki van fejlődve, tehát különösen 
az oczeánok felett tetemesen megfogy a zivatarok száma, sőt 
helyenként valódi ritkaság. Hasonlóképpen nagyon kevés zivatar 
van a kontinensek délibb sivatagos területein, igy Dél-Amerika 
keskeny nyugati partszegélyén, a Szaharában, Arábiábán stb. 
Annál gyakoribb azonban ugyanezen földrajzi szélességeknek 
monzunjárta területein, különösen a tengerfelöl jövő monzun 
idején.

A mérsékelt égövek alatt ismét megszaporodik a zivatarok 
szám a; helyenként felmegy 50—60 napra is egy évben. Európa 
nyugati partjaitól kelet felé fokozatosan fogy a zivatarok gya
korisága. A Földközi tenger körüli vidékeken 30 nap, Közép- 
Európában 15—30, Éjszak-Európában 10— 15, míg Kelet-Ázsia
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partjain csak 6 - 7  zivataros nap van egy évben. Éjszak- 
Amerikában fordítva, a keleti partok zivatarosabbak (20—30) a 
nyugatiakkal szemben (10—15). Legkevesebb zivatar van itt a 
keskeny kaliforniai partokon íLos Angolos, San üiogo stb.).

Éjszak felé a zivatarok száma mindenütt tetemesen meg
fogy, de még igen magasan éjszakon is előfordul nélia egy-egy. 
Különösön a Golf áram meleg vizével fűtött tengereken és part
szegélyeken valamivel gyakoribb jelenség a zivatar, főképen 
augusztusban, míg a jégtakaróval borított arktikus földeken a 
villámlás a legnagyobb ritkaságok közé tartozik, de teljesen 
talán itt sem hiányzik. Szibíria aránylag száraz éjszaki vidé
kein különös, hogy mégis elég gyakori a zivatar (Jakuczkban 
évenként 5 nap, Irkuczkban 6, Turucsanszkban 8.)

Magyarországon a zivatarokat H éja s  E n d r e  tanulmányozta 
különösen*), do részletes megfigyelések csak 1896 óta állanak 
rendelkezésünkre, amelyeknek eredményei szerint a zivatarok 
elterjedéso Magyarországon meglehetősen egyenletes s évenként
25—30 zivataros nap közt ingadozik. Legzivalarosabb Modrus- 
Fiume vármegye, amely zivatarok tekintetében messze kima
gaslik az ország többi része felett (tudjuk, hogy ez a vidék az 
ország legcsapadékosabb helye, s ebben a tekintetben is messze 
kiválik Magyarország többi részei fölött). Ezenkívül a Muraköz 
és Horvátország, azután az Alföld határán emelkedő domb- és 
hegyvidék alföldi lejtője nagyon zivataros, mig a Duna-Tisza 
közo, a kis Alföld és az erdélyi medencze aránylag kevesebb 
zivatart látnak.

A zivatarok vonulásának iránya Magyarországon körülbelül 
megogyozik Európa többi részével t. i. a leggyakrabban nyugat 
felöl jönnek a zivatarok, de gyakoriak a W S W  irányúakis sőt 
ezek szoktak a leghevesebbek és legnagyobb kiterjedésűek lenni. 
A jégeső vonulásában bizonyos pászták ismerhetők fel, ame
lyeken túlnyomóan sok jégverés szokott pusztítani, de ezeket 
még nem tanulmányozták kellőképpen. Egy ilyen jégeső-verte 
vonal Zalamogye éjszaki részéből indul ki, a Balaton vidékén, 
Tolnán keresztül a Tisza-Maros szögének tart.

* ) H é j a s  E n d k e  : A zivatarok Magyarországon 1871— 1895-ig Budapest, 
1898, Természetűid. Társ. Továbbá : Zivatarmegfigyelések eredményei 1896—97, 
1898—99, 1900; Meteor. Int. Évkönyvei XXVII. k. 111. rész, XXIX. k. III. rész 
és XXX. k. III. rész.



—  257 —

Általában Európában a zivatarok vonulás-iránya W—E, 
vagy —NE, de vannak egészen ellenkezőleg húzódó ziva
tarok is, s ebben a tekintetben éppen hazánk kiváló, ahol a 
délkeletről jövő zivatarok is elég gyakoriak.

A zivatarok sokkal"gyakoriabbak a hegyek közt, mint a 
síkságon. Különösen pedig a nappali völgyi szelek nagyon 
gyakran keletkeztetnek zivatarokat. A középmagasságú hegyek
ben több zivatar szokott lenni, mint az egészen magas hegyeken, 
ami valószínűleg onnan származik, hogy a nagy hegyeket ren
desen alacsonyabb hegyvidékek környezik, amelyek elfogják a 
zivatarokat a magas hegyektől.

Tengereken a zivatarok aránylag gyérebbek, mint az ugyan
azon szélességi körön levő partszegélyi helyeken. De persze ez 
alól is sok kivétel van.

A zivatarok kitörésének van napi és évi periódusa.
Egy napon belül leggyakoriabbak a zivatarok a délutáni 

órákban s legritkábbak reggel, ami természetes, hisz a levegő 
stabilitása legkisebb délután 2 óra tájban s legnagyobb nap
felkeltekor. H ann  összeállítása szerint Közép-Európában ezer 
zivatar közül a nap különböző óráira a következő számok 
jutnak :

Éjféltől—2 2—4 4 - 6 6—8 8—10 10—délig'
29 25 21 19 25 71

déltől—2 2—4 4—6 6—8 8—10 10—éjfélig
153 210 193 130 85 39

Délután 2—4 órák közt tehát több mint tízszer annyi zivatar 
szokott kitörni, mint reggel 6—8 közt.

A maximum ideje azonban nem minden vidéken pontosan 
ugyanaz. Skótország nyugati partjain este 7—8 órakor, keleti 
partjain délután 3—4 órakor szokott a legtöbb zivatar kitörni. 
Érdekes, hogy Norvégia nyugati partjain d. u. 4—5 óra közt, 
Svédországban és Norvégia hegyei közt d. u. 3—4 óra közt, F inn
országban podig d. u. 1 —2 óra közt tör ki a legtöbb zivatar. Amint 
nyugatról kelet felé megyünk tehát az éjszaki vidékeken, annál 
korábban és korábban van a zivatar gyakoriságának maximuma,, 
holott, miután tudjuk, hogy a zivatarok vonulásának általános 
iránya Európában nyugatról keletre tart, azt várhatnók, hogy 
nyugatról keletre mindinkább elkésik a maximumok ideje.

Fizikai földrajz 17
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A közép-német hegyvidék és az Alpok táján általában dél
után 2 órától 5-ig van a legtöbb zivatar, de azonkívül még 
éjfél után egy kis maximum jelentkezik úgy itt, mint a Föld 
többi helyén.

Magyarországon öt évi (1896—1900) beható észlelések sze
rint a zivataroknak legnagyobb része délután 1—4 óra közt van 
és pedig a tengerparton és a felette elterülő hegyvidéken d. u.
1—2 óra közt, az éjszaki hegyvidéken, a Dunától Erdély hatá
ráig 2—3 óra közt, a Dunántul, a Kis- és a Nagy-Alföldön 
pedig d. u. 3—4 óra közt szokott a legtöbb zivatar kitörni. 
Különös, hogy Erdély hegyei közt és a medenczében már d. u.
1—2 órára esik a maximum. Különösen ez az utóbbi dolog még 
szorgos kutatást érdemelne. Éjjeli maximum az öt évi megfigyelő 
idő alatt nálunk nem mutatkozott.

Annál jobban kiválik azonban a zivatarok éjjeli gyakori
sága az Atlanti-oczeán éjszaki partjainak téli évszakában. 
A téli zivatarok túlnyomó része ugyanis Skótországban és Nor
végia partjain az éjjeli órákban tör ki s a nappal legmelegebb 
óráiban éppen minimum mutatkozik. Izlandban d. e. 11 órától 
délután két óráig soha sincs zivatar, s az amúgy is csekély 
számú zivatarok legnagyobb része éjjel tör ki.

Hasonlóképpen az oczeánokon mindenütt gyakoribb éjjel a 
zivatar, m int a nappali órákban. Legkevesebb van reggel 8-tól 
délig. Az oczeánok zivatarjai tehát ebben a tekintetben a mi 
téli zivatarjainkhoz hasonlítanak. Ennek a tüneménynek való
színűleg abban van a magyarázata, hogy a tengerek felett nem 
a felszín felmelegedése okozza a labilis állapotot, hanem a 
magasabb légrétegek kihűlése, ami éjjel sokkal intenzívebb, 
mint nappal. Különösen élénk lehet az így keletkezett labilis 
állapot a melegvizű Golf-áram felett.

Van a zivataroknak jól kifejlődött évi periódusa is, ameny- 
nyiben a zivatarok túlnyomóan a meleg évszakra és pedig 
ennek is arra a részére esnek, amelyen a hőmérséklet állan
dóan emelkedik, tehát nálunk május, junius és julius a legziva
tarosabb hónapok, noha elég zivatar van még augusztusban is.

A forró égöv alatt azomban a zivatarok leggyakrabban az 
esős évszakban törnek ki és pedig rendesen zivatarokkal köszönt 
be az esőzés s az eső legnagyobb része is zivatarjelenségekkel 
kisért hatalmas záporok alakjában hiúi le. Hasonló jelenséget
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mutat az indiai nyári monzun is, amelynek kitörését zivatarok 
jelentik. A monzun ideje alatt azonban igazi zivatarok csak akkor 
törnek ki. ha időközben az esőzés néhány napra megszűnt. A de
rült napok után az ujabb esőzés megint zivatarokkal kezdődik.

A szubtrópusos és "a mérsékelt égövekről bátran mondhat
juk, hogy mindenütt a junius és julius a legzivatarosabb, 
ámbár általában kevés ilyen holyeken a zivatar. Az Atlanti 
oczeán éjszaki felében a téli zivatarok az uralkodók s még 
Norvégia partjain is mutatkozik januáriusban egy második 
maximum, az elkésett augusztusi főmaximumnak mintegy ötöd 
részével. A minimum egész Norvégiában áprilisban van, de már 
Svédországban februáriusban s a januáriusi maximum itt már 
teljesen eltűnt. Az abszolút maximum csak Izlandban és a Far-öer 
szigeteken van a téli évadban.

Európa kontinensére nézve jollemző, hogy nyugatról kelet 
felé mindinkább csökkenik a téli zivatarok száma, viszont, amig 
nyugaton a tavasz igen szegény zivatarokban s az ősz gazda
gabb, addig keleten a tavasz és a nyár eleje igen zivataros s 
az ősz általában nyugodt.

Magyarországon egy év folyamán következőleg oszlanak ol a 
zivatarok, a zivataros napok közepes évi mennyiségének száza
lékában kifejezve:
Hónap : Jan. feb. márc. ápr. máj. jun. jul. aug. szép. okt. nov. dec.

napo^ö/o-a } ° '08 ° '21 1-24 7' 10 22'48 23-54 21-38 15‘86 5'16 1,74 ° '48 ° '10

Ha még részletesebben tanulmányozzuk a zivatarok évi elosz
lását hazánkban, azt fogjuk találni, hogy a legtöbb zivatar május 
két utolsó és junius két első pentádjára esik, amit a következő 
kis táblázat mutat.

Pentád
A meteorologiai intézethez beérkezett zivatarjeizések 

száma

1896-ban 1897-ben 1898-ban 1899-ben 1900-ban

Május 21—2 5 _________ 319 901 2357 1817 136

Május 26—30 _________ _ (>40 996 2605 659 1885
Junius 31— 4 __________ 144 627 1185 1164 1880

* 5— 9... ________ 449 1132 929 657 1!>43
> 10—14... ... ... ... 354 142 1351 621 329

17*
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A vastagabban jelzett számok az illető év maximális zivatar
számát jelentik. így pl. 1899-ban legtöbb zivatarjelentés május
26—30-a közt érkezett be. Öt év alatt tehát egy eset kivéte
lével mindig a május utolsó, vagy június két első pentádjára 
esett az évi maximum. A kivételes 1899-ben junius 15— 19 
közötti pentádra esett a maximum (2337), de május utolsó előtti 
pentádja szintén sok zivatarral járt. Ez a körülmény ismét arra 
mutat, amit már fennebb is említettünk, hogy ekkor erősödik 
meg a nyugati szél oly hirtelenséggel hazánk felett s ez a 
megerősödés még ebben a tekintetben is hasonlít az indiai 
monzunhoz, amelyről tudjuk, hogy szintén a zivatarok egész 
sorával köszönt be.

Általában, hogy májusban majdnem 472-szer annyi zivatar 
van, mint a valamivel melegebb szeptemberben, ez mutatja, hogy 
a zivatarok száma nőm a hőmérséklettel áll egyenes arányban, 
hanem a földfelszín és a levegő magasabb rétegei közötti hőmér- 
séklet-különbséggel. Májusban aránylag leghidegebb a levegő 
a magasabb régiókban, ilyenkor nagyon gyakori az egyensúly 
labilis állapota. A felső régiók felmelegedése, a gyakori ziva
tarok által felszállitott nagy levegőtömegek daczára sem oly 
gyors, mint a földfelszín felmelegedése s így még májusról 
juniusra is női a különbség s csak augusztus végére melegszik 
annyira fel a felső levegőregio, hogy a már ekkor hűlni 
kezdő felszíni légtömegektől' nem különbözik olyan sokkal, 
tehát a labilis állapot ritkább kezd lenni. Szeptemberben a föld
felszínen folytonos lehűlést tapasztalunk, mig nagy magassá
gokban ilyenkor éppen legmelegebb a levegő, tehát az egyen
súly rendesen stabilis. Tavaszszal valósággal azt a tüneményt 
látjuk nagyban, amit egy odény víz alulról való melegítése által 
kicsinyben is előállíthatunk. Az alulról való melegítés folytán a 
víz háborgásnak, forrongásnak indul, míg a felmelegedett víz 
kihűlése teljesen nyugodtan, minden zavar nélkül történik.

Hogy a Golf-áram éjszak-atlanti medrébon a téli zivatarok 
a gyakoriabbak: ennok is hasonló okai vannak. Nyáron nem 
nagy a különbség a tengerszíni és a magas légrétegek hőmér
séklete között. Télen azonban a Golf-áram meleg vize továbbra 
is melegen tartja az alsó levegő-rétegeket, míg a felsőbb rétegek 
erősen kihűlnek, az egyensúly tehát könnyön labilissá válhatik. 
Innen ered ezeken a vidékeken a téli zivatarok gyakoribb volta.



IV. RÉSZ.

A LÉGKÖRI ELEKTROMOSSÁG ÉS A 
LÉGKÖR OPTIKAI JELENSÉGEI.

I. FEJEZET.

A légköri elek trom osság és a villám.

A levegő elektromosságának ismerete az ion-elmélet fel
merülése óta oly gyors léptekben halad előre, hogy eddigi 
tudásunkat ezen a téren csak igen kezdetlegeseknek tarthatjuk. 
Ez az oka, hogy a levegő elektromosságáról jelenleg csak na
gyon röviden lehet beszélni s a közlendők csakis nehány tapasz
talati tényt fognak tartalmazni.

A tapasztalat azt bizonyítja, hogy a Föld a levegőhöz ké
pest negatív elektromos töltésűnek tűnik fel nyugodt, száraz 
időben, vagyis, hogy a levegő pozitív elektromos töltést mutat. 
A pozitív töltés sik föld felett a levegő magasabb rétegeiben 
nagyobb, mint a Föld felszínének közelében.

Az elektromosságnak a különböző magasságok szerint való 
eloszlását az úgynevezett «egy-potencziálú» felületekkel szokás 
megadni, a melyek mentén a lovegő elektromos potencziálja 
ugyanaz*). A Föld légkörének egy-potencziálú felületei síkföld 
felett konczentrikus gömbfelületek, a molyeken a lovegő elek
tromos töltése mindenütt egyenlő nagy (ha a Föld elektromos

*) Az elekromos potencziál valamely helyen azt a munkát fejezi ki, a 
melyet az elektromos erők végeznek akkor, a midőn a pozitív elektromosság 
egységével megtöltött súlytalan anyagi részecske az illető helyről a végtelenbe 
megy át. Minthogy azonban a Föld töltését negatívnak kell tekintenünk, a levegő 
részecskéi pedig pozitív töltésűek, tehát ezek a végtelenbe nem a Föld tölté
sének hatása alatt, hanem éppen ennek vonzása ellenére távozhatnak: czél- 
szerű a negatív előjelek elkerülése végett a légkör egyes pontjainak potencziál- 
jával azt a munkát jelölnünk, a mely szükséges, hogy az illető egység-töltésű 
súlytalan anyagrészecskét a végtelenbe távolíthassuk.
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töltését mindenütt egyenlőnek és állandónak vesszük). A Föld
höz közelebb fekvő egy-potencziálú felületeken a tapasztalat 
szerint kisebb a töltés, mint a magasabb felületeken.

AlZ egypotencziálú felületek a Föld felszíne közelében sűrűb
ben következnek egymás után, mint a magasban. A potencziál 
változása a sugár irányában tehát a Föld felszíne közelében 
gyorsabb, mint a magasban.

A Föld felszínéről kiemelkedő egyenetlenségeket a poten
cziál felületek megkerülik s emiatt a felszín közelében nagyon 
rendetlen görbe felületek. Az egyenetlenségek folytán támadt 
különféle görbületek azonban felfelé mindinkább elsimulnak s 
bizonyos magasságban már ismét nagyon közel konczentrikus 
görbe felülőtek a geoiddal.

Ennélfogva tehát magasan kiemelkedő tárgyak, mint he
gyek, tornyok, magas épületek tetején a potencziálváltozás fel

felé igen gyors, teto- 
mesen gyorsabb, mint 
a síkság felett (74. 
ábra). Az épületek, 
sziklafokok vertikális 
falai mellett pedig az 
egypotencziálú felüle-

74. ábra. Egypotencziálú felületek a földi tárgyak tek majdnem vertiká- 
körül, A n g o t  szerint. lis irányúak, tehát itt

fölfelé potencziál változást nem fogunk észlelni. Innen ered az, 
hogy épülotek közelében a potencziál változásának meghatáro
zása a vertikális irányban illuzórius.

A lovegő elektromosságának ezt a normális állapotát igen 
sok körülmény megzavarja. így pl. igen erős szelek, a melyek 
sok port hordanak, negatív elektromossággal töltik meg a le
vegőt*), hasonlóképpen a vízesések közelében az édes víz porrá- 
zuzódása ( L é n a r d ) .  Továbbá, a mig a Föld felszíne közelében a 
potencziálváltozás a páranyomás növekedésével határozott tör
vény szerint fogy ( E x n e r ) ,  addig a levegő homályos, átlátszatlan 
volta megnöveli a potencziálváltozást ( E l s t e r  és G e i t e l ) .

*) W. v .  S ie m e n s  az egyik egyiptomi piramison homokvihar alkalmával 
meg tudott tölteni egy leydeni palaczkot az akkor keletkezett negatív elektro
mossággal ; Pogg. Ann. CIX. 355. lap.
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Leghevesebb változásokat okoznak a felhők és az eső. A 
felhők és a csapadék a levegőt majd pozitív, majd negatív 
elektromossággal töltik meg. Az eső közeledését rendesen erős 
pozitív töltés jelzi, míg az esőben a levegő negatív elektromos
sággal van tele. A felhő töltése villámcsapás után gyakran 
megváltoztatja előjelét. Az eső majd pozitív, majd negatív elek
tromossággal van töltve. Yalószinű, hogy ezeket az elektromos 
állapotokat nem a Föld negatív töltése okozza megosztás útján, 
hanem maga a csapadék-kiválás okozza az elektromosság szét
válását.

A légkör elektromos állapotának van évi és napi periódusai 
Általános tapasztalat, hogy a levegő elektromos töltése derült 
időben télen sokkal nagyobb, mint nyáron, általában nagyobb 
hideg idővel, mint melegben. A potencziálváltozás alulról fel
felé általában leggyorsabb a három téli hónapban, tavaszszal 
gyorsan csökkenik. A legkisebb nyáron, de októberben és 
novemberben ismét hirtelen emelkedni kezd (az éj szaki féltekén).

A potencziálváltozás évi ingadozása nagy magasságokban 
igen csekély.

A potencziálváltozásnak napi ingadozása is van s leggyak
rabban hasonlít a barométeros ingadozás vonalához: két maxi
muma (délolőtt és este), továbbá két minimuma (kora reggol 
és délután) megegyezik a légnyomás napi ingadozásának szélső 
értékeivel.

A légköri elektromosság keletkezésére eddig már több 
hipotézist állítottak fel, a melyek közül a legnevezetesebbek a 
következők :

a) P e l t i e r * )  elmélete szerint a Föld tömege eredetileg ne
gatív elektromossággal van töltve, míg a világtér végtelen távol
ságában kell a pozitív elektromosságot feltennünk. A kettőt 
egymástól a szigetelő levegő választja el. Ugyanilyenféle el
méletet többen is állítottak fel, de legerősebb híve E x n e r * * ) ,  
a ki a légköri olektromosságnak kétségen kiviil egyik legkitű
nőbb ismerőjo. 0  ezt az elméletet a párolgás és kicsapódás 
következményeinek figyelembe vételével igyekezett a tapasztalat 
adataival megegyeztetni.

*) Annales de ehimie et phys. IV. k. 1842.
**) Számtalan értekezése jelent meg a Met. Zeitschr. és a Sitzungsbe- 

riohte d. Wiener Akad. köteteiben, a melyek közül különösen az újabbak 
nagybecsűek.
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b) Töménytelen elméletet állítottak fel a párolgás folytán 
támadó elektromosság ígénybevétélével, de ezek legnagyobb 
részt teljesen tarthatatlanok.

c) A levegőben keletkező különféle súrlódásokra is többen 
akarták visszavezetni a tüneményt (különböző gázoknak egy
máshoz, a vízgőznek a levegőhöz, a páraszemeknek a Földhöz, 
stb. stb.) de ezek közül különös felemlítést csak S o h n c k e  
elmélete érdemel*) a ki F a r a d a y  kísérleteire támaszkodva azt 
hiszi, hogy a jég és víz súrlódása miatt keleletkezik a levegő
ben elektromos töltés, s minthogy ez a két halmazállapot a 
0° izoterma-felület mentén különösen zivataros idő alkalmával 
feltétlenül érintkezik, erős elektromos töltés keletkezése magya
rázható. Az elméletnek igen gyengo oldala, hogy a súrlódás 
vízcseppek és jégtűk, vagy egyéb jégképződmények között nagy 
mértékben alig képzelhető**).

d) A legújabb időben a légkör elektromos tüneményeire 
nagy sikerrel kezdik alkalmazni az ión elmélotet. Különösen 
E l s t e r  és G e itk t .  tanulmányai óta nagy mértékben alkalmaz- 
hatónak és igen termékenynek bizonyult ez az elmélet***). Az 
idevágó kísérletek eredményei röviden összefoglalva a következők.

Általánosan ismert dolog, hogy a levegőben a szigetelve 
elhelyezett, elektromos testek lassanként elvesztik elektromos
ságukat. Minthogy eddigi felfogás szerint a száraz és tiszta 
levegő szigotelő, vagyis olyan közeg, a mely az elektromosságot 
igen rosszul, vagy egyáltalában nem vezeti, az elektromosság 
ilyen szétszóródását a levegőben lobegő porszemeknek és víz
cseppecskéknek tulajdonították, a melyek az elektromossággal 
töltött testhez ütközve, annak töltéséből egy kis részt átvesznek 
s ekkor mint hasonló előjelű elektromossággal telt testek ellö- 
kődnek. Ez a hiedelem kétségkívül téves, mert minél tisztább

*) Ursprung d. Gewitter-Electricitát und dér gewőhnlichen Electricitat 
dér Atmospháre. Jena. (1885).

**) Mindezekről az elméletekről jó összeállítást közölt S z a la y  L. A lég
köri elektromosságról való elméletek ez. alatt a Term. Tud. Közi. LXVI. pót
füzetében.

***) J. E l s t e u  és H. Gkhel : Ueber einen Apparat zűr Messung dér Elec- 
tricitatszerstreuung in dér Luft; Physikal. Zeitschr. I. 1899. — Ueber die 
Existenz elektrischer Ionén in dér Atmospháre; Terrestrial Magnetism and 
atmospheric electricity; IV. 1899. — Ueber Elektrieitátszerstreuung in dér 
Luft ; Ann. dér Physik II. 1900. Azonkívül számos értekezés a Physikal. Zeit- 
schrift 1900. és 1901. évi köteteiben.
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levegőben végezzük a kísérletet, annál gyorsabb szétszóródást 
fogunk találni. A szétszóródást tehát nem a levegőt elhomályo
sító por és köd okozza. A régi elmélet szerint orős szélben 
gyorsabbnak kellene a szétszóródásnak lennie, mert hisz ekkor 
több idegen szemecske' érintkezhetik az elektromos testte l: az 
ujabb vizsgálatok azonban azt bizonyítják, hogy a szélnek 
semmi hatása sincs a szétszóródás sebességére.

Igen fontos felfedezés az is, hogy akár negatív, akár pozitív 
elektromossággal legyen töltve a szétszóró test, a szétszóródás 
sebességét majdnem ugyanakkorának találták. A Föld közelé
ben a negatív töltésű testek azonban valamivel gyorsabban 
vesztik el töltésüket. Szabad levegőben ez mintegy 3000 m. 
magasságig tapasztalható. Ezen túl mindkét előjelű oloktromos- 
ság egyforma gyorsan széled el. Azonkívül a szétszóródás nagy 
magasságokban sokkal gyorsabban megy, mint a Föld közelé
ben. Igen érdekes még, hogy magas hegycsúcsokon a negatív 
töltésű test sokkal gyorsabban veszti el töltését, mint a pozitív. 
A vízesések közolében viszont a pozitív töltés 8‘5-szer gyor
sabban szétszóródik, mint a negatív.

Mindezeket és még számos egyéb újabban észlelt tüneményt 
igen egyszerűen lehet magyarázni az ión-elmélettel. Iónoknak 
novezik az anyagnak azokat az atomnál is kisebb részeit, ame
lyek határozott előjelű elektromos töltéssel felruházva, az elek
tromosságot az anyag belsejében közvetíteni képesek. Tudjuk, 
hogy a levegő bizonyos hatások alatt (mint pl. a R ö n tg en  és 
B ec q u e b e l  sugarak) vezetővé válik, tehát ilyenkoi fel kell ten
nünk, hogy atomjai iónokra bomlottak szét. A szétbomlás okát 
L én árd*) a napsugarak hatásában találta meg. A nap sugarai
nak ultraviola részei a levegőbon nagy elnyeletést szenvednek 
s energiájuk egy része a levegő iónokra való bontásában nyil
vánul. A levegő legfelső ritka rétegei tehát azok, a melyek a 
Nap sugárzásának legjobban kitéve, az iónok igazi származás
helye. Innen szélednek el az iónok lefelé a földfelszín felé, rész
ben saját sebességüknél fogva, részben pedig a lefelé szálló 
légáramlatok segítségével. T hom son  és Z e l -ín y  kísérletei szerint 
a negatív iónok sebessége nagyobb, mint a pozitivoké s így

*) Silzungsberichte d. k. Akad. d. Wissenschaften zu Wien. 108. k. II. a. 
1640. lap. 1899. — Annáién d. Phys. 2. k. 359. lap. 1900. — Ugyanott: 8. k. 
149. lap, 1902. stb.
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egy elszigetelt test a szabad levegőben magára hagyva negatív 
töltést nyer, a mely töltés nagysága addig növekszik, mig az 
ennek folytán a negatív iónokra gyakorolt taszítás és a pozi
tivokra gyakorolt vonzás a negatív iónok sebességtöbbletével 
egyenlő értékű ellenhatássá nem válik. Az ionizált levegőből 
tehát a Föld is negatív töltést nyer, a földfelszín közelében 
pedig a pozitív iónok maradnak túlsúlyban. A légköri elektro
mosság két legfontosabb törvénye, de azonkívül még számtalan 
más megfigyelés eredménye is, a levegő ionizált voltával egy
szerű és természetes magyarázatot nyer.

Nagyon fontos eredménye azonban ennek az elméletnek 
az is, hogy a villámcsapásokkal kiegyenlítődő nagy feszültsé
gek is, a melyek különösen heves csapadék kiválások alkal
mával keletkeznek, szintén egyszerűen magyarázhatók. A kísér
letek azt igazolják, hogy a nogativ iónokkal telt levegőből, a 
kiterjedést követő lehűlés miatt a párák sokkal gyorsabban 
válnak ki, mint a pozitív iónokkal tolt levegőből. Miután a 
kicsapódáshoz szükséges idegen anyagrészek gyanánt ilyenkor 
az iónok szerepelnek, világos, hogy ha a kicsapódás olyan erős, 
hogy a kicsapódott pára eső alakjában lehull, akkor az eső a 
levegőt az iónoktól megtisztítja, mert hisz minden kis páragöm- 
böcskének a magja egy-egy ión. Ha már most a levegőben 
egyenlő számmal vannak pozitív és negatív iónok, akkor a 
csapadék-kiválás alkalmával először a negatív iónok körűi kép
ződik a csapadék s ezek az esővel a Földro hullanak. Az eső 
tehát — a mint a tapasztalat is bizonyítja — negatív töltésű, 
a felhőben pedig csupa pozitív töltésű iónok maradván vissza, 
annak nagy pozitív feszültsége magyarázatot lel. De azonkívül, 
miután a csapadék nem hull le feltétlenül a földszínig, hanem 
mint a szállingózó hó, vagy permetezés valamely helyen ismét elpá
rologhat s tb : a negatív és pozitív iónoknak réteges elhelyez
kedése is keletkezhetik, a mire a tapasztalat szintén elég pél
dát szolgáltat.

így tehát az iónelmélet az eddig alig magyarázható dolgok 
megfejtését egyszerűen lehetővé toszi, s czélszerű, ha ezt az 
elméletet a további vizsgálódások menetére bázisul használjuk.

*
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Akármi legyen a felhőkben keletkező nagy feszültségnek 
az oka, annak egy igen szembetűnő következménye a villám 
és a vele járó mennydörgés, a melyek a zivataroknak oly jel
lemző kísérői.

A XVIII. század közepén végrehajtott kísérletek óta senki 
sem kételkedik abban, hogy a villám hatalmas, nagy arányú 
elektromos szikra*). A villám alakja, fénye, az általa előidézett 
hang, a környezetben okozott eloktromos tünemények ugyan
olyanok nagyban, mint a milyenek a laboratoriumi eszközök-: 
bői kiesalt szikrát kisérő jelenségek kicsinyben.

A villámokat fel szokták osztani alakjuk szerint. így 
volna: 1. Vonalas villám, a mely a rendes, kísérletileg előállí
tott szikráknak tökéletes mása, gyakran sok szétágazással. Az
előtt, különösen a festők zegzugos vonalnak szokták a villámot 
ábrázolni, ilyoneket azonban a fényképok sohasem mutatnak. 
A rendes villám girbe-gurba, széles fényvonal, a milyent 75. 
ábránk mutat. 2. Felületi villám, a mely némelyek szerint a 
felhők felszinén jelentkező fénypamat volna. Valószínű, hogy 
csak optikai csalódás s minden ilyen tünemény a felhőktől 
eltakart villám, a melynek fénye át- és megvilágítja a felhők 
egy részét. 3. A gyöngysor-villám, a mely a ritkaságok közé 
tartozik s a melynek létezése még nem bizonyos**). 3. A gömb
villámok a legcsodálatosabb és legrejtélyesebb alakjai a villá
moknak. Létezésüket nem lehet tagadni, annyi jó és szavahi
hető megfigyelés áll rendelkezésünkre, de megmagyarázni ezt 
a tüneményt még eddig nem sikerült. Ököl, vagy fejnagyságú 
fénylő tömeg jelenik meg, amely szemmel jól követhető, tehát 
elég lassú mozgással különös pályán halad ide s tova, míg 
végre eltűnik, vagy pedig hatalmas dörej kíséretében szétrob- 
banik, néha tetemes kárt okozva.

*) H a w k s b e e  (angol) sejtette legelőször a villám elektromos voltát. Határo
zottan ennek bizonyította először W i .nk i.e i i  H. J. (Leipzig 1746), de az igazolás 
igazi kísérleteire F k a x k l in  B e n já m in  találta ki a módot (1749), am elyet D a l ib a b d  
hajtott végre először (Páris, 1752). Ez a kísérlet abban állott, hogy magasra 
felvezetett, csúcsban végződő vezetékkel levezették a légkör elektromosságát s 
a vezeték megszakításának helyén észlelték a villámokat. F r a n k l in  később a 
papírsárkányt használta a felhők elektromosságának levezetésére.

**) A Met. Zeitschr. 1897. évf. 62. lapján láthatók ilyen villám-fotográfiák. 
Lehet, hogy valami interferenczia-tünemény folytán jöttek létre, a mi a szem
lélő felé közeledő, vagy távolodó villámokon lehetséges.
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Némely meteorologus a szalag-villámokat is felemlíti, do
ez valószínűleg csak 
a fotográfiái műszer 
rázkódása miatt ke- 
lotkező csalódás.

A villámok leg
gyakrabban felhőről- 
felhőre csapnak s csak 
gyérebben szöknek le 
a Föld felszínére, ahol 
romboló hatásuk rész
ben zúzás-törés, rész
ben pedig gyújtás. 
A villámok hoszsza 
nohány száz métertől
2—3 km-ig terjedhet, 
de már mértek 10—20, 
sőt 49 km. hosszú 
villámokat is, amelyek 
azonban csak felhő- 
ről-felhőre ugranak. 
A villámok gyakran 
nem egyetlen szikrá
nak az útját tüntetik 
fel, hanem ugyanazon, 

vagy közelítőleg 
ugyanazon úton több 
szikra is átszökken
het, amit a villám sűrű 
apró villogása is el
árul. A villámok színe 
különféle: fehér, sár
gás, vöröses, majd 
kékes, ibolyás. A vo
nalas villám spek
truma is vonalas, sza
kadozott, mig állítólag 
a felületi villámok

75. ábra. Egyszerű villám. ( S za l a y  D á szl ó  felvétele n . r 1 ,
19 0 1. jul. 23 . 9h 30- P. m.). spektruma folytonos
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volna*) A villámcsapásokról statisztikát is szokás összeállítani, a 
minek jelentősége és haszna egyelőre kétes. A statisztikák a 
villámcsapások ujabb időben való szaporodását m utatják ki, a 
mire legelőször B ezo ld  figyelmeztetett. Ez a szaporodás azon
ban leginkább a tüzesetek ollen való biztosítások statisztikájá
ból tűnik ki, aminek azonban, tekintettel a biztosítások nagy 
mértékű megszaporodására, a moteorologiára nézve semmi 
jelentősége sincs. Ujabb időben sokkal részletesebbek és kiter
jedtebbek a jelentések, sőt nem kell elfelednünk azt sem, 
hogy a XIX. században Európa népessége igen megszaporodott, 
ezzel együtt az építmények száma is legalább annyira megnö
vekedett, mint amekkora növekedés a villámcsapások számában 
mutatkozik.

A villámcsapások ollen a villámhárítók biztosítják az épü
leteket, amelyeknek ismertotése nem tartozik a jelen könyv 
keretébe.

A levegő elektromos töltése a villámon kivül az u. n. Szt. 
Ilona vagy Szt. Elmo tüzével is kiegyenlítődik. A Föld felszí
nén emelkedő épületek hegyesen végződő részletei felett gyak
ran látni zivataros időben fénypamatot, amely nem más, mint 
intenzív elektromos kisugárzás (Budapesten a keleti pályaudvar 
homlokzatán álló két zászlóról láttam már több izben hatalmas 
nagyságú ilyen Szt. Elmo tüzet kisugározni, amelynek óriási 
nagyságát kétségkívül a pályaudvar nagy, bádoggal fedett 
teteje is elősegíti.)

A villámcsapást kísérő feltűnő tünemény a dörgés, amely
nek hangja igen változatos. A közel lecsapó villámok rövid éles 
recscsenést hallatnak, amely sokszor a vasrúdak ledobásának 
hangjához hasonlít. A felhőkben czikázó villámok, a távolság sze
rint, tompa dörejt, vagy pedig az épületeket is megrázó, mély 
hangú, meg-meg erősödő dörrenéseket hallatnak. A villámszikra 
hosszú vonal mentén heves sürűségváltozást okoz a levegőben, 
amely hosszanti rezgés alakjában tovaterjedve, hangérzetet kelt. 
Rövid, közeli villámoknak minden pontjáról közel egy időben 
érkezik hozzánk a hang, azért az ilyennek hangja rövid csat
tanás, vagy recscsenés. Hosszú, kellő távolságban átszökő vil

*) A. Kondt : Über die Spektren dér Blitze ; Pogg. Ann. 135. k. 1868. 
315. lap.
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lámok különböző helyeiről nem egy időben érkezik fülünkhöz 
a hang s így hosszantartó dörgésben nyilvánul. Valószínű, 
h<>gy azt az igen mély hangot, amely az ablakokat rázza, in- 
terferenczia-tünemény idézi elő, amit kellőleg hangolt eszkö
zökkel laboratóriumban is elő lehet állítani. A mennydörgés 
közelről sem hallatszik olyan .nagyon messze el, mint azt gon
dolnék. Ha megfigyeljük, hogy hány másodpercz múlva hallilc 
a dörgés a villámlás után, abból kiszámíthatjuk a villám távol
ságát, mert a hang átlag másodperczenként 333 m. útat tesz 
meg. Ritkaság az olyan dörgés, amely a villám után csak egy 
perez múlva volna hallható, amikor a villám legközelebbi 
pontjának távolsága 60 X  333 m. =  körülbelül 20 km. Az ágyú
lövés sokszor tetemesen messzebb elhallatszik. A hangnak ez 
a csekély elterjedése az oka annak, hogy igen gyakori jelen
ség az úgynevezett villogás, vagyis távoli villámlás, amelynek 
hangját nem halljuk. Figyelembe kell azt is vennünk, hogy 
nagy magasságokban történt kisülések olyan ritka levegőt 
ráznak meg, hogy a rázkódás energiakészlete igen csekély s 
nem képes nagy mélységre behatolni a gyorsan sűrűdő levegő
rétegek közé. A levegő lefelé sűrűsödő rétegeiben azonkívül a 
hanghullámok elhajlást is szenvednek és pedig a lianghullá- 
mok terjedésének vonala felfelé homorú vonal lesz, miután a 
hang a sűrűbb levegőben gyorsabban terjed, mint a ritkábban 
(76. ábra). Kijelölhető tehát a hang keletkezésétől bizonyos 
távolságban egy körrel határolt terület, amelyen belül a han
got meg lehet hallani, de amelyen kivül a hang nem hallható 
többé.*)

*) A hangnak ez az elhajlása több, a köznép által is tapasztalt tüneményre 
vezet. A hang, amely bizonyos magasságban a Föld felszíne felett keletkezett, 
annál görbébb pályán terjed, minél sűrűbbek az alsó levegőrétegek a felsőkhöz 
képest. Ilyenkor teljes visszaverődés is lehetséges s a hang nem terjed mesz- 
szire. Labilis egyensúlyban azonban a levegő alsó rétegei között csekély a sürü- 
ségkülömbség s a hanghullámok egyenesen terjedve, nagy távolságra, lesznek 
hallhatóvá. Balaton-Füred vidékén azt tartják, hogy ha a tihanyi templom ha
rangját meg lehet hallani, akkor rossz idő lesz. Részben a nyugati szél, de 
leginkább szélcsend idején a levegő csekély stabilitása az oka ilyenkor a hang 
messze való hallhatóságának s így ez a „paraszt régula" elméletileg is indo
kolt. Ugyanezt tartják a somogyiak is, ha a zalai harangokat meg lehet hallani.
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II. FEJEZET.

A s á r  k -f é n y.

Ügy az éjszaki, mint a déli sarkvidékek körül a légköri 
elektromosság tüneményei között nagyon ritka sőt egészen 
kivételes a villám. E helyett pompás fény tünemény jelentkezik 
az égen, amelynek elektromos volta L em strő iM  kísérletei óta 
nem szenved kétséget s ez a tünemény az, amelyet az ókorban 
aurora borealis néven, nálunk pedig éjszaki fény nevezete alatt 
ismernek. Miután azonban ez a tünemény a déli sark-vidéken 
is ismeretes, helyesebb az általános érvényű sarki fény, vagy 
poláris fény elnevezést használnunk.

Ez a pompás jelenség igen változatos és nehezen leírható 
fénytüneményekből áll, amelyekről a képek csak igen halavány

u i b, í ’i  e, ft

76. ábra. A mennydörgés hangjának elterjedése. A vonalkázott területen 
a dörgés nem hallatszik.

fogalmat nyujhatnak, különösen ammiatt, hogy a tünemény 
igen gyorsan változik, sőt néha éppen valami villódzásokból, 
gyorsan surranó, szinét folyton változtató sugárnyalábok ide- 
oda való lebbenéséből áll. Meg lehet ugyan különböztetni alap
típusokat, de ezeknek annyi kombinácziója szokott gyakran 
megjelenni, hogy lehetetlen a teljesen rendszeres osztályozás. 
B o ld v a i  B ó b r ik  A d o l f  a Jan-Mayen szigeten felállított észlelő
állomás adatai szerint a következő alapformákat különbözteti 
meg *):

1. Fényívek, egyenletes fénynyel. Az ív belső magja a 
fényesség aránylag éles határolása miatt igen sötétnek látszik,

*) Ősterreichische Polarstation Jan-Mayen. II. B. 1. Abth. 13. lap. Wien, 
Academie. Az ábrák át vannak véve a Comiss. franc, du Nord : Atlas de 
Physique (1839—40.) ez. munkájából, amennyiben ennek ábráit tökéletesen 
hűeknek találták.

\A

r
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- mivel azonban a csillagok itt is szépen ragyognak, sötétsége 
csak az ellentét miatt tűnik olyan erősen fel. Kifelé, a zenit 
felé az ív fénye csak igen fokozatosan oszlik el. Ezen az egy
szerű, egyenletes fényű íven kívül van még n) olyan ív, 
amelyen a horizonra merőlegesen álló sugaras szerkezet 
lá tsz ik ; b) a sugarak nem a horizonra, hanem az ívre magára 
állnak merőlegesen; c) az ív nem egyszerű, hanem világosabb 
és kevésbé világos párhuzamos övékből áll.

2. A logcsodálatosabb jelenségek az úgy nevezett szalagok 
amolyek egyenes vagy kigyózó fénysávok az égen, gyakran 
közel a horizonhoz. Ezek a szalagok ismét lehetnek vertikális 
irányban sugarazottak, amikor a fényjelenség valami lefiiggő 
drapéria fénylő rojtozatához hasonlít; lehetnek azután a szalagok 
párhuzamos csíkokból összetéve, vagy pedig többszörösek, 
szintén függélyesen sugarazva.

3. Egyszerű sugarak, majd párhuzamos elrendezésben, majd 
fenn, majd alul ősszefutólag.

4. Elmosódott fényfoltok határozatlan alakkal.
5. Az előbbi egyszerű alakoknak kombinácziói a logszebb 

sarkfényjelenségek. Idő tartoznak a zenit közelében látható 
koronák, a drapériák s a komplikáltabb, változó tünemények, 
amolyek annyifélék, hogy lehetetlen a felsorolásuk.

Ilyen komplikáltabb, többszörös drapériát láttak 1839-ben 
Bossekopban (Finnmarkén) s ennek pompás vonásait mutatja 
77. ábránk.

A mi szélességünk alatt az éjszaki fény már csak gyéren 
látható, akkor is csak a Nap nyugta után az éj szaki horizon 
felett feltűnő vöröses vagy sárgás, derengő fény alakjában 
jelentkezik, amely leggyakrabban elkerüli a figyelmet csekély 
fényénél fogva.

Magasan éjszakon a tünemény rendesen az egyszerű fény
ívvel kezdődik, amelyből lassanként sugarak lövellnek ki válto
zatos színezettel. Máskor meg a horizon minden pontjából 
sugárnyalábok indulnak s fényes csomópontban, a koronában 
egyesülnek. A korona rendesen ott szokott megjelenni, ahova 
az inklináló mágneses tű déli vége mutat, vagyis a koronában 
összefutó sugarak körülbelül párhuzamosak lehetnek a földi 
mágnesség erővonalaival.
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A fényjelenségek néha rövid ideig, máskor órákig, sőt néha 
napokig is eltartanak, annélkül, hogy alakjukat lényegesen 
változtatnák.

A tünemény magassága igen különféle. Ujabb mérések 
szerint nehány száz métertől 1—200 km. magasságig minden 
rétegben előfordulhatnak, de leggyakoribb magasságuk 50—60 
km. Láttak már drapériákat, amelyek a szemlélő elől nem nagy 
magasságú hegyeket takartak el (de a hegyek körvonalai a 
fényességen teljes részletességgel átlátszanak).

Igen érdekes a sarki fény földrajzi eloszlása. A korábbi 
utazók azt hitték, hogy minél magasabbra hatolnak éjszakra, 
annál pompásabb tüneményekben fognak gyönyörködhetni. Igen 
nagy volt azonban a csalódás, mert magasan fenn éjszakon, 
közel a pólushoz a tünemény gyérebb és kevésbé fényes, csak 
igen ritkán egyéb, mint egyszerű fény ív, vagy „világító köd", 
határozatlan alakú fényfolt. A leggyakrabban és legszebben 
látható a tünemény az éjszaki féltekén olyan köralakú vonal 
mentén, amelynek közép-pontja körülbelül Grönland éjszaki 
csúcsán van s amely Ázsia és Amerika kontinentális partjai 
mentén fut végig, tehát — ami igen különös dolog — majdnem 
határa az Éjszaki Jeges-tengernek. Ettől a vonaltól úgy éjszakra, 
mint délre mindinkább fogy a tünemény gyakorisága, helye
sebben mondva láthatósága s a Földközi-tenger és a közép
amerikai szigetvilágban már csak igen ritkán észlelhető tüne
mény. F r i t z *) készített L oomis után olyan térképet, amely az 
éj szaki fény elterjedését vonalakkal (izochaszmákkal) tünteti 
fel. Ezek a vonalak (78. ábra) a legnagyobb gyakoriság vona
lával párhuzamos, körhöz hasonló vonalak, amelyek dél felé 
mind ritkábban következnek egymás után. Miután az egész 
görbe-rendszer az Atlanti-oczeán felé sokkal délebbre jő, mint 
a Csendes oczeán felé, tehát különösen Amerika keleti part
vidékeinek nagyon déli pontjairól is aránylag sok éjszaki fényt 
lehet látni. így pl. New-Yorkból évenként ugyanannyit látni, 
mint Szt.-Pétervárról; a Mississippi torkolatától ugyanannyit, 
mint Budapestről. Megjegyezzük, hogy ezeknek a görbéknek 
nagy jelentőséget nem igen lehet tulajdonítani, mert két lénye

* ) F r i t z : Das Polarlicht, Leipzig, 1881.
18*



gesen különböző ölömet foglalnak magukban. N o r d en sk jö ld  *) 
szerint, ugyanis nagyon valószínű, hogy az éjszaki fény hatá
rozott zónán keletkező tünemény, amelynek nyúlványai délfelé
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sugároznak ki s ammollott különböző magasságban állnak elő 
Messzebb éjszakon, de nagy magasságban keletkozett fény

* )  N o u u e n s b j ö l d  : Die Wissenschaftlichen Ergebnisse dér Vega-Expedition, 
Leipzig, 1883, 326. stb. lap.
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tünemény tehát valamely délibb pontról éppen úgy látható lesz, 
mint egy alacsonyabban felvillant, de messzebb délre előre 
nyulakodott tünemény. Annyi bizonyos, hogy messziről délről 
a tünemény mindig csak derengés az éjszaki horizon felett; a 
mérsékelt égöv éjszaki' zónáiból, tehát pl. Skandináviából vagy 
Skócziából a legfényesebb drapériás és sugaras tünemények 
láthatók, egy bizonyos izochaszma felett a tünemény leggyak
rabban a zeniten látható s ezen belül a fény, rendes íves 
alakban a déli horizon felett tűnik fel, mig magasan éjszakról 
tekintve elveszti minden fényességét.

79, ábra. Az éjszaki fény gyűrűi a sarkfény pólusa körül, Nordenskjöld szerint.

A 79. ábrán két szélesebb sötét sáv mutatja azt a két 
kört, amelyet N o r d en sk jö ld  kijelölt, mint az északi-fények igazi 
szülőhelyeit, ahol tehát a levegő magasabb rétegei, mondhatjuk 
majdnem állandóan világító állapotban vannak, do fényerejük 
periódusosán is, még eddig nem ismeretes törvény szerint, tehát 
látszólag rendetlenül is változtatják fénnyességük intenzitását. 
Ebből a két zónából nyúlnak ki mindig dél felé a nagyon erős, 
rendkívüli jelenségek. Innen van az, hogy ezektől a fény
koszorúktól délre fekvő helyekről sokkal szebb és fényesebb 
sarkfényeket láthatunk, mint tőlük éjszakra fekvő helyekről.
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Ennek a két körnek közös középpontját sarkfényi pólusnak 
novezlietjiik s valahol Grőnland éjszak-nyugati partjain fekszik. 
Ha ebből a pontból meghatározott köröket húzunk, akkor 
N o r d en sk jö ld  szerint zónákra oszthatjuk a sarki fény láthatóságá
nak területét, amelyeken a látszat különbözősége igen jellemző.

1. 8° hosszúságú sugárral leirt kör keríti be azt a területet, 
amelyen belül az éjszaki fény alig mutatkozik, rendesen csak 
világosabb foltok alakjában a horizon közelében. Ezt a tényt 
igazolta mind az a sok expediczió, amely Amerika felett igye
kezett éjszakra előre haladni. A magasra jutott utazók alig 
emlékeznek meg ezen a tájon éjszaki fényről, vagy pedig egé
szen alárendelt jelenségnek mondják.

2. A 8° és a 16° sugarú körök közt a közönséges fényiv 
a rendes tünemény, még pedig a déli horizon felett, különösen 
pedig a mágneses délkör szerint délre.

3. A 16° és 20° sugarú körök közti zónán a f'ényív rendesen 
a zenithez közel jár, de gyakran feltűnik egy fényív az éjszaki, 
egy pedig a déli horizon felett s a kettőt néha szép sugár
rendszerek kötik össze. Ebben a zónában van a Ferencz József- 
föld déli része, ahol P ay er  és W e y p r e c h t  tanulmányai igazolják 
ezt éz általánosítást.

4. A 20° és 28° sugarú körök közötti zónában már a sugaras 
éjszaki-fény rendesen megjelenik ugyan, de különösen N or d en s
kjö ld  megfigyelései szerint a mágneses éjszakon a fényív majd
nem állandó, úgyszólván folyton az égen van s csak akkor 
kerüli el az észlelő figyelmét, ha az intenzív sugaras fény idő
szakos megjelenése elhomályosítja az ív fényét.

5. A 28°-os és 33°-os körök közt a közönséges fényív már 
csak kivételesen látható, hanem a szép drapériás, kígyózó, 
lángoló és sziporkázó tünemények innen láthatók legjobban.

A déli pólus körül még nincs megközelítőleg sem annyira 
tanulmányozva a dolog, csak annyi bizonyos, hogy az éjszaki 
fénynyel egyidejűleg gyulád ki a déli fény is.*)

így pl. 1872. februárius 4.-én úgy az éjszaki, [mint a déli 
féltekén hatalm as sark-fény jelent meg, az éjszaki féltekén 
egész a térítőig, a délin pedig még Réunion szigetén is látható 
volt. A sark-fénynek mind o két féltekén való együttes meg
jelenése igen fontos a tünemény elméletére nézve.

*) L. G ü n t h e k , Beitrage z . Geoph.
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A sark-fény megjelenése nem minden időben egyforma 
gyakoriságú. Megjelenésének van napi, évi és évtizedekre kiter
jedő periódusa. Igen fontos dolog, hogy a periódusok mind
egyike úgy a déli, mint az éjszaki féltekén teljesen összeesik.

A napi periódus maximuma este 10 óra tájban van (csak 
mellékesen jegyzem meg, hogy ez összeesik a barométer napi 
ingadozásának kéthullámos részéből az esteli maximum idejével, 
vagyis, egy nagyobb légnyomás és a sarkfény intenzív fény- 
tüneményei ugyanazon meridiánon kerülik meg a Földet). Össze
esik ez a maximum a mágneses inklináczió napi periódusának 
maximumával is. Miután a sark-fény rendesen egyforma fázisokat 
mutat, határozott időrendben, tehát minden egyes fázisnak is 
van napi periódusa.

Az évi periódus sokkal jellemzőbb ennél. Mind a két fél
tekén a napéjegyenlőségek idején, tehát márczius és szep
tember végén észlelhető a maximum, míg a téli és nyári stolsti- 
tiumok idején a tüneménynek határozott minimuma észlelhető. 
Kérdés már most, hogy a maximumok ilyetén jelentkezésének 
mi az oka. Lehet, hogy mivel a két féltekén feltűnő jelenség 
egymással összefüggésben áll, csakis akkor lehet maximum, 
amikor mind a két arktikus vidéken a Nap sugarainak minden
féle munkaképessége ugyanaz. De érdekes, hogy a Nap ugyan
ezen idők alatt éppen legjobban fordítja pólusait a Föld felé, 
míg a solstitiumok idején éppen a Nap egyenlítője felett állunk 
függélyesen. Az évi periódussal tökéletesen együtt jár a mág
neses zavarok periódusa is.

Végül van még két hosszabb időtartamú periódusa is a 
sark-fénynek és pedig a sarkfény gyakoriságának maximuma 
összeesik a napfoltok periódusának maximumával. Periódusa 
tehát l l 1/® év, ami kétségtelenné teszi, hogy tüneményünk 
összefüggésben áll a Nap felszínének tevékenységével. Tudjuk 
azonkívül, hogy ugyanez a periódusa van a mágneses elemek 
variáczióinak is és pedig a sark-fény gyakoriságának maximuma 
összeesik a napfoltok és a mágneses zavarok maximumával. 
Ezenkívül van még a sark-fény megjelenésének körülbelül 
55—56 éves periódusa is, amely majdnem pontosan ötszöröse 
az előbbinek.*)

*) A mágneses elemek és a sarkfény összefüggésére nézve ]. dr. K ö v k s -  
l i g e t h v  R.: A math. és csillagászati földrajz kézikönyve. Budapest, 1899. 755. lap.



280

Optikai tünem ények a levegőben .

A világtér végtelenségeit képtelenek vagyunk érzékileg 
magunk elé állítani s azért érzékileg nem is foghatjuk föl. 
A tudományosan nem képzett elmo o miatt nem is fogja a 
fejünk felett látható űrt végtelen térségnek képzelni, hanem 
boltozattal gondolja azt határolva, amit a régiek hagyományai, 
sőt az általánosan elterjedt „égboltozat-' kifejezés is bizonyít. 
Igen érdekes dolog, hogy ezt a boltozatot senki som látja teljes 
félgömbnek a horizon síkja felett, hanem a zenitet mindenki 
közelebb képzeli, mint az égboltozat liorizon-menti részét. Kér
dezzünk meg akárkit, hogy mutasson az égen arra a helyre, 
amely fele távolságban van a horizon és a zenit között, (amely 
helynek tehát mérések szerint 45° magasságban kell lennie a 
horizon felett), senki sem fogja a mérések szerint m egállapít
ható holyet mutatni, hanem mindenki 20—30° magasságban 
fogja a horizon felett keresni.*) Ezt az érzéki csalódást úgy 
is fejezhetjük ki, hogy szabad szemmel az eget nyomott bolto
zatnak látjuk, tehát gömbsüvegnek, s emmiatt a horizon köze
lében minden szöget túlságosan nagyra s a zenit közelében 
túlságosan kicsinyre becsülünk. Ennek a csalódásnak a legtöbb 
kutató szerint vagy fiziológiai oka van, t. i. hogy felfelé való 
tekintéskor szemünk másféleképpen működik, mint mikor egyo- 
nesen előre nézünk; vagy pedig az is lehet az oka, hogy a 
horizon közelében a földi tárgyak segítik a becslést, míg a 
zenit felé ilyen segítség nincs s azonkívül a levegő alsó réte
geinek erős portartalma úgynevezett „légperspektívát" idéz elő, 
vagyis a tárgyakat elhomályosítja s látszólag messzebbre 
helyezi.*)

III. FEJEZET.

*) Riíi.mann ; Beitráge z. Bestimmung d. Scheinbaren Gestalt des Himmels- 
gewölbes ; Progr. d. k. Gymn. zu Hirschberg (Schlesien). 1890. Pk e n t e k  : Meteoro- 
logische Optik ; Wien u. Leipzig 1902.

**) Igen valószínű azonban, hogy az ok H e l m h o l t z  azon észrevételén alapul, 
hogy „Kincs semmi oka annak, hogy a csillagos égboltozat szabályos gömb
felület alakjában tűnjék fel a szemlélő előtt. Végtelen távolságban fekvő dolgot 
m u ta t; ebből tehát az következik, hogy az akármilyen felület alakjában 
tűnhetik fel, ha más okok valami ilyennek a feltevésére vezetik". (Phys. 
Optik, I. kiadás. 1867. 630. lap). Van azonban olyan ok, amely az emberi 
látást a nyomott boltozat képzetéhez vezeti s ez a felhőzet. Amikor tiszta,
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A k á r m i a z o n b a n  a z  o k a  e n n e k  a  lá t á s b e l i  c s a ló d á s n a k ,  
ig e n  k ü lö n ö s  k ö v e tk e z m é n y e i  v a n n a k . A m m ia t t  a  c s a ló d á s  m ia tt ,  
h o g y  a  h o r iz o n  k ö z e lé b e n  m é r h e tő  lá t ó s z ö g e k e t  tú lb e c s ü ljü k , a  
N a p  é s  H o ld  k o r o n g já t  i s  a  lá tó h a tá r  k ö z e lé b e n  n a g y o b b n a k  
lá t ju k  a  v a ló s á g n á l  s  -v isz o n t a  z e n it  k ö z e lé b e n  m in d k e t tő t  
ig e n  k ic s in y r e  b e c s ü ljü k . Az é g i t e s t e k e t ,  a z  é g i  tü n e m é n y e k e t ,  
a m e ly e k  n e m  n a g y  m a g a s s á g ú a k  a  h o r iz o n  fo le tt , m é g  a  g y a k o r 
lo t t  é s z le lő  is  tú l s á g o s a n  m a g a s r a  h e ly e z i ,  s ő t  a z  ig e n  m a g a s a n  
l e v ő  d o lg o k a t  e g y e n e s e n  a  z e n it e n  á l ló k n a k  s z o k t á k  m e g a d n i .  
U g y a n e z  a z  o k a , h o g y  a  fe s tő k  a  h e g y e k e t  t ú ls á g o s a n  m a g a s r a  
f e s t ik ,  s  a  h o r iz o n b ó l  s o k k a l  tö b b e t  ta k a r ta tn a k  e l  v e lü k , m in t  
a z o k  t é n y le g  e lta k a r n a k . L e g é r d e k e s e b b  a z o n b a n  a z  a  c s a ló d á s ,  
h o g y  a  N a p  é s  H o ld  k ö r ü l n é h a  lá t h a tó  n a g y  á tm é r ő jű  g y ű r ű k e t  

m é g  a  le g k i tű n ő b b  é s z le lő k  i s  ( N ew ton , W histon , H alley , 
J esse , R iggenbach  s tb .)  h o s s z a s ,  to já s d a d a la k ú n a k  ír já k  le ,  
a m e ly e k n e k  le g h o s s z a b b ik  á tm é r ő je  fe lü lr ő l le fe lé  n y ú l ik  s  a z  
é g i t e s t  n in c s  a  v o n a l  k ö z e p é n , h a n e m  a z o n  fe lü l.

A derült égboltozat nap- vagy holdfény világa mellett 
általában kék szinű. L ord R ayleigh adta meg ennek a magya
rázatát.*) Azok az igen parányi anyagrészecskék, amelyek a 
levegőben lebegnek, kisebbek, mint a hosszabb hullámú fény
sugarak hullámhosszai s így a hosszabb hullámú fénysugarak 
(vörös, narancs és sárga) akadálytalanul jönnek keresztül a 
levegőn. A kék szinű fénysugarak hullámai azonban rövidebbek 
ezeknek a kis anyagi részecskéknek az átmérőinél s így azok 
megütköznek rajtuk s szétszóródva az ég kék színét okozzák. 
Minél tisztább a levegő, annál kevesebb fény képes visszaverődve 
szétszóródni s annál sötétebb, fénytelenebb lesz az ég. Ha 
azonban a levegőben nagyobb szemecskék is vannak, akkor

derült az ég, semmiféle képzet sem keletkezik az égboltozat alakjáról, még 
önkénytelenül sem ; amikor azonban felhős az ég, különösen mikor tiszta átlátszó 
levegőben szabályos cumulostratusok sorakoznak a horizonig, akkor ezeknek 
a felhőknek alsó határfelülete tényleg gömbsüveg, amely szemünk előtt is pon
tosan ilyennek tűnik fel. Rkimann tapasztalatai is azt mutatják, hogy felhős 
égen még jobban nyomottnak látja a szem a boltozatot. Az ilyenkor nyert 
tényleges benyomás alól aztán többé képzeletünk nem tud felszabadulni, s 
akkor is nyomottnak képzeljük a boltozatot, amikor a felhők eziránt nem tájé
koztatnak. Ehhez hasonló csalódás több is van (pl. ha vonatunk áll s mellet
tünk egy másik megindul, a magunkét hiszszük mozogni, mert ehhez már hozzá 
szoktunk).

*) J. W. S t h d t t  (Lom) R a y l u g h ) :  On the light from the sky, its polari- 
sation and colour; Phil. Mag. IV. k. 41. 1871.
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nem csak rövid hullámú kékes fénysugarak, hanem a nagyobb 
hullámúak is viszaverődnek s az ég fehéres szint ölt. A Nap 
direkt fénye térmészetesen ennélfogva szegényebb lesz kékes 
szinekben és pedig annál inkább, minél vastagabb és minél 
porosabb levegőn jön keresztül a fénysugár. Alkonyat felé tehát 
a Nap sugaraiból mind több és több kékes fény vész el s a 
Nap korongja annál inkább sárgának és vörösesnek tűnik fel. 
A b n e y *) számításai szerint a levegőn keresztül jövő fényperczen- 
tekben a következő :

Közel a
A Nap magassága a horizon felett 90° 30° 14-3° 7.30 horizonhoz
Vörös színből átjön............ ..  ...  . . 950/o 91% 81% 66% 10-7%
Narancs „ „ ... ...  ................ 87 75 57 32 0-1
Kék „ „ ......................... . 74 54 30 9 0
Ibolya „ „ . ... ... ......... 51 25 7 0 0

A horizonhoz közel levő Nap korongja tehát mind sárgább, 
majd narancs szinű, végre vöröses lesz és pedig annál vörösebb, 
minél több finom por van a levegőben.

A fénynek ilyen megszűrődésén kívül a finom porszemeken 
történt elhajlása okozza a hajnal és alkonyat fénytüneményeit.**) 
A lenyugvó Nap körül az ég rendkívül világos, sokkal vilá
gosabb, mint a nappali ég. Amikor a Nap már nagyon közel 
ér a horizonhoz, a keleti égen sötét csík jelenik meg a látó
határ felett, amely lassan emelkedik egész 10—12° magasságra, 
amikor határa egészen elmosódik s többé nem tudjuk meg
különböztetni. Ez a sötét csík nem más mint az az árnyék, 
amelyet a Föld vet az alul poros levegőre. A Nap körül azonban 
fényes csík terül el, amely legmagasabbra emelkedik közvet
lenül a Nap felett. Amikor már a Nap néhány fokkal a horizon 
alá sülyedt, akkor a horizon felett a napnyugvás idején mintegy 
25°-nyi magasságig bíboros fény ömlik el, amely mindjobban 
és jobban kiterjed elmosódott határú, kör-alakú folt alakjában. 
A kör-alakú terület nagyobbik fele a horizon felett elnyúló

*) A b n e t  : Transmission of sunlight through the earths atmosphere. Phil. 
Trans. 1887. és 93. 184. köt. Észlelések történtek ebben a tekintetben és pedig: 
Dit. K ö v e s i.I j Et h v  R&d ó  : Beobacht. angest. am Astroph. Observ. Ó-Gyalla. 1888. 
IX. köt. p. 21—41. — G. MüLLEit: Astr. Nachr. No. 2464. stb.

**) L ö m m e l  : Theorie dér Dammerungsfarben ; Abh. d. k. bayr. Akad. II Cl. 
XIX. kötet. München, 1897. — W. v .  B e z o l d  : Dámmerung; Pogg. Ann. 123. 
köt. 240. lap. 1864.
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igen fényes csík felett van. Ezt nevezik hajnal- vagy alkony- 
pirkadásnak. Ennek a fénye világítja meg a földi tárgyakat olyan 
sajátságos, néha igazán pompás színekkel. Különösen pedig a 
magas, hófedte hegyormok tiindökölnok ilyonkor bíbor-fényben, 
(havasi pirkadás, Alpenglühen) ami annál feltűnőbb, mert a völ
gyekben ilyenkor már megszűnt az alkonypirkadás látható lonni 
s a völgybeli tárgyak már csak a zenit körüli, szürkés-kék, gyenge 
fényt kapják. Ugyanez a fény világítja meg a felhőket is néha 
olyan intenzív égőpiros, máskor valamivel sötétebb, karmazsin
vörös színnel. Amikor már a Nap 6°-kal sülyedt a látóhatár alá, 
akkor eltűnik a bíborfény s csak a világos csík látszik még a horizon 
felett. Néha megjelenik másodszor is az alkonypirkadás, valamivel 
gyengébb fényben. Hajnalban ugyanezek a tünemények fordí
tott sorrendben következnek. Ha felhős az ég, akkor természe
tesen sok módosulást szenved az egész tünemény-sorozat.*)

Különösen megzavarta a tünemény szabályos lefolyását 
1883-ban a Krakatoa vulkán kitörése folytán a levegőbe került 
nagymennyiségű finom por, amely talán 30 km. magaságra is fel
jutott. Emmiatt a por miatt az első, de különösen a második alkony
pirkadás rendkívül intenzív lett. Ugyancsak ennek a vulkánikus 
pornak tulajdonítják az akkor észlelt, úgynevezett BisHOP-féle 
gyűrűt, amely a Nap körül mint 30°—50° átmérőjű fehéres-kék, 
barnás határolású fényfolt jelentkezett.**) Ugyancsak a Krakatoa 
kitörése okozta a világító felhők jelenségét, amelyről már szó 
volt (1. 3. lap).

Még egy érdekes tünemény látszik olyankor, amikor már 
a Nap közel van a horizonhoz s szaggatott felhőzet borítja a 
látóhatár feletti eget. Ilyenkor ugyanis hatalmas sugárküllők

*) Itt jegyezzük még meg, hogy az ég kék fénye poláros fény. Legerősebben 
poláros a napnak minden szakában annak a horizon-feletti körvonalnak a 
mentén, amelyet a Nap sugaraira merőlegesen jelölhetünk ki az égen. Ha karót 
lüzünk le a földbe s azt addig ferdítjük, mig árnyéka lehető leghosszabb lesz, 
akor a karó merőlegesen áll a Nap sugarára s az égnek olyan pontjára mutat, 
amely nagy mértékben poláris fényű, űrről egyszerű nikóllai meggyőződhetünk, 
mert ha a nikólt a Nap sugaraira keresztbe fordítva, tekintünk az égnek igy 
kijelölt helyére, azt majdnem feketekéknek fogjuk látni.

**) G. N e u m a y e r  : Staub von Krakatau, Met. Zeitschr. 1884. — F. A . 
R o l l q  R d s s e l  és E. D o u g l a s  A r c h i b a l d  : The eruption of Krakatova and subse- 
quent phenomena. Report of the Krakatoa-Committee of the Royal Soeiety, 
London. 1888. — J. K i e s s l i n g  : Untersuchungen über Dámmerungs-Erschei- 
nungen zűr Erklárung dér nach dem Krakatauausbruch beobachteten atmos- 
phárisch-optischen Störung. Hamburg. 1888.
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töveinek ki a felhők rései között, amelyeket éppen a lovegő 
köd- és portartalma miatt látunk meg. Ez a tünemény általá
nosan ismert dolog, de azt már kevesen veszik észre, hogy 
ugyanekkor, a lenyugvó Nappal szemben, a keleti ég horizonja 
felett tökéletesen hasonló, de sokkal halaványabb sugárküllők 
futnak össze éppen a Nap korongjával szemben fekvő helyre. 
Ez a tünemény onnan származik, hogy a látszólag legyező
formán szétlő velő sugárkévék tulajdonképpen párhuzamosak 
egymással s csak a perspektíva miatt látszanak egy pontban, 
a Nap korongjában, összefutni. Ezek a párhuzamos sugárkévék 
fejünk felett is elsurrannak, sőt tovább hatolnak keletfelé is, 
keresztül az egész atmoszférán. Párhuzamos voltuk miatt aztán 
a perspektíva szabályai szerint a keleti horizon felett is egy 
pontban látszanak összefutni.*)

*

A szivárvány a Nap sugarainak az esőcseppeken való meg
törése és tükrözéso folytán keletkezik. Ha háttal a Nap felé 
fordulva olyan felhőre tekintünk, amelyből esik az eső, akkor 
mintegy 2°-nyi széles, körívek szerint határolt, színes szala
got látunk. Az ívek középpontja a Napot szemünkkel össze
kötő vonalban van. A szalag a Nap színképének halavány 
színeit mutatja és pedig úgy, hogy legkívül van a vörös, leg- 
belül pedig az ibolya, A szivárvány külső határának sugara 
mintegy 42°, a belsőé pedig 40°.

A tünemény magyarázatára szolgáljon a 80. ábra. A Nap 
sugarai a gömb-alakú cseppek határához érkezve, megtöretve 
hatolnak be a csepp belsejébe, annak hátfalán visszaverődnek, 
s a cseppből kijutva ismét megtöretnek. Minden sugár, amely 
a cseppet éri, más és más irányban ju t ki a csepp belsejéből, 
de mindegyik sugár a fénytörés törvényeinél fogva, egyszerű 
színeire bomlik fel. Az oredotilog párhuzamos fénysugarak 
tehát most mindenfelé szét vannak szórva s így a szemünkre 
vajmi gyenge hatásuk lehet. Csak azok a sugarak fognak vala-

*) A perspektíva szabályai csak egyetlen egy tekintettel belátható kép 
vonalaira terjednek ki. A légy komplikált összetételű szeme valószínűleg a 
horizon felett elterülő térség legnagyobb részét egyszerre belátja s az ő perspek
tívája különbözik a mienktől. A légy a párhuzamos egyenes vonalakat mind 
a két irányban látja összefutni s azért neki ezek csak görbe vonalak gyanánt 
tűnhetnek fel.
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mivel erősebb fényérzetet kelteni, amelyeknek szétszóródása 
bizonyos határon belül marad. Azok a fénysugarak pedig, 
amelyeknek szétszóródása minimális, azok a szivárvány közép
pontjától 40°—42° távolságban levő cseppeket érik s ezekről 
visszaverődve jutnak a szemünkbe. A szivárvány szineinek 
ékességét és tisztaságát még inkább zavarja az, hogy a Nap 
nem világító pont, hanem egész korong gyanánt szerepel.

Az így keletkezett szivárványon kívül gyakran látszik még 
egy második is, amelynek színei fordított sorrendben helyez
kednek el, úgy, hogy a vörös van belül, az ibolya kívül. Azok 
a fénysugarak, amelyek ennek a szivárványnak a képét hoz
zák létre, kétszeres visszaverődést szenvednek a cseppek 
belsejében (81. ábra). Az A helyen beeső fénysugár B, majd 
D  helyen verődik vissza s E  helyen jön ki a cseppből. Ennek 
w

a szivárványnak a határai körülbelül 50° és 52° sugarú körök. 
Mivel mindegyik visszaverődés a sugarak fényerejének meg
gyengülésével jár, a második szivárvány sokkal gyengébb 
fényű s ha minden egyes visszaverődés tetemesen alá nem 
szállítaná a fényességet, még egy harmadik, sőt negyedik 
szivárványnak is kellene látszania, de ezek már észrevehetet
lenül halaványok.

Néha a festők a szivárványoknak tó-szinében való tükröző
dését is ábrázolják. Ez azonban közelfekvő okoknál fogva 
abszurdum. Ehhelyett néha egy érdekes tünemény látszik. 
Csendes tó tükréről tekintve a szivárványt, a Nap tükörképe 
által okozottat is fel lehet ismerni. Amig a Naptól közvetlenül 
okozott szivárvány félkörnél nagyobb nem lehet, a tükörkép

80. ábra. A fénysugár útja az eső
cseppben az egyszeri! szivárvány 

keletkezésekor.

81. ábra. A fénysugár útja az eső
cseppben a kétszeres visszaverődésű, 

szivárvány keletkezésekor.
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szivárványának középpontja éppen olyan magasan van a liorizon 
felett, mint a Nap s így ennek íve nagyobb mint félkör s az 
előbbit két pontban metszi; ilyent látni különösen a Tisza szét
terült árvízéről, vagy a Léman taváról.*)

Az esőcseppeken kívül a köd szemecskéin is megtörhetik 
a napsugár s akkor a Icödszivárvány keletkezik, amely mintegy 
2° széles és 38° sugarú íves szalag, szintén a szivárvány szí
neiben. Néha a szemlélő árnyéka is megjelenik a ködön köz
vetlen közelben, de miután a köd alaktalan hátterén a szem 
teljesen elveszti távolság érzetét, s a ködkép határai elmosó- 
dottak, a szemlélő az árnyékot messze levőnek s így óriási 
nagynak képzeli. Az árnyék feje körül dicsfény („Ulloa gyűrűje'1) 
látszik. Különösen ballonokból szokott szépen látszani ez a 
jelenség.

A Nap és Hold körül gyakran látható udvarok a levegő 
ködszemecskéin történt fényelhajlás folytán keletkeznek. Min
denki mesterségesen is előállíthatja ezt a tüneményt, ha egy 
üveglapot lehelettel behomályosít s a lámpa elé tartja. Azonnal 
megjelenik az udvar, amely a szivárvány színei szerint belül 
ibolya-szinü, kívül pedig vörös. Az udvarok annál nagyobb 
átmérőjüek, minél finomabb eloszlású a köd. Vastag, nagy 
szemecskékből álló köd vagy felhő miatt az udvar kicsiny lesz, 
alig terjed ki a Hold szélétől a Hold átmérőjének távolságára.

A levegő nagy magasságaiban úszó jégkristályokon át a 
fénysugarak nemcsak elhajlást, hanem valósággal törést szen
vednek s ez a szülő oka a napgyürülc-nek és melléhnapolc-nok, 
amelyek különösen hideg, derült időbon láthatók. A legszebb 
ilyen tüneményeket a magasabb földrajzi szélességek alatt 
lehet látni. A napgyűrűknek ugyanis néha két rendszere látszik 
az égen. Az egyik rendszer közepén a Nap van, a másik rend
szernek középpontja a zenit, de ennek az utóbbinak csak egyes 
ívdarabjai elég fényesek, hogy fel lehessen ismerni. Ahol a 
két rendszer ívei egymást metszik, ott fényesebb foltok támadnak, 
amelyeket melléknapoknak szoktak nevezni.

* ) F o k e l  : Le Léman. 1. K.



A levegő átlátszóságát nagyon megcsökkenti a levegőben 
foglalt por, füst és köd. A napsugarak hatása alatt felmelege
dett, a felszínről felszálló konvekcziós áramok annyi port visznek 
a levegőbe, és pedig igen nagy magasságokra, hogy emmiatt 
a levegő átlátszósága tetemesen megcsökkenj k s nyári napokon 
általában tapasztalhatjuk, hogy dél felé elhomályosul a levegő, 
a távoli hegyeket alig látjuk, az ég kéksége egészen elhalvá
nyodik. Eső után azonban megtisztul ettől a portól a levegő s 
a távoli hegyek sötéten, élesen látszanak.*) A levegőnek ezt a 
homályosságát mechanikai homályosságnak nevezhetjük. H ann 
ezen kívül megkülönböztet úgynevezett optikai homályosságot, 
amely onnan származik, hogy a levegő igen különböző hőmér
sékletű, tehát különböző sűrűségű és törőképességű részekből 
állhat akkor, mikor erős konvekcziós áramok, vagy pedig külön
böző hőmérsékletű légrétegeknek ogymással való gyors kevere
dése a lég homogén voltát megzavarja. Ugyanaz a tünemény 
ez, mint amoly m iatt a porrá tört üveg átlátszatlanná lesz. 
Annyiféleképen törik meg a fény az ilyen nem homogén 
közegen való áthaladása közben, hogy erős szétszóródást 
szenved s az így kapott fény mintegy fátyolt von a kilátás elé. 
Ez az optikai homályosság azonnal eltűnik, ha polarizátoron 
át tekintünk körül, minthogy az optikai homályosságot okozó, 
szétszórt fénysugarak polárosak. A [mechanikai homályosságot 
nikóllal eltüntetni nem sikerül.

A levegő egymás felett fekvő rétegeinek különböző sűrű
sége okozza a refrakcziót, vagyis a fénysugarak elhajlását a 
levegőben, amely annál nagyobb, minél kisebb a világító égi
test magassága a horizon felett.**) Sőt egészen a horizonon 
fekvő dolgok képe igen gyakran különös változásoknak van 
alávetve. A nyugodt és szabályos levegő-elhelyezkedés idején 
közvetlenül a Föld felszínén találjuk a legsűrűbb légréteget s 
a sűrűség innen felfelé eleinte gyorsan fogy. Emmiatt a refrak- 
czió is rendkívül gyorsan női lefelé s a horizonon már kétszer 
akkora, mint 2°-al felette. A horizonra sűlyedt Nap vagy Hold
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*) Hogy a távoli erdőborította hegyeket kéknek látjuk, az onnan szár
mazik, hogy a levegő alsó rétegei is szétszórják a Nap fényét s éppen úgy, 
mint ahogy az ég kék, a távoli tárgyak előtt is kék közeg gyanánt szerepel.

**) Részletesebben : Dn. K ö v b s l jg e th y  R .: A math. és c s il i ,  földrajz, kézi
könyve. Budapest, 1899. 143. lap
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korongjának alsó szélét a refrakczió körülbelül lU fokkal jobban 
fölemeli, mint a korong felső szélét s minthogy az azimutban 
változások nem történnek, a Nap korongja ellapultnak látszik 
és pedig nem szabályos ellipszissé lapul el, hanem a vízszintes 

átmérője alatti rész sokkal jobban összelapul, 
mint a felső rész.

Megtörténik azonban néha, hogy a levegő 
legalsó, közvetlenül a Föld, vagy a viz színén 
nyugvó rétegei oly annyira melegebbek, mint 
a néhány m. magasságban következő rétegek, 
hogy emmiatt ritkábbak s igy törőképességük 
csekélyebb, mint a felsőbb rétegeké. Ilyenkor 
a tárgyak bizonyos pontjairól jövő fénysugarak 
kétféle utat tesznok meg (82. ábra). Azok a 
sugarak, amelyek a tárgyaknak a maximális 
sűrűség nívója (SS )  alatti részéből indulnak ki, 
a vízszintesnél magasabbra tartó iránynyal, azok 
a maximális sűrűség nívóján alul kissé homorú, 
majd az S— S  nivón felül domború vonalban 
terjodnek s jutnak esetleg a szemünkhöz (0 ) ;  
azok a fénysugarak pedig amelyok ugyanazon 
pontból lefelé tartó iránynyal indulnak ki, azok 
esetleg teljes tükröződést szenvedhetnek s így 
homorú pályán jutnak a szemünkbe, az illető 
tárgy tükörképét mutatva. Miután a szem az el
hajlott sugár utolsó elemének irányában látja 
az illető tátgyat, az 0  pontot két helyen fogjuk 
lá tn i: először, mint valódi képet a V  irányban, 
másodszor, mint tükörképet a T  irányban. |Ha 
ílyenféle tükörképek nagy síkság horizontja 
folett képződnek és a tükörképbe belejut a vilá
gos ég képe is, akkor fényes csíkot látunk a 
látóhatár sötét vonala alatt, amelyben a látó
határról kiemelkedő egyenetlenségek, fák, házak, 
kutgéinek stb. visszatükrözni látszanak s így a 
szemlélőben azt a benyomást keltik, m intha 

valami csendes tó tükre csillogna a távolban. Ha ammellett 
a legsűrűbb nivó fölött igen gyorsan csökkenik a levegő sűrű
sége felfelé, ami sivatagok aránylag nagyon hűvös éjjelei után
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nagyon könnyen megtörténhetik, akkor ebben a rendes sűrűség- 
dhelyozkedésű részben olyan nagy lehet a refrakczió, hogy igen 
távoli dolgok láthatók lesznek a napnak bizonyos szakában. 
Az efféle tüneményeket déli-báb-nak, vagy fata moryana-nak 
nevezik. Még komplikáltabb sűrűségelhelyezkedéssel aztán még 
többszörös képek és tükörképek keletkezhetnek, amit felesleges 
tovább magyarázni.

Az egyszerű légtükrözés hűvös éjjelek után, amikor a tó 
vize melegebb, mint a levegő, a tó szino felett majdnem minden
napos a sűrűség fordított elrendezése a tó színén s majdnem 
mindennapos a légtükrözés pl. a Balatonon is. Ilyenkor a par
tokat felemelve látjuk, alsó részüknek fordított képe fölé. Sík
ságokon, pl. a Hortobágyon is igen gyakori jelenség, de csak 
akkor, ha aránylag hűvös éjszaka után a Nap intenziven melegíti 
a földfelszínt. A khinai alföld rendkívül derült telén még — 10° 
hőmérséklet mellett is mindennap láttam a légtükrözést.

F iz ik a i  f ö ld r a jz . 19



FÜGGELÉK.

1. A hőm érőkről.

A legáltalánosabb elterjedésű és a legpraktikusabb hőmérő 
n kéneső- vagy higany-hőmérő, amely a kéneső kiterjedésével 
vagy összehúzódásával méri a hőmérséklet változását. Nem 
szabad azonban elfelejtenünk, hogy a kénesőn kivül az üveg 
is kiterjed s ha az üveg kiterjedése egyenetlen, akkor a hő
mérő esetleg igen hamis adatokat szolgáltathat. Tudományos 
czélokra ezért nem szabadna más hőmérőt használni, mint 
olyant, amelynek üvegedénye úgynevezett jénai üvegből van, 
amely szintén tágul és összehúzódik ugyan, de egyenletesen s 
tágulásának mértéke hosszú idő múlva is közel ugyanaz marad. 
Megjegyezzük még, hogy a kéneső-hőmérő használata önké
nyes s csakis az olyan hőmérőt tekinthetjük finom, tudományos 
mérésekre alkalmasnak, amely össze van hasonlítva léghőmé
rővel. A kéneső-hőmérőknél még sokkal megbízhatatlanabbak 
a borszesz-hőmérők, amelyekben különösen a borszesz párol
gása okozhat tévedést két úton. Ha a hőmérséklet az egész 
csőben igen magas, akkor a borszesz elpárolgása folytán tete
mes nyomás keletkezik a hőmérő csövében, amely a borszesz 
színét lenyomja, do egyszersmint a borszesz látható mennyi
sége megfogyatkozik a csőben. Ha pedig a borszesz maga 
meleg, de a cső felső vége hideg, akkor a borszesz párái az 
üvegre lecsapódnak s lassanként, mint elszakadt szál jelentke
zik az elpárolgott szesz a cső felső végében.

Nem is szabad a borszesz-hőmérőt máskor használnunk, 
csak akkor, amikor annak használata úgyszólván elkerülhetet
len, t. i. a higany megfagyásának hőmérsékletén alul levő 
hőmérsékletek meghatározására. Ez a hőmérséklet a higany
hőmérők — 39'2 fokánál van, míg a hidrogén-hőmérőknek
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38'8°-án. A borszesz, vagy az újabban helyette használt 
egyéb folyadékok (amylalkohol, toluol stb.) igen alacsony hő
mérséklet mellett fagynak meg s így a meteorologiában elő
forduló alacsony hőmérsékletek mérésére alkalmasak.

Sokkal kevésbé megbízhatók a fémhőmérők, amelyeknek 
használata két külőmböző fém külömböző mértékű kiterjedését 
használja fel a hőmérséklet változásának mérésére. Ha ugyanis 
két külömböző terjedékenységű fémszalagot lapjával összehe- 
gesztünk, akkor a hőmérséklet megváltozása következtében a 
kettős fémszalag meggörbül. Igen érzékeny fémhőmérő a B r e -  
GUET-féle, amely három fémből (platina, arany, ezüst) össze- 
hegesztett, spirális szalagból van. Ezzel igen kicsin}' hőmér
sékletváltozásokat lehet konstatálni. Fémhőmérőt használunk 
az önműködő hőmérsékletjegyző gépeken, az úgynevezott ter- 
mografokon is.

A moteorologus általában a lcéneső-hőmérőkkel dolgozik. 
Ezeknek a skálája jelenleg még háromféle beosztás szerint ké
szül. Tudományos téren majdnem kizárólag a Celsius-féle osz
tást használják, amelynek 0 pontja az olvadáspont hőmérsékletén 
van, 100IJ-a pedig a desztillált víz 760 mm. légnyomás mellett 
észlelhető forráspontjának hőmérséklete.*) Desztillált vizet kell 
mondanunk, mert minden oldat megváltoztatja úgy az olvadás, 
mint a forráspont hőmérsékletét. A nyomás növekedésével 
emelkedik a forráspont hőmérséklete, hisz tudjuk, hogy ezt a 
tüneményt épen a légnyomás nagyságának meghatározására 
használhatjuk.

A Réaumur-féle osztás szerint a hőmérő az olvadásponton 
Ou-ot, a forrásponton 80°-ot mutat. A Fahrenheit-félo hőmérő 
az olvadáspontot 32°-ával jelzi, a  forráspontot pedig 212°-ával. A 
két alaphőmérséklet közét tehát egész idegenszerűen 180°-ra 
osztja.**)

*) A „fagyáspont" és „olvadáspont" kifejezést váltakozva használhatjuk, 
de jobb az o lvadáspontom ért tudjuk, hogy a vizet 0°-on alul is le lehet hűteni 
annélkül, hogy megfagyna. Az olvadáspont alatt értsük azt a  hőmérsékletet, 
amelyen viz és jég keveréke változatlan m arad, t. i. sem a víz nem  fagy, sem 
a jég nem  olvad. — A forráspontot nem m agában a  forró vízben mérjük, mert 
annak rétegenként m ás nyom ása és hőm érséklete van, hanem  a forró vízből 
felemelkedő párák lecsapódásának hőm érséklete az igazi 100°.

**) F a h r e n h e i t  hőm érőjénék 0°-ául azt a  hőm érsékletet választotta, amely 
m int legalacsonyabb hőm érséklet észleltetett Hollandiában 1709-ben s amelyet 
sokáig az o tt ism ert legalacsonyabb hőm érsékletnek tartottak.

19*
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A hőmérőknek egymásba való átszámítása a kővetkező 
módon tö rtén ik :

Különösen egyszerűen lehet a Fahrenheit-féle beosztást 
Celsiusra átszámítani a következő szabály szerint. A Fah
renheit fokok számából vonjunk le 32°-ot, a maradékot felez
zük, a félhez adjuk hozzá annak egy tized, egy század, egy 
ezred részét stb. s az eredmény a F  fokok értéke C-ban kifejezve

Pl. 90° F  =  (90 — 32) X  0'5ö
90 — 32 =  58° 58°: 2 =  29'00

2-90
0-29
0-03

A különböző skálák egymásba való átalakítására szolgál 
a könyv végén található VII. táblázat.

Ha sok Fahrenheit, vagy Réaumur-féle adatot kell átszá
mítani Celsius-féle fokokra, akkor legegyszerűbb a grafikus 
úthoz fordulni, amint a 83. ábra mutatja. Egymás mellé raj
zoljuk, tetszőleges nagy mértékben, amennyire a pontosság 
kívánja, a három hőmérőt s akkor párhúzamos vonalak húzá
sával leolvashatjuk az egyik skáláról a másiknak megfelelő 
fok-értéket.

A rendes hőmérőkön kívül a meteorologusnak szüksége 
van még a maximum- és minimum-hőmérőkre is, amelyek a 
valamely időszakon belül bekövetkezott legmagasabb, vagy leg
alacsonyabb hőmérsékletet mutatják. Ha a közönséges kéneső
hőmérő kéneső oszlopának tetejére egy kis I alakú vaspálczikát 
teszünk az üvegcsőbe, amelyet lds szőrszál feszit az üveg falához, 
akkor a kéneső-szál emelkedése közben ezt a kis fémpálczát 
feltolja, de visszahúzódása közben nem viszi magával. A pál- 
czácska alsó kis lapja tehát az időközben felmerült legmaga
sabb hőmérsékletet mutatja. A pálczikát mágnespatkóval mindig 
visszahúzhatjuk a kéneső felszínére. Ez a maximum-hőmérő.

n° C = { 0-8n f R  
n° F —  [(» — 32) 0’55]° C 
n° C = (»U n + 32)°F

n° R  — (n: 0'8)° C 
n° F — [(n — 3 2 )4/9]° R  
j í° R  =  (°/4 n - f -  3 2 )u F.

32'22°
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A minimum-hőmérő rendesen borszesz-hőmérő, amelybe 
szintén kis I alakú pálczikát teszünk, de most ez üvegből van 
s a borszesz belsejébe helyeztetik. A borszesz összehúzódása 
alkalmával a pálczikát viszi magával visszafelé, mert az a fo
lyadék belsejéből annak homorú felületén támadt felületi fe
szültség miatt nem tud kiszabadulni. A folyadék kiterjedésével 
a pálczika helyén marad s az időközben felmerült legalacso
nyabb hőmérsékletet mutatja. A pálczikát gyenge rázással 
visszahozhatjuk a borszesz felületéhez. Ennek a hőmérőnek 
okvetlenül vízszintesen kell állnia, mert
a pálcza különben saját súlyánál fogva C R F
is elcsúszik holyebol.

Minden hőmérőt használat előtt pon
tosan össze kell hasonlítanunk valamely 
finom, normális hőmérővel, vagy pedig 
legalább a fagyás és forráspontját ellen
őrzésnek kell alávetnünk. Nincs hőmérő, 
amely teljesen pontosan járna, de leg
alább a hibáit ismernünk kell.

A  levegő hőmérsékletének meghatá
rozása nem könnyű feladat. Mindig 
árnyékban kell mérni a hőmérsékletet, 
de emmellett mindenféle káros súgárzást 
is el kell kerülni. Rendesen bádogból 
készült házba foglaljuk a hőmérőket s 
oda állítjuk, ahol a szél akadálytalanúl 
érheti. Erre a czélra a bádogház, vagy 
köpönyeg nem zárt falú, hanem zsalús, 
redőnyös szerkezetű, ami a Nap sugarai 
ellen megvédi a hőmérőt, de ammellett 
a szél szabad bejárását megengedi, sőt 
a bádogedény felmelegedése miatt állandó 
légáramlás keletkezik annak belsejében 
alulról felfelé. Újabban A ssmann óragéppel hajtott kis propeller 
szárnyakkal mesterséges légáramlatot hajt a hőmérő házán 
keresztül (aspirácziós hőmérők), amelyek különösen a ballon-ész
lelések alkalmával nélkülözhetetlenek, miután a ballon-kosárban 
majdnem lehetetlen az inszolácziót kizárni.

Utazás vagy kirándulás közben a levegő hőmérsékletét

.......'«).
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akként határozzuk meg, hogy hőmérőnket zsinórra kötjük s 
valami nyilt, árnyékos helyen gyorsan forgatjuk a levegőben 
mindaddig, mig a hőmérő tovább már nem sülyed, vagy nem 
emelkedik. Meglehetős biztosan kapjuk így meg a levegő hő
mérsékletét, mert a hosszú zsinóron való forgatás közbon a 
hőmérő sok levegővel érintkezik.

2. A barom éter.
Vegyünk egy U alakú csövet s töltsünk bele kénesőt. A 

közlekedő csövok törvényének következtében a kéneső mind a 
két csőszárban egyforma magasan áll. Az egyik szárat most 
kössük össze valami légszivattyú csövével s kezdjük a levegőt 
kiszivatni. Alig indul meg a szivattyúzás, a légszivattyúval 
összekötött csőszárban azonnal emelkedni, a másikban pedig 
sülyedni fog a kéneső szine. Amíg ugyanis a nyilt csőszárban 
a levegő nyomása ugyanaz maradt a kísérlet tartama alatt, 
addig a légszivattyú a másik szárban megcsökkentette a levegő 
nyomását. A kéneső felszínének magasság-különbsége a két 
csőben a.nyom ások különbségének mértékéül szolgálhat. A 
külső, szabad levegő nyomása ugyanis annyival nagyobb, mint 
a légszivattyús csőszárban uralkodó nyomás, mint amennyi 
annak a kéneső-oszlopnak a nyomása, a molylyel magasabb 
a légszivattyús csőszár kéneső-oszlopa a másiknál.

Szívassuk ki most a levegőt az illető csőszárból teljesen, 
vagyis legyen ott a nyomás 0. Akkor azt fogjuk tapasztalni, 
hogy a légszivattyús csőszárban a kéneső 760 mm.-rel áll 
magasabban, mint a nyilt csőben. A levegő nyomása tehát 
körülbelül 760 mm. magas kénesőoszlop nyomásával tart 
egyensúlyt.

A levegőt teljesen kiszivattyúzni igen nehéz, azért ehhejyett 
más, sokkal egyszerűbb eljárást használhatunk. Töltsünk meg 
valami 800 mm. hossszú, alsó végén elzárt csövet teljesen kéneső- 
vol. A cső nyilt végét fogjuk be ujjunkkal s felfordítva a csövet, 
merítsük annak nyilt végét valami kénesővel telt edénybe. 
A csőbe természetesen lovegő nem juthat, azt elzárja a kéneső 
teljesen. Azt fogjuk tapasztalni, hogy amint ujjúnkat elvesszük 
a kéneső alá morített cső végéről, a csőben azonnal alászáll a 
kéneső s a cső legfelső részén üresség támad. A kénesőoszlop 
magassága körülbelül 760 mm. ( T o r r ic e l l i kísérlete.)
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Az így állított csövet csak valami tartóval meg kell fog
nunk s készon van a barométer. A levegő nyomását mindenkor 
a csőben levő kénesőoszlop felszíne és a szabad edényben levő 
kéneső felszíne közötti magasságkülömbséggel mérjük.

így azonban még'nagyon ügyetlen a műszer, mert a magas- 
ságkiilömbség meghatározása nagyon nehéz. Ehhelyett főképen 
kétféle barométert használunk.

Ezek közül az egyik az ú. n. odényes, vagy 
FoRTiN-féle barométer. (84. ábra.) A kénesőoszlopot 
tartó cső alsó nyílt vége E  edénybe nyúlik, amely 
kénesővel van tele. A légnyomás emelkedésével vagy 
sűlyedésével nemcsak a kénesőoszlop felszíne emel
kedik vagy sűlyed, hanem az edényben levő kénosőé 
is, de annál kevesebbot, minél tágasabb az edény.
Az edény alsó része azonban bőrből készült s ezt 
alulról felfelé csavarható csavarral (C) feljebb, vagy 
lejjebb ereszthetjük arra a czélra, hogy az edény kén
esőjének felszínét mindig állandó magasságra állíthas
suk. Ezt az állandó nivót a kis t elefántcsont tű alsó 
hegye jelzi. Leolvasáskor tehát az alsó C csavarral a 
kéneső színét a kis tű hegyéig emeljük, aztán a cső
ben levő kéneső állását leolvassuk. A  leolvasás azonnal 
a barométerállást adja, de természetes, ezen a leolva
sáson még több aprósággal kell javítanunk, a hő
mérséklet, a kéneső felszinének kapilláris depressziója 
stb. miatt, hogy a valódi légnyomás értékét meg
kapjuk.

Knnok a barométernek hátránya az, hogy az 
edényben levő kéneső felszíne lassanként tisztátalan 
lesz, s a tű hegyéhez való állítás nagyon nehézzé 
válik, miután az edény üvegfalát meghomályosítja a 
reá tapadó szennyes kéneső. Hátránya azonkívül a 
kényesség is.

Készülnek olyan edényes barométerek is, amelyek
nek edénye a cső átmérőjéhez képest olyan bő, hogy 
a légnyomás változásával beálló színváltozás az edényben igen 
csekély s ol is hanyagolható. Ekkor a kénoső szintjének állandó 
nívóra való beállítása el is marad.

A második faja a barométernek a közlekedő csöves, vagy

JÜ C
84. ábra. 

FoRTiN-féle 
edényes 

barométer.
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GrAY-LussAC-i'éle barométer, amely egyenlőtlen hosszú szárú 
U alakú csőből van. (85. ábra.) Itt a barométerállást a két cső
szár kénesőoszlopának magasságkülönbsége adja meg, tehát 
két leolvasásra van szükség. Rendesen a skálát úgy helyezik 
az üvegcsövek mellé, hogy a skála kezdőpontja a két kéneső 
felszíne közé középtájra jussön, s akkor a számozás részben 
felfelé, részben lefelé folyik. A két leolvasás összege adja meg 
a barométerállást. Ha a két csőszár egyenlő átmérőjű, akkora  
kéneső kapilláris depressziója ugyanaz mind a két esőszárban, 
feltéve, hogy a kéneső felszíne teljesen tiszta. Ekkor tehát a 

kapilláris depressziót nem kellene figyelembe 
vonni, mert egymásnak hatását megszüntetik. 
A levegővel érintkező kéneső felszíne azonban 
megváltozik s ezzel a kéneső felületi feszültsége 
s így a kapilláris depresszió is. Ez az oka, hogy 
a FoRTiN-féle barométerek sokkal pontosabb 
műszerek.

Nagy előnye azonban ezeknek a közlekedő 
csöves barométereknek az, hogy úgy lehet őket 
készíteni, hogy szállításra igen alkalmasak lesz
nek. Ilyent mutat a 85. ábra is, amelyen látjuk, 
hogy a két csőszár egymással kapilláris vékony
ságú esőrészlettel közlekedik, ami megakadá
lyozza a levegőbuborékok behatolását a cső üre
gébe. De azonkívül a nyílt esőszár is le van 
zárva s csak kicsiny kis, befelé kúpos nyílással 
(()) közlekedik a szabad levegővel, amelyen át 
a kéneső nem tud kiszabadulni, de a levegő 
akadálytalanul közlekedik.

Ha ezt a barométert felfordítjuk, úgy, hogy 
85. ábra. 86. ábra. a  hosszabbik cső felső vége a nyil irányában 
barométer Rendes mozo£Íon> akkor a 86. ábrában látható helyzet 
és felfordított állá- áll elő, vagyis a hosszabbik cső egészen meg- 

saban. telik kénesővel, míg a rövidebb csőben csak
kevés marad.

A barométerek jóságának legfőbb kelléke, hogy a kéneső
oszlop feletti űrben csakugyan ne legyen semmi levegő. Erről 
úgy győződhetünk meg, hogy a barométert óvatosan oldalt 
fordítjuk, mindaddig, mig a kéneső némi sebességgel a cső
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tetőrészéhez ütközik. Ha ekkor pengő, fémes hangot hallunk, 
az azt jelenti, hogy semmi sem akadályozta meg a kéneső 
ütközését s így levegő nincs az oszlop feletti térben.

A barométernek mindig teljesen függélyesen kell állnia, 
különben a skála nem a két kéneső felszín magasságkülömb- 
ségét, hanem a ferde kénesőoszlop hosszát mutatja, tehát a 
valódinál mindig nagyobb leolvasást kapunk. Hajókon emmiatí 
a barométert Cardano-féle kettős tengelylyel függesztik fel s 
erős lengését spirális rugókkal akadályozzák meg.

A kéneső idők folytán bepiszkolódik. Ilyenkor a műsze
részt kell segítségül hívni, aki a kénesőt újra megtisztítja.

A levegő nyomásának mérésére szolgálnak még az aneroid- 
barométerek is. Ezek elméletileg a rugós mérleghez hasonlítanak. 
Rendes, ma használatos alakjuk az úgynevezett holoszterikus 
aneroid, amelynek lényeges szerkezete egy kis kerek, orvos- 
ságos skatulyához hasonló, vékony sárgarézlemezből készült 
doboz, amelyből a levegő a lehetőségig el van távolítva, hogy az 
esetleg benne foglalt levegő ellennyomása a mérést ne kompli
kálja. A doboz felszíne hullámossá van téve, hogy minél 
nagyobb behajlást tanúsítson a megnövekedő légnyomás hatása 
alatt. A doboz fenekének közepén álló kis oszloppal erősítik az 
aneroid házának falához, a doboz tetején pedig szintén áll egy 
kis oszlop, amelynek emelkedése, vagy sülyedése épen a lég
nyomás változásának mértéke. Hogy már most ezt a parányi 
mozgást miképen nagyítják meg és teszik át a mutató forgó 
mozgásává, az nem tartozik ide. Temérdek szerkezet van ma 
már, egyik jobb, másik kevésbé használható, de valamennyinek 
meg van. az a hibája, hogy könnyen megváltoztatják méreteiket 
s ezzel az aneroid mutatójának járását. Az aneroid tehát nagyon 
kényes szerszám s gyakran kell ellenőrizni valamely kéneső
barométerrel való összehasonlítás által. Előnye az aneroidolcnak 
a kis térfogat és a könnyű szállíthatóság.

Minden barométernek lényeges alkotó része a hőmérő, amely 
a barométer házába van bele foglalva, hogy az eszköz hőmér
sékletét mutassa, különösen pedig a kénesőét, amennyiben 
annak hőmérsékletét feltétlenül ismernünk kell, hogy a levegő 
nyomását kiszámíthassuk, mert ennélkiil nem ismerjük a kéneső 
sűrűségét. A meleg kéneső sűrűsége kisebb, mint a hidegé, 
tehát ugyanazon levegőnyomással a meleg kénesőnek hosszabb
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oszlopa tart egyensúlyt. Általános szokás a barométer állását 
0°-ra redukálni, hogy összehasonlítható értéket kapjunk.

A barométer leolvasásakor jobb' először a rajta levő hőmérőt 
leolvasni, aztán a barométert, hogy a barométer leolvasása köz
ben leheletünk, vagy testünk sugárzó melege a hőmérő állását 
meg ne változtassa.

A levegő nyomásának megmérésére szolgál még az úgyne
vezett forrás-hőmérő, amelylyel a forrásban levő viz hőmérsék
letét határozzuk meg s ebből következtetünk a levegő nyomá
sára. A tiszta víz ugyanis csak 760 mm. légnyomás alatt forr 
100° C hőmérsékleten. Ha a nyomást a víz színe felett meg
növeljük, akkor magasabb hőmérsékletre kell melegítenünk, 
hogy forrásnak induljon s viszont kisebb légnyomás alatt ala
csonyabb hőmérsékleten is forr. Ha megmérjük a forró vízből 
felszálló gőz hőmérsékletét, s megmérjük a levegő nyomását, 
azt fogjuk tapasztalni, hogy a nyomás ugyanakkora, mint a 
gőz észlelt hőmérséklete mellett lehetséges legnagyobb gőz
feszültség. A hőmérsékleteknek megfelelő gőz feszültségek táb
lázata tehát fordítva, a víz felszínére ható nyomás meghatáro
zására is használható. Ez a táblázat a következő oldalon talál
ható. (1. Táblázat).

Miután a légnyomás megváltozásával a forráspont hőmér
séklete csak igen kicsit változik, az olyan hőmérőknek, ame
lyekkel a víz forrás - hőmérsékletéből a légnyomást akar
juk kiszámítani, nagyon érzékenyeknek kell lenniök, hogy a 
hőmérsékletnek még századrészét is le tudjuk olvasni. Olyan 
hőmérő azonban, amely a fok tizedrészeit biztosan megadja, az 
igen jó szolgálatot tesz a geográfus kezében közelítő magassá
gok meghatározása alkalmával, mert a buzogó, forrásban 
levő víz hőmérsékletéből a légnyomásra és ebből a magasságra 
következtethet. Készítenek azonban külön erre a czélra készült 
hőmérőket és hozzá való forraló szerkezeteket, amelyekben a 
forrásban levő víz feletti gőz hőmérséklete hat a hőmérőre. 
Ezeken a fokok helyett azonnal a légnyomások vannak mm.-ben 
felírva.
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I. táb la . A víz fo rrás-h ő m érsék le tén ek  m egfelelő  légnyom ások 
(g’őzfesziiltségek) táb lá ja .

. o
•SS-

i ¥

Légnyomás 
! maximálU 
gözfeszült- 
t-ég) mm.

A 
ví

z 
fo

rrá
s- 

hő
mé

rsé
kle

te 
C>

Légnyomás 
(maximális 
gőzfeszült- 
ség i mm

A 
ví

z 
fo

rrá
s- 

hö
mé

rsé
kle

te 
C>

Légnyomás 
[ maximál!* 
gözfeszült- 
ség) mm.

• 2 •rt Ji t
v2 M

Légnyomás 
(maximális 
gozfeszült- 
ség) mm.

85-0 433-04 95-0 633*78 • <J7-1 684-52 99-1 735*85
85-5 441-62 95-2 638*47 97-2 687-02 99-2 738-50
86-0 450-34 95-3 640*83 97-3 689•53 99-3 741-16
86-5 459-21 95-4 643*19 97-4 692-04 99-4 743-83
87-0 468-22 95-5 645-57 97'5 694-56 99-5 746-50
87-5 477-38 95-6 647-95 97-6 697-08 99-6 749-18
88-0 486-69 95-7 650-34 97-7 699-61 99-7 751-87
88-5 496•15 95-8 652-73 97-8 702-15 99.8 754-57
89-0 505-76 95-9 655-13 97-9 704-70 99-9 757-28
89-5 515-53 96-0 657-54 98-0 707-26 100-0 760-00
90-0 525-45 96-1 659-95 98-1 709-82 100-1 762-73
90'5 535-53 96-2 662-37 98-2 712-39 100-2 765-46
91-0 545-78 96-3 664-80 98-3 714-97 100-3 768-20
91-5 556-19 96-4 667-24 98-4 717-56 100-4 771-95
92-0 566•76 96-5 669-69 98-5 720-15 100-5 773-73
92-5 577-50 96-6 672-14 98-6 722-75 100-6 776-48
93-0 588-41 96-7 674-60 !'8-7 725-35 100-7 779-26
93-5 599-49 96-8 677-07 98-8 727-96 100-8 782-04
94-0 610-74 96-9 679-55 98-9 730-58 100-9 784-83
94-5 622-17 97-0 682-03 99-0 733-21 101-0 787-63

3. A barom éter redukcziója.

A hőmérséklet hatása alatt a kéneső kiterjed, de kiterjed 
maga a skála is. Ha a két anyagnak, t. i. a kénesőnek és a 
sárgaréznek, amelyből rendesen a skála készül, a hőmérséklet 
folytán való kiterjedése egyenlő volna, akkor tulajdonképen 
redukczióra nem volna szükség. Miután azonban a sárgaréz 
valamivel kevesebbet terjed ki, mint a kéneső, annálfogva a 
műszer növekedő hőmérséklete mellett mind többet és többet kell 
levonnunk az észlelt barométerállásból. Az üveg még keve
sebbet terjed ki, mint a sárgaréz, tehát ha a skála üvegből van, 
akkor még valamivel többet kell levonnunk, az észlelt baro
méterállásból. A mellékelt táblázat értékeit tehát az észlelt 
barométerállásból le 'kell vonni. Megjegyezzük még, hogy a 
javítás nemcsak a hőmérséklettől függ, hanem még a baro
méterállástól is, de a barométerállással olyan lassan változik, 
hogy elég csak nehány kerekszámú barométerállásra megadni 
a javítást, a többi igen könnyen interpolálható (II. tábla).



— 300 —

II. táb la . A barom étere  llásoknak  0°-ra való re d u k á lá sá ra  (ha a  skála  
sá rgarézbő l van).

A műszer  hő

mérséklete 

C"

A leolvasott barométerállás m m . Ha  :i skála üveg
ből v a n t akkor  
még az előbbi 
javí táson kívül 

levonandó :6 6 0 6 8 0 7 0 0 . 7 2 0 7 4 0 7 6 0 7 8 0

1
2

3

4

O 'l
0 ’ 2

0 - 3

0 - 4

0-1
0 - 2

0 - 3

0 - 4

o -i
0 - 2

0 - 3

0 - 5

o - 1 
0 - 2  

0 - 4  

0 - 5

o - 1 

0 - 2  

0 - 4  

0 ’ 5

0 - 1

0 - 3

0 - 4

0 - 5

o -i
0 - 3

0 - 4

O'S

l 0 . 0  

o-o 
o-o 
o-o

5 0 - 5 0 - 6 0 - 6 0 - 6 0 - 6 0 - 6 0 - 6 o-o
6 0 - 6 0 - 7 0 - 7 0 - 7 0 - 7 0 - 7 0 - 8 o-l
7 0 - 7 0 - 8 0 - 8 0 - 8 0 - 8 0 - 9 0 - 9 o - 1
8 0 - 9 9 - 9 0 - 9 0 - 9 1 - 0 1 - 0 1 - 0 o-l
9 1 - 0 1 0 1 - 0 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 2 o-l

10 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 2 1 - 2 1'2 1 - 3 o-l
11 1 - 2 1 - 2 1 - 2 1 - 3 1 - 3 1 - 4 1 - 4 o-l
12 1 - 3 1 - 3 1 - 4 1 - 4 1 - 4 1 - 5 1 - 5 o -l
13 1 - 4 1 - 4 1 ‘ 5 1 - 5 1 - 6 1 - 6 1 - 6 o -l
14 1 - 5 1 - 5 1 - 6 1 - 6 1 - 7 1 - 7 1 - 8 o - 1

15 1 - 6 1 - 7 1 - 7 1 - 7 1 - 8 1 - 8 1 - 9 o -l
1 8 1 - 7 1 - 8 1 - 8 1 - 9 1 - 9 2 - 0 2 - 0 o -l
17 1 - 8 1 - 9 1 - 9 2 - 0 2 - 0 2-1 2 - 1 o -l
18 1 . 9 2 - 0 2 - 0 2 - 1 2 - 2 2 - 2 2 - 3 o-l
19 2 - 0 2 - 1 2 - 2 2 - 2 2 - 3 2 - 3 2 - 4 O 'l

2 0 2 - 1 2-2 2 - 3 2 - 3 2 - 4 2 - 5 2 - 5 0 - 2

21 2 - 2 2 - 3 2 - 4 2 - 4 2 - 5 2 - 6 2 - 6 0 ' 2

2 2 2 - 3 2 - 4 2 - 5 2 - 6 2 - 6 2 - 7 2 - 8 0 - 2

2 3 2 - 5 2 - 5 2 - 6 2 - 7 2 - 8 2 - 8 2 - 9 0 - 2

2 4 2 - 6 2 - 6 2 - 7 2 - 8 2 - 9 2 - 9 3 - 0 0 - 2

2 5 2 - 7 2 - 7

GOÓl 2 - 9 3 - 0 3 - 1 3 - 2 0 - 2

2 6 2 - 8 2 - 9 2 - 9 3 - 0 3 - 1 3 - 2 3 - 3 0 - 2

2 7 2 - 9 3 - 0 3 - 1 3 - 1 3 - 2 3 - 3 3 - 4 0 - 2

2 8 3 - 0 3 ’ 1 3 - 2 3 - 3 3 - 3 3 - 4 3 - 5 0 - 2

2 9 3 '  1 3 - 2 3 - 3 3 - 4 3 - 5 3 ’ 6 3 - 7 0 - 2

3 0 3 - 2 3 - 3 3 - 4 3 - 5 3 - 6 3 - 7 3 ' 8 0 - 2
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Ugyanezt a táblázatot használhatjuk akkor is, ha a műszer 
hőmérséklete 0°-on alul van, mintán a javítás érezhető hiba 
nélkül akkor is ugyanilyen nagy, de ellenkező előjelű. Ha tehát 
a műszer hőmérséklete 0° alatt van, akkor a táblázat értékeit 
nem levonjuk, hanem 'hozzá adjuk az észlelt barométerállá
sokhoz.

A kéneső-barométert javítanunk kell a nehézség külömböző 
értékei miatt is. Amint tudjuk ugyanis, a nehézség a Földnek 
minden helyén más és más, különösen a földrajzi szélességek 
és a tenger szine feletti magasság szerint. A baromé
terállásokat általában 45° földrajzi szélességre szokás redu
kálni, azonkívül szokás olyan nehézségre átszámítani, amilyen 
ugyanazon helyen a tenger szinébon volna (nem tévesztendő 
össze ez a redukálás az úgynevezett tenger színére való 
redukálással, amelyről a következőkben lesz szó). A föld
rajzi szélesség szerinti nehézségjavítás tetemes, míg a tenger 
szine felett való magasság szerinti nehézségjavítás aránylag 
csekély. Az egyenlítőtől egész a 45.°-ig a nehézség kisebb, mint 
a 45.°-on, tehát ugyanazon légnyomással magasabb kénesőoszlop 
tart egyensúlyt, miért is a 45.°-nál kisebb szélességű helyek 
légnyomás észleleteiből bizonyos javítást le kell vonnunk. A 
45.°-tól éjszakra a nehézség mind nagyobb és nagyobb lesz, tehát 
a kéneső-oszlop a kellőnél kisebb magasságon áll. Az egyen
lítőn leolvasott 760 mm. barométerállásból lo kell vonnunk 
mintegy 2 mm.-t, a póluson észlelt 760 mm.-hez pedig körülbelül 
2 mm.-t hozzá kell adni. A földrajzi szélességek szerint való 
javítások a Ili. táblázatban foglaltatnak.

A tenger szine feletti magasság miatt megváltozott nohézség 
folytán szükséges javítás nagyon csekély. Ha pléldául 1500 m. 
magasságban 680 mm. barométerállást olvastunk le, ebből a 
kisebb nehézség miatt körülbelül 0'2 mm.-t kell levonnunk, ami 
alig jöhet számításba.

Ha a hőmérséklet és nehézség miatt való javításokon kivid 
még a műszer saját hibái és a kapilláris depresszió miatt is 
javítjuk az eredeti leolvasást, akkor az illető helyro nézve leho- 
tőleg biztos mértékét szolgáltattuk a levegő nyomásának.
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III. tá b la . A 0°*ra re d u k á lt b a ro m éte rá llá s  jav ítá sa  a -nehézség m ia tt, 
fö ld ra jz i szé lességek  sze r in t.

Földrajzi | A 0°-ra redukált barométerállás Földrajzi
szélesség
fokokbanfokokban (jgo 680 700 720 740 760 780

0 ! 1-7 1-8 1-8 1-9 1-9 2-0 2-0 90
5 1 • 7 1-7 1-8 1-8 1-9 1-9 2-0 85

10 1-6 1-7 1-7 1-8 1-8 1-9 1-9 80
15 1-5 1-5 1-6 1-6 1-7 1-7 1-8 75
20 1-3 1-4 1-4 1-4 1-5 1-5 1-6 70
25 1-1 1-1 1-2 1-2 1-2 1-3 1-3 65
30 0-8 0-9 0-9 0-9 1-0 1-0 1-0 60
35 0-6 0-6 0-6 0-6 0-7 0-7 0-7 55
40 0-3 0 3 0-3 0-3 0-3 0 ' 3 0-4 50
45 j! 0-0 o-o o-o o-o o-o o-o o-o 45

4. A légnyom ás redukálása a ten ger színére.

A barométerállásoknak az előbbiek szerint való helyesbítése 
megadja a légnyomás mértékét az illető helyen. De ha az 
illető hely nincs a tenger sziliében, akkor olyan adatot kaptunk, 
amely az összehasonlítást más légnyomásokkal nem engedi meg. 
Minél magasabban vagyunk a tenger szine felett, annál kisebb 
a műszerünk feletti levegőtömeg nyomása. Emmiatt aztán két 
külömböző magasságú helyen történt észleléseket egymással 
nem hasonlíthatunk össze. Szokás tehát kiszámítani, hogy mi 
volna a légnyomás ugyanazon helyen, ugyanazon körülmények 
között a tenger színében? E czélra a barométeres magasság- 
mérés képletét fordítva kellene alkalmaznunk minden egyes 
esetben s ezzel számítani a keresett légnyomást. Ehhelyett 
azonban táblázatok vannak kiszámítva, amelyekből a magas
ságnak, a hőmérsékletnek és az észlelt légnyomásnak megfelelő 
javítást azonnal megtalálhatjuk. Erre a czélra használhatjuk 
a IV. táblát is, megjegyezvén, hogy az a következő pontban 
levezetendő barométeres magassági képlet alapján számíttatott,

Példa. Legyen a barométer magassága a tenger szine felett 
250 m. A barométerállás legyen 730 mm., a levegő hőmérsék
lete +  6° C. A táblázatban a -j- 6° hőmérséklet sorában és a 
730 mm. barométerállás oszlopában 11 '20 m. számadatot talá

lunk, a mi azt jelenti, hogy 1 mm. barométerállás-különbség-
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nek 11'2 m. magasságkülömbség felel meg a jelen körülmé
nyek közt.

Minthogy 250: 11‘20 =  22-32, tehát viszont 250 m. magasság- 
külömbségnek 22'32 mm. barométerállás-különbség felel meg. 
Ennyivel volna nagyobb a légnyomás ugyanazon helyen a tenger 
sziliében, vagyis a tenger sziliére redukált barométerállásunk 
jelenleg 752‘32 mm.

5. A barom éteres m agasságm érés.
A levegő nyomása felfelé nem csökkenik a magassággal 

egyszerűen arányosan, hanem mértani lialadvány szerint. 
Emmiatt a légnyomás és a magasság közötti összefüggés nem 
egyszerű, még akkor som, ha a levegő hőmérséklete, páratar
talma és a levegőre ható nehézségerő is az egész légkörben 
ugyanaz volna is. Ezek az utóbbi dolgok különösen kompli
kálttá teszik az összefüggést, azért egyelőre tegyük fel, hogy 
a levegő hőmérséklete minden magasságban állandó, továbbá 
hogy a levegő egészen száraz és végül, hogy a nehézség a 
magassággal nem változik.

Ebből a nagyon egyszerű szerkezotű légkörből 
képzeljünk most kivágva egy egységkeresztmetszetű 
hasábot (87. ábra). Ezt vagdaljuk el 1 m. magas
ságú lemezekre s tegyük fel, hogy a levegő sűrűsége 
olyan csekélyei változik felfelé, hogy ezeken az 
1 m. magasságokon belül állandónak tekinthetjük.
Legyen a lemezek sűrűsége egymás után du  d2,
(lfi . . ., a lemezek határfelületein észlelhető nyomá
sok pedig legyenek b0, bu bz, b3. . . .

Tudjuk, hogy valamely testnek a nyomása 
az illető test tömegétől és a reája ható nehézség
erőtől függ. A tömeg mértéke viszont nem más, 
mint a térfogat és sűrűség szorzata. Akármelyik 
kis lemezkének a külön kis súlyát, vagy (miután 
a keresztmetszet területe ogység) nyomását akar
nék is kifejezni, az illető kis lemez sűrűségét meg 
kellene szoroznunk a térfogattal és a nehézség állandójával. 
Ez a két utóbbi szorzó azonban mindegyik kis lemezre nézve 
ugyanaz, tehát világos, hogy az egyes külön-kiilön vett rétogek 
nyomása arányos azoknak sűrűségével. Más szóval:

t
h.
I

K
K 
A-

87. ábra.
A barométe

res magasság- 
mérés képle
tének leveze

tése.
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(bo —~ bi) (bi b2) — '1\ • (l-2
( b-[ -  ~ b%) \ (bo ^3) r=== d% • s tb .,

m e r t a  b0—bx n e m  m á s , m in t  a  dt s ű r ű s é g ű , le g a l s ó  le m e z  s a já t
n y o m á s a . M ariotte t ö r v é n y e  a la p já n  tu d j u k , h o g y

Ha ezeket az arányokat az előbbiekkel összevetjük, akkor

: b2 =  (A) — öi) : (?>! — b2)
b2 :bs =  (b1 — b2) : (b2 — b3) stb.

Tegyük egyenlővé ezekben az arányiatokban a kültagok 
szorzatát a beltagok szorzatával s világos, hogy

mert hisz m  és n  ugyanannyi métert jelentenek s így különb
ségük tényleg a magasságkülönbséget adja.

Ebből az egyenletből a h-1 már ki tudjuk választani:

h lóg q =  lóg b„, — lóg bn

dy . d2 — . b2
dg • ^3 =  b-2 ■ bs stb.

V  =  60 ^2 

bv~“ — b̂  b% stb.
vagyis

b1 : b2 =  b2 : bs stb.

Jeleljük most egyszerűség kedvoért a ~  törtet g-val, akkor

továbbá
általában pedig

^3 — M s ;

bn =  &0 bm — b0 q"‘
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IV. táb la . Az 1 mm . barom éterá llás-k iilöm bségnek  m egfelelő  m agasság- 
k iilöuibségek, m éte rekben .

Hőmér
séklet

C«

A 0°-ra redukált barométerállás Hőméi
séklet

C.°680 690 700 710 | 720 730 740 750 760 770

—30° 10•4( 10•31 10•16 10•02 9•88 9 •74 9 •61 9 •48 9 •36 9 •24 —30°
—28° 10•55 10•39 10•20 10•10 9•96 9•82 9•69 9 •56 9 •44 9 •32 —28"
—26° 10•63 10•48 10•33 10•iy 10•04 9 •90 9 •77 9 •69 9•51 9 •39 —26°

OCMl1 10.72 10•56 10•41 10•27 10• 12 9•98 9 •85 9 •71 9•59 9 •47 __24°
—22° 10 •80 10•65 10•50 10■35 10•21 10•06 9 •93 9 ■79 9 •67 9 •54 —22°

—20° 10•89 10■73 10■58 10•44 10•29 10’ 14 10•01 9 •87 9 •74 9 •62 —20"
— 18° 10•98 10•82 10•66 10•52 10•37 10•22 10•09 9 •95 9•82 9 •70 — 18"
—16° 11 ■06 10•90 10•75 10.60 10•45 10■30 10•17 10•03 9•90 9 •77 — 16"
— 14" 11 15 10•99 10•83 10•68 10•53 10 38 10•25 10•10 9 •97 9 85 — 14"
— 12° 11 •23 11 07 10•92 10•77 10 61 10 47 10•32 10 •18 10 05 9 92 _12°

— 10° 11 •32 11 16 11 •00 10 85 10 70 10 55 10 40 10 26 10 13 10 Oo

— 10°
— 8° 11 41 11 24 11 08 10 93 10 78 10 63 10 48 10 34 10 20 10 08 — 8”
— 6° 11 49 11 33 11 17 11 02 10 86 10 71 10 56 10 42 10 28 10 15 — 6°
— 4" 11 58 11 41 11 25 11 10 10 94 10 79 10 64 10 49 10 36 10 22 — 4"
— 2° 11 66 11 50 11 34 11 18 11 02 10 87 10 72 10 57 10 43 10 30 — 2°

0“ 11 75 11 58 11 42 11 26 11 10 10 95 10 80 10 65 10 51 10 38 0°
2° 11 85 11 68 11 51 11 35 11 19 11 03 10 89 10 74 10 60 10 46 2"
4° 11 94 11 77 11 60 11 44 11 28 11 12 10 97 10 83 10 69 10 55 4°
6° 12-04 11 86 11 69 11 53 11 37 11 20 11 06 10 91 10 77 10 63 6°
8° 12- 13 11 -96 11 78 I l 62 11 46 11 29 11 15 11 o o 10 85 10 71 8"

10° 12-22 12-05 I l 87 i i - 71 11 55 11 -38 I l 23 11 08 10 94 10-80 10°
12“ 12-32 12-14 i i ' 97 I l 80 11 63 I l 47 i i - 32 11 17 11 02 10- 00 C

O 12"
14° 12-41 12-23 12-06 i i - 89 I l 72 i i 55 I l 41 11 25 11 11 10-96 14”
16° 12-51 12-33 12- 15 11 -98 i i 81 I l 64 i i - 49 I l 34 I l 19 I l 04 16°
18° 12-60 12-42 12-24 12-07 I l 90 i i - 73 I l 58 i i - 43 i i - 27 i i - 12 18"

20° 12' 69 12-51 12-33 12-10 i i - 99 I l 82 i i - 67 I l 51 I l 36 I l 21 20”

22° 12-79 12-61 12-42 12-25 12-08 ii- 90 I l 75 i i - 60 ii- 44 i i - 29 22°
24° 12’88 12-70 12 ' 51 12-34 12-17 11 -99 i i - 84 I l 68 I l 53 I l 38 24°
26° 12-98 12-79 12-61 12-43 12-26 12-08 11 -

4 >
93 i i - 77 i i - 61 i i - 46 26"

28° ,13- 07 12 ' 88 12-70 12-52 12-35 12- 17 12-01 11 -85 11 -70 11 -55 28"

Fiz i ka i  földra jz . 20
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A ----- j-----  meghatározható már tapasztalatilag, de szá-log q
mítás utján is. Ennek a szorzónak értéke

---- 7——■ =  18401 méter.lóg q

A magasság kifejezése lesz tehát
h — 18401 (lóg bn — lóg b,„).

Ezen a képleten azonban még javítanunk kell a hőmér
séklet, a páranyomás, a földrajzi szélesség és a nehézségnek 
a magasság szerint való változása miatt. Ezekkel a javításokkal 
együtt, amelyeket elemi eszközökkel bajos levezetni, a baro- 
méteres magasság-képletünk a következő le sz :

h —  18401 {lóg b„ — lóg b„ ĵ X  ( l  +  0'003665 X

(
6;/ j 6»i 

1 +  0'377 2 ■*-

x ( i + ^ ± ^ )

ahol h a keresett, magasságkülönbség méterekben, b,„ és b„ az 
észlelt barométerállás a fölső és alsó állomáson, t„ és t,„ a 
hőmérséklet, e„ és e„ a páranyomás ugyanazokon a helyeken, 
cp a két állomás közepes földrajzi szélessége, z az alsó állomás 
tengerszín feletti magassága és E  a Föld sugara méterekben 
kifejezve.

Megjegyezzük még ehhez a képlethez, hogy a légnyomás
nak (b„, és b„) tulajdonképen abszolút mértékben (CGSJ kellene 
kifejezve lennie, de miután a kettő viszonya szerepel a kife
jezésben, annálfogva a végeredményt nem változtatja meg, ha 
más mértékben fejezzük is ki őket. A barométerállásoknak 
azonban a normális nehézségre kell redukálva lenniük (45° 
szélesség, a tenger szinébon), vagy pedig függetlenek legyenek 
a nehézségtől, amilyenek pl. az aneroid és a forrás-hőmérő 
adatai. A barométer kénesőoszlopának nyomása változik még 
ugyanis a nehézség megváltozásával, ezt tehát a számításból 
ki kell küszöbölni. A barométeres magasságmérő képletben

X  1 +  0-0026 cos cp X*)
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látható nehézség-javítás ugyanis a levegő nyomására vonatkozik 
s nem a barométer kéneső-oszlopának nyomására. Ha a kép
letbe azonnal be akarnék tudni ezt a nehézségjavítást is, akkor 
a legelső állandót kellene megváltoztatnunk s 18401 helyett 
18426-ot kellene írnunk, amivel azonban megint baj van, mert 
csak a szabad levegőre vonatkozik, míg a hegyoldalakon felfelé 
a nehézség csökkenése valamivel kisebb. Megjegyezzük, hogy 
a rendesen közkézen forgó táblázatok számadataiba a nehézség 
miatt való ilyen javítás már be van tudva, úgy, hogy a táblá
zatok használatakor a barométerállásokat nem kell a nehézség 
miatt javítanunk.

A barométeres képlet egyes elemeinek meghatározásában 
elkövetett hibák befolyása a következő:«) A barométerállás leol
vasásában elkövetett ugyanakkora hiba annál nagyobb befolyású, 
minél nagyobb magasságokról van szó. Közelítőleg minden 
0'1 mm. hibának 1 m. magassághiba felel meg, ami elég 
tetemes.

b) A levegő hőmérsékletének megállapításakor elkövetőit 
hiba szintén elég tetemes hibát okoz az eredményekben. Ha a 
hőmérő leolvasását, vagy általában a levegő hőmérsékletének 
megállapítását l°-kal elhibáztuk, akkor a megmért magasság 
0’4%-tel hibás lesz. 1000 m. magasságkülönbség tehát mint
egy 4 méterrel lesz hibás.

c) A páranyomás hibás megállapítása igen csekély befo
lyású, mert csak 7—8 mm. hiba okoz elég érzékeny eltérést 
az eredményben. De hisz az egész közepes páranyomás ennyi 
szokott lenni az alsóbb légrétegekben, tehát ennyit nem igen 
lehet hibázni, úgy hogy a hőmérséklet okozta hiba mellett ezt 
teljesen figyelmen kivül hagyhatjuk. 1 mm. hiba a páranyo
másban körülbelül 0‘07°/o eltérést okoz az eredményben.

(I) Hasonlóképen egészen jelentéktelen az a hiba, amit a 
nehézségjavításban elkövetett hiba okozhat, akár a földrajzi 
szélességek, akár a tengerszín feletti magasságok miatt vál
tozó nehézség megállapításában követtük is el a hibát.

Mindebből az tűnik ki, hogy a magasságmérő képletünket 
komplikáló tagok legnagyobb része nagyon csekély jelontőségű 
s a képletet közönséges gyakorlati czélokra nagyon egyszerű
síteni lehet.

21*
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I ly e n  e g y sz e r ű s íté s  a BABiNET-féle, a m e ly  u tá n  form u lán k  
a  k ö v e tk e z ő  a la k o t n y e r i :

h =  16010^1 + 0 '0 0 2  (í„ +  f„)

Ennek az alaknak egyik változata: 

h =  29,288 (545,75 -f-1,„ - j - 1„)

bn — b„
bn -J- b„,

bn - b„
bn -f- b„

amely szerint igen jó táblázatot találunk kiszámítva a Termé
szettudományi Társulat kiadásában megjelent „Kirándulók 
Zsebkönyve“ ezimű útmutatóban.

Nagyon egyszerű a J ordán táblázata is*), amelyet szintén 
ilyen egyszerűsített képlet alapján számított ki. A táblázatot 
praktikus és kevés számítást igénylő használatánál fogva itt is 
közöljük. A tábla használata a következő :

Legyen az alsó állomáson leolvasott és 0°-ra redukált ba
rométerállás bn — 753 mm., a felső állomáson pedig b,„ =  685 
mm., a két állomás közopes hőmérséklete -)-8n. Az Va. táblá
zat szerint 753 mm.-nek megfolol 100"8 m. tengerszin feletti 
magasság, a 685 mm.-nek pedig 903'7 m. t. sz. f. A két ma
gasság különbsége :

903-7 — 100-8 =  802-9 m.

Ennyi volna a két állomás magasságkülönbsége, ha a 
közepes hőmérséklet —}- 15° C volna. Feladatunk szerint azon
ban ez + 8 ° . Az Vb táblának alsó részén a 800 m. közepes 
magasságnak és -f-8° hőmérsékletnek 195 m. levonanandó 
.javítás felel m e g :

802-9— 19-5 =  783-4 m.

Ennyi tehát a két észloléshely magasságkülömbsége.
Hasonló, vagy más mód szerint berendezett táblákat úgy

szólván minden tankönyvben és segédkönyvben találunk.

*) Dr. W. J o rd á n  : Mathematische und geodatische Hülfstafeln, Hannover 1895.
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T. a) táb la . A baro m éte rá llá só k n ak  (B) m egfelelő  ten g ersz in  fe le tti 

m agasságok, ha  a  levegő közepes hőm érsék le te  + 1 5 °  C.

B n d B H d

mm m VI min m m

565 2537,0 15,0 615 1818,3 13,8
566 2522,6 15,0 616 1804,5 13,8
567 2507,(1 14,9 017 1790,7 13,7
568 2492,7 14,9 618 1777,0 13,7
569 2477,8 14,9 019 1703,3 13,7

570 2462,9 14,9 020 1749,6 13,7
571 2448,0 14,8 021 1735,9 13,0
572 2433,2 14,9 022 1722,3 13,7
573 2418,3 14,7 023 1708,0 13,0
574 2403,6 14,8 024 1095,0 13,6

575 2388,8 14,7 625 1681,4 13,5
576 2374,1 14,8 020 1007,9 13,6
577 2359,3 14,7 627 1054,3 13,5
578 2344,6 14,6 028 1040,8 13,5
579 2330,0 14,7 029 1027,3 13,5

580 2315,3 14,6 030 1013,8 13,4
581 2300,7 14,6 031 1000,4 13,5
582 2286,1 14,5 032 1580,9 13,4
588 2271,6 14,5 033 1573,5 13,4
584 2257,1 14,6 634 1500,1 13.4

585 2242,5 14,5 035 1540,7 13.3
13.3586 2228,0 14,4 030 1533,4

587 2213,6 14,5 037 1520,1 13,3
588 2199,1 14,4 038 1506,8 13,3
589 2184,7 14,4 039 1493,5 13,3

590 2170,3 14,3 040 1480,2 13,2
591 2156,0 14,4 641 1467,0

1453,7
13,3

592 2141,0 14,3 642 13,2
593 2127.3 14,3 043 1440,5 13,1
594 2113,0 14,3 044 1427,4 13,2

595 2098,7 14,2 045 1414,2 13,2
596 2084,5 14,3 040 1401,0

1387,9
13,1

597 2070,2 14,1 647 13,1
598 2056,1 14,2 648 1374,8 13,1
599 2041,9 14,2 649 1361,7 13,0

600 2027,7 14,1 650 1348,7 13,1
601 2013,6 14.1

14.1
651 1335,0 13,0

602 1999,5 052 1322,0 13.0
13.00<»3 1985,4 14,0 053 1309,0

604 1971,4 14,1 054 . 1290,0 12,9

605 1957,3 14,0 055 1283,7 13,0
12,9606 1943,3 14,0 050 1270,7

607 1929,3 13,9 657 1257,8 12,9
608 1915,4 13,9 658 1244,9 12,9
009 1901,5 14,0 059 1232,0 12,9

610 1887,5 13,8 060 1219,1 12,8
611 1873.7

1859.8
13,9 : 061 1206,3 12,8

612 13,8 l 602 1193,5 12,8
613 1846,0 13,9 003 1180,7 12,8
614
615

1832,1
1818,3

13,8 1 664 
| 005

1107,9
1155,1

12,8

B H d B H d

mm m Itt mm mm m
065 1155,1 12,7 715 540,1 11,9
006 1142,4 12,8 716 528,2 11,8
667 1129,0 12,7 717 516,4 11,8
668 1110,9 12,7 718 504,6 11,8
009 1104,2 12,6 719 492,8 11,8

070 1091,0 17,7 720 481,0 11,8
071 1078,9 12,6 721 469,2 11,8
072 1066,3 12,6 722 457,4 11,7
073 1053,7 12,6 723 445,7 11,7
074 1041,1 12,6 724 434,0 11,7

075 1028,5 12,6
■ >
725 422,3 11,7

(576 1015,9 12,5 726 410,6 11,7
077 1003,4 12,5 727 398,9 H’Z078 990,9 12,5 728 387 ,2 11,6
079 978,4 12,5 729 375,6 11,7

080 965,9 12,5 730 363,9 11,6
081 953 .4 12,4 731 352,3 11,6
(582 941,0 12.4 732 340,7 11,5
683 928,6 12,5 733 329 ,2 11,6
084 916,1 12,4 734 317,6 11,5

085 903,7 12,3 735 306.1 11,5
686 891 ,4 12,4 736 294,6 11,6
687 879,0 12.3 737 283,0 11,5
688 866,7 12,3 738 271,5 11,5
089 854,4 12,3

(TVrt
739 260,0 11,5

090 842,1 12,3 740 24875 11,4
091 829,8 12,3 741 237,1

225,6
11,5

692 817,5 12,3 742 11,4
093 805,2 12,2 743 214,2 11,4
694 793,0 12,2 744 202,8 11,4

695 780,8 12,2 745 191,4 11,4
090 768,6 12,2 746 180,0 11,3
097 756,4 12,2 747 168,7 11,4
098 744 ,2 12,1 j 748 157,3 11,3
699 732,1 12,1 749 146,0 11,3

700 720,0 12,1 750 134,7 11,3
701 707,9 12,2 751 123,4

112,1
11.3
11.3702 695,7 12,0 752

703 683,7 12,1 753 100,8 11,3
704 671,6 12,0 754 . 8 9 ,5 11,2

705 659 ,6 12,0 755 78,3 11,2
700 647,6 12,0 750 67,1

55,9
11,2

707 635,6 12,0 757 11,2
708 623 ,0 12,0 758 44,7 11,2
709 611,6 11,9 759 33,5 11,2.

710 599,7 12,0 700 22,3 11,2
711 587,7 11,9 761 11,1 11,1
712 575.8 11,9 762 0 ,0 11,1
713 583,9 11,9 763 - 1 1 ,1 11.1
714
715

552.0
540.1

11,9 764 
! 765

__22  2
— 33,3

11,1
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V. b) táb la . A b a ro m éte res  m agasságok ja v ítá sa , ha a hőm érsék le t
(t) nem  15° C.

Jeg y ze t. A  t á b l á z a t  é r t é k ű i  a z  e lő b b ié h e z  l io z z á a d a n d ó k ,  h a  t >  1 5 ° -n á l, é s  l e v o n a u d ó k ,  h a  
t  <  15°-n á l .

t
c °

Kikerekitett magasságkülönibség (1 ls—

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t

C"

—  5
— 4
—  3 
__ 2
—  1

+  0 
+  1
+  2 
+  3 4 

+  5 
+  6 
+  7 
+  8 
4 -  9

+10
+ 1 1
+12
+ 1 8
-|-14
+ 1 5

0 ,7
0 ,7
0,6
0,0
0,6

0 ,5
0 ,5
0,5
0,4
0 ,4

0 ,3
0 ,3
0 ,3
0,2
0,2

0,2
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0

1 ,4
1,3
1,8
1,2
1,1

1,0
1,0
0 ,9
0,8
0,8

0 ,7
0,6
0,6
0,5
0 ,4

0 ,3
0 ,3
0,2
0,1
0,1
0,0

2,1
2,0
1,0
1,8
1.7

1,0
1,5
1,4
1.8 

1,1

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

0 ,5
0 ,4
0 ,3
0,2
0,1
0,0

2,8
2,6
2 ,5
2 ,4

2,1
1,9
1,8
1,7
1,5

M
1,3
1.1
1,0
0,8

0 ,7
0,6
0 ,4
0 ,3
0,1
0,0

3.5
3.3 
3,1
3 .0  
2,8

2.6
2.4
2.3
2.1 
1,9

1,7
1,6
1.4 
1,2 
1,0

0,9
0,7
0 ,5
0 ,3
0 ,2
0 ,0

4 .2
4.0
3 .8
8 .5
3 .3

3.1 
2,0
2.7
2 .5
2.3

2.1
1.9
1.7
1.5
1.3

1,0
0 ,8
0 ,6
0,4
0 ,2
0,0

4.9
4 .6
4.4
4.1
3 .9

3 .6
3.4
3.2
2 .9

2.4  
•> o
1»9
1,7
1.5

1,2
1,0
0 ,7
0 ,5
0 ,2
0 ,0

5 .6
5 .3
5 .0
4 .7
4 .4

4 .2  
3 ,9  
3 ,6
3 .3
3.1

2.8

1,9
1,7

1,4
1,1
0 ,8
0 ,6
0 ,3
0 ,0

6 .3  
5 ,9
5 .6
5 .3
5 .0

4 .7
4 .4
4.1
3 .8
3 .4

3.1
2.8
2.5  
2 2 
í;»
1.6 
1,3 
0 ,9  
0,(5 
0 ,3  
0 .0

7 .0  
6 ,6
6 .3
5 .9
5 .6

5 .2
4 .9
4 .5
4 .2
3 .8

3 .5
3.1
2 .8
2 .4
2.1

1.7
1.4 
1,0 
0 ,7  
0 ,3  
0 ,0

+ 3 5
+ 3 4
+ 3 3
+ 3 2
+ 3 1

+ 3 0
+ 2 9
- |-2 8
+ 2 7
+ 2 6

+ 2 5
+ 2 4
+ 2 3
..-22
+ 2 1

+ 2 0
+ 1 9
+ 1 8
+ 1 7
+ 1 6
+ 1 5

t
C°

—  5
—  4
—  3
—  2 
— 1
+  o 
+  1 
+  2 
+  8 
+  4

+  5 
* +  » 
+  7  
+  « 
+  »  

+10 
+11 
+ 1 2  
+ 1 3  
+ 1 4  
+ 1 5

Kikerekitett magasságkülönibség (H,—H2)

100

7 .0  
6,6
6 .3
5 .9
5 .6

5 .2
4 .9
4 .5
4 .2
3 .8

3 .5
3.1
2.8
2.4
2.1

1.7
1.4 
1.0 
0,7  
0 ,3  
0,0

200

13,9
13,2
12,5
11,8
11,1

10,4
9 .7
9 .0
8 .3
7 .6

7 .0
6 .3
5 .6  
4 ,9  
4 ,2

3,5
2.8
2.1
1.4 
0 ,7  
0,0

300

2 0 ,9
19.8
18.8
17.7
16.7

15.6
14.6
13.6
12.5
11.5

10,4
9 ,4
8 .3
7 .3
6 .3

5 .2
4 .2
3.1
2.1 
1,0 

0,0

4 0 0 500 600

27.8
26.4
25.0
23.6  
22,2

20.9
19.5
18.1
16.7 
15,3

13.9
12.5 
11,1
9 .7
8 .3

7 .0
5 ,6
4 ,2
2.8
1.4 
0,0

34.8
33.0
31.3
29.5
27.8

26.1
24.3
22.6
20.9
19.1

17.4 
15,6
13.9
12.2
10.4

8 .7  
7 ,0  
5 ,2  
3 ,5
1.7 
0 ,0

41.7
39.6
37.6
35.5
33.4

31.3 
29,2 
27,1 
2 5 ,0
22.9

20.9
18.8
16.7
14.6
12.5

10.4
8 .3
6 .3  
4 ,2  
2.1
0 ,0

700 800 900 1000

48.7  
46 ,2
43.8
4 1 .4
3 8 .9

36.5
34.1
3 1 .6
29.2  
26 ,8

24.3
21.9
19.5 
17,0
14.6

12,2
9 ,7
7 .3  
4 ,9
2 .4  
0 ,0

5 5 .6
52.8
5 0 .0
47.3
44.5

41.7
38.9
36.1
33.4
30.6

27.8
2 5 .0  
22 2 
19*5
16.7

13.9
11.1
8,3
5 ,6
2,8
0,0

6 2 ,6
5 9 ,4
56.3
5 3 .2
50.0

4 6 ,9
43.8
40.7
37.6
34.4

81.3  
28,2
25.0
21.9
18.8

15.6
12.5 
9 ,4  
6,8 
3,1 
0,0

69.5  
66,0
62.6
59.1
55.6

52.1
4 8 .7
4 5 .2
41.7
38.2

34.8
31.3
27.8
24.3
20.9

17.4
13.9
10.4 
7 .0  
3 ,5  
0,0

t
Cü

+ 3 5
+ 3 4
+ 3 3
+ 3 2
+ 3 1

+ 3 0  
+ 2 9  
-i 28 
-1-27 
+ 2 6

+ 2 5
+ 2 4
+ 2 3
+22
+ 2 1

+ 2 0
+ 1 9
+ 1 8
+ 1 7
+ 1 6
+ 1 5
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6. A szél seb ességén ek  és nyom ásának m érése.

Egyik meteorologiai elom mérése sem olyan nehéz, mint a 
szél sebességének és nyomásának meghatározása. De hisz a 
szélnek ez a két mérete csak rövid ideig szokott állandó 
maradni, rendesen rohamokban, pillanatról pillanatra változó 
sebességgel szokott fújni s még inkább változik a szél nyomása, 
amely aztán már nemcsak a sebességgel, hanem a levegő pilla
natnyi sűrűségével is változik.

A legelső s még ma is használatban levő szélmérők a szél 
nyomását mérik és pedig vízszintes tengely körül forgó súlyos 
lemez kilengésével. Aki ilyen műszerrel próbált mérni, az 
tapasztalhatta, hogy a lemez folyton nyugtalanul lebeg, pontos 
leolvasás majdnem lehetetlen. Másik fajta szélmérő a szívó-ane- 
ínometer, amely azon tapasztalaton alapszik, hogy valamely 
edény nyílása előtt elfuvó szél az edényben levő levegőt rész
ben magával ragadva megritkítja, tehát nyomását alászállítja. 
Ha valami nyomásmérővel megmérjük a levegő nyomásának 
csökkenését az edényben, akkor fogalmat szerezhetünk a szél 
sebességéről.

Legjobban el vannak terjedve a RoBiNsoN-iele szélmérők, 
amelyeknek szerkezete a következő. Vertikális tengelyre hori
zontálisan kinyúló karok vannak erősítve, ezeknek a végén fél
gömb alakú csészék vannak, mélyedésükkel egy irányban elhe
lyezve, úgy hogy akárhonnan fuj a szél, a négy csészés kar 
közül egyiknok mindig az üregét, a vele szemben levőnek 
pedig gömbös külső felületét éri a szél, a másik két csésze 
pedig oldalt áll a szélre. Az üregbe hatoló szél, erősebb nyo
mást fojt ki, mint a csésze külső felületére jutó szél, tehát a szer- 
kezot el kezd forogni a csészék domború felülete fölé. Minél sebe- 
sobb a szél, annál gyorsabban forog a szerkezet, s miután a ver
tikális tengely alsó végén végtelen csavarral egy számlálógépot, 
hajt, a forgásszám valamely időegység alatt, észlelhető. H ohinson-  
azt hitte, hogy egy szerű összefüggés van a forgás sebessége és 
a szél sebessége között, t. i. hogy a szél sebessége háromszor 
akkora, mint a csészék középpontjának mozgása. Ez azonban 
tévesnek bizonyult, túlságos nagy szelekre enged következtetni. 
Ujabb időben minden egyes ilyen anemométer állandóját külön 
határozzák meg. Megjegyezzük, hogy a szél folytonos intenzi
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tásváltozásai miatt még a legpontosabb műszerek sem fognak 
könnyen hasznavehető adatokat szolgáltatni.

Régen keresik már az összefüggést a szél sebessége és nyo 
mása között, de eddig még teljesen jó eredményre nem jutottak, 
minthogy a szél nyomása nemcsak annak sebességétől, hanem 
sok egyéb tényezőtől, így pl. a nyomásnak kitett felület terü
letétől is függ. Kisebb síkfelületekre a nyomás általában a 
sebesség négyzetével arányos és pedig

p =  0'125 v-
ahol p a nógyszögméterre jutó nyomás kilogrammonként, a 
v pedig a szél sebessége m/sec. Az egységterületre ható nyomás 
a felület nagyságával csökkenik. Nagyobb felületekre tehát 
aránylag kisebb a szélnyomás.

7. A levegő  páratartalmának és nedvességének
m érése.

A levegő páratartalm ának mérése közvetlenül is lehetséges 
úgy, hogy valamely elzárt edényben foglalt levegőből a ned
vességet elnyeletjük erre alkalmas anyagokkal (foszforanhidrid, 
kénsav stb.) s ha ezeknek súlyát az elnyeletés előtt és után 
meghatározzuk, a súly megnövekedése megadja a levogőben 
foglalt pára súlyát. Ez a módszer igen finom mérlegeket kivan 
s nagyon körülményes.

A második módja a páratartalom meghatározásának abban 
áll, hogy valamely helyen a levegőt addig hűtjük, mig abból 
a párák elkezdenek kicsapódni. Azt a hőmérsékletet, amely 
mellett a levegő megtelik párával s a pára harm at alakjában az 
edény falára kezd kicsapódni, nevezzük harmatpontnak. A har
matpont már maga is igen fontos meteorologiai adat, de ammel- 
lett belőle igen biztosan és könnyen tudjuk a leveeő nedves
ségét meghatározni, tehát ez kitűnő módja a légnedvesség tanul
mányozásának. A kísérlet kényes volta m iatt azonban nem igen 
használják a meteorologusok.

Igen érdekes, közvetlenül a páranyomást meghatározó mód
szer az, amelyet S c h w a c k h ö fe r  volumen-higrométerjével hajt
hatunk végre. Ezzel a műszerrel meghatározzuk egy elzárt 
edényben foglalt levegőtömeg feszültségét, vagy nyomását, 
azután az előbbi anyagokkal eltávolítjuk a levegőből a nedves
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séget s újra meghatározzuk a feszültséget. A kettő különbsége 
adja a keresett páranyomást.

A legelterjedtebb módszer a levegő nedvességének meghatá
rozására abban áll, hogy megmérjük a teljes párolgásban levő 
víz felszínének hőmérsékletét; a megfelelő műszer a pszichro- 
méter nevén ismeretes. Tegyünk egymás mellé két hőmérőt, 
az egyiknek higanyedényét kössük be finom szövettel s ezt 
nedvesítsük meg. A víz erről a nedves szövetről el kezd páro
logni s elvon bizonyos melegmennyiséget a hőmérő kéneső
jétől. Minél szárazabb a levegő, annál gyorsabban párolog a 
víz s annál több meleget von el a kénesőtől. Az ilyen hőmérő 
tehát alacsonyabb hőmérsékletet mutat, mint a száraz hőmérő. 
A két hőmérő adatának különbségéből kiszámíthatjuk a levegő 
nedvességét. A kénesőgömbtől elvont meleg mennyisége 
ugyanis arányos az elpárolgott víz mennyiségével. Az időegység 
alatt elpárolgott vízmennyiség arányos a víz felszínének hő
mérséklete mellett lolietséges maximális páranyomás és a már 
jelenlevő párák nyomásának különbségével. A párolgásban levő 
víz hőmérsékletét mutatja épen a nedves hőmérő. A folytonos 
párolgás azonban mind jobban és jobban lehűtené a nedves 
hőmérőt, ha az nem kapna a környezettől sugárzás és vezetés 
útján mindig ujabb és ujabb melegmennyiséget. Ez a nedves 
hőmérőhöz vezetetett melegmennyiség arányos lesz a nedves 
hőmérőt környező levegő és a nedves hőmérő hőmérsékletének 
külömbségével vagyis épen az egymás mellett függő nedves és 
száraz hőmérők által mutatott hőmérséklet külömbségével. Ha 
a kénesőgömb a párolgás miatt már nem hűl tovább, akkor 
egysúly van s a párolgás miatt elvesztett meleg mennyisége 
egyenlő a külső levegőből hozzá jutó meleg mennyiségével.

Jelöljük a párolgó víz hőmérséklete mellett, lehetséges 
legnagyobb páranyomást A-vel, a levegő tényleges páranyomását 
p-vel s Cy legyen valami állandó. Akkor az elvezetett moleg- 
mennyiség Mx lesz üí/1 =  C'1 (E—e)
feltévén, hogy a térben idegen gáz nincs jelen. A levegő maga 
azonban idegen gáz gyanánt megcsökkenti a párolgást és pedig 
saját nyomásával fordított arányban. Ha a légnyomás b, akkor 
a párolgás miatt elveszett melegmennyiség

Mx =  0\ (E -e )  \
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A hozzá vezetett meleg mennyisége egyensúly esetén 
ugyanekkora, és pedig arányos a két hőmérőn látható különb
séggel, tehát

M l =  C2 (<!—<,)

ahol tx a száraz és í2 a nedves hőmérőn leolvasott hőmérséklet, 
C., pedig valami állandó. így tehát

Gx (E—e) ^-=  02 Ux— to).

Ezt az egyenletet ilyen alakban is lehet írn i:

e =  E —b A (fj—/2)
C

ahol A  = 7 7  olyan állandó, amelyet tapasztalatilag meghatároz
n i

hatunk.
Megjegyezzük azonban, hogy a párolgás gyorsaságára még 

a levegő mozgása is nagy befolyású. Ha teljesen nyugodt leve
gőben végezzük a kísérletet, akkor nem a szabad lovegő pára
nyomását jelenti az e, hanem annak a sokkal páradúsabb levegő- 
buroknak,amely a nedves hőmérő gömbjét közvetlenülkörül ve szí 
Hogy ezt a sokkal nedvesebb levegőt eltávolítsák, a pszíchro- 
métert aszpiráló szerkezettel, szellőztetővel kel 1 ellátnunk, amely 
gyorsan kiváltja a levegőt a nedves gömb körül. Ha a szer
kezet olyan aszpirátorral, vagy ventilátorral van ollátva, vagy 
pedig a hőmérőt a zsinórra kötve oly gyorsan forgatjuk a leve
gőben, hogy az másodperczenként mintegy 2  in. sebességű szél 
hatása alatt legyen, akkor ennek az A együtthatónak az értéke 
körülbelül 0'00067, feltéve, hogy a légnyomás közepes (750 mm.) 
nagyságú. Ha a légnyomás más, más az A állandó értéke is.

Ez a  k é p le t  m in d e n e s e tr e  c s a k  a l e g e l s ő  k ö z e l í t é s .  Sprung, 
S vensson s tb . t ö k é le t e s í t e t t é k  a fo r m u lá t , d o  m é g  ma s in c s  k e l lő  
p o n t o s s á g g a l  m e g á l la p í tv a .

A pszichrométerek legegyszerűbb alakja az AuGusT-féle, 
amely egymás mellé helyezett két hőmérőből áll. Az egyik 
hőmérő rendes, száraz, a másik finom szövettel be van vonva 
s erre a szövetre az alatta levő edényből kis gyapotszálakból 
l'ont szövétnek szívja fel a vizet. Ezt a szerszámot jó szellős 
helyre kell tennünk.
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L a m b r e c h t  k ü lö n  v en tilá to r t  sz e r k e sz te tt , a m e ly ly e l s z e llő z 
tetn i le h o t a  n ed v es  h őm érő  g ö m b jét. L e g tö k é le te se b b  a zo n b a n  az  
AssMANN-féle a sz p irá ló -p sz ich ro m éter , a m ely  k is  ó ra g é p p e l rend 
k ív ü l erős lé g á r a m lá s t  id éz e lő  m in d k é t h őm érő  g ö m b je  k örü l. 
Lz a le g k é n y e lm e s e b b  é s  le g tö k é le te se b b  e fé le  m ű szer .

A pszichrométerek adataiból kiszámíthatjuk a páranyomást 
és ebből a nedvességet. Nem kell azonban a képlethez fordul
nunk, mert J e l in e k  táblázatot számított ki*), amelyekben min
den hőmérsékletkülömbségnek megfelelően megtaláljuk a pára
nyomást. Egyszerűbb számításokra elegendő a mi VI. tábláza- 
zatunk is, amelyben az első kolumna a száraz hőmérőn észlelt 
adatokat (ts) tartalmazza, a táblázat fejezetén a száraz és nedves 
hőmérők külömbsége (t—1„) szerint megtaláljuk a páranyomást 
(p) mm.-ekben, a nedvességet (n) perczentekben és a harmat
pontot (t/,) fokokban kifejezve. A táblázat a száraz hőmérő 
0° alatt észlelhető hőmérsékleteinek mogfelelő adatokat nem 
tartalmazza, miután az ilyen észleletek a psziehrométeren (t. i. 
amikor a nedves hőmérőt vékony jégrétegnek kell borítania) 
nem megbízhatók.

8. A felhők magasságának m egm érése.

A felhők magasságának megmérésére szolgáló műszerek 
és módszerek ma annyira tökéletesedtek, különösen a foto
grammetria tökéletesítése óta, hogy a régibb műszerek és 
módszerek már csak inkább történelmi jelentőségűok. A régibb 
módszerek nagyrésze olyan, hogy a felhők vonulásának sebes
ségét és a felhők magasságát feltételes vonatkozásba hozza s 
így igyekezik a két ismoretlen közül valamelyiket meghatározni.

Az újabb módszerek mind háromszögelésen alapulnak. 
Két észlelő feláll theodolíttal, vagy fotogramméterrel két egy
mástól nehány száz m. távolságra fekvő ponton, s egyidejűleg 
beirányozzák a megmérendő felhő valamelyik jól distingválirató 
pontját. Hogy a beirányzás egyidejű és mind a két állomáson 
ugyanarra a felhőpontra vonatkozzék, szükséges, hogy a két 
észlelő egymással folyton érintkezhessék. Ujabb időben erre a 
czélra nagyon előnyösen használják a telefont. Ha az egyidejű

*) Wild-Jeunkk : Nedvmérői táblák, tekintettel a százfokú hőmérőre. 
Bécs, 1871.



— 316 —

VI. táb la . A p sz ic liro m éter adata ibó l a  páranyom ást (p ), a  nedvességet 
(n) és a  h a rm atp o n to t (th) m egtudni.

A száraz és nedves hőmérő külömbsége (ts—t„) C°
ts
c° 0° 1° 2" 3°

P 11 th P n ti. P n th P n hí
mm. " D c° mm 0/0 c° mn . 1 0/o C« mn « lo C»

0 4 ' 6 100 0 3- 8 82 —2 ' 7 2 ‘9 64 —6' 0 2' 1 46 — 10-2
1 4 ' 9 100 1 4- 1 83 — 1 -6 3- 2 66 —4- 6 2' 0 49 — 8- 5
2 5- 3 100 2 4 ’4 84 -o - 5 3- 6 68 —3- 2- 8 52 — 6' 8
3 5- 7 100 3 4- 8 84 o- 6 3- 9 69 _2*1 3 1 54 — 5- 4
4 6- 1 100 4 5- 2 85 1 -7 4- 3 70 -o- 3- 4 56 — 4- 0
5 6 5 100 5 5- 6 86 2 8 4- 7 72 0 3 3- 8 58 _ 2 6

6 7 0 100 6 6‘0 86 3- 9 5- 1 73 1 4 4 2 60 — 1 3
7 7 5 100 7 6' 5 87 4 9 5- 5 74 2' 4 6 61 0 0
8 8 0 100 8 7 0 87 6‘0 6-0 75 3 81 5 0 63 1 3
9 8-6 100 9 7*5 88 7 0 6 5 76 4 9 5 5 64 2 5

10 9- 1 100 10 8 0 88 8 1 7 0 76 6 0 6 0 65 3 8

11 9- 8 100 11 8 6 88 9 2 7 6 77 7 2 6 5 66 5 0
12 10 4 100 12 9 3 89 10 2 8 1 78 8

3
7 0 68 6 2

13 11 1 100 13 9 9 89 11 3 8 8 79 9 7 6 69 7 3
14 11 9 100 14 10 6 90 12 3 9 4 79 10 5 8 3 70 8 5
15 12 7 100 15 H 4 90 13 3 10 1 80 11 6 8 9 70 9 7

16 13 5 100 16 12 2 90 14 4 10 9 81 12 6 9 6 71 10 8
17 14 4 100 17 13 0 90 15 4 11 7 81 13 7 10 4 72 11 9
18 15 3 100 18 13 9 91 16 4 12 5 82 14 8 11 2 73 13 0
19 16 3 100 19 14 8 91 17 5 13 4 82 15 9 12 0 74 14 2
20 17 4 100 20 15 8 91 18 5 14 3 83 16 9 12 9 74 15 3

21 18 5 100 21 16 9 91 19 5 15 3 83 18 ■o 13 8 75 16 4
22 19 6 100 22 18 0 92 20 6 16 4 83 19 ■o 14•8 76 17 •5
23 20 9 100 23 19 1 92 21 6 17•5 84 20 1 15•9 76 18 5
24 22 2 100 24 20•4 92 22 ■6 18 •6 84 21 •1 17 •o 77 19 •6
25 23 5 100 25 21 •6 92 23 ■6 19 •9 84 22 •2 18•1 77 20•7

26 25 0 100 26 23 0 92 24 e 21 •2 85 23 19 4 78 21 8
27 26 5 100 27 24 •5 92 25 •7 22 •5 85 24 •3 20•6 78 22 8
18 28 1 100 28 26 •o 93 26 ■7 24 •o 85 25 •3 22 •o 78 23 9
29 29 7 100 29 27 •6 93 27 •7 25 •5 86 26 • 3 ' 23 •5 79 25 0
30 31 •5 100 30 29 o 93 28 •7 27 •1 86 27 ■4 25 0 79 26 0
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A T I. tá b la  fo ly ta tása .

A száraz és nedves hőmérő külömbsége (ts—tn) °C
tg

c°
4° 5“ 6° 7“

P n tli P n th P n th P n th
nini. °/o 0“ mm. °/o Cu mm. °A> C« mm. °/o C°

0 1 3 29 — 15 9 0 6 12 — 25 7 — — — —

1 1 6 33 — 13 6 0 8 17 — 21 5 — — — —
2 1 9 36 — 11 4 1 1 21 — 18 0

3 2 5 40 — 9 4 1 4 25 — 15 2 0 6 11 — 24 8 — —

4 2 6 42 — 7 7 1 8 29 — 12- 6 0 9 15 — 20- 3 — —

5 2 9 45 —  6 1 2 1 32 — 10 5 l 2 19 — 16 7 o-4 6 — 29 0

6 3 3 47 -  4 5 2 4 35 —  8 5 1 6 23 — 13 9 o- 8 11 — 22 6

7 3 7 49 — 3 0 2 8 37 — 6 7 1 9 26 — 11 5 i - 1 14 — 18-

8 4 1 51 — 1 6 3 2 40 — 5 0 2- 3 28 —  9 3 i - 4 18 — 15 2

9 4 5 53 — 0 2 3 6 42 — 3 4 2 7 31 — 7 3 i- 8 21 — 12 5

10 5 0 54 1 2 4 0 44 — 1 8 3- 1 34 —  5 4 2 ‘2 24 — 9 9

11 5 5 56 2 5 4 5 46 —  0 3 3- 5 36 —  3 6 2 6 26 — 7 7

12 6 0 57 3 8 5 0 48 1 2 4 0 38 — 1 9 3 0 29 — 5 6

13 6 6 59 5 3 5 5 49 2 6 4 5 40 —  0 3 3 5 31 — 3 8

14 7 1 60 6 3 6 0 51 4 0 5 0 42 1 2 4 0 33 — 1 9

15 7 8 61 7 6 6 6 52 5 3 5 6 44 2 7 4 5 35 — 0 2

16 8 4 62 8 8 7 3 54 6 6 6 1 45 4 2 5 0 37 1 4

17 9 1 63 10 0 7 9 55 7 9 6 8 47 5 6 5 6 39 3 0

18 9 9 64 11 2 S 6 56 9 2 7 4 48 6 9 6 3 41 4 5

19 10 7 65 12 3 9 4 57 10 4 8 1 50 8 3 6 9 42 5 9

20 11 5 66 13 5 10 2 59 11 6 8 9 51 9 6 7 6 44 7 3

21 12 4 67 14 7 11 0 60 12 8 9 7 52 10 8 8 4 46 8 7

22 13 3 68 15 8 11 9 61 14 0 10 5 54 12 1 9 2 47 10 0

23 14 3 69 16 9 12 8 61 15 2 11 4 55 13 4 10 0 48 11 4

24 15 4 69 18 0 13 8 62 16 4 12 3 56 14 6 10 9 49 12 7

25 16 5 70 19 1 14 9 63 17 •5 13 3 57 15 8 11 8 50 13 9

26 17 6 71 20 2 16 0 64 18 ■7 14 4 58 17 •o 12 8 51 15 a
27 18 9 71 21 3 17 1 65 19 •8 15 5 58 18 1 13 •9 52 16 4

28 20 o 72 22 ■4 18 4 65 20 •9 16 6 59 19 3 16 1 53 18 8

29 21 5 72 23 5 19 6 66 22 •o 17 9 60 20 5 17 4 56 20 0

30

COCM 0 73 24 •6 21 0 67 23 •1 19 •2 62 21 •6 18 6 59 21 2
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irányzás sikerült, akkor meghatározzák ezeknek az irányoknak 
magassági szögét (a liorizon felett) és azimutját a bázisvonaltól 
számítva. A bázisvonal hosszának ismeretével és ezzel a  négy 
szöggel a felhő magasságát kiszámíthatjuk, hogyha a bázis két

végpontjának tengerszin feletti ma
gassága ugyanaz. Az egyszerű szá
mítás a következő :

Legyen a 88. ábrán A B  az 
ismert hosszúságú bázis, F  a felhő
nek -14)ól és B-büI egyidejűleg 
beirányzott pontja. Bocsássunk le 
képzeletben ebből az F  pontból az 
A B  pontok nívójában fekvő fő
pontra egy függélyest. Akkor a 

megmért azimutok lesznek a és p s a megmért magasságok 
(x és v, Ismernünk kell tehát az F C  hosszúságot.

FC=AC.tang\>..

Tudjuk azonban, hogy az A B C  háromszögben
sin fi

88. ábra. A felhők magasságának 
mérése háromszögelés utján.

tehát

ÁG — AH

FC =  AB

sin (a +  p). 

sin [3 tang jx.sin (a -)- (3)

Meg lehet oldani a feladatot a B C F  háromszögből is és 
pedig analóg módon

FC =  A B  * fl, tang v. sin (a -j- p)

Ha a két eredmény ugyanaz, akkor meg lehetünk nyu
godva, hogy mind a két pontról ugyanazt a felhőpontot irányoz
tuk be. Ha az A és B  nem feküsznek egy nivón, hanem az 
egyik alacsonyabban, a másik magasabban, akkor is ilyenforma 
a megoldás, csakhogy figyelembe kell vennünk a két állomás 
magasságkülönbségét s meg kell állapodnunk, hogy melyik ész
lelő hely nívójára akarjuk vonatkoztatni a felhő magasságát V

A theodolít helyett még czélszerűbb fototheodolítot hasz
nálni, mórt ezzel egyetlen irányzás és mérés eredményeképen 
az égen látható felhőzet nagy részén, a két fényképen identifi
kálható pontoknak magasságát meg tudjuk határozni.
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Az e g y s z e r ű  m é r é s e k  k ö z ü l c s a k  íiz ALHAZEN-féle f e lh ő 
m a g a s s á g m é r é s t  e m lít j ü k  m é g  fe l ,  m in t  a m e ly  a  k o r iz o n  k ö z e 
lé b e n  le v ő ,  t e h á t  m é g  a z  e lő b b  le ír t  m ó d o z a t  s z e r in t  i s  n e h e z e n  

m é r h e tő  f e lh ő k  m a g a s s á g á r ó l  n y ú j t  tá j é k o z á s t .  Ez a  m ó d s z e r  
a z o n k ív ü l  a ls ó  h a tá r t  a d  a  l e v e g ő  oly r é te g é n e k  m a g a s s á g á r a  
n é z v e ,  a m e ly b e n  m é g  p á r a k ic s a p ó d á s  le h e t s é g e s .

A módszer a következőben ^ ^
áll. Figyeljük meg, hogy a Nap —

felhőre. A helyzetet a 89. ábra
magyarázza meg legvilágosab- 89. ábra. Alhazeh m ódszere a  hori/.on
bán. Legyen A  az észlelő helye közelében látszó Mh°k magasságának 

ö  J J megmeresere.
a Föld felszínén, amelyet az
f—f körvonal jelez. A felhő legyen F  helyen, tehát h magas
ságban a Föld felszíne felett. A Nap utolsó sugara, amely még 
a felhőre vetődik, B  pontban érinti a Föld felszínét. A Nap 
horizon alatti mélységét (negatív magasságát) az m szög jelzi. 
Ez a szög ugyanakkora, mint az ACB  szög, mert a két szög 
szárai egymásra sorban merőlegesek. Az FC  vonal ezt az A CB 
szöget felezi, tehát

lenyugta után a horizon felett 
látható, még jó ideig megvilá
gított felhő mikor veszti el tel
jesen fényét. Világos, hogy eb
ben a pillanatban a Nap olyan 
mélyen van a horizon alatt, 
hogy a Föld árnyékot vet a

<£ A C F =  <£ FGB =  ~ m ;

t e h á t

h = ---------------------- =  2 R  sec m
cos — m

— 2 R  sec-— m . sin2 — ni. 2 4
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Ha megfigyeljük az időpillanatot, amelyben a felhőről el
tűnt az utolsó fénysugár, akkor a Nap deklinácziójának isme
retével kiszámíthatjuk az ismeretlen m szöget. Legyen az óra
szög x, az észleléshely földrajzi szélessége cp, a Nap dekliná- 
cziója az észlelés napján S, akkor

sin m =  sin o . sin cp -)- cos 5 . cos cp , cos x.
A két egyenletből megkapjuk a felhő magassgát. így mér

ték meg a gyöngyházfényű felhők magasságát is, amelyekről a 
Bevezetésben volt szó.

9. Az esőm érők vagy om brom éterek.

Bármiféle alaprajzú, vertikális falú és vízszintes fenekű 
odényt tegyünk ki az esőre, az abba hullott osőviz magassága 
mértéke lehet a lehullott csapadéknak. Ugyanilyon vastag 
réteggel borítaná be az eső a Föld felszínét, ha nem folynék 
le és nem párologna el. Ezt a legegyszerűbb műszert használ
juk tényleg az eső mérésére, azzal a megtoldással, hogy az 
odénybe hullott vizet nem engedjük elpárologni, hanem az 
edény fenekén levő nyíláson át összegyűjtjük egy másik, alul 
szintén csappal ellátott edénybe. Az összegyűjtött esővizet ezen 
a csapon át mérő üvegbe engedjük, a mely már úgy van 
beosztva, hogy azonnal mm.-ekben megadja azt a vízmagas
ságot, a mely az eredeti, esőnek kitett edényben létre jött 
volna, ha a vizet benne hagytuk volna. Ebben az egészen egy
szerű alakjában használják ma is az ombrométereket. Újabban 
önműködő csapadékjelzőket is használnak, de ezek közűi még 
egy sem tökéletes.

10. A napsütés tartamának m eghatározása.

A napsütés tartamának meghatározására egyszerű, de 
szellemes készülék szolgál: a C a m pb ell- S t o k e s- íc Io napsütés- 
regisztráló (sunshine recorder), amely nem áll másból, mint 
egy teke-golyó nagyságú üveggömbből, amely a Nap sugarait 
mint gyiijtő-lencse összegyűjti s a mögötte kifeszített papirosra 
jelet éget. A gömb mögött ugyanis vele konczentrikus gömbhéj 
;ill, amelynek belső oldalára feszítjük az órák szerint beosztott 
papiros-szeletot. A papiros olyan anyaggal van bevonva, hogy
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a gyenge napfény is foltot hagy rajta, de az erős napfény meg 
nem képes túlságosan megpörkölni. A papii’osszeletekről aztán 
leolvashatjuk, hogy egy-egy nap alatt mennyi ideig sütött a 
Nap. A műszer felállítására vigyáznunk k e ll: a papirszeleteken 
jelzett dél vonalkája 'és a gömb középpontját összekötő vonal 
épen a valódi N 8  vonalban feküdjék. Napsütéses délben, az 
időegyenlítés tokintetbe vételével, könnyen elérhetjük a műszer
nek ezt az állását.

VII. táb láza t. A hőm érők adata inak  egyik sk á lá ró l a  m ás ik ra  való
átszám ítása.

c R F C R F C R F

—40 — 32 -4 0 — 7 — 5 6 19-4 17 13-6 62-6
— 37-5 —30 — 35-5 — 6-7 — 5 4 20 18 14-4 64-4
— 37-2 - 29-8 —85 — 6-25 —5 20-75 18-3 14-6 65
-3 5 — 28 — 31 —C — 4 8 21-2 18-75 15 65-75
— 34-4 — 27-5 —30 —5 —4 23-0 19 15-2 66-2
- 3 1 - 7 — 25-4 —25 —4 — 3 2 24-8 20 16 68
— 31-25 —25 —24-25 —3- 9 — 3 1 25 21 16-8 69-8
—30 — 24 —22 — 3 —2 4 26-6 21-1 16-9 70
— 28-9 — 23-1 —20 — 2 _1 6 28-4 22 17-6 71-6
— 26-1 — 20-9 —15 — 1-1 —0 9 30 23 18-4 73-4
—25 —20 — 13 —  1 —0 8 30-2 23-9 19-1 75
— 24 — 19-2 — 11-2 0 0 32 24 19-2 75-2
— 23-3 — 18-6 -10 1 0 8 33-8 25 20 77
— 23 — 18-4 — 9-4 1-7 1 4 35 26 20-8 78
— 22 — 17-6 — 7-6 2 1 6 35-6 26-7 21 -4 80
- 2 1 — 16-8 —  5- 8 3 2 4 37- 4 27 21-6 80-6
— 20-6 — 16-5 — 5 4 3 2 39-2 28 22- 4 82-4
—20 — 16 — 4 4 - 4 3 5 40 29 23-2 84-2
— 19 — 15-2 —  2-2 5 4 41 29-4 23-5 85
— 18-75 -1 5 — 1-75 6 4 8 42-8 30 24 86
— 18 — 1 4 4 —  0- 4 6-25 5 43-25 31 24-8 87-8
— 17-8 — 14-2 0 7 5 6 44-6 31-25 25 88-25
— 17 — 13-6 1-4 7-2 5 8 45 32 25-6 89-6
— 16 — 12-8 3-2 8 6 4 46- 4 32-2 25-8 JM)
—15 —  12 5 9 7 2 48-2 33 26-4 91-4
—  14 —  11-2 6-8 10 8 50 34 27-2 93-2
—  13 — 10-4 8-6 11 8 8 51-8 35 28 95
— 12-5 —10 9-5 12 9 6 53-6 36 28-8 96-8
— 12-2 —  9-8 10 12-5 10 54-5 37 29-6 98-6
— 12 —  9-6 10-4 12-8 10 2 55 37-5 30 99-5
— 11 —  8-8 12-2 13 10 4 55-4 37-8 30-2 100
—10 — 8 14-0 14 11 2 57-2 38 30-4 100-4

9 - 4 —  7-5 15 15 12 59 39 31-2 102-2
— 9 — 7-2 15-8 15-6 12 5 t>0 40 32 104
—  8 — 6-4 17-6 16 12 8 60-8

Fizikai földrajz. 21
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