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A féallomas kertjében felavatott emlékki

1 Podor Janos ¢

a\\omasveze\is :

Az egyik emlékpad felirata

Az els6 orvos, akinek iddjarasi megfigyeléseket koszonhetiink, az a soproni
Andreas Loew (1666-1710), akinek fennmaradtak a latin nyelven irt feljegy-
zései. Halala utan Gensel Janos Adam (1670-1720) lett a varos fofizikusa
(f6orvosa), aki folytatta elédje méréseit, s akinek a megfigyeléseit az 1717-
ben indult szaszorszagi Sammlung folydiratban latin nyelven megtalalhatjuk.
Gensel rendelkezett higanyos barométerrel (parizsi hiivelyk beosztassal) va-
lamint higanyos hémérdvel. Ez utobbi skalazasarol nincs tudomasunk. Mivel
irasos feljegyzés a soproni mérésekrol eldszor 1717-bol all rendelkezésre, igy
ezt az évszamot tekinthetjiik a magyar miiszeres mérések kezdetének.

2017. janius 21-én a meteorologiai mérések 300. évforduloja alkalmabol
nagyszabasi Unnepséget rendezett az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
(OMSZ) Sopron varosaban. Eldszor a Liszt Ferenc Konferencia- és Kulturalis
Kozpontban keriilt sor tinnepélyes megemlékezésre. Az OMSZ elndke, Ra-
dics Kornélia koszontdjében méltatta Gensel Janos érdemeit, megemlitve,
hogy annak ellenére, hogy sokan végeztek méréseket utana, a mai értelemben
vett halozatszer(i mérés csak a XIX. szazad masodik felében alakult ki. Meg-
jegyezte, hogy a Szolgalat éves adatforgalma napjainkban mar eléri az 50
milliot. A megnyito szavak utan a Szolgalat szakmai feliigyeletét ellatd Faze-
kas Sandor foldmuvelésiigyi miniszter koszontotte a megjelenteket és részle-
tesen értékelte nemcsak a torténelmi multat, hanem a Szolgalat jelen tevé-
kenységét is. Eldadasaban kiemelte a kdzelmult nagy fejlesztését, a negyedik
id6jarasi radar 2015-ban tortént lizembeallitasat, amely komoly mértékben
segiti a vesz€lyjelzést és a repiilésmeteorologiai kiszolgalast is. Szolt a Szol-
galat elott allo kihivasokrol, tobbek kozott utalt a tervezett orszagos jégeso-
elharitasi rendszerrel kapcsolatos esetleges feladataira. Beszéde végeztével a
miniszter egy — erre az alkalomra készittetett ajandékot — Kosa Klara kerami-
ajat és jubileumi oklevelet adott at az OMSZ elndkének. Utana Fodor Tamads,
Sopron polgarmestere emelkedett szdlasra, s 6romét fejezte ki, hogy a 300
éves Jublleum alkalmabol a leghiiségesebb varosban koszontheti az linnepld-
ket. O is utalt Gensel foorvos Uttoro tevékenységére, és arra, hogy biiszkeség
tolti el a Hiiséges Varos polgarainak szivét, hogy hazankban, Sopronban
végezték az els6 miiszeres meteorologiai méréseket. A polgarmesteri beszédet
kovetden keriilt sor a Sopron tancegyiittes miisoranak elsé részére. A tanc-
egylittes el6adasat szakmai el6adas kovette. Bozo Laszlo akadémikus, szak-
mai fétanacsado atfogod eldadasaban mind idérendben, mind tevékenységben
széleskorien Osszefoglalta a Szolgalat szakmai munkassagat. Befejezésiil a
Sopron Téncegyiittes miisoranak masodik részére kerilt sor. A megemléke-
z¢ést allofogadas zarta, amelyen a résztvevok nemcsak soproni borokat kdstol-
hattak meg, hanem néhany archaikus miiszert is megtekinthettek a Szolgalat
Meteorologiai Muzealis Szakgyiijteményébol. A résztvevok tavozaskor, ajan-
dékként kaptak egy-egy, a Szolgalat altal kiadott FelhGatlaszt, s igazi megle-
petésként, az iinnepi alkalomra a Magyar Posta altal kibocsatott és alkalmi
bélyegzéssel ellatott bélyeget: ,,300 éve élen a meteorologiai mérésekben”.

Az tinnepi megemlékezés a kurucdombi régi szélmalom — teljes mértékben
felujitott és miszerekkel béségesen ellatott — épiiletében folytatddott, ahol
1974 6ta miikddik az Orszagos Meteorologiai Szolgalat foallomasa. A déluta-
ni eseményen az OMSZ elndkének idvozlése utan V. Németh Zsolt kornye-
zetiigyért, agrarfejlesztésért és hungarikumokért felelds allamtitkar tartott
koszontdt, majd Fodor Tamds méltatta a féallomas jelentdségét és az itt folyo
munkat. Az tinnepségen a hegykoéi tiizoltd zenekar eljatszotta a Himnuszt,
majd V. Németh Zsolt, Radics Kornélia és Fodor Tamds kozosen leplezték le
az évfordulora készitett emlékkovet az allomas kertjében. Az linnepségsorozat
végén, egy, a magyar meteorologiai gyakorlatban mindenképp ujfajta megem-
lékezésre is kertilt sor. A foallomas bejaratanal két, korabbi allomasvezetd
tiszteletére emlékpadot avattak, Varkuti Janos dallomasvezeto emlékére 1951—
1956 és Podor Janos allomasvezeto emlékére 1956—1988, felirattal.
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CIRKULACIOS TIPUSOK AUTOMATIKUS ES EMPIRIKUS OSZTALYOZASA-
NAK OSSZEHASONLITASA MAGYARORSZAGI ADATOK ALAPJAN

COMPARISON OF AUTOMATIC AND EMPIRICAL CLASSIFICATION OF
CIRCULATION TYPES USING HUNGARIAN DATA

Panayotis Maheras', Konstantina Tolika?, Ioannis Tegoulias?,
Christina Anagnostopoulou?, Klicasz Szpirosz’, Karossy Csaba®
15 Arisztotelész Egyetem Geologia kar, Meteorologiai és Klimatoldgiai tanszék, Thesszaloniki, Gorogorszag

'maheras@geo.auth.gr, *diatol@geo.auth.gr, 3tegoulia@auth.gr, *chanag@geo.auth.gr, *spiros@hwr.hu, °c.karossy@gmail.com

Osszefoglalas. Két makroszinoptikus osztalyozasi médszert hasonlitunk §ssze, egyazon teriilet atmoszférikus cirkulacios
tipusait alapul véve. A Maheras et al. (2000a, 2000b) és Anagnostopoulou et al. (2009) altal alkalmazott automatikus osz-
talyozast vetjik Ossze a Péczely (1983) és Karossy (2004) empirikus osztalyozasi modszerével, az 1958 és 2010 kozotti
id6szakra vonatkozoan, Magyarorszag egész teriiletérdl gytijtott adatok alapjan. Osszességében ugy véljilk, a két modszer
koziil az automatikus osztalyozas az, amely a legkevesebb hianyossagot tartalmazza. Megallapitasunkat az alabbiakban
k6z061t — mindkét osztalyozasi modszer vizsgalatibdl adodd — eredményekre alapozzuk: Az automatikus osztilyozas a
ciklonalis tipusok esetében magasabb csapadékmennyiséget mutat a budapesti allomason, mint az empirikus osztalyozas
ugyanott, ugyanazon tipusok esetében. Ezzel ellentétben az empirikus osztalyozas magasabb csapadékmennyiséget mutat
anticiklonalis tipusok esetében, mint az automatikus osztalyozas. Az atmoszférikus nyomas, valamint az 1000 hPa-os
nyomasszint geodinamikai adatai a kdzponti csomopontban (€. sz. 47,5° és k. h. 20°) pozitiv tendenciat mutatnak és sta-
tisztikailag jelent6sek. Ez a jelenség 6sszhangban 4ll az anticiklonalis tipusok pozitiv tendencidjaval ugyanezen idészak-
ban (automatikus osztalyozas); ezzel ellentétben viszont az empirikus osztalyozas anticiklonalis tipusai negativ tendenciat
mutatnak. A budapesti allomasnal tapasztalhaté csapadékmennyiség csokkené tendencidt mutat, ez pedig 6sszhangban 4ll
az automatikus osztalyozas ciklonalis tipusainak el6fordulasi aranya csokkenésével. Ezzel ellentétben, az empirikus oszta-
lyozas ciklonalis tipusainak el6forduldasa emelkedd tendenciat mutat.

Abstract. Two cyclonic scale classification methods were compared using circulation types of the same region. Automatic
classification method was used by Maheras et al. (2000a, 2000b) and Anagnostopoulou et al. (2009) was compared with
empirical predicament method of Péczely (1983) and Karossy (2004) 1958 and onto a period between 2010 — using data
collected from all territories of Hungary. The author’s opinion is that from among the two methods the automatic categori-
sation is the one that implies the fewest deficiencies. The presented statement is based on results arising from examination
of both predicament methods. The automatic categorisation in case of cyclonic types shows higher amounts of precipita-
tion at Budapest station than the empirical categorisation at the same place in the case of types. As opposed to this the em-
pirical categorisation shows higher amounts of precipitation in case of anti-cyclonic types, than the automatic one. The ge-
odynamical data of atmospheric pressure and the 1000 hPa pressure level in the centre of our investigations (47,5° N and
20° E) show positive tendency and are statistically considerable. This phenomenon coincides with the positive tendencies
of anti-cyclonic in the same period (automatic categorisation) but on the other hand the empirical categorisation of the an-
ti-cyclonic types shows a negative tendency. The amounts of precipitation which can be experienced at Budapest station
show a downward tendency. The automatic categorisation is consisting with the types of cyclonic types with the decrease
of his incidence proportion though. As opposed to this, the empirical categorisation the incidence of the cyclonic types
shows a rising tendency.

Bevezetés. Az utdébbi harminc év folyaman szamtalan
kutatas foglalkozott a kilonféle teriiletek atmoszférikus
cirkulacioja ko6zotti kapcsolatok Osszehasonlitasaval.
Ezek koziil kiemelendOk van Loon and Rogers (1978),
Maheras et al. (1999a; b), Kutiel and Benaroch (2002),
Kutiel et al. (2002) és Anagnostopoulou et al. (2004)
munkai. Az egyazon régiod cirkulacids tipusait vizsgalo,
egymastol kiilonboz6 osztalyozasi modszerek kozotti
kapcsolatokat viszont mindeddig kevéssé kutattak. Az
egyetlen ez irdnyd munka a Brit szigetek jelenségeit
elemzi (Jones et al., 1993). Jelen dolgozatunkban két
osztalyozasi modszert hasonlitunk 0ssze, egyazon teriilet
atmoszférikus cirkulacids tipusait alapul véve; a Maheras
et al. (2000a; b) és Anagnostopoulou et al. (2009) altal
alkalmazott automatikus osztalyozast vetjik 0Ossze
Péczely (1983) és Karossy (2004; 2016) empirikus oszta-
Iyozasi modszerével, az 1958 és 2010 kozotti idészakra
vonatkozo, Magyarorszag egész teriletérdl gyiijtott ada-
tok alapjan. Munkankban a kétféle osztalyozasi modell
napokra lebontott eseménynapldinak elkészitése, és az
évszakonkénti el6fordulasi arany kiszamitasa utin a

ciklonalis és anticiklonalis cirkulacios tipusok id6ésorai-
nak tendenciait szamitjuk ki, valamint megvizsgaljuk
ezek jelent6ségét. A tovabbiakban a két osztalyozasi
modszer cirkulaciods tipusanak évszakonkénti el6fordula-
sai kozott fennalld korrelacios egyutthatokat szamitjuk
ki, végiil pedig bemutatjuk a két modszer cirkulacios
tipusait 6sszehasonlitd diagramokat.

Adatok ¢és moédszerek. ,,A cirkulacios tipusok”
Anagnostopoulou et al. (2009) altal alkalmazott modszer
az 1000 hPa-os szintet vizsgalja. Olyan automatikus osz-
talyozasrdl beszéliink, amely a topologia és a geometria
modszereit hasznalja. Az osztalyozas az 1958 és 2010
kozotti idészak nappali geodinamikai atlagadatain alapul
— (NCEP/NCAR, Kalnay et al., 1996), — 2,5° x 2,5°-0s
felbontasban, a 20°-65° N, 20° W-50° E 4altal bezart
eurdpai teriiletre vonatkoztatva. A cirkulacios tipusok
automatikus osztalyozasa nem kozvetleniil az 1000 hPa-
os geodinamikai értékek alapjan torténik, hanem az 1000
hPa-os nyomasszint anomalidival. Az anomaliak napi
értékei az 1970 és 2000 kozotti id6szak havi
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geodinamikai atlagértékeinek segitségével keriiltek ki-
szémitésra A ciklonélis és anticiklonélis tipusok megha-
atlagértékeivel hasonlitjuk Ossze, ide értve a kozpontl
koordinata (p = 47,5°, A = 20° E) értékeit is. Egy nap
akkor tekinthetd anticiklonalisnak, ha a 8 koordinata at-
lagértéke pozitiv, viszont ha ez a szam negativ, akkor
ciklonalis naprol beszéliink. A kovetkezdkben a ciklon ill.
anticiklon k6ézéppontjanak meghatarozasahoz az anomali-
akat fogjuk vizsgalni. Az I. dbran bemutatjuk az automa-
tikus (Macheras-féle) 12 valamint az empirikus (Péczely-
féle) cirkulacids osztalyozas 13 kiilonbozé anticiklonalis
és ciklonalis tipusainak logikai elrendezddését (2. dbra).

anticiklonalis tipusok

ciklonalis és anticiklonalis tipusok gyakorisaga a két mod-
szer szerint a kovetkezOen alakul.

Automatikus osztalyozdas. Tél: 60,9% ciklonalis és
39.1% anticiklonalis. Tavasz: 58% ciklonalis és 42%
anticiklonalis. Nvar: 35,3% ciklonalis és 64,7% anti-
ciklonalis. Osz: 47,9% ciklonalis és 52,1% anticiklonalis.
Empirikus osztdlyozds. A ciklonalis és az anticiklonalis
tipusok aranya télen 34,5% és 65,5%, tavasszal 40,7% és
59,3%, nyaron 25,9% és 74,1%, 6sszel pedig 30,5% és
69,5%.

Kovetkezésképpen a két osztilyozasi modszer adatai
kozott a legnagyobb eltérést a téli iddszakban (26,4%),
mig a legkisebbet a nyar folyaman (9,4%) tapasztaljuk.

ciklonalis tipusok
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1. dbra: Az automatikus (Maheras-féle) cirkuldcios osztalyozas 12 kiilonbozo anticiklonalis és ciklonalis tipusainak logikai elrendezddése
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2. abra: Az empmkus (Péczely-féle) cirkulacios osztalyozas 13 kiilonbozo anttczklonalls és ciklonalis tipusainak logikai elrendezodese

Az 1. és a 2. tablazat pedig a két cirkulacios osztalyozas
tipusainak rovid megnevezését, valamint évszakonkénti
eléfordulési aranyait, tovabba az egész évre vonatkozo
csapadék mennyiségeinek %-os aranyait mutatja be.

Eredmények. A4 cirkulacios tipusok elofordulasi aranya. Az
1. és 2. tablazat 6sszehasonlitasabol kitlinik, hogy a két
osztalyozas kozott a ciklonok és anticiklonok gyakorisa-
gat illetGen nagy eltérések tapasztalhatok évre és évsza-
kokra lebontva. A Maheras tipizalasnal évente az anticik-
lonok 49,6%-ban, a ciklonalis tipusok pedig 50,4%-ban
jelennek meg, a Péczely-féle osztalyozas viszont 66,1%-
os €s 33,9%-o0s eredményt mutat. Evszakokra lebontva a

Az automatikus osztalyozasnal az anticiklonalis tipusok
kozil a leggyakrabban egy éven beliil az Ase tipus
(11,9%) jelenik meg, ezt koveti az Asw (10,6%-kal); a
ciklonalis tipusok koziil a legnagyobb gyakorisagot a
Cne tipus mutatja (12,3%), melyet a Cse tipus kovet
(10,7%-kal). Lathatjuk, hogy az anticiklonalis tipusok
kozil azok a leggyakoribbak, amelyek kozéppontja dél-
magyarorszagi teriileteken talalhatd. Az empirikus oszta-
lyozas szerint az anticiklonalis tipusok koziil évenként az
Aw tipus jelenik meg leggyakrabban (14,5%), ezt kdveti
az Ae tipus (12,6%), mig a ciklonok kozott a leggyako-
ribb az mCc (9,7%) és az mCw (7,9%) tipus. Megfigyel-
hetd, hogy a leggyakoribb anticiklonalis tipusok nyugati
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és déli iranyuak, mig a ciklonalis tipusok altalaban észa-

kiak, ill. déliek.

El6fordulasuk évszakokra lebontva a kdvetkezoképpen

alakul:

Tél, automatikus osztalyozas: a leggyakoribb anticiklo-

nalis tipus az Anw (9,1%), ezt koveti az Asw tipus (8,3%).

A ciklonalis tipusok koziil leggyakoribb a Cne 16,1%-kal
1. tablazat: A magyarorszagi cirkuldcios tipusok empirikus (Maheras-

féle) osztalyozas szerinti évszakonkénti eldforduldsai és a budapesti
allomason mért éves csapadékmennyiségek %-os értékei (1958-2010)

tipusoknal pedig a sort a Cne vezeti (15,1%), melyet az
Ase kovet (11.9%). Az empirikus osztalyozas szerint a
leggyakoribb anticiklonalis tipusok az An (12,8%) és az
Ae (11,8%), a ciklonalis tipusok koziil pedig leggyak-
rabban az mCc (11,3%) és az mCw (9,7%) tipusok for-
dulnak el6. Az adatokbol kitiinik, hogy az anticiklonalis
tipusok koziil azok a leggyakoribb, amelyek kdzéppont-

2. tablazat: A magyarorszagi cirkulacios tipusok automatikus (Péczely-
féle) osztalyozds szerinti évszakonkénti eldfordulasai és a budapesti
dllomason mért éves csapadékmennyiségek %-os értékei (1958-2010)

5 foi arany (9 évi . e évi
kod | tipus leirds e%OfordulaSI = ("A)) csa- kod | tipus leiras cloforduldsi ardny % | o oa-
tél |tavasz) myr | dsz padék tél | tavasz | nyar | 6sz | dék %
anticiklon koz- ciklon hidegfronttal
1 | Anw | pontjaENyvagy | 9,1 | 9 | 8,6 (10,2] 4,1 1 | mCc | EK Eurépafelett, | 7,3 | 11,3 13,1 8 | 125
Ny M.o. felett északi szélirany
anticiklon kéz- anticiklon kézpontja
2 Ane pOntja EK M.o. 6,2 9,3 15,6 8,4 7 2 AB a B’rlt SZ.lget'e!( erlett, 5,6 7,1 9,6 6,4 4,3
felett ¢északi szélirany
mediterran ciklon hi-
anticiklon koz- 3 | CMc | degfronttal D Eurodpa | 2,5 3,5 1,8 | 1,9 3,3
3 A pontja M.o. felett 74179 19665 1.8 felett, északi sz¢l
ciklon melegfronttal
anticiklon ko6z- 4 |mCw | EK Eurépa felett, 921 97 | 57|72 16,5
4 | Asw | pontja DNy M.o. | 83 | 8,2 | 154 (10,3 4,1 déli sz¢lirany
felett anticiklon kézpontja
anticiklon kéz- 5 | Ae | KEurbdpa felett, déli | 12,2 11,3 | 9,9 [17,6| 8,2
5 | Ase | pontja ENy vagy | 8,1 | 7,6 |153]16,7| 5.6 szélirany
Ny M.o. felett Mediterran ciklon
. ~ . 6 | CMw | melegfront D Eurépa | 8,9 8,7 3,7 | 83| 199
ciklon kzpontja felett, déli szélirany
6| C |DKvagyNyMo.| 59 | 86 | 56|62 165 TR .
felett nagy méretii ciklon E
7 zC | Europa felett, nyuga- [ 5 32 37129 4
ciklon ti szélirdny
7 |Cnnw | kozpontja 5 36 | 1,939 3,6 anticiklon kézpontja
E-ENy M.o. felett 8 | Aw | NyEuropafelett, [182] 112 |12,9/12,8| 69
ciklon k6zpontja nyugati szélirany
8 |Cwnw| Ny-ENy M.o. 7 6,2 4 1471 99 anticiklon kozpontja
felett 9 As D Eurdpa felett, 56 | 44 |29 |56 2,4
ciklon kozpontja “,y“,gaﬁ sz?lirény'
9 |Cwsw| Ny-DNyM.o. |103| 8 | 6,6 |89 | 167 anticiklon kozpontja
felett 10| An E Europa felett, 10,2 12,8 |11,3]10,1| 7,7
ciklon kézponta keleti szélirany
anticiklon kozpontja
10 Cssw| D-DNyMo. |32 46 |31 |41 87 11| AF | Skandindvia flett, | 28 | 52 | 59 | 3.7 | 29
felett keleti szélirany
ciklon anticiklon kdzpontja
11| Cse kozpontja DK | 13,4 | 11,9 | 6 | 11 | 11,4 2] A a Karpat-medence |10,8| 7,3 |16,6[133| 3
M.o. felett felett, valtozo sz¢l
ciklon ciklon kozpontja a
12| Cne | kozpontjaEésK | 16,1 15,1 | 83 | 9,1 | 10,6 13 C Kérpat-medence 1,7 | 43 29 |22 8,4
Mo. felett felett, valtozo szél

(ez kozel duplaja az anticiklonalis Asw értéknek), ezt
koveti Cse (13,4%). Megfigyelhetd, hogy az emlitett négy
tipus koziil haromnak Dél-Magyarorszagon van a kozép-
pontja, és minddssze az egyiké talalhato északon.

Tél, empirikus osztalyozas: a leggyakoribb anticiklonalis
tipus az Ae (14,2%), amelyet az Aw kovet (13,2%); a
leggyakoribb ciklonalis tipus az mCw (9,2%), ezt az mCc
(7,3%) koveti. Roviden, a harom leggyakoribb tipus déli,
ill. nyugati iranyt kovet, mig a negyedik északit.

Tavasszal az automatikus osztalyozas szerint szinte
semmilyen valtozas nem tapasztalhato a téli idoszakhoz
képest. Anticiklonalis tipusok koziil els6 helyen az Ane
talalhat6 (9,4%), ezt koveti az Anw (9,0%), a ciklonalis

ja észak-, vagy kelet Eurdpaban talalhatd, és déli, vagy
keleti iranytak; a leggyakoribb ciklonalis tipusok ko-
zéppontja észak-, kelet-, vagy nyugat Eurdépaban van,
széliranyuk pedig északi vagy déli.

A nyari id6szakban az automatikus osztalyozas szerint
leggyakoribb az Ane tipus (15,7%), ezt kovetik az Asw
és Ase tipusok (mindketté 15,4%). A ciklonalis tipusok
koziil leggyakoribbak a Cne (8,3%) és a Cwsw (6,6%)
tipusok. Az empirikus osztalyozas alapjan a leggyako-
ribb anticiklonalis tipus az Aw (20,8%): ez az Osszes
tipus koziil — minden évszakban — a legmagasabb érték-
kel is biiszkélkedik, mindkét osztalyozasi modszer alap-
jan. A masodik leggyakoribb anticiklonalis tipus az A
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(13,3%). A leggyakoribb ciklonalis tipus itt az mCc
(12,1%-kal), ezt az mCw koveti (5,7%).

Osszel pedig, az automatikus osztalyozas alapjan a leg-
gyakoribb tipusok az Ase (16,7%) és az Asw (10,3%),
mig a ciklonalis tipusok koziil leggyakoribb a Cse

kozill a legnagyobb mértéki esdzést a CWsw -nél
(16,7%) és a C-nél (16,5%) tapasztaljuk, utobbi k6zép-
pontja Magyarorszag felett talalhatd. Az egyéb
ciklonalis tipus koziil jelentds mennyiségii csapadékkal
jellemezhet6é a Cne (10,6%) és a Cse 11,4%) helyzet,

3. tablazat: A csapadék %-os aranya az osszes cirkulacios tipus esetében, mindkét osztalyozdsi modszer szerint,
éves és evszakonkenti bontasban.

Maheras | Anw | Ane | A | Asw | Ase | C |Cnnw|Cwnw | Cwsw | Cssw | Cse | Cne | anticiklon | ciklon
tél 14116 | 04 14 1 |15,7| 8.2 18,2 | 23,4 5,7 9,6 | 134 5,8 94,2
tavasz 5 42 | 1,5 1 3,5 | 3,6 | 22 2,5 7,8 14,8 83 | 13,6 | 13,2 17,8 82,2
nyar 55 11561 28 | 7,6 | 11,1 |12,4| 1,6 6,1 13,7 6,6 89 | 81 42,7 57,3
0sz 39 1351 19 | 24| 46 |17.2 3 9,6 16,6 | 14,3 | 14,1 | 8,9 16,3 83,7
egész év 4 62 | 1,7 | 3,7 | 51 |16,8| 3,8 10,4 17,1 8,7 | 11,6 | 10,9 20,6 79,4
Péczely mCc | AB |CMc|mCw| Ae |[CMw| zC | Aw | As | An | AF A C | anticiklon | ciklon
tél 74 | 1,8 129 | 251 (129216 ] 62 | 6,1 | 41 | 55 (08 | 1,8 | 3.8 33 67
tavasz 14748 | 43 | 146 | 45 | 239 |28 |47 | 21 (79| 37 | 1,8 10,2 29,5 70,5
nyar 155 7 2,7 111,21 6,7 | 9,1 34 11,1 ] 1,3 1 10,6 | 4,1 | 53 12 46,1 53,9
0sz 113(24 32 175,93 285 )39 |45 |28 |59 | 23|22 ] 62 29,3 70,7
egészév | 12,2 | 4 33 | 171 | 84 | 208 | 41 | 6,6 | 26 | 7,5 | 2,7 | 2.8 | 81 34,5 65,5

(11,0%) és a Cne (9,1%). Az empirikus osztalyozas alap-
jéan a legsiiriibben eléforduld anticiklonalis tipusok az Ae
(17,6%) és az A (13,3%). A leggyakoribb ciklonalis tipu-
sok a CMw (8,3%) valamint az mCc (8,0%).

Altalanossagban el kell mondani, hogy a legritkabban
el6fordulo tipusok — akar éven beliil, akar évszakonként
nézzilk — az empirikus osztalyozas esetében két
ciklonalis (Cnnw 3,4% és Cwnw 5,4%). Az empirikus
modszerrel a legritkabb tipusok szintén ciklonalisak:
CMc (2,5%) és zC (3,4%). Mindkét osztalyozasi mod
esetén jellemzd, hogy ezen tipusok kézéppontjai Eszak,

4. tablazat: A ciklonalis és az anticiklonalis tipusok
tendenciai a két vizsgalt osztalyozas szerint, évszakos és
éves bontasban

empirikus osztalyozas | Péczely-féle osztalyozas
anticiklon | ciklon | anticiklon ciklon
tél + - — +
tavasz + — + -
nyar + — + _
Osz + - — +
éves + — — +

ill. Eszaknyugat-Europaban talalhatok.

Cirkulacios tipusok és csapadék Budapesten. A ma-
gyarorszagi cirkulacios tipusok értékeléséhez legeldszor
a budapesti allomason mért csapadék szazalékos értéke-
it szamitottuk ki, mindkét osztalyozasi modszer szerint,
az Osszes cirkulaciods tipusra, éves bontasban és évsza-
konként. Az eredményeket a 3. tablazatban kozoljik.
Az automatikus osztalyozas alapjan a ciklonalis tipusok
az éves csapadék 77,4%-aért felelnek, mig az
anticiklonalis tipusok 22,6%-ért. A ciklondlis tipusok

mig a sorrendben harmadik és negyedik — a déli szélira-
nyért felel6s, am lényegesen ritkabb — tipus szintén
jelentés mennyiségli esézéseket okoz (Cwnw 9,9% és
Cssw (8,7%). Végezetill, a Cnnw tipusnal a legalacso-
nyabb eldfordulasi arany mellett a legkisebb mértékii
esOzést (3,6%) tapasztalhatjuk. Anticiklonalis tipusok-
nal a legtobb esézést az Ane (7,0%) okozza, mig a leg-
kevesebbet az A tipusnal (1,8%) tapasztaljuk, amely
kézéppontja Magyarorszag felett talalhato (4. tablazat).
Télen a legnagyobb aranyu csapadékhullast a ciklonalis
tipusok okozzak (94,1%), mig az anticiklonalis tipusok
a legkevesebbet (5,8%). Ciklonalis tipusok kozil a
legmagasabb értékeket a Cwsw (23,4%) és Cwnw
(18,2%) tipusok mutatjak, ezeket koveti a C (15,6%), a
Cne (13,4%), a Cse (9,6%) és a Cnnw (8,2%). A legke-
vesebb csapadékot az anticiklondlis tipusok koziil az A
tipus okozza (0,4%).

A tavasz a ciklonalis tipusok okozta csapadékhullas
tekintetében a masodik helyen all (82,2%). Természe-
tes, hogy az anticiklonalis tipusoknal a masodik legala-
csonyabb aranyt tapasztaljuk (17,8%). A ciklonalis
tipusok koziil a legtobb csapadék a C tipusnal jelentke-
zik (22,0%), ezt kovetik a Cwsw (14,8%), Cse (13,6%)
és Cne (13,2%) tipusok. A legalacsonyabb értékeket a
Cnnw (2,5%) mutatja. Az anticiklonalis tipusok koziil a
legkevesebb csapadékot Ujra csak az A tipusnal (1,5%)
tapasztaljuk.

A nyar folyaman a ciklonalis tipusok esetében a tobbi
évszakhoz viszonyitott legalacsonyabb mérték{i csapa-
dékhullas tapasztalhato (57,4%), az anticiklonalis tipu-
sok esetében pedig a legmagasabb (46,1%). A
ciklonalis tipusok koziil a legmagasabb értéket a Cwsw
(13,6%) mutatja, ezt kovetik a C (12,4%), a Cse (8,9%)
és a Cne (8,1%) tipusok. Az anticiklonalis tipusok ko-
zll a legmagasabb értékeket az Ane mutatja (15,6%),
mig a legalacsonyabbakat az A (2,8%).
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Az 0Oszi id6szakban a ciklonalis tipusok 0Osszességében
83,7%-0s aranyt mutatnak, az anticiklonalis tipusok pedig
16,3%-ot. A ciklonalis tipusok koziil, csakagy, mint a
tavaszi id0szakban a legmagasabb értékeket a C tipus
mutatja (17,2%), ezt kovetik a Cwsw (16,5%), Cssw
(14,3%) és a Cse (14,1%) tipusok. Az anticiklonalis tipu-
sok koziil, a tobbi évszakhoz hasonldan, a legkevesebb
csapadékmennyiség az A tipusnal tapasztalhato (1,9%).

A Péczely-féle empirikus osztalyozas a ciklonalis tipu-
soknal évenként vizsgalva jelentésen alacsonyabb csa-
padékmennyiségeket mutat (64,5%), mint az automati-
kus osztalyozas esetében. Logikus, hogy itt joval maga-
sabb anticiklonalis értékeket kapunk (35,6%). A
ciklonalis tipusok kozott a legmagasabb csapadékmeny-
nyiséget a Cmw (20,8%) mutatja, ezt sorban az mCw
(17,1%), mCc (12,2%) és a C (8,1%) tipusok kovetik.
A legtdbb csapadékot az anticiklonalis tipusok koziil az
Aw tipusnal (6,6%), mig a legkevesebbet az As tipusnal
(2,6%) tapasztalhatjuk.

Az évszakok szintjén, télen ciklonalis cirkulacios tipusok
esetén a csapadékmennyiség 67,0%, anticiklonalis tipu-
soknal pedig 33,0%. Ezek a szamok jelentdsen eltérnek
az automatikus osztalyozas alapjan kimutatott eredmé-
nyektdl. A legtobb csapadékot a ciklonalis tipusok koziil
az mCw (25,1%) és a CMw (21,6%) tipusok okozzak; az
anticiklonalis tipusok koziil a legmagasabb értékek az Ae
tipusnal (12,9%) jelentkeznek, a legalacsonyabbak pedig
az AF tipusnal (0,8%). Tavasszal a csapadék mennyisége
ciklonalis cirkulacios tipusok esetén 70,5%, anti-
ciklonalis tipusoknal pedig 29,5%. Ezek az értékek (a téli
iddszakhoz hasonldan) jelentOsen eltérnek az automati-
kus osztalyozas eredményeit6l. A ciklonalis tipusok ko-
ziil a legmagasabb csapadékmennyiségeket a CMw
(23,8%), mCc (14,7%), mCw (14,6%) és C (10,2%)
tipusoknal tapasztaljuk. Az anticiklonalis tipusok koziil a
legmagasabb mennyiséget az An tipus mutatja (7,9%), a
legalacsonyabbat pedig az As (2,1%).

Nyéaron a ciklonalis tipusoknal, az automatikus oszta-
lyozashoz hasonld modon, a csapadék atlaga a négy
évszak viszonyaban a legalacsonyabb (53,9%). Erte-
lemszeriien itt az anticiklonalis tipusoknal jelentkezik a
legmagasabb szazalékos arany (46,1%). A ciklonalis
tipusok koziil a legmagasabb értékeket az mCc
(15,5%), C (12,0%), mCw (11,2%) és CMw (9,1%)
tipusok képviselik. Az anticiklonalis tipusok koziil je-
lent6s mennyiségeket mutatnak az Aw (11,1%) és az
An (10,0%) tipusok, mig a legalacsonyabb érték az As
tipusnal jelentkezik (1,3%).

Végiil, az 6szi idészakban a legnagyobb csapadékhul-
last a ciklonalis tipusok mutatjak (70,7%), a legkeve-
sebbet pedig az anticiklonalis tipusok (29,3%). Ezek az
értékek viszont jelentésen eltérnek az automatikus osz-
talyozasnal elértekt6l. A ciklonalis tipusok koziil a leg-
nagyobb aranyt a CMw (28,5%) mutatja; ez a legmaga-
sabb atlagérték az Osszes tipus, a négy évszak és mind-
két (automatikus és empirikus) osztalyozasi modszer
viszonylataban. Magas csapadékértékeket mutat emel-
lett az mCw (17,5%) és az mCc tipus is (11,3%). Az
anticiklonalis tipusok koziil a legmagasabb csapadék-
mennyiséget az Ae tipus (9,3%) mutatja, a legalacso-
nyabbat pedig az A tipus (2,2%).

A Korrelaciok elemzése. A két osztalyozasi modszer
alapjan meghataroztuk a cirkulaciés tipusok éves és
évszakonkénti eléfordulasanak aranya kozotti korrela-
cids egyiitthatokat, egyrészt a ciklonalis és az anti-
ciklonalis tipusokat Osszesitve, masrészt pedig az egyes
cirkulacios tipusokra vonatkoztatva. Az 5. tdbldzatban
csak azokat az eredményeket tiintetjiik fel, ahol a korre-
lacios egyiitthatok statisztikailag jelentOsek, és maga-
sabbak, mint r > 0,40.

Ahogy az 5. tabldzafbdl kitlinik, a korrelacios egyiittha-

5. tablazat: Statisztikailag jelentds korreldcios egyiitthatok
(r > 0,40 szignifikancia szint 0,05) az automatikus és az
empirikus osztalyozas kozott.

Maheras Péczely korrelécio

éves ant.iciklonféllis ant.iciklonlélis 0,49
ciklonalis ciklonalis 0,49
anticiklonalis | anticiklonalis 0,74
ciklonalis ciklonalis 0,74

Anw AB 0,53

Ane Ae 0,63

A A 0,69

tél Asw Aw 0,54
Ase A 0,55

C CMw 0,55

Cwnw mCw 0,62

Cwsw CMw 0,54

Cse An 0,56

anticiklonalis | anticiklonalis 0,62
ciklonalis ciklonalis 0,62

Ane Ae 0,46

A A 0,42

tavasz Asw An -0,58
Cwnw mCw 0,48

Cwsw CMw 0,53

C ssw CMw 0,48

Cse CMw 0,43

anticiklonalis | anticiklonalis 0,46
ciklonalis ciklonalis 0,46

nyér Anw AB 0,44
C mCw 0,44

Cwnw mCw 0,44

Cne zC 0,64

anticiklonalis | anticiklonalis 0,69
ciklonalis ciklonalis 0,69

A A 0,41
85z Ase mCw -0,47
C mCw 0,42

Cwnw mCw 0,41

Cwsw mCw 0,41

Cse mCw 0,53

tok a cirkulacios tipusok el6fordulasanak tekintetében
nem Kkiilonosebben magasak, annak ellenére, hogy
mindkét osztalyozasi tipus ugyanazt a teriiletet vizsgal-
ja. A legmagasabb értékek a téli idészakban tapasztal-
hatdk, amikor is a tobbi évszakhoz képest leginkabb
érvényesil a légkori cirkulacio idéjarast befolyasolo
hatasa. A ciklonalis és anticiklonalis tipusok kozotti
legnagyobb korrelacids egyiitthatd (r = 0,74) mindkét
osztalyozasi modszert figyelembe véve télen tapasztal-
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haté. Ezt kovetik az egyes A tipusok kozotti egyiittha-
tok (r = 0,69), ezek szintén a téli idészakra jellemzoek.
Egyediil ezek a tipusok (A) eredményeznek a tobbi
évszak soran is (a nyarat kivéve) allandéan magas
egyutthatokat (tavasz: r = 0,42, 0sz: r = 0,41). Viszony-
lag magas egyitthatokat eredményez télen az Ane és Ae
(r=0,63), a Cwnw és mCw (r = 0,62) tipusok, valamint
nyaron a Cne és zC (r = 0,64) tipusok viszonya. Felme-
ril a kérdés, hogy vajon 1étezik - olyan pozitiv korrelacios
egyiitthato télen egy automatikusan osztalyozott ciklonalis
tipus (Cse) és egy empirikusan osztalyozott anticiklonalis
tipus (An) kozott, melynek értéke r = 0,56, valamint van-e
olyan negativ egyiitthatd két anticiklonalis tipus kozott
(Asw és An), melynek értéke r = 0,58.

A két osztalyozasi modszer dsszehasonlito elemzése.

Ahhoz, hogy jobban megvizsgalhassuk a cirkulacids
tipusok két osztalyozasi moddszere kozti kapcsolatot,
minden cirkulacids tipus esetében kiszamitottuk az év-
szakos el6forduldsi aranyt, mindkét moédszer alapjan.
Az eredményeket évszakokra bontott diagramokon
abrazoltuk, amelyekbdl kitiinik, hogy az automatikus
osztalyozas minden egyes cirkulacios tipusdhoz megfe-
leltethetiink ritkdbb vagy gyakoribb — anticiklonalis
vagy ciklonalis — tipusokat az empirikus osztalyozas
korébol. A négy évszak vizsgalata temérdek diagramot

automatikus osztalyozas harmadik, Cne tipusat az mCc
megjelenése kiséri kb. 31%-ban.

Az 6szi idGszak legjobb Osszehasonlitasait szintén az
automatikus osztalyozas harom tipusa mutatja: A, Asw
és Ane. Az elso kettd képe igen nagy hasonlosagot mu-
tat egymassal: az elsé tulstlya esetében azt az empiri-
kus A tipus kiséri kb. 32%-ban, mig a masodikat az Aw
tipus kb. 35%-ban. Az automatikus modszer harmadik,
Ane tipusat az empirikus A tipus megjelenése kiséri kb.
30%-ban.

Kovetkeztetések, osszegzés. A cirkulacios tipusok két,
egymastol merében eltérd, automatikus és empirikus
osztalyozasi mdodszerének (utdbbi tobb mint 136 évre
terjed ki) magyarorszagi példak alapjan t6rténd Ossze-
hasonlitasa tobb, igen érdekes eredményt hozott. A
cirkulacios tipusok gyakorisagat 6sszehasonlitva latjuk,
hogy az empirikus osztalyozas esetében az
anticiklonalis tipusok el6fordulasa — évenként és az
évszakok esetében is — sokkal magasabb, mig az auto-
matikus osztalyozas esetében éves bontasban az
anticiklonalis és ciklonalis tipusok gyakorisaga szinte
teljesen megegyezik. Ez a tény az automatikus oszta-
lyozasnal hasznalatos technikakkal magyarazhat6. Tud-

juk, hogy az automatikus modszer a ciklonalis és az

anticiklonalis tipusok osztalyozasara a geodinamikai

6. tablazat: A 1égkori nyomas és a geodinamikai adatok havi atlagértékei 1000 hPa-on és
a felszinen (SLP) az é. sz. 47,5° és k. h. 20° csomdponton.

januar | februar | marcius | aprilis | majus | junius | jalius |augusztus |szeptember| oktober [novemberidecember
1000 hPa | 165,8 | 150,9 | 135,8 | 112,2 | 121,5 | 122,9 | 126,5 | 130,2 1479 159,3 | 149,8 | 154,6
SLP |1019,8| 1018 | 1016,2 | 1013,2 | 1014,2| 1014 |1014,2| 1014,7 1017 | 1018,8 | 1017,7 | 1018,4

eredményezett. A téli idészakban a cirkulacios tipusok
kozti legjobb Osszefiiggést az automatikus osztalyozas
anticiklonalis ,,A” tipusa mutatja. Amikor az automati-
kus osztalyozas ,,A” tipusa kb. 45%-os talsulyban van,
megjelenik az empirikus osztalyozas szintén ,,A” tipusa,
majd az An tipus is hozzavetSlegesen 25%-kal. Emel-
lett, amikor az automatikus modszer Asw tipusa keriil
talstlyba, ugyanugy talsulyba keriil az empirikus oszta-
lyozas Aw tipusa is 45%-kal. A tél idGszakaban az au-
tomatikus osztalyozas leggyakrabban megjelend tipusait
(Cne, Cse helyzetek) az empirikus osztalyozas tipusai-
nak széles spektruma koveti; itt a Cne tipussal szemben
az empirikus osztalyozds mCc tipusa 20%-kal keriil
talsulyba, mig a Cse tipussal szemben a CMw tipus
19%-kal keriil talstlyba.

A tavaszi idészakra vonatkozo legjobb Osszehasonlitast
az automatikus osztalyzas Asw tipusa mutatja, melynek
talsulyba keriilése magaval hozza az empirikus osztalyo-
zas Aw tipusanak kb. 41%-0s megjelenését. A masodik
legjobb példat a leggyakrabban megjelend Ane tipus
mutatja; ennek talsulyba keriilését az empirikus oszta-
lyozas mCec tipusanak kb. 30%-0s megjelenése kiséri.

A nyari id0szak legjobb 6sszehasonlitasait az automati-
kus modszer harom tipusanal is lathatjuk (az A, Asw és
a Cne helyzetek). Az els6 kettd talstlya esetében szinte
egyforma képet kapunk, mindkettét az empirikus Aw
tipus kiséri (40% az A tipusnal, 30% az Asw-nél). Az

adatok anomaliainak értékeit hasznalja egy tetszOleges
nyomasszinten — esetiinkben ez az 1000 hPa-os szint.
Mivel az anomaliak napi értékeit kiilon-kiilon lebontva
szamoljuk az 1970-2000 kozotti idészak tekintetében, a
geodinamikai adatok havi atlagértékeinek segitségével
az 1000 hPa-os nyomasszinten, érthetévé valik, hogy
amennyiben a vizsgalt 8 csomdpont geodinamikai ada-
tainak havi atlaga magas, Ggy az osztalyozas tobb
ciklonalis tipust tartalmaz, mintha a vizsgalt pontok
geodinamikai adatainak havi atlaga alacsonyabb lenne.
A 6. tablazat a kdzponti csomopont (€. sz. 47,5 és k. h.
20°) geodinamikai adatainak havi atlagértékeit tartal-
mazza. Kitlinik, hogy a legmagasabb értékek tél folya-
man tapasztalhatok, ekkor a ciklonalis és anticiklonalis
tipusok eléfordulasat illetéen a két osztalyozas kozott a
legnagyobb kiilonbség all fenn.

Budapest naponkénti csapadékmennyiségét cirkulacios
tipusonként, éves és évszakos bontasban vizsgalva az
lathato, hogy a legnagyobb mennyiségeket — az oszta-
lyozastol fliiggetleniil — jellegzetesen bizonyos cirkula-
ci6s tipusok tulsulyba keriilése okozza: automatikus
modszernél ezek a C, Cwsw, Cse és Cne tipusok, mig az
empirikus tipizalas esetében a CMw, mCw, mCc és C
tipusok. Az automatikus osztalyozasnal a ciklonalis
tipusok 0Osszességében 77,4%-ban felelések az éves
csapadékhullasért, mig az anticiklonalis helyzetek
22,6%-ban. Ezzel ellentétben az empirikus osztalyozas
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esetében a ciklonalis tipusok éves bontasban 64,8%-ban
feleldsek a csapadékért, az anticiklonalis helyzetek
pedig 35,4%-ban. A két osztalyozas alapjan mért csa-
padékkiilonbség oka az lehet, hogy a ciklonalis tipusok
automatikus osztalyozasnal gyakoribbak, mint az empi-
rikus osztalyozas esetében.
Miutan a két osztalyozas alapjan meghataroztuk a cir-
kulacios tipusok gyakorisdga kozotti  korrelacios
egyutthatokat, megallapitottuk, hogy a ciklonalis és
anticiklonalis tipusok Osszességét tekintve a legmaga-
sabb, statisztikailag jelent6s egyiitthatok a téli idOszakra
jellemzok, mindkét osztalyozas szerint. Ugyan jelentds
egyitthatokat (mindkét osztalyozas alapjan) a tobbi
évszak soran is tapasztalunk, meg kell viszont jegyezni,
hogy ezek az értékek nem kiilondsebben magasak. En-
nek okai valdszinlsithetéen az osztalyozasi modszerek
kozti kiillonbségek, vagy az eltérd mérési szintek (1000
hPa és a felszin) lehetnek, de nem elhanyagolhatok az
osztalyozasi modszerek esetleges hibai sem, amelyek
azok hianyossagaibodl kovetkeznek.
Végiil, miutan §sszevetettiilk az automatikus és az empi-
rikus osztalyozas dsszes cirkulaciods tipusanak el6fordu-
lasi aranyait, bebizonyosodott, hogy 1éteznek olyan, az
egyes osztalyozasi modszerekhez tartozo konkrét tipu-
sok, melyeket rendszerint a masik osztalyozas bizonyos
tipusai magas aranyban kisérnek. Meg kell viszont em-
liteni, hogy az automatikus modszer cirkulacios tipusai-
nak tobbségéhez (minden évszakban) az empirikus osz-
talyozas tipusainak széles skalaja tarsulhat, melyek
el6fordulési ardnya jelentds.

Osszességében ugy véljiik, a két modszer koziil az auto-

matikus osztalyozas az, amely a legkevesebb hianyossagot

tartalmazza. Megallapitasunkat az alabbiakban kozolt —
mindkét osztalyozasi modszer vizsgalatabol adodd —
eredményekre alapozzuk:

— Az automatikus osztalyozas a ciklonalis tipusok eseté-
ben magasabb csapadékmennyiséget mutat a budapesti
allomason, mint az empirikus osztalyozas ugyanott,
ugyanazon tipusok esetében. Ezzel ellentétben az em-
pirikus osztalyozas magasabb csapadékmennyiséget
mutat anticiklonalis tipusok esetében, mint az automa-
tikus osztalyozas.

— Az atmoszférikus nyomads, valamint az 1000 hPa-os
nyomasszint geodinamikai adatai a kézponti csomo-
pontban (€. sz. 47,5°s k. h. 20°) pozitiv tendenciat mu-
tatnak és statisztikailag jelentOsek. Ez a jelenség Ossz-
hangban 4ll az anticiklonalis tipusok pozitiv tendencia-
javal ugyanezen idszakban (automatikus osztalyozas);
ezzel ellentétben viszont az empirikus osztalyozas
anticiklonalis tipusai negativ tendenciat mutatnak.

— A budapesti allomasnal tapasztalhato csapadékmennyi-
ség csOkkend tendenciat mutat, ez pedig 6sszhangban
all az automatikus osztalyozas ciklonalis tipusainak
el6fordulasi aranya csGkkenésével. Ezzel ellentétben,
az empirikus osztalyozas ciklonalis tipusainak el6for-
dulasa emelkedd tendenciat mutat. Véleményiink, hogy
az empirikus osztalyozas eredményességének javitasa ér-
dekében meg kell kisérelni az automatizalast, s ehhez

figyelembe kell venni a lehetd legtobb, az empirikus osz-
talyozashoz hasznalt adatot.
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KOPPEN-TOL PRENTICE-IG
FROM KOPPEN TO PRENTICE

Acs Ferenc, Szabo Laszlo
ELTE, Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteorologiai Tanszeék, acs@caesar.elte. hu

Osszefoglalas. Prentice (1992) vegetacié-osztalyozasat ismertetjitk és elemezziik a Lamb (1972) féle globalis 1éptékii adatbé-
zison. A kdmyezeti allapot egyszeriibb jellemzése végett a modellt jelentdsen egyszerisitettiik, mellézve a talaj-modul hasz-
nalatat. A vizellatottsagot a csapadék és a potencialis evapotranspiracio aranyaval jellemezziik. Az adatbazis 230 allomas havi
csapadék és homérséklet adatait tartalmazza. Az allomasok teriileti eloszlasa nem egyenletes, de bolygonk osszes klimajat le-
fedi. A modszert Koppen, Thornthwaite és Holdridge éghajlat-oszalyozasi modszerének tiikrében is elemezziik. A vegetacio-
tipusokat, melyek egyben klimatipusoknak is tekinthetdk, a Koppen-féle klimaképletekhez is viszonyitjuk.

Abstract. The Prentice (1992) vegetation classification scheme is presented and analyzed using Lamb’s global scale da-
taset. To characterize the state of the environment as simply as possible, the scheme is significantly simplified by setting
aside the use of soil module. Water availability is characterized by calculating the ratio of precipitation and potential evap-
otranspiration. The Lamb (1972) dataset contains monthly values of precipitation and temperature data from 230 stations.
The areal distribution of stations is not uniform, in spite of this they cover all climate types of the Earth. The scheme is al-
so analyzed with respect to Koppen’s, Thornthwaite’s and Holdridge’s method. The vegetation types, which can be treated
at the same time as climate types, are also assigned to Koppen’s climate formulae.

Bevezetés. Az éghajlat modellezésében a talaj-novény
rendszer szerepe meghatarozo (Shuttleworth, 1991;
Garratt, 1993) és leginkabb a ho és vizellatottsaguk ha-
tasan keresztill érvényesiil. A szarazfoldi felszin (vegeta-
ci6 + talaj) reprezentalasanak komplexitasa igen széles
hatarok kozott valtozott a legegyszerlibbektdl (Manabe,
1969) a kozepes komplexitastiakon at (Acs and Hantel,
1998; Acs and Szdsz, 2002) a legkomplexebbekig
(Sellers et al., 1996). A hoellatottsagot a sugarzasi viszo-
nyok (Montieth, 1977), a vizellatottsagot a csapadék és a
parolgas mérlege hatarozza meg. A sugarzasi viszonyok
leirasat altalaban — amennyire csak lehet — mell6zik
(Koppen, 1900; 1936), vagy csak a legegyszeriibb meg-
kozelitéseket — alkalmazzak az  albedd  egyszerii
parametrizalasaval (Noilhan and Planton, 1989). A vizel-
latottsag jellemzésénél a parolgas leirasan van a hang-
stly, mely mind talaj- (4cs, 2008), mind vegetacio-fiiggd
(de Arellano et al., 2014) folyamat. Els6 kozelitésben
azonban melldzhet6 e két meghatarozo tényezo hatasa és
a sugarzasi viszonyok
alapjan is becsiilhetd
felsé hatara (Skarbit
etal.,2014; Acs et al.
2015; Szelepcsényi et

1. tablazat: Az egyszeriisitett Prentice-féle vegetdcio-osztalyozads kornyezeti
feltételei. Jelolések: Teoies= a leghidegebb honap atlaghdmérséklete, GDD=
az 5 °C bazishémérséklet feletti aktiv homérsékleti 6sszeg, GDDy=
0°C feletti aktiv homersékleti dsszeg, Tw= a legmelegebb honap atlaghémer-
séklete, P/PET - nedvességi egyiitthato

éghajlat-osztalyozasnak is tekinthetd, a Lamb (1972) féle
adatbazison teszteltiik. Az adatbazis 230 allomas havi
csapadék- és homérsékletadatait tartalmazza tobbé-
kevésbé reprezentalva a Fold éghajlati valtozékonysagat.
Az adatbazis részletes, koriiltekintd ismertetése Acs és
Breuer (2013) konyvében talalhaté meg.

Prentice vegetdcio-osztalyozdsa. A vegetacio-
osztalyozast Prentice (1992) munkajaban megjelent
1. tablazat szerint végeztiikk. Kiemelendd, hogy a tanul-
manyaban bemutatott mddszer talajadatokat is hasznalt,
mivel talajnedvesség elérejelzé almodellel is rendelkezik
a teriilet vizellatottsaganak becslése végett. E tanul-
manyban a talaj-modul hasznalatat melldztiik, a vizella-
tottsagot pedig igen egyszeriien, a P/PET arany becslésé-
vel végeztiik. A PET szamitasat Thornthwaite (1948)
modszerével végeztik. fgy a modszer tovabbra is
Prentice (1992) alapt, de jelentésen egyszeribb. Ezen
egyszerlisitett ~ Prentice-féle = moddszer  vegetacio-
osztalyozast az 1. tabldzat szemlélteti. A fas és a nem-fas
novényzetet a GDD,
a GDDy és a P/PET
alapjan kiilonboztet-
jik meg. Nyilvanva-
16, hogy a GDD, a

al., 2009). E munka- GDDy és a P/PET
ban Prentice (1992) P [mm érték joval nagyobb a
éghajlat-osztalyozasi Fis szrt novények T GDD | GDDo | Tw PE,T_I fis, mint a nem-fis
modszerének egysze- . - . . [n.lme" ] névényzet esetén. Ez
risitett valtozatat : min jmax | min | min | min | min | max  olyan szempontbol is
ismertetjik és egy 1rOpusiordkzold 15,5 0,8 érthetd, hogy a fa-
globalis léptékii adat- Szubtropusi 6rokzold 15,5 0451095 anyag kialakuldsahoz
bazis alkalmazasaval Meleg mérsékelt 6rokzold | S 0,65 nyilvanvaldéan  tobb
bemutatjuk legfonto- M,érSékel,t ovi lombhullatd | -15 | 15,5 | 1200 0,65 hé és viz kell, mint a
sabb tulajdonsagait. Hideg mérsckelt vi fenyves | -19 900 0,65 z6ld novényi részek
A moédszert dsszevet- Dorealis orokzold fenyves | -35 350 0,75 képzddéséhez. A
jiik Koppen (1923) ¢s _Boredlis lombhullaté 350 0,65 tiblazatban e meg-
Thornthwaite (1948) LAgy szaru novények, cserjék fontoldson  alapuld
modszerével is. Szukkulensek S 0,28 sarokszamok vannak
Anyag és médszer. -Meleg f/cserje 22 10,18 bemutatva. Hasonlo-
Prentice  vegeticio- 11uvOs fii/cserje 500 0,33 an sarokszamokban
osztalyozasat,  ami ?;(jfc’)gs?\l/gctsafg?iserje 100 » 0.33 gon-dolkodva, de a
egyben  (Humboldt Hideg sivatagi cserje 100 fas novényzet fagyti-

and Bonpland, 1807)

rését illetéen (Teoldest),



68

LEGKOR 61. évfolyam (2017)

alcsoportok kiilonboztethetok meg a fas ndvényzeten
beliil. Itt értelemszertien a P/PET értékek mindig na-
gyobbak, mint a nem-fas ndvényzet esetén.

Eredmények. Az egyszerlsitett vegetacid-alapu
Prentice-modell alkalmazasa a Lamb and Weiss (1979)
féle adatbazison az 1. és a 2. abrdn lathatd. Az 1. dbra az
Osszes ndvényzetre, mig a 2. dbra csak a fas szarti novény-
zetre vonatkozik. A tropusi 6rokzold vegetaciod vizellatott-
saga igen jo (P/PET > 1), de vannak 1 alatti P/PET értékek-
kel rendelkez6 allomasok is. A GDDmin [>5 °C] tobbnyire
7000-8500 °C kozotti. A szubtropusi 6rokzold novényzet
héellatottsaga megegyezik a tropusiéval, de vizellatottsaga
egyértelmiien kisebb. A fagytlirést illetden értelemszeriien
nincs kiilonbség kozottikk. A meleg-mérsékelt 6rokzold és a
mérsékelt 6vi lombhullatd vegetacio viz- és hodellatottsaga
nagy szorodasokat mutat. A két vegetacio tipus kozott ész-
revehetd egy atfedési tartomany a P/PET 0,7-2, valamint a
GDDnin [>5 °C] 20004000 °C kozott. A két vegetacio
tipus azonban a fagytiirés tekintetében (2. abra) egyértel-

3 felettiek. A kovetkezOkben az egyszerUsitett Prentice-
modell vegetacid-osztalyozasat Osszevetjik Koppen,
Holdridge és Thornthwaite modszereivel.
Prentice/Kdppen osszehasonlitds. A Koppen-féle klima-
képletek eloszlasat az egyszerisitett Prentice-modell ho-
és vizellatottsaga szerint a 3. dbra szemlélteti. A trépusi
égov Af (esberdd), Am (tropusi monszun), Aw (szavanna)
klimainak vizellatottsagbeli szérédasa igen nagy (a P/PET
értékek 0,5-2,5 kozottiek). Hoellatottsagbeli szorodasuk
sem kicsi, hiszen GDDmin [>5 °C] értékiik 6000-8500 °C
kozotti. A BWk (hideg sivatagi klima), BSh (forrd
sztyepp), BSk (hideg sztyepp) klimak vizellatottsag sze-
rinti szorodasa értelemszertien kicsi (O<P/PET<1). Ho6-
ellatottsaguk mar nagyobb szorodast mutat, a BSk GDDin
[>5 °C] értékei 2500-5000 °C kozottiek, a BWk ezen érté-
kei megkdzelitik a 6000 °C-ot, mig a BSh klimak atléphe-
tik a 8000 °C-ot is.

A Csa (meleg mérsékelt klima nyari csapadék mini-
mummal és forrd nyarral), Csb (meleg-mérsékelt klima
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1. abra: Az egyszeriisitett Prentice-modell vegetacio tipusainak hé- és vizellatottsag szerinti eloszldsa

mien elkiiloniil egymastol.

A borealis 06rokzold fenyves és a borealis lombhullato
vegetacio tipusok vizellatottsaga is nagy szorodast mutat.
Lathatunk 1 alatti, de joval 1 feletti értékeket is. Megfi-
gyelhetd, hogy a borealis 6rokzold fenyves esetében van
egy délebben fekvo allomas, mely GDDmin [>5 °C] érté-
ke joval magasabb, mint a tobbi allomasé. A két vegeta-
cio6 tipus azonban a fagytlirés vonatkozasaban elkiilonit-
heté egymastdl, hiszen a borealis 6rokzold fenyves kife-
jezetten hidegtlird, mig a borealis lombhullatd nem. A
lagyszartak és a cserjék kozos jellemzdje, hogy a vizel-
latottsagukat reprezentaldé P/PET érték az esetek nagy
tobbségében kisebb, mint 1. A hdellatottsagukat illetden
nagy a szorodds, hiszen a szukkulensek és a meleg
fii/cserjék jol elkiiloniilnek a hideg fii/cserjéktdl. A hideg
fii/cserjék GDDmin [>5 °C] értékei béven 1000 °C alatti-
ak, mig a szukkulenseké akar 8000 °C felettiek is.
Egyébként talalhatunk néhany extrém esetet mind a fak,
mind a fii/cserjék esetében. Igy pl. a boreélis orokzold
fenyves, vagy a meleg-mérsékelt 6rokzold vegetacio
tipus egyes allomasokra vonatkoz6 P/PET értékei boven

nyari csapadék-minimummal és meleg nyarral), Cfa (me-
leg-mérsékelt klima forré nyarral és egyenletes éven
beliili csapadékeloszlassal), Ctb (meleg mérsékelt klima
meleg nyarral és egyenletes éven beliili csapadékelosz-
lassal) és Cwb klimak viz- és hoellatottsaga egyarant
nagy szorodasokat mutat. Ezen klimak kozott észrevehe-
té egy atfedési tartomany a P/PET 0,5-1,5, valamint a
GDDnmin [>5 °C] 2000-5500 °C kozott. A Dfb, Dfc (hi-
deg mérsékelt klima egyenletes éven beliili csapadékel-
oszlassal és hideg nyarral) klimak vizellatottsaga is ha-
sonldan nagy szorodast mutat, hoellatottsaguk tekinteté-
ben azonban mar kisebb a szérédas. A GDDyin [>5 °C]
értékeik 2000 °C alatti tartomanyban talalhatok. Az ET
(tundra) klimak vizellatottsagbeli szorodasa megleheto-
sen nagy, lathatunk 1 alatti, de joval 1 feletti P/PET érté-
keket is. Ehhez képest a hdellatottsagbeli szorddasuk
meglehetdsen kicsi, a GDDmin [>0 °C] értékek 1000 °C
koriiliek.

Prentice/Holdridge dsszehasonlitdas. Az egyszerisitett
Prentice-modell vegetacid tipusainak eloszlasa a
Holdridge-féle klasszifikacio nedvességi és homérsékleti
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kategoriai szerint a 4. dbrdn lathatd. A tropusi és a
szubtropusi  vegetacio  hoellatottsaga a  meleg-
mérsékelt/tropusi  kategoéridk  hataranal, mig a
vizellatottsaguk a szubhumidtél a perhumidig valtozik.
Hasonl6 a vizellatottsagbeli szorodas a meleg-mérsékelt
orokzoldek és a mérsékeltovi lombhullatok esetében is.
Noha a két vegetacio tipus kozott van részleges atfedés
is, a biohémérséklet szerinti elkiiloniilés egyértelmi. A

mérsékelt 6von kiviil a hideg-mérsékelt és a tropusi
Ovben is. A meleg fli/cserjék vizellatottsagbeli szorddasa
meglehetésen nagy, megtalalhatok mind az arid, mind a
szubhumid kategoriaban. A szukkulensek tobbnyire a
szemiarid kategoriaba lokalizalodtak. A hideg fii/cserjék
héellatottsagbeli szorddasa a legnagyobb, eléfordulnak
mind a borealis, mind a szubpolaris, mind a polaris
Ovezetben. Ehhez képest a vizellatottsagbeli szordédasuk

30
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3. abra: A Kdppen (1923) féle klimaképletek eloszldsa az egyszertisitett Prentice-modell hé- és vizellatottsaga szerint

meleg-mérsékelt 6rokzoldek a meleg-mérsékelt, mig a
mérsékeltovi lombhullatok a hideg-mérsékelt tarto-
manyba Oszpontosulnak. A boralis 6rokzoldek és a
borealis lombhullatok vizellatottsagbeli szorddasa igen
nagy, a humidtél a szuperhumidig terjedéen. A boralis
0rokzoldek hoellatottsagbeli szorddasa szintén nagy, a
hideg-mérsékelt 6vtdl a borealis Gvon at a szubpolaris dvig.
A szukkulensek és a meleg fii/cserjék hdéellatottsagbeli
szorodasa sem hanyagolhato el, megtalalhatok a meleg-

egyértelmiien kisebb. Ezzel ellentétben a forro sivatagi
cserjék vizellatottsagbeli szorddasa igen nagy, a szemi-
parchedt6l kezdve a szuperaridon és a peraridon at az
arid kategoéridjaig.

A hiivos fii/cserjék és a hideg sivatagi cserjék allomasszama
kicsi, és szorodasuk meglehetésen nagy. A hiivos fil/cserjék
a borealis ¢és hideg-mérsékelt, valamint a szubhumid és a
humid kategoriakban, mig a hideg sivatagi cserjék a hideg-
mérsékelt €s a meleg-mérsékelt, valamint a szemiparched
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és az arid/szemiarid kategoriakban talalhatok meg.

Prentice/Thornthwaite dsszehasonlitds. Az egyszerl-
sitett Prentice-modell vegetacié tipusainak eloszlasat a
Thornthwaite-féle  (1948) ho- és  vizellatottsagi
kategoriak szerint a 5. dbra szemlélteti. A tropusi
orokzoldek legnagyobb részének hoellatottsaga mega-
termalis (A'), vizellatottsaga viszont széles hatarok
kozott valtozik, a szaraz szubhumidtol (C;) a humidig
(Bs4). Kihangstlyozandd, hogy a C;, C, kategoriak
Magyar-orszagon is megtalalhatok. A  szubtropusi
orokzoldek  vizellatottsaga szaraz szubhumid és
szemiarid (D), a héellatottsaguk szintén megatermalis. A
meleg-mérsékelt o6rokzoldek és a mérsékelt Ovi
lombhullatok eloszldsa nagy szoérddasokat mutat mind
héellatottsag, mind vizellatottsag tekintetében. A
vizellatottsag a szaraz szubhumidtol (C;) a perhumidig
(A) terjed, a hoé-ellatottsag a mezotermalistol (B’,) a

.

lathatjuk. Ha ezt az abrat Osszevetjiik tanulmanyunk 4.
abrajaval, kapcsolatot teremthetiink a vegetaciod tipusok
és a Koppen-féle klimaképletek kozott. A tropusi és a
szubtropusi orokzoldeket az Aw klimaképlet jellemzi. A
meleg-mérsékelt 6rokzoldekhez tartozo klimaképletek a
Cs, Cf, Cw ¢és a Dw, melyek kozott részleges atfedés
figyelhetd meg. Ugyanezen klimaképletek — a Dw kivé-
telével — lathatok a mérsékelt 6vi lombhullatok esetében
is. A hideg mérsékelt 6vi fenyveshez tartozo klimaképlet a
Ds. A borealis 6rokzold fenyvesekhez a Df és a Dw, mig a
borealis lombhullatokhoz tartozo klimaképlet a Cf és Df.
Lathato tehat, hogy a Df klimaképlet megtalalhatdé mind a
borealis 6rokzoldek, mind a borealis lombhullatok esetében.
A szukkulensekhez és a meleg fii/cserjékhez ugyanazon
klimaképletek (BS, Cs), a hiivos fii/cserjékhez a Dw klima-
képlet tartozik. A hideg fii/cserjéknél is megjelend Bw kli-
makeéplet legnagyobb része viszont a forr6 és a hideg siva-
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4. abra: Az egyszeriisitett Prentice-modell vegetdcio tipusainak eloszlasa a Holdrige-féle (1947) klasszifikdaco nedvességi és
homeérsékleti kategoriai szerint

mikrotermalisig (C’;). A hideg-mérsékelt 6vi fenyvesek
hoellatottsaga gyakorlatilag megegyezé a meleg-mérsékelt
orokzoldek hoellatottsagaval, B’; és C’, kategoriak kozotti.
A borealis 6rokzold fenyvesek és a borealis lombhullatok
vizellatottsaganak szdérodasa igen nagy (Ci-tél A-ig). Ezek
—néhany eset kivételével — a C’; mikrotermalis kategoriaba
esnek. A szukkulensek és a meleg fii/cserjék hoellatottsag
szerinti szorodasa nagy (megatermalistol mezotermalisig),
mig a vizellatottsag szerinti szoérddasa kisebb (szaraz
szubhumidtol aridig). A hideg fii/cserjék esetében viszont a
vizellatottsdg szerinti szérddas szembetlinden nagy. Az
esetek az arid kategoriatol (E) a perhumid kategoridig (A)
terjednek, mikdzben a héellatottsdguk mikrotermalis (C’y
vagy C’; kategoria).

Prentice/Holdridge osszehasonlitisa Koppen/Holdrige-
al. A Koppen-féle klimaképletek eloszlasat a Holdrige-
féle osztalyozas nedvességi és homérsékleti kategoriai
szerint Acs és Breuer (2013) munkéajanak 3.4-es abrajan

tagi cserjékhez tartozik. Hasonld eredményeket kapunk
akkor is, amikor a Prentice/Thornthwaite Gsszehasonlitast
(5. abra) Osszevetjik a Koppen/Thornthwaite Ossze-
hasonlitassal (Acs és Breuer, 2013; 3.10-es 4bra).

Konklizid. Lassan egy évszazada, hogy megsziilettek az
elsé éghajlat-osztalyozd modszerek. A legismertebb ég-
hajlat-osztalyozok (Koppen — botanikus, Thornthwaite —
geografus, Holdridge — botanikus, Prentice — botanikus)
nem meteorologusok, se nem klimatologusok, hanem —
Thornthwaithe kivételével — botanikusok voltak, olyan
szakemberek, akik legalabb annyira ismerték a novényvi-
lagot, mint a 1égkort vagy a Fold éghajlatat. Az is megfi-
gyelhetd, hogy a Koppen-féle (1936) rendszerben a no-
vényzet leirdsa a lehetd legegyszeriibb, a skala, amelyen
szemlélodott, a biomok skaldja volt, mig a Prentice-féle
(1992) rendszerben ez a leirds mar komplexebb, a ,,n6-
vényi ¢életformak™ (angolul: plant functional types,
Bonan (2002) 342. old.) meglehetésen egyszert jellem-
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z¢ésén alapul, és a hasznalt skala mind térben, mind 1d6-
ben mar kisebb a biomok skalajanal. A mai diagnosztikus
vagy prognosztikus célokat szolgalo klimamodellekben mar
az utobbi leiras terjedt el a novényi tulajdonsagok jellemzé-
sére. A megtett fejlédés ive egyértelmii. Koppen mar nem
&l (Acs és Breuer, 2013), Colin Prentice, aki 2002-ben
megkapta a Milutin Milankovitch érdemrendet, jelenleg az
Imperial College London (teljes neve: The Imperial College
of Science, Technology and Medicine) professzora és a
Bioszféra és éghajlat hatasok AXA Programjanak elnoke.
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AZ ANTROPOGEN KLIMAVALTOZAS ES A TERMESZETES

KLIMAOSZCILLACIOK SZEREPE A SZARAZODASBAN ES A SZELSOSEGES

IDOJARASBAN MAGYARORSZAGON

THE ROLE OF ANTHROPOGENIC CLIMATE CHANGE AND NATURAL CLIMATE
OSCILLATIONS IN ARIDIFICATION AND WEATHER EXTREMES IN HUNGARY

Gulacsi Andras
Szegedi Tudomanyegyetem Foldtudomanyok Doktori Iskola, 6722 Szeged, Egyetem u. 2-6., gulandras90@gmail.com

Osszefoglalas. A szarazodas, melyben szerepet jatszik az éghajlatvaltozas, széles korben kutatott téma Magyarorszagon. E
tanulmanyban attekintést nyujtok a jovoben feltételezhetd hazai éghajlati kilatasokrol, amely jellemzden az atlaghdmérsék-
let emelkedd €s az évi csapadékdsszeg csokkend trendjében mutatkozik meg. A tanulmany az alabbi fo kérdésekre foku-
szal: a globalis felmelegedés a jovoben hogyan befolyasolhatja a ciklonok palyait, a csapadékeloszlast, a hdmérsékletet, il-
letve jarulhat hozza a szélsdséges iddjarasi eseményekhez? A természetes klimaoszcillaciok hogyan befolyasoljak a ciklo-
nok palyait, a csapadékeloszlast, a hdmérsékletet, €s jarulnak hozza a széls6séges iddjarasi eseményekhez? Van-e kimutat-
hato statisztikai kapcsolat a hazai csapadék és homérséklet iddsorok €s a regionalis klimaoszcillaciok kozott? Megfigyel-
hetd, hogy rovid idére egyeduralkodova valhat valamelyik természetes éghajlati oszcillacio hatasa, ami szélséséges iddja-
rasi eseményhez vezethet (pl. héhullamhoz, aszalyhoz). Regresszidelemzést és hierarchikus osztalyozast végeztem, kap-
csolatot keresve néhany hazai meteoroldgiai allomas nyilvanosan hozzaférhetd adatsora és az éghajlati oszcillaciok ko-
zott,. Rengeteg mas tényez6 befolyasolja a Karpat-medence iddjarasat és éghajlatat, mégis kimutathato a klimaoszcillaciok
hatésa vizsgalt homérsékleti és csapadék idésorokon.

Abstract. Aridification, in which climate change plays a role, is a widely researched topic in Hungary. This study provides
an overview about the assumed future national climate prospects reflected in the increasing trend of average temperature
and the decreasing trend of annual precipitation sum, focusing on the following questions: How global warming will affect
the storm tracks, the distribution of precipitation, the temperatures, and contribute to extreme weather events in the future?
How climate oscillations are affecting the storm tracks, the distribution of precipitation, the temperatures, and contribute to
extreme weather events? And finally, is there any statistical connection between precipitation and temperature time series
and regional climate oscillations? It can be easily observed that for a shorter time interval (weeks or months, or even a
year) the effect of either climate oscillation become dominant, leading to extreme weather events like heat waves or
droughts. I performed regression analysis and hierarchical classification on publicly available data sets of five national me-
teorological stations looking for connections with climate oscillations. A great deal of other factors have influence on the
weather and climate of the Carpathian Basin, yet the effects of the climate oscillations on temperature and precipitation

time series are demonstrable.

Bevezetés. Hazankat erésen sujtja az évi csapadékmeny-
nyiség csokkend és a kdzéphomérséklet emelkedd trend-
je, melynek negativ hatasai legszembetiindbben a Duna-
Tisza kdzén mutatkoznak meg a szarazodas részletesen
megkutatott jelenségén keresztiil (Rakonczai, 2013;
Kohan, 2014; Rakonczai és Fehér, 2015). A talajvizkész-
let csokkenése a Duna-Tisza kdzén az 1970-es évek ota
folyamatos, egy-egy csapadékos idészak csak a vizkész-
letek részleges visszapotlodasat teszik lehetové kdzéptaji
1éptékben. Az atlaghémérséklet orszagosan 1,1 °C-kal,
mig a nyari kozéphémérséklet az Alfoldon 2,2 °C-kal
emelkedett 1901-2013 kozott. Az évi csapadékdsszeg
pedig 7%-kal csokkent ugyanebben az idészakban (Laka-
tos et al., 2014). A jovobeli kilatasok szerint sem varhato
fordulat (Blanka et al., 2014).

Magyarorszag éves vizmérlege szerint 5 km’ hazank
vizhaztartasi hidnya, azaz a beérkezé vizfolyasok tobb
vizet vezetnek le (117 km’-t), mint amennyi vizet hoznak
(112 km’-t). A hazank teriiletén lehulld csapadék meny-
nyisége 56 km® évente, mig a parolgas 49 km’-t emészt
fel, igy évente 7 km® hasznosithaté viz szarmazik beléle.
Ebbdl 6 km® kifolyik az orszagbol. Ezen feliil tovabbi 1

km?® vizet hasznalunk fel a felszin alatti vizkészletekb&l
(Somlyody, 2011). Ebbdl vilagosan kovetkezik, hogy
elemi érdekiink lenne a foly6vizeinket, a vizpotencialun-
kat nagyobb mértékben kihasznalni. A valtozasok nyo-
mon kovetése fontos feladat a vizgazdalkodas szamara.
Rendszeresen felmeriil a duzzasztas és a vele jaro vizpot-
lasi, 6ntozési, hajozasi, turisztikai stb. céli csatornaépité-
sek igénye a szarazodas elleni védekezésben és az
aszalykarok mérséklésére. A tavérzékelésen alapuldé mo-
nitoring vizsgalatokkal jol megfigyelhetd, hogy a vegeta-
cion, a levélzet klorofill- és nedvességtartalmanak valto-
zasain  keresztiil  visszatiikrozodnek a  csapadék-
ellatottsag, és a 1éghdmérséklet valtozasai (Guldcsi, és
Kovdcs, 2015). A tanulmany a jovében feltételezhetd
éghajlati kilatasainkkal kapcsolatban az alabbi kérdések-
re helyezi a stlypontot: a globalis felmelegedés a jovo-
ben hogyan befolyasolhatja a ciklonok palyait, a csapa-
dékeloszlast, a homérsékletet, illetve jarulhat hozza a
sz€ls6séges 1idGjarasi eseményekhez? A természetes
klimaoszcillaciok hogyan befolyasoljak a ciklonok pa-
lyait, a csapadékeloszlast, a homérsékletet, és jarulnak
hozza a szélsGséges iddjarasi eseményekhez? Van-e ki-
mutathatd statisztikai kapcsolat a hazai csapadék és ho-
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mérséklet-idésorok ¢és a regionalis klimaoszcillaciok
kozott?

Attekintés. Globalis felmelegedés. A globalis felmele-
gedésben, vagyis a rendszeres, megbizhaté miiszeres
mérések kezdetétél (1880-t01) megfigyelt homérséklet-
emelkedésben dontd szerepet jatszik az antropogén szén-
dioxid kibocsatas (IPCC, 2013). Azt rogton hozza is
tenném, hogy a CO,-kibocsatassal nem lehet mit kezdeni,
mert a fejlett civilizaciorél nem mondhatunk le. Ameny-
nyiben a 2015. évi, parizsi klimaegyezményben lefekte-
tett szén-dioxid emissziocsokkentési vallalasokat teljesi-
tené az emberiség, akkor az 2100-ig gyakorlatilag el-
enyész0 hatassal lenne a globalis atlaghémérsékletre. Ha
2030-ig teljesitenék a nemzetallamok az igéreteiket, ak-
kor minddssze 0,048 °C-kal csokkenne az atlaghémér-
séklet (Lomborg, 2016). Még ha drasztikusan le is tud-
nank vinni a 1égkori szén-dioxid koncentraciot, a hémér-
sékletemelkedés akkor sem allna meg addig, amig el nem
értiik az 0j sugarzasi és homérsékleti egyensulyt (Planck-
visszacsatolas).

A globalis felhdzet kiterjedése évtizedenként atlagosan
0,4%-kal csokkent az 1971-2009 kozotti idészakot te-
kintve. A Karpat-medencében 0,7%-o0s csokkenés volt
megfigyelhetd a felhdboritottsagban (Eastman and War-
ren, 2013). Ezzel egy idoben azonban a 1égkor vizgdz-
tartalma mas adatok alapjan emelkedett. A HadISDH!'
majdnem teljesen globalis lefedettségli 1égkori specifikus
nedvesség (gkg') adatbazis adatainak taniisiga szerint,
az 1973-2012 kozotti idészakban szignifikansan emel-
kedett a specifikus nedvesség értéke globalisan, és ezen
beliil Europaban is (Willet et al., 2013). A globalis nedve-
sedési trend: +0,089 (0,080-0,098 CI 95%) gkg'évtized™.
Ennek roppant egyszerli a magyarazata, ugyanis ismere-
tes, hogy adott hémérsékleten mennyi vizparat képes a
levegd magaban tartani. Ezt a Clausius—Clapeyron-
egyenlet irja le, mely szerint egy anyag gbznyomasa a
hémérséklet emelkedésével exponencidlisan novekszik.
Tehat amikor a légkdri COs-koncentracio emelkedése
miatt novekszik az iiveghazhatas mértéke, és ebbodl ko-
vetkez6en emelkedik a homérséklet (a tengerviz fajhdje
igen nagy, ezért lassan), akkor tobb viz parolog el a fel-
szinrél, igy megemelkedik az abszolit paratartalom (il-
letve a specifikus nedvesség), azaz magasabb homérsék-
leten tobb vizgdz képes a 1égkdrben tartdzkodni anélkiil,
hogy kondenzalédna. A melegedésbol és a nagyobb lég-
kori vizpara mennyiségb6l nem feltétleniil kovetkezik a
felhoboritottsag novekedése; ennek éppen az ellenkezojét
mutatjak az adatok. Ezért a jovOben is szamitani kell a
csapadékhianyra és a szarazodasra, ami a Homokhatsa-
got kiilondsen sulyosan érinti, hiszen a felszin alatti viz-
készletek egyediili bevételi forrasa a csapadékhullas, és a
talajvizszint-csokkenést dontéen (Valgyesi, 2000) a csa-
padékhiany okozza. Shaw et al., (2016) kitin6 attekintést
ad az Europa éghajlatat meghatarozo mérsékelt 6vi cik-
lonpalyak (viharvonal) helyzetének valtozasairdl és hogy
azokra milyen befolyassal lehet az antropogén globalis
felmelegedés a jovében, amit globalis klimamodellekkel

! HadISDH globalis racspontokra elSallitott 4tlagos felszini 1égned-
vesség adatbazis: http.//www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadisdh/

(GCMs) probalnak szamszer(isiteni. Hatalmas azonban a
bizonytalansag, ugyanis szamos kis 1éptékl fizikai fo-
lyamat nincs meghatarozva a GCM-ekben, igy csak ta-
lalgathatunk a mérsékelt 6v jovObeli éghajlati kilatasait
illetden, de varhatéan fontos kdvetkezményei lehetnek a
szinoptikus viharok péalyavaltozasainak is a Karpat-
medencében. Az extratropikus ciklonok viharrendszerek,
amelyek megfigyelhetden elsdsorban a viharvonalnak
(storm track) nevezett sziik, nagy eddy’ kinetikus energi-
4ju régioban haladnak, és csapadék, sz¢l és homérsékleti
sz€ls6ségekhez jarulnak hozza a kozepes szélességeken.
Statisztikailag a leggyakrabban a 30-60° szélességek
kozott talalhatok  (Eszak-Atlanti-, Eszak-Pacifikus-
Oceén, Déli dceanok és a Foldkozi-tenger). A ciklonok
ott szoktak képzddni, ahol a horizontalis felszinhémér-
sékleti gradiens nagy, és a futdaramlas befolyasolja a
haladasi sebességiiket ¢€s iranyukat. Amikor nagy a hori-
zontalis nyomasgradiens, az aramlas erdteljesebb és zo-
nalis, mig, amikor meggyengiil, kisebb lesz a
nyomasgradiens. Elkezd nagyobb amplitidéval a hosszi-
sagi korok mentén kitérni, azaz meridionalis lesz az
aramlas és a csapadékot hozo ciklonpalyak is ezzel
egyltt eltériilnek. A ciklonok hatdssal vannak a teljes
éghajlatra az energia- és az impulzusmomentum-
transzporton keresztiil. A viharvonalak eréssége és hely-
zete évszakosan valtakozik a természetes valtozékonysag
hatasara, mint példaul a tropusi tengerfelszin hémérsék-
leti valtozasai (El Nifio-Déli Oszcillacio, ENSO). A glo-
balis felmelegedés is befolyassal lehet, bar nagy bizony-
talansag Ovezi ennek mikéntjét. A szinoptikus vihar-
utvonalak jovobeli helyzete és erdssége azon folyama-
toktol fligg, amelyek modositjak a horizontalis hémér-
sékleti gradienst (Shaw et al., 2016). Bizonyos esetekben
egyértelmi a globalis felmelegedés hatasa, igy példaul:

1. A telitési specifikus nedvesség homérséklettel valo
emelkedése (Clasius-Clapeyron egyenlet) nedvesebb
alacsony szintli leveg6hoz és nagyobb latens hé le-
adashoz vezet a tropusi konvekcidban, ami a tropusi
felso-troposzférat a felszinhez képest melegiti és a
tropopauzat megemeli.

2. A felszini albedo-hémérséklet visszacsatolasok a glo-
bélis atlaghoz képest az Eszaki-sark fokozott melege-
déséhez vezetnek, amit Eszaki-sarki Felerdsitésnek
(Arctic Amplification, AA) neveznek. Mas kiilonb6z6
termodinamikai folyamatok azonban egymassal ellen-
tétes hatassal vannak a gradiensre (Shaw et al., 2016),
példaul:

3. A tropusi fels6 troposzféra melegedése noveli a baro-
klinitast és a viharok palyait a polusok felé tolja el. Az
Eszaki-sarkvidék felszini melegedése csokkenti az al-
so-troposzférikus baroklinitast és az Egyenlitd felé tol-
ja el a ciklonok palyait.

4. A polaris also-sztratoszféranak az 6zonréteg helyreal-
lasa miatti melegedése csokkenti a baroklinitast és az
Egyenlit6 iranyaba tolja a viharvonalat; ezzel szemben
a novekvo iiveghazgaz-koncentraciok a tropusi felso-
troposzféra melegedéséhez vezetnek, hiitve az also
sztratoszférat — a troposzféra tobb hosszthullamt inf-

2 Az eddy-k vagy baroklin hullamok orvényszer(i 1égkori
aramlatok.
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ravords sugarzast tart vissza, ami nem lesz elérhet6 a
sztratoszféra szamara, s az emiatt hiil —, ellentétes ira-
nyu eltolashoz vezetve.

5. Ahogy az éghajlat melegszik, tigy a felszini rovidhul-
lamu felhG-sugarzasi valtozasok novelik az Egyenlito
és a sarkok kozotti hémérsékleti gradienst. Ezzel egy
idében a hosszahullamu felhé sugarzasi valtozasok
csokkentik ezt a gradienst.

Tobbek kozott ezek miatt nagy kihivas eldrejelezni a

ciklonpalyaknak a jovobeli klimavaltozasra adott vala-

szat. Az otodik pont bOvebb magyarazatot igényel: a

szimulaciok feltartak egy lehetséges vetélkedést a hosz-

szOhullam® és a rovidhullamu felhé sugarzasi hatasok
kozott. A rovidhullama valtozasok kivaltotta lehiilés
noveli a felszini baroklinitast és fokozna a futdaramlas
polus felé torténd eltolodasat. Ezzel szemben a hosszu-

hullamt valtozasok (felszin melegitése) csokkentik a

baroklinitast. A ,harc” kimenetele nem egyértelmii. A

modellezett klimaérzékenységben (a légkori COs-

koncentracid megkétszerez0désébdl szarmazd globalis
hémérsékletemelkedés) 1évo bizonytalansagok jelentOs
hanyadat a felhok jelentik (Shaw et al., 2016). Erés, zo-
nalis futéaramlas esetén a ciklonok palyai északabbra
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1. abra: Az Atlanti Tobb-évtizedes Oszcillacio (AMO) pozitiv és

negativ fazisai. A havi tengerfelszin-hémeérsékletekre szamolt 10 éves

mozgo atlag a NOAA ESRL Physical Sciences Division adataibol.

htuzodnak, és Eurdpa északi felében csapadékos, hiivos
nyarat, mig a déli felében szaraz és meleg iddjarast
eredményeznek. Ezzel ellentétben, amikor az aramlas
meggyengiil, meridionalissa valik, a ciklonpalyak lehu-
z6dnak délebbre, és ha a tropusokkal Osszekottetésben
allo nedvesség (légkori folyamok) bejut a mediterran
ciklonok képzodési helyére a Foldkozi-tenger medencé-
jébe, akkor kiemelked6en csapadékos évet hozhat Eur6-
pa déli részén, illetve a Karpat-medencében. Ekkor az
északi részeken szarazabb az id6jaras.

Eghajlati oszcillaciok. Ezek a nagy térségekre kiterjedd
éghajlati ingadozasok kisebb idéléptékben (heti, havi,
éves) jelentds hatdssal vannak a 1éghdmérséklet, a csapa-
dékmennyiség és a sz¢l klimatikus valtozokra. Kivéve az
AMO (Atlanti Tobb-évtizedes Oszcillacio, Atlantic
Multidecadal Oscillation) esetén, ami tobb évtizedes
ciklikussdgot mutat. Az idGjarasra, annak szélsOségeire
komoly hatassal lehetnek (pl. a mérsékelt 6vi vihartatvo-
nalak befolyasolasa, a ciklonpalyak iddszakos €szakabb-
ra toloédasa, atmoszférikus blokkolés), ezért az aszalyok
kialakulasa szempontjabdl is fontos a témaval behatéan
foglalkozni. A nyari aszalyos viszonyokra Eurépaban
befolyassal vannak az el6z0 téli tengerfelszin-

hémérséklet anomalidk és a kiilonbozo oceani-légkori
csatolt folyamatok: az AMO és a NAO (Eszak-atlanti
Oszcillacid, North-Atlantic Oscillation; lonita et al.,
2012). E oszcillaciok kivalté okai még ma is ismeretle-
nek, de az biztosan kijelenthetd, hogy a napaktivitas val-
tozasa — a 11 éves napfoltciklusnak megfeleléen — elha-
nyagolhat6 hatassal van az éghajlatra: minddssze +0,05
Wm™ a sugarzasi kényszert jelent (/PCC, 2013).

Az Atlanti Tobb-évtizedes Oszcillacio az Atlanti-6cean
északi medencéjének tengerfelszin-hdmérsékletében
bekdvetkezd hosszu iddtartamu ingadozas, 2040 évig
tartd meleg és hideg szakaszokkal, koztiik 0,4 °C-os ho-
mérsékletkiilonbséggel (Schlesinger and Ramankutty,
1994). Az AMO index szamitasi modja: a Kaplan SST
V2 (1856-) havi tengerfelszin-hémérsékleti anomalia
adatsorabol (5x5°) teriiletileg sulyozott atlagot szamol-
nak az Eszak-atlanti-6ceanra (é. sz. 0-70°), és ebbdl az
id6sorbol levonjak a trendet. Végezetiil a havi adatokra
121 havi mozg6 atlagot (/. dbra) szamitanak (Enfield et
al., 2001).

Az AMO az északi félteke nagy részének 1éghomérsékle-
tére és csapadékhullasara befolyassal van, kiillondskép-
pen Eszak-Amerika és Eurdpa esetén. Még az atlanti
hurrikanok gyakorisagat is befolyasolja. Az AMO befo-
lyassal lehet az aszalyok erdsségére. Példaul az USA
legsulyosabb aszalyai koziil kettd, az 1930-as évek és az
1950-es évek porviharjai a kdzép-nyugati régidban, az
AMO 1925-1965 kozotti pozitiv fazisaban kovetkezett
be (NOAA AOML, 2016). Ezek hazai megfelel6i az 1935.
és az 1952. évi sulyos aszalyok (Pdlfai, 2011). Az AMO
motorja a tropusokrdl a podlusok felé iranyuld oceani
hétranszport. A tengeri kdraramok (angolul gyre’) koz-
vetlen hajtasuak, azaz a 1égkor cellds aramlasi rendszere
(passzatszelek) a f6 gerjeszto erd. Ezek a felszini sz¢lnyi-
ras hajtotta tengeraramlatok eldsegitik az energiaszalli-
tast a Sarkok iranyaba. Jellemz6 rajuk az anticiklonalis
forgasi irany, és az a tendencia, hogy az egész rendelke-
zésre allo medencét kitdltik (Janosi és Tél, 2012). llyen
példaul a Golf-aramlatot és a Kanari-aramlatot magaba
foglald gyre. Az AMO-nak hosszu tavon nincsen trendje,
viszont olykor felerdsiti, olykor pedig mérsékeli a globa-
lis felmelegedés litemét (1. dbra).. Az Eszak-atlanti Osz-
cillacio egy olyan éghajlati jelenség, amely az izlandi
ciklontevékenység és az azori anticiklon rendszerkoz-
pontjai kdzotti nyomaskiilonbség ingadozasat fejezi ki;
ez jelenleg az azori Ponta Delgada és az izlandi Reykja-
vik varosok szabvanyositott nyomas-anomalidinak kii-
l6nbsége. Mivel nincsen egyedi mod a NAO térbeli szer-
kezetének meghatarozasara, ebbdl kovetkezik, hogy nin-
csen egy mindenki altal elfogadott index a jelenség id6-
beli alakulasanak a jellemzésére. A legtobb NAO index
egy valasztott déli és egy északi allomas tengerszinti
légnyomas eltérésének a kiilonbsége, vagy az egész
észak-atlanti térségre (é. sz. 20-70°, ny. h. 90° és k. h.
40° kozott) vett tengerfelszini 1égnyomasokra futtatott

3 A gyre az 6ceonografidban hasznalt fogalom, az ceéni aram-
lasok nagy rendszere.
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elforgatott EOF* elsd fékomponensének idésora (Hurrell
and Deser, 2009). Az Eszaki-sarki Oszcillacid (Arctic
Oscillation, AO) egy térben igen hasonld jelenség.

Pozitiv NAO szakasz esetén mind az izlandi ciklontevé-
kenység, mind az azori anticiklon jol fejlett (nagy a
nyomasgradiens), mely a nyugati széljarasnak kedvez
(er6s futdaramlas). A pozitiv fazisban a tropusi nedves
légtomegek (a tropusokrol érkezé 1égkori folyamok)
blokkolédsa a Szahara fel6l benyul6 leszallo 1égaramlatok
altal az azori anticiklon meger6sodéséhez vezet. Ilyenkor
a nyugati szelek 6vében 1év6 ciklonok kevesebb nedves-
séghez jutnak, kevesebb ciklon lesz és azok palyai észa-
kabbra tolodnak. A nagy azori anticiklon elzarja Kozép-
és Dél-Eurdpa szamara a nyugatrdl jovo aramlast a csa-
padékot hozo ciklonokkal egyiitt, meleg és szaraz idéja-
rast eredményezve, kedvezve az aszalyoknak, ellentétben
Eszak-Eurdpaval, ahol hiivos és csapadékos lesz a nyér
(Horvath és Nagy, 2012). Negativ NAO fazis esetén
mind az izlandi alacsonynyomas, mind az azori magas-
nyomas gyenge fejlettségii, a nyomaskiilonbség a két
akciocentrum kozott kicsi, ennek kdvetkeztében a nyuga-
ti széljaras gyenge (a meridionalis komponense nagy, a
meleg és a hideg 1égtomegek eltoljak a gyengébb futd-
aramlast), télen kedvez a hidegleszakadasoknak (ez
utobbi az AO-val és a sarki Orvényléssel kapcsolatos).
Az ocean folotti anticiklon legyengiil, és a ,,nedvesség-
kapu” szélesre tarul. Az ilyenkor meger6s6dé mediterran
ciklonok akar kiemelkedGen csapadékos évet is hozhat-
nak hazankra, mint példaul 2010-ben (Horvdth és Nagy,
2012). Az Arktikus Oszcillacié vagy Eszaki-sarki Oszcil-
lacio a 20. északi szélességi kortdl északra, az Eszaki-
sark kdzponti teriiletei, és az északi félteke kozepes szé-
lességei felett (ny. h. 180° és k. h. 180° kozott) az 1000
hPa-os nyomadsszinten fennalld magassagkiilonbséget
fejezi ki. A 20-90° északi szélességek kozotti tengerfel-
szini nyomasokra futtatott fOkomponens analizis elsé
fokomponensének sajatértékeinek havi atlaga adja az AO
indexet (Thompson and Wallace, 1998).

Pozitiv AO index. Az Eszaki-sark koriili 6rvénylés in-
tenziv, ez esetben a szélaram mintegy hurokként huzza
maga koriil a hideg leveg6t korbe-korbe, csaknem lerog-
zitve/korbezarva a fagyos levegét a polus koriil. Negativ
AO index esetén az Eszaki-sarkot koriiloleld futo-
aramléas gyenge, ezaltal a nyugat-kelet irdnyu szél-
gylrii meglazul, és teret enged a hideg levego észak-
déli iranyu leszakaddsanak (Daroczi, 2014).

A futéaramlas a sarki drvénylést zarja koriil, ami egy téli
jelenség. A sztratoszférikus sarki Orvénylés egy nagy
1éptékii levegoérégio, amit a sarkvidéket megkeriils, erds
nyugat-keleti irany futéaramlas (jet-stream) zar korbe.
A sarki Orvénylés a tropopauzatdl a sztratoszféran at a
mezoszféraig, 50 km-es magassagig tart. A sarki 6rvény-
1és akkor alakul ki, amikor egy bolygoé forgastengelyének
polusaban egy alacsony nyomast terilet il meg, ami a
levegének a magasabb 1€gkorbdl valo spirdlszerii ledram-

* BEOF (empirical ortogonal function): empirikus ortogonalis
figgvény, a statisztikaban fékomponens analizisnek hivjak
(principal component analysis, PCA).

lasat eredményezi, hasonloképpen, mint ahogyan a viz
folyik le a lefolyon. Tehat téli félévben a Nap lenyugszik
a sarkvidéken és a homérséklet az 6zonkoncentracioval
egylitt csokken, parosulva nagyon alacsony légnyomassal
(AO pozitiv fazis). Tavasz folyaman a Nap felkel és az
ozon altali napsugarzas-elnyelés az UV tartomanyban
elkezdi felmelegiteni a polaris sztratoszférat (hirtelen
sztratoszférikus  melegedés, Sudden  Stratospheric
Warming, SSW). Ez a gyors felmelegedés végiil a polaris
éjszakai jet mellett az Orvénylés eltlinéséhez vezet
(NOAA GSFC, 2016). llyenkor a sarkon a légnyomas az
atlagosnal magasabb, és ha ez atlag alatti nyomassal pa-
rosul a kozepes szélességeken (AO negativ fazis), akkor
a futdaramlas gyengiil, amplitidéja ndvekszik, az Egyen-
lit6 iranyaba kitér, ami kedvez a hidegleszakadasnak. A
kozép-atlanti, atlagnal alacsonyabb légnyomas pedig a
passzatszél gyengiiléséhez vezet. Eszak-Eurézsia id6jara-
sara is hatassal van az AO télen: Eszak-Eurazsia északi
felén az AO pozitiv fazisa alatt a melegebb és csapadé-
kosabb telek tulstilyosak, és a negativ szakaszban a hide-
gebb és szarazabb telek. Eszak-Eurdzsia déli felén éppen
ellentétesek a csapadék-anomalidk. Végiil bizonyitasra
keriilt, hogy a téli AO fazis befolyassal van a tavaszi
léghomérsékletek fagypont folé emelkedésének az idejé-
re (Kryzhov és Gorelits, 2015).

A természetes éghajlati valtozékonysagnak kdszonhetd
atmoszférikus blokkolas is okozhat hémérsékleti és csa-
padék szélséségeket. A jelenség nem szokatlan és nincs
kbze az antropogén klimavaltozashoz. A kdzepes széles-
ségeken az extrém homérsékletek meleg és hideg levegd
advekciojaval parosulnak az erds ciklonok altal. Meleg
hémérsékleti szélséségek szintén szarmazhatnak a blok-
kol6 anticiklonokban a lefelé iranyuld aramlas és a fel-
hétlen viszonyokbol szarmazd sugarzasi anomalidk miat-
ti er6s adiabatikus melegedésbol. A szélsdségesen meleg
hémérsékletek tobb mint 80%-a az atmoszférikus blok-
kolashoz kotédik a nagy kontinentalis régiokban, az
északi szélesség 45. foka felett (Shaw et al., 2016). 1d6-
rendben haladva, a 2003. évi junius-augusztusi europai
héhullamot (Wikipedia, 2003) egy blokkold anticiklon
eredményezte. A futdéaramlas gyenge volt, meridionalis
aramlas volt jellemz6, és egy anticiklon maradt meg
tartosan a térség felett, eltéritve a csapadékot hozé ciklo-
nok palyait. Az anticiklonalis helyzetek deriilt, felhémen-
tes id6t eredményeznek, és az erds besugarzas parosulva
a csapadékhiannyal kedvez az aszalyok képzddésének.
Kilonosen Franciaorszagot stjtotta a héhullam (14 802
aldozat), de sulyos aszaly volt Magyarorszagon is, jelen-
tdsen lecsokkent a Balaton vizszintje. Szintén 1égkori
blokkolas okozta a 2010. évi sulyos kelet-eurdpai és
oroszorszagi héhullamot (Grumm, 2011; Dole et al.,
2011). A hossza ideig fennallé kiemelkedd hdség az
erdotiizekbol szarmazd rossz levegdmindséggel parosul-
va a halalozasok szamat 56 ezerrel emelte meg Moszk-
vaban és Nyugat-Oroszorszag mas részein, valamint
tetemes mértékil terméskieséshez vezetett a silyos aszaly
kovetkeztében (NOAA, 2011). A Csendes-6cean északke-
leti partjan, az RRR-nek (Ridiculously Resilient Ridge,
»Nevetségesen Ellenalld Gerinc”) elkeresztelt, tartésan
magas légnyomasu térség havi és éves idoléptékben, ami
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1. tablazat: A meteorologiai allomasok foldrajzi helyzete
(OMSZ) és tengerszint feletti magassaguk (a WGS84 EGM
geoid-hoz viszonyitva, Google Earth alapjan).

Allomas Foldrajzi szé- | Foldrajzi hosz- | Tszf. magas-
lesség (€. sz.) | szusag (k. h.) | sag (méter)
Budapest 47°30'40" 19°01'41" 140
Debrecen 47°29'44" 21°37'48" 109
Pécs 46°00'00" 18°14'00" 193
Szeged 46°15'19" 20°05"25" 79
Szombathelyy 47°16'03" 16°38'02" 221

eltolja a nyugati szeleket a polus felé eltéritve az esot
hozé extratropikus ciklonokat. Ez a rendellenes 1égkori
jellegzetesség ~ az  Eszak-Pacifikus  ciklonpalyak
2012/2013, 2013/2014 ¢és 2014/2015 telei alatti megsza-
kitasaval szélsdségesen szaraz és meleg viszonyokat
eredményezett az USA Kalifornia allamédban és nyugati
partjanak nagy része mentén, dontéen hozzajarulva a
sulyos kaliforniai aszalyokhoz (Wikipedia, 2016); gyak-
ran lathaték képek a letiriilt kaliforniai viztarozokrol a
médiaban.

Adatok és médszer. Ot magyar varos meteorologiai
allomasanak (Budapest, Debrecen, Pécs, Szeged és
Szombathely) szabadon elérhetd, hosszu, 1901 és 2010
kozotti, csapadék és homérséklet havi idosorait (OMSZ,
2016) vetettem O6ssze az AMO, NAO és AO éghajlati
oszcillaciokkal  statisztikai  kapcsolatot  keresve,
regresszioelemzés hasznalataval. Statisztikai szignifi-
kanciat és Pearson-féle korrelacids egyiitthatokat (r)
szamoltam. Ezen feliil az idésorok kozotti keresztkorre-
laciot is vizsgaltam, esetleges késleltetett hatas feltarasa
érdekében. Az AMO simitott értékei helyett a havi
tengerfelszinhémérséklet havi atlagat hasznaltam az
AMO régidban, ugyanis a mozg6 atlagolas a havi és az
éves varianciat kiszlri, igy nem lenne értelme a
regresszidanalizisnek, hiszen kifejezetten a havi felbon-
tasu valtozékonysag az érdekes szamunkra.

Tovabba a kiugréan csapadékos honapokat levalogattam
adatsoronként a Cook-féle tavolsagok alapjan, majd
UPGMA (Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Mean) algoritmus hasznalataval, az euklide-
szi tavolsagok alapjan hierarchikus klaszterezést végez-
tem rajtuk (Sokal and Michener, 1958).

Az adatfeldolgozashoz, a statisztikdk szamolasédhoz és
az abrak elkészitéséhez az R nevii szabadon elérhetd
statisztikai szoftvert (verzidszam: 3.3.1; R Core Team,
2013), a klaszterezéshez a PAST nevii programot hasz-
naltam (verziészam: 3.13, Hammer et al., 2001). Az
allomasok leir6 foldrajzi adatait az /. tablazatban tiintet-
tem fel.

A klimaoszcillacid adatok forrdsai NAO (1899-
napjainkig): NCAR (2015), Hurrell et al. (2003); AMO
(1856-napjainkig): NOAA ESRL (2015), Enfield et al.
(2001) és AO (1899-2002 juniusa): JISAO (2016). Az
AO adatok sajnos csak 2002-ig alltak rendelkezésemre.
Az egész évet és a januar-februar-marcius (JFM) id6-
szakot vizsgaltam, ugyanis ezekben a hoénapokban a
legnagyobb az AO/NAO varianciaja. A témaban végzett
korabbi hazai kutatasok (Mandl, 2009, Zsilinszki et al.,
2015) statisztikailag szignifikdns kapcsolatot mutattak ki

alacsony korrelacioé mellett a klimaoszcillaciok és a me-
teorologiai adatok kozott, igy az eldzetes varakozasaim
szerint itt is hasonld eredményre fogok jutni. Mandl
(2009) kimutatta, hogy a pozitiv NAO fazis idején a szo-
kasosnal gyakoribb az anticiklonalis helyzet. A pozitiv
NAO fazis idején a nyugati iranyitastu szinoptikus hely-
zetek gyakoribbak, melegebb az idGjaras hosszabb nap-
siitéssel, szignifikdnsan gyakoribb csapadék nélkiili és
alacsony (1-2 mm) csapadékmennyiségii napokkal. A
negativ NAO fazis alatt viszont az északi iranyitottsagu
szinoptikus helyzet a gyakoribb, az atlaghoz képest hii-
vosebb az id6jaras, kevesebb napsiitéses oraval, jelentd-
sebb napi csapadékosszegekkel. Zsilinszki et al., (2015)
térben és id6ben vizsgaltak a meteoroldgiai valtozok és
az AO/NAO kozotti kapesolatot az 1981-2010 kodzotti 30
éves idoszakra az ECMWF3 ERA-Interim el6rejelzési és
analizis 0,5°-os felbontasti adatbazisat hasznalva. Az
egyidejii (idébeli eltolasmentes) idésorok vizsgalataval
kaptak a legmagasabb korrelacios egyiitthatd értékeket:
hosszabb id6tavon a maximalis értékek abszolut értékben
0,4 koriil adodtak, de mindvégig statisztikailag szignifi-
kansnak bizonyultak.

2. tablazat: Pearson-féle korreldcio (r) a vizsgalt valtozok havi
értékei kozott. A szignifikanciaszintek: ™: nem szignifikdns, -
p<0,1; " p<0,05; ™ p<0,01; ™ p<0,001. JEM: janudr-februdr-
marcius. Halvanysziirke hattérrel az r>0,2 feletti, mig félkove-
ren szedve az r>0,4 korrelaciokat emeltem ki. AO index esetén
1901-2002 kozétti adatokkal szamoltam, mig a tobbi indexnél
az 1901-2010 kézottiekkel. Az AMO mozgo atlagolas nélkiili.

AMO
index
csapadék | 0,079 ** 0,218 **10,276 **
hémérséklet| 0,091 **|0,075 ™ 10,015 NS
csapadék | 0,089 NS 10,444 **1-0,482 "
hémérséklet-0,069 N510,260 ***| 0,150 **

csapadék | 0,081 ** 0,205 **1-0,249 **
hémérséklet| 0,100 | 0,048 - 0,016 NS
csapadék 0,016 N 0,394 ***-0,423 ***
hémérséklet-0,037 N510,153 ** | 0,044 NS
csapadék 0,061 * 0,192 10,243 **
hémérséklet| 0,101 10,069 * | 0,008 NS
csapadék | 0,048 NS 10,307 **}-0,326 ***
homérséklet-0,047 N$10,231 /0,131

csapadék 0,112 ™ [0,210 **}-0,244 ***
homérséklet| 0,089 ** 10,056 * |-0,009 NS
csapadék | 0,094 NS 10,438 ***|-0,434 ***
hémérséklet-0,061 N |0,192 ™| 0,083 NS
csapadék 0,037 NS .0,133 ***}-0,193 ***
hémérséklet| 0,093 10,081 ** | 0,022 NS
csapadék | 0,040 NS 10,349 710,380 ***
hémérséklet-0,062 N10,294 **| 0,189 ™
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index
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2. abra: Az Eszak-atlanti Oszcillacio (NAO) kapcsolata az Eszaki-sarki Oszcil-
lacioval (AO) 1899-2002 kozott. Determindcios egyiitthato az abran feltiintetve.
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3. abra: A budapesti JFM havi csapadékdsszegek és az AO index kozott felalli-
tott linearis modellre elkészitett diagnosztikus abrak. Az abrak magyardazatat
lasd a szévegben. Homoszkedaszticitds: szorasok kiilonbozdsége.
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4. abra: A budapesti allomds havi csapadékésszegeinek kapcsolata a NAO-val.
Balra a Cook-tavolsag értékek az dsszes adatpont esetén. Harom sorszammal
Jelolt pont esetén volt kiugro érték. Jobbra a keresztkorrelaciok £36 honap r-
értékei. A negativ eltérések értelmesek itt szamunkra, ugyanis abban az esetben

a csapadeékosszegek késleltetve valaszolnak a NAO index valtozasaira.

Eredmények. Korreldcio- és szignifikancia-
elemzés. Az elozetes ismeretek alapjan azt felté-
teleztem, hogy az AMO pozitivan korrelal majd
a homérséklettel, vagyis magasabb tengerfel-
szin-hémérséklet esetén magasabb hazai 1€gh6-
mérséklet adodik és forditva. Ezzel szemben
megfigyelhetd, hogy a lényegesen kisebb elem-
szaml minta esetén (JFM) nincs szignifikans
kapcsolat sem a hémérséklettel, sem pedig a
csapadékmennyiséggel. Az egész évre vonatko-
z6 minta esetén viszont igen. Ez a nagyobb
elemszam kdvetkezménye, nem valds kapcsolat,
ugyanis egy nagyobb mintan kdnnyebb szignifi-
kans eredményre jutni. Tovabba észrevehetd,
hogy az egész évre pozitiv, mig csak a JFM
esetén negativ korrelacios egyiitthatok jottek ki,
vagyis nulla koriil ingadoznak (2. tablazat). A
nagyon alacsony korrelacids egyiitthatok miatt
nem tekintem bizonyitottnak az AMO hatasat a
vizsgalt csapadék és homérséklet idsorokra. A
havi csapadékosszegek negativan korrelalnak az
AO/NAO index értékeivel, vagyis negativ fazis
alatt csapadékosabb az id6jaras, mig a pozitiv
szakaszban szarazsag jellemz6 hazankban. A
Pearson-féle korrelacios egyiitthatd -0,2 koriili
egész évben, mig csak a JFM idészakot nézve -
0,4 koriil szor. Vagyis kifejezetten a téli idészak
csapadékmennyiségeire vannak befolyassal az
oszcillaciok, ami nagy jelentdségii, hiszen a téli
félév tobblet-csapadéka, ha elmarad, akkor nya-
ron az aszalyok kialakulasanak kedvez. A ho-
mérséklettel mar mas a helyzet: itt a NAO-val
all fenn esetenként gyenge pozitiv korrelacio
(r=0,2 koriili), vagyis a NAO téli havi atlag-
hémérsékletekre is hatassal van. A NAO pozitiv
szakaszaban magasabb, mig a negativban az
alacsonyabb hémérséklet gyakoribb. Ez egyér-
telmilen kapcsolatban all a csapadékkal ¢és a
felhéboritassal: pozitiv szakaszban szarazabb,
dertiltebb idgjaras jellemzo, igy tobb besugarzas
éri a felszint, mig a negativ fazisban tobb az
alacsony szintli felh6zet, ami tobb napsugarzast
ver vissza. A tdbbi korrelacio olyan alacsony,
hogy emlitésre sem méltd, hiaba statisztikailag
szignifikansak, nem fogadhatok el valds kapcso-
latnak. A NAO szoros kapcsolatban all az AO-
val, hiszen tulajdonképpen az AO részeként
értelmezhetd. Viszont az AO nagyobb térbeli
kiterjedésii (é. sz. 20-90°, ny. h. 180° és k. h.
180° kozott), mint a NAO (€. sz. 20-70°, ny. h.
90° ¢és k. h. 40° kozott). A Pearson-féle r érték az
egész évre 0,885 és a JFM idbszakra 0,922 (2.
dbra). Tehat a két éghajlati oszcillacio szorosan
egylitt mozog, mindkettd jol kifejezi a 1égnyomas-
anomalidkat, melyek a futdéaramlas helyzetét és
erdsségét befolyasoljak.

Linedris modell feltételeinek vizsgalata. Az
analizisben a diagnosztikus abrak a linedris mo-
dellek feltételeinek grafikus ellendrzésére szol-
galnak. Meg kell vizsgalni, hogy helyes-e a
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modell szisztematikus része (linearitas), a modell vélet- 3. tablazat: A hierarchikus osztalyozads soran létrehozott

len részet konstans variancia, korreldlatlansag és norma-  csoportok. A megjegyzésekben jelolve az utélag dthelyezett
litas jellemzi, valamint torzito/befolyasold pontok kere-  elemek Megjegyzés: *dathelyezve II/b-bél, **dthelyezve Il/a-
sése is sziikséges, melyek hatasa az illesztett modellre a  bol, ***kivéve innen: I, ****kivéve innen: II/b, *****kivéve
tobbi adatponthoz képest nagyobb. Példaként a budapesti innen: Il/a, ******kjvéve innen: 1.

havi csapadékadatok (JFM) és az AO kapcsolatat leird

linearis modell diagnosztikajat mutatom be a 3. dbran. A I. klaszter: sok csapadék, gyenge pozitiv/negativ
vizsgalt adatokat elemezve megallapithato, hogy: a ma- AO/NAO fézis, tilnyomé részt nysron

radékokban nincsen trend, ezért a linearis kapcsolat jo
kozelités (lasd ,,Reziduumok kontra illesztett értékek™); a  Ev/honap
reziduumok eloszlasa viszonylag kozel van a normalis-
hoz (lasd ,,Normal Q-Q”); a variancia allanddsagot mu-
tat, azaz a standardizalt reziduumok egyenletesen (ran-
dom) oszlanak el, terjednek szét a prediktorok tartoma-
nya mentén (lasd ,,Reziduumok homoszkedaszticitasa” —
valosziniiségi valtozok egy sorozata homoszkedasztikus,
ha minden, a sorozatban levé valtozo variancidja ugyan-
az.). A ,,Reziduumok kontra befolyasolas” résznél torzitd

Csapadeék) AO |NAO|Sor-| , Meg-
. . , | Allomas |. ,
(mm) | index |index|szam egyzés
1914/07 | 2244 |-0,467]-0,34| 25 |Szombathely
1955/07 | 182,1 |0,641]0,72| 23 Szeged
1955/08 | 263,1 |0,185]0,58| 3 | Budapest
1970/06 | 164,5 |0,964 10,81 | 9 | Debrecen *
1970/08 | 232,3 |-0,117]-0,24] 10 | Debrecen
1999/06 | 237,8 10,196 |1,03| 5 | Budapest
2001/06 | 199,0 |-1,960| -0,3 | 24 Szeged

adatpontok figyelhetok meg, ahol a pontoknak a Cook- I1./a Klaszter: sok csapadék, erés negativ AO/NAO,

tavolsagon beliil kell lennie. A szamozott pontok lehet- JFM idészakban

nek gyanusak (a szamok a megfigyelés sorszamat jelen-  ~ Csapadeékl 40 |NAO|Sor] . Mee-

tik az adatsorban, igy visszakereshet6k). A Cook-féle  Ev/hénap P . . R
(mm) | index |index|szam jegyzés

tavolsag az illeszkedés megvaltozasanak standardizalt

mértéke, ha az adott megfigyelést kivessziikk az adatok 1916/03| 953 [-2,371-1,99] 26 Szoml?athely
Kzl 1936/02| 1039 |-3,133|-2.24| 14 | Pécs

1936/02| 130,5 |-3,133/-2,24| 1 | Budapest *

Keresztkorrelicio, Cook-féle tivolsag és a legcsapadé-  1937/03 | 104,0 |-2,639|-1,94] 20 | Szeged
kosabb honapok vizsgalata. A keresztkorrelacidé szami- 1937/03 | 148,2 |-2,639]-1,94| 27 |Szombathely| *
tasabol kideriilt, hogy a késleltetett hatasok nem megha- 1937/03 | 1554 |-2,639|-1,94| 2 | Budapest *
tarozoak. Példaként a budapesti csapadekadatok €s a  1942/02| 102,9 |-2,329]-3,03| 21| Szeged
NAO kapcesolatat hoztam fel. A legmagasabb korreldcidt — 1947/00 | 1097 |-5275/-5.04| 29 Szombathely
az 1d"obe11 eltolas’ nélkiili kapcsqlat 'adta, bar megjegy-  950/02| 1360 |-2.957|-2.79] 4 | Budapest "
zendd, hogy a kék szaggatott vizszintes vonallal jeldlt

95%-0s konfidenciaszintet néhany esetben 4tlépik az IL/b Klaszter: sok csapadék, gyenge pozitiv/negativ
id6ben eltolt havi csapadékdsszegek és a NAO kozotti AO/NAO fazis, JFM idészakban

korrelaciok, de nagyon kis mértékben (4. abra). A Cook- . | |Csapadék| AO |NAO|Sor-| .| Meg-
féle tavolsag alapjan jol kivehetdk a legcsapadékosabb Ev/hénap (mm) | index |index|szdm Allomas jegyzés
honapok torzito adatpontjai (4. dbra). Befolyasoljak a  1904/02 | 1257 0251 0,1 | 19] Szeged
regresszios illesztést (az iranytangenst, a korrelaciot  “g1403] | 46.1 | 0,040 | 026 13 Pécs

stb.), de kivenni nem szabad ezeket, mert helyes mérési g5/ 1105 4 |21,181]-0,59 6 | Debrecen | **
értékek. Ugy dontottem, hogy a Cook-féle tavolsag alap- 1919/03 | 1004 12099610461 7 | Deb -
jan valogatom le a legkiemelkedébb csapadékot hozo R el corecen

hoénapokat adatsoronként (csak 2002-ig, ugyanis az AO IIL klaszter: kevés csapadék, erds negativ AO/NAO,

adatsor sajnos idaig tart), és dsszehasonlitom az AO és a JFM idészakban
NAO ertékeivel. A Cook-tavolsagokat kiilon kiszamol- |Csapadék| 40 |NAO|Sor-| . . | Meg-
t%m ai lé'?g?zes.pon’t adatt’éblé]lflra, és E'Sak a Jl;M 1d6szkak Ev/hénap (mm) | index |indexlszdm Allomds iegyzis
e attﬁa. Pl apott kiugro adatpontokat — “ro40,01 1" 253 [3.500|-3,05| 28 |Szombathely

Sk gy ‘ 194001 | 238 |-3.500]-3.05 15|  Pecs
Hierarchikus osztdlyozds. A levalogatott adatpontokra 1998/03| 12,9 |-2,706]-3,12] 17 Pécs
agglomerativ, hierarchikus osztalyozast végeztem eukli- 1969/01| 10,6 |-3,028|-3,27| 8 | Debrecen
deszi tavolsag alapjan egymastol elkiiléniild csoportok — 1977/01] 53,3 |-3,329]-2,46| 11 | Debrecen
képzésére a PAST nevii programmal, az UPGMA algo- i
ritmust alkalmazva, a csapadék, az AO és a NAO vilto- Egyéb
Z(_'?k”hasznélatéval. Osszese’n harom egymastol jol elkﬁlt'?- ot CSPAdER] 40 [NAO[Sor-[ o | Meg-
niilld klasztert lehet elhatarolni, illetve az egyiket két D (mm) | index |index|szdm jeayzés

alosztalyra bontvg (jf:lélc?sekzrl., II./a, IL./b, IIL.). ’A faég- 1944/11| 1968 |-1.604| -0.9 | 16 Pécs —
szerkezet az 5. dbran lathatd. A kapott felosztas érvé-

nyességét, azaz a klaszterek validitdsat mérd, az eredeti 1952/11| 1548 |-1,899]-1,19] 22 | Szeged | ****

tavolsagok és a szarmaztatott tavolsagok kozotti Pearson- ~ 1984/01 106,1 | 1,212 12,06 | 18 Pécs T
féle korrelacios egyiitthato értéke elég szoros: 0,79, tehat ~ 1990/03 | 6.4 | 3.397]3.07] 12 | Debrecen [***#**
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kijelenthet6, hogy az osztalyozas megfeleld. Mégis,
szlikség volt néhany elem atcseréléséhez — féleg a I1./a és
a IL./b jelzésii klaszterek kozott — és kivételéhez. Az
eredményeket a 3. tabldzatban foglaltam Ossze. Az alab-
bi osztalyok kiilonithetok el:

I. klaszter: sok csapadék, gyengén pozitiv/negativ
AO/NAO fazis, nyaron,

II./a klaszter: sok csapadék, erésen negativ AO/NAO
fazis, JFM id6szakban,

IL./b klaszter: sok csapadék, gyengén pozitiv / negativ
AO/NAO fazis, JFM idészakban,

III. klaszter: kevés csapadék, er6sen negativ AO/NAO
fazis, JFM id6szakban,

Egyéb kategoria: az osztalyokbol kivett, nem oda tarto-
76 elemek.

I. klaszter: a nyari id6szak csapadékaban nem meghata-
roz6 az AO/NAO szerepe, hanem itt mas tényezdk jat-
szanak szerepet a rendkiviili csapadékok kialakitasaban.
Példaul 1955 augusztusaban Budapesten 263 mm csapa-
dék esett, mégis nulla koriili indexértékek uralkodtak.
Korrelalatlansag jellemzo.

I./a Kklaszter: szamunkra ez a legérdekesebb. Az
AO/NAO erételjes hatasa figyelhetd meg az extrém csa-
padékok kialakitasaban. Ez kimondottan a téli idészak-
ban, azon beliil is januar-marcius kozott jellemzd. Az
egyéb kategoriaba tartozo elemek kozott van két novem-
beri idépont is, ahol az AO/NAO index értékei bar nega-
tivak, de mégsem olyan alacsonyak, mint a JFM id6-
szakban, ezért csupan feltételezhetd, hogy ezek kialakita-
saban szerepe volt az oszcillacioknak. 1947 februarjaban
mérték a legalacsonyabb indexértékeket: AO = -5,275 ¢€s
NAO = -5,05. Budapesten 115,9 mm csapadék hullott,
ebbdl 96,5 mm ho formajaban, mig Szombathelyen 109,7
mm-bdl 97,1 mm volt a ho (6. dbra). A sarki 6rvénylés
Osszeomlasa miatt a futébaramlas meggyengiilt, hulla-
mozni kezdett, ami nagy csapadékkal jaré hidegbetorés-
hez vezetett. A hideg sarki levegé lezudult a Foldkozi-
tenger medencéjébe, ahol nagy kiterjedési mediterran
ciklon jott létre (az itt talalhatdo meleg levegd a beérkezd
hideg levegdvel keveredve erdteljes felhd- és csapadék-
képzddéshez vezetett), amely a futdoaramlassal északkelet
felé tovaterjedt és elérte hazankat. 2013-ban is hasonld
tortént — szintén erés negativ AO/NAO fazisban (Hor-
vath, 2013). Az alabbi legkiemelkeddbb csapadékesemé-

nyekben jatszhatott dontd szerepet az AO/NAO:
1916/03, 1936/02, 1937/03, 1942/02, 1947/02 és
1969/02.

II./b klaszter: sok esetben nem jatszottak szerepet az
extrém csapadékok kialakitasaban az éghajlati oszcillaci-
ok a JFM id6szakban, igy példaul: 1914 marciusaban,
1915 januarjaban (Budapest, Debrecen ¢és Pécs) stb.
Gyenge pozitiv/negativ AO/NAO fazisok uralkodtak.

II1. klaszter: néha er0sen negativ indexértékek esetén is
csak minimalis csapadék hullott a JFM iddszakban,

vagyis mas tényezok hatasa volt dontd az atlag alatti
csapadékhullasban. Példaul 1940, 1969 és 1977 januarja-
ban, illetve 1958 marciusaban.

Az egyéb kategoriaba rakott események kozil kitlinik
1990 marciusanak esete. Akkor minimalis csapadék hul-
lott nagyon erds pozitiv fazisban (15,7 mm Szegeden, 6,4
mm Debrecenben és Budapesten minddssze 3,9 mm).

Ot oW [ce]erI{e] N OO0~
FC\IC\ILO\—(\I(")(D\—(\I(\II\\—(\ING)\—NNNQ'\—FOO\—\—\—N\—

164 Il./a j—‘
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5. dbra: A PAST programmal késziilt osztdlyozds
dendrogramja. Y tengelyen a tavolsdgok, az X tengelyen az
elemek sorszamai vannak feltiintetve.
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6. abra: Az 1947. év csapadékviszonyai a budapesti és a debre-
ceni meteoroldgiai allomas adatai szerint és az Arktikus Oszcil-
lacio és az Eszak-atlanti Oszcilldcio értékei.

Ezen feliil 1990 marciusdban volt a valaha mért legma-
gasabb havi atlaghomérséklet 1901 és 2010 kozott. Sze-
geden 9,3 C° (az atlag: 5,8 C°) Debrecenben 8,5 C° (az
atlag: 4,8 C°), Budapesten 10,3 °C atlaghdmérsékletet
mértek (az atlag: 6,2 °C). A napfénytartam is atlag feletti
volt. Az esemény magyarazata lehet, hogy nem szakadt
fel a sarki orvénylés (erdsen pozitiv AO), az izlandi mi-
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nimum és az azori maximum kozott nagy volt a nyomas-
kiilonbség (NAO pozitiv fazis), ezért a futdéaramlas erds
volt, északabbra huzddott, elzarta a sarki hideg levegd
utjat. Ilyenkor Eurdpa déli részét szarazsag sujtja, mig
északi része csapadékosabb, mert a ciklonok palyai is
északabbra hiizodnak.

Befejezés. Egy rovid attekintését nyujtottam a globalis
felmelegedés feltételezett, varhatd hatasairdl a térsé-
giinkben. A globalis felhézet hosszi tavon csokkend, a
specifikus nedvesség novekvo trendet mutat, tehat a glo-
balis felmelegedés a szarazodasi folyamatoknak kedvez,
itt hazankban is. Az Gsszes id6jarasi eseményre hatassal
van az éghajlatvaltozas, ugyanis azok melegebb és ned-
vesebb kornyezetben jatszodnak le, mint azeldtt
(Trenberth, 2012). Az antropogén klimavaltozas ciklon-
palyakra és a futdaramlasra gyakorolt hatasanak a mi-
kéntje bizonytalan az egymassal vetélkedd termodinami-
kai folyamatok miatt (Shaw et al., 2016). Példaul az
Eszaki-sarki Felersités csokkenti az Egyenlitd és a sar-
kok kozotti homérsékletkiilonbséget, igy a viharok palya-
it az Egyenlit6 felé tolja el, ami az idéjaras valtozékony-
sagahoz jarulhat hozza a kozepes szélességeken. Ezzel
szemben a tropusi felsd troposzféra melegedése (a foko-
zott konvekcidé miatt) ndveli a baroklinitast és a viharok
palyait a pdlusok felé tolja el.

Az éghajlatingadozasok vagy klimaoszcillaciok szdmos
sz€lsOséges iddjarasi eseményért felelnek (héhullamok,
aszalyok, extrém csapadék), igy azok hatasainak értéke-
1ése is nagy fontossaggal bir a szarazodas kapcsan. Hata-
suk tobbnyire rovid idotavra (honapok, évek) valik meg-
hatarozova, viszont hosszii tavii monoton trendet nem
mutatnak. A széls6séges idGjarasi események eldrejelzé-
se, valamint az azokra valo felkésziilés elengedhetetlen
fontossagu a kornyezeti (mezbgazdasagi és Okologiai)
karok mérsékléshez.

A mediterran ciklonok gyakran okoznak jelentés meny-
nyiségii csapadékot hazankban, igy azok elmaradésa
aszalyok kialakulasahoz vezethet (Horvdath és Nagy,
2012). A sarki 6rvénylés felszakadasa 1947 februarjaban
vagy 2013 marciusaban jelent6s csapadékhullast ered-
ményezett, dontéen erds havazas formajaban (negativ
AOQ fazis). Tovabba, ha az azori térségben gyengén kifej-
lett az anticiklon (negativ NAO fazis), akkor az Egyenli-
t6 feldl érkezd, nedvességet hozo 1égkori folyamok sza-
mara a ,,nedvességkapu” kitarul, nagyon csapadékos évet
hozva. J6 példa erre a rekord nagysagi évi csapadékdsz-
szeg 2010-ben (959 mm). Ezzel szemben szaraz évet
hoz, ha er6s marad a futdaramlas tavasszal (pozitiv AO)
és a hidegbetorés elmarad, illetve a mediterran ciklonok
gyakorisaga csokken a szaharai leszalld légmozgasok
csapadékoszlatd hatasa miatt (erés azori maximum, pozi-
tiv NAO). Eldbbire 1990 marciusa, mig utobbira a 2011.
év jo példa (404 mm).

Ot meteorologiai allomas havi csapadék és hémérséklet
idésora valamint a klimaoszcillaciok kozott valds kap-
csolatot véltem felfedezni. Az AO és a NAO a csapadék-
Osszeg kozott negativ (mind egész évben, mind pedig a
januar-marcius idészakot tekintve), mig a NAO és a ho-
mérséklet kdzott pozitiv korrelacio all fenn, kizardlag a
januar-marcius id6szakban. Ez megerdsiteni latszik a

korabbi hazai kutatasok eredményeit. Ugy gondolom,
hogy ezekre az éghajlati folyamatokra kellene kiemelt
hangsulyt helyezni a hazank kozépsé részeit sujtd
szarazodas, aszalyok, illetve a csapadékszélsoségek kuta-
tasaban, melyek egyértelmi hatast fejtenek ki a felszini
és felszin alatti vizeinkre, talajainkra és a vegetaciora
egyarant. SOt, kozvetve a talajvizek, a talajok és a vege-
tacid valtozasain keresztlil letompitva, az iddjarasi-
éghajlati folyamatok tiikr6z6dnek vissza, tehat azok az
éghajlat valtozasaval és ingadozasaval magyarazhatok.
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A JEGRESZECSKEK SZEREPE A NEM-INDUKTIV TOLTESSZETVALASZTASI
FOLYAMATOKBAN
THE ROLE OF THE ICE PARTICLES IN THE NON-INDUCTIVE CHARGE SEPA-
RATION PROCESSES

Kordas Nora, Acs Ferenc
OMSZ Marczell Gyorgy Féobszervatorium, 1675 Budapest, Pf. 39., kordas.n@met.hu
ELTE Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A., acs@caesar.elte.hu

Osszefoglalas. Az un. nem-induktiv toltésszétvalasztasi elmélet a zivatarfelhdk toltésszerkezetének és elektromos jelenségeinek
kialakulasat értelmezi. Az elmélet szerint a toltésszétvalasztasi folyamatokban a viz fazisatalakulasai, a jégrészecskék zizmara-
sodasa és olvadasa, valamint {itkdzéseik akar kozvetve, akar kdzvetleniil meghatarozo folyamatok (Saunders, 2008). Kiemelen-
dd, hogy e folyamatok skélatartomanya széles hatérok kozott valtozik: a molekularis méretektl (1019 m) a felhdelemek tipikus
méretéig (10°-10* m). Az elmélet megismerésével meggy6zddhetiink arrol is, hogy a viz s a jég a tliz teremtdi.

Abstract. The non-inductive charge separation theory explains the charge structure and the formation of electrical phe-
nomena of the thunderstorms. In charge separation processes, the phase transitions of water, the accretion and melting of
ice particles as well as their collisions are important processes either directly or indirectly (Saunders, 2008). 1t’s to be
highlighted, the scale of these processes changes between the molecular scale (107!° m) and the typical cloud particle scale
(10°-10"* m). By knowing the theory, it is ascertained that water and ice are the makers of fire.

Bevezetés A felhdk toltésszerkezete és elektromos fo-
lyamatai a meteorologia egyik legismeretlenebb témako-
re (Yair et al., 2008). Ennek tobb oka van, de az egyik
alapvet6 ok az, hogy a termodinamikai meghajtast id6ja-
ras és éghajlat fiiggetleneknek tekinthetdk a légkor elekt-
romos folyamataitol. Mindezek ellenére a témakor nép-
szerlisége markansan no (Yair et al., 2008). A toltésszét-
valasztasi folyamatok elmélete kitiintetett szereppel ren-
delkezik (MacGorman and Rust, 1998). Mi a nem-
induktiv tipusu toltésszétvalasztasi folyamatokra Ossz-
pontositunk, elsé sorban azért, mert — a Saunders (2008)
tanulmanyabol is lathatd médon — az itt lelhetd ismeret-
anyag manapsag mar oriasira duzzadt. Célunk egy olyan
attekintés bemutatasa, melyben a jégrészecskék szerepére
vildgitunk 14 a molekularis méretektdl (107'° m) a felhd-
elemek tipikus méretéig (10°-10"* m) terjedéen.

A fazisatalakulasokkal kapcsolatos molekularis skala-
ju toltésszétvalasztasi folyamatok. A zivatarfelhdkben a
viz tobb fazisban is megtalalhato: a vizgézmolekuldk ren-
dezetleniil mozognak, mig a hidrogénkotéssel egymashoz
kapcsolodo H,O molekuldk vagy vizcseppeket, vagy jég-
kristalyokat alkotnak. Az egyszeriiség kedvéért vizsgaljunk
eloszor egy jégrészecskét, melyet levegd vesz koril. A
felszinén negativ toltésit OH™ ionok helyezkednek el (ennek
okat a késobbiekben megmagyarazzuk), ahogyan ez az 1.
abran is lathatd. A jégrészecske felszinén levd negativ tol-
tések ionizaljak a kornyezo levegdt. A negativ toltések kozti
taszitoeré hatasara a negativ ionok (anionok) a jégrészecs-
kétél tavol keriilnek, mialatt az ellentétes toltések kozti
vonzoerd hatasara a pozitiv kationok pozitiv toltésti réteget
képeznek a jégrészecske koriil. Igy alakul ki a jégrészecske-
levegd hatarfelilleten az Un. kettés elektromos réteg
(www.silver-colloids.com).

Mint lathattuk, ha a jégrészecskék felszinén példaul ne-
gativ toltések vannak, akkor a jégrészecske-levegd hatar-
feliileten kettGs elektromos réteg alakulhat ki. A 6 kér-
dés a tovabbiakban az, hogy mely folyamatok hatasara
keriilnek negativ (ritkabb esetben pozitiv) toltések a jég-
részecskék felszinére. A nem-induktiv elmélet értelmé-
ben, a zivatarfelhékben zajlo toltésszétvalasztasi folya-
matokhoz altalaban fazisatalakulasok sziikségesek. A
depozicio, a fagyas és a kondenzacid exoterm, azaz ho-

felszabadulassal jar6 kémiai folyamatok. Mindharom
fazisvaltozas kovetkeztében negativ toltések helyezked-
nek el a jégrészecskék (ill. kondenzacid esetén a viz-
cseppek) felszinén, valamint kettds elektromos réteg
alakul ki ezen hidrometeorok felszine alatt. Vizsgaljuk
részletesebben a depozicio esetén bekdvetkezd toltés-
szétvalasztasi folyamatokat. Depozicié soran vizgdzmo-
lekulak épiilnek be a jégrészecskék kristalyracsaba s
ekozben a vizgbzmolekuldk mozgasi energiajanak egy
része hove alakul. A felszabadulo latens hé hataséara a
jégrészecskék egyes hidrogén kotései felszakadnak. Egy-

a kettés elektromos 1€vego
+ =+ F g +

1. abra. A jégrészecske-levegd hatarfeliileten kialakulo kettds
elektromos réteg

Kettés réteg levegt’i kettds réteg
a fazishataron + cf : : 'I_' + dh 32 fazisban
- =

jégrészecske *

2. dbra: A jégrészecskében és a kozvetlen kérnyezetében
kialakulo toltéseloszlas
szeresen pozitiv toltésti HY és egyszeresen negativ tolté-
st OH™ ionok keletkeznek. A pozitiv ionok mozgéko-
nyabbak, igy a jégrészecske belseje fel¢ diffundalnak a
latens h6 felszabadulassal jaré hémérsékleti gradiens
hatdsara, mig az OH™ ionokat a jégrészecske felszinén
tarjak a megmaradé kémiai kotéseik (Dash et. al., 2001).
Mindezek a 2. dbran is lathatd toltéseloszlast eredmé-
nyezik a jégrészecskékben. A szublimacio, az olvadas €s
a parolgas endoterm, azaz héelvonassal jaré kémiai fo-
lyamatok. Ezen fazisatalakulasok is toltésszétvalasztast
okoznak. Azonban az exoterm folyamatoktol eltéréen a
jégrészecskék (ill. ritkabb esetben a vizcseppek) felszi-



LEGKOR 61. évfolyam (2017)

83

nén pozitiv toltések is eléfordulnak, s igy a negativ tolté-
sek nem keriilnek tulsulyba.

A hidrometeorokkal kapcsolatos toltésszétvalasztasi
folyamatok. A jégrészecskék zuzmarasodasanaka ¢€s
olvadasanak tipikus skalatartomanya 10°-10° m. A fa-
zisatalakulasok molekularis skalajuak, hozzajuk képest e
skalatartomany makroszkopikusnak tekinthetd, annak
ellenére, hogy a felhdfizikaban a felhdelemekkel kapcso-
latos folyamatokat mikrofizikai folyamatoknak nevez-
ziik. Ez alapjan a tovabbiakban a zGizmarasodas €s a jég-
részecskék olvadasanak hatasara bekdvetkezd toltésszét-
valasztasi folyamatokat is makroskalaju toltésszétvalasz-
tasi folyamatoknak tekintheték. Zuzmarasodas soran a
jégrészecske tulhiilt vizcseppel {itkozik, majd a talhilt
vizcsepp részben (nedves novekedés) vagy teljesen (sza-
raz ndvekedés) rafagy a jégrészecske felszinére (Geresdi,
2004). Zuzmarasodashoz kapcsolodd makroszkopikus
skalaju toltésszétvalasztasi folyamatokhoz sorolhatjuk a
Workman-Reynolds-féle fagyasi potencialt, az érintkezé-
si potencialt, valamint a Hallett-Mossop féle jégrészecs-
ke-képz6  mechanizmus  elektromos  jelenségeit.
Workman-Reynolds-féle fagyasi potencial. Workman és
Reynolds mar 1950-ben beszamoltak e zizmarasodas
kozben észlelt toltésszétvalasztasi mechanizmusrol. Ki-
sérleteikkel igazoltak, hogy mialatt a vizcsepp a jégré-
szecske felszinére fagy elektromos potencialkiilonbség
alakul ki a jégrészecskét boritd vizréteg és a jégrészecske
felszine kozott. A 3.a dabran a tulhiilt vizesepp és a jégré-
szecske litkdzése lathato, a 3.5 dbran a tulhilt vizcsepp
mar vizrétegként boritja be a jégrészecske felszinét. A
3.c dbra a fagyas folyamataban keletkez6 Workman-
Reynolds-féle fagyasi potencialt szemlélteti. Fontos ki-
emelni, hogy t6bb mddon johet 1étre potencialkiilonbség
a vizréteg és a jégrészecske felszine kozott. Johnson et.
al. (2014) kutatasi eredményei azt sugalljak, hogy a viz-
rétegben a pozitiv, mig jégrészecske felszinének kozelé-
ben a negativ ionok a keriilnek tobbségbe (ahogyan ez a
3. dabran is lathato).

Erintkezési potencidl. Szamos kutatis igazolja, hogy
zizmarasodas kozben elektromos toltések valnak szét, s
ennek kovetkeztében negativ toltéstivé valik a jégré-
szecskék felszine. Caranti et al., (1985) kisérletekkel
bizonyitotta, hogy a zuzmarasodo jégrészecskék felszi-
nén tobb negativ t6ltés van, mint a nem zizmarasodo
jégrészecskék felszinén.

Hallett-Mossop féle jégrészecske-képzé mechanizmus
elektromos jelenségei. Zizmarasodaskor a graupel (dur-
va, nem Kkristalyos jégszem) mellett (a masodlagos kris-
talyképzodés, ez esetben Un. Hallett-Mossop jégrészecs-
ke-képz6 folyamat miatt) apro jégszilankok is képzddnek
(Saunders, 2008). Hallett és Saunders (1979) vizsgaltak
a graupel és a jégszilankok elektromos toltését. Ugy
vélték, hogy a zizmarasodas kovetkeztében novekvo
jégrészecskék pozitiv toltésiek a keletkezd jégszilankok
negativ toltéséhez képest. A 4. abra 1épésrol 1épésre mu-
tatja a Hallett-Mossop féle jégrészecske képz6 mecha-
nizmust és elektromos jelenségeit a zizmarasodasbol
kiindulva (4.a, b és ¢ dbrdk). A 4.b dbra a jégrészecskét
és az Ot koriilveve vékony vizréteget szemlélteti. Ezen
vékony vizréteg altalaban hirtelen és igen rovid id6 alatt

fagy meg (Saunders, 2008). A 4.c dbra élénk kék szinnel
szemlélteti e fagyott réteget. A gyors fagyas hatasara
mechanikai fesziiltség keletkezik a jégrészecskében. A
felgyiileml6 fesziiltség a jégrészecske felszinének tore-
dezését okozza s igy a 4.d abran is lathatd apro jégtore-
dékek, jégszilankok képzddnek (Saunders, 2008).

Mint lathattuk, zO0zmarasodas soran negativ toltésiivé
valik a jégrészecskék felszine. Ertelmezésiink szerint e
negativ toltésli jégfelszinrdl levald jégszilankok negativ
toltéseket ,,szallitanak el” a jégrészecskékrol, igy a jégré-
szecskék felszine pozitiv toltéstivé valik. A jégrészecs-
kék olvadasa soran a jégrészecske felszine elébb megol-
vad, majd apro vizcseppek sodrodnak le rdla (Geresdi,
2004). Dinger és Gunn (1946), Dinger (1964), valamint
Drake (1968) kutatasai igazoljak, hogy a graupel olvada-
sa kozben makroszkopikus skalaju toltésszétvalasztasi
folyamat 1ép fel.

Olvado graupel elektromos toltése. A jégrészecskék
tobbsége a zivatarfelhdk magasabb régidiban képzodik,
majd egy meghatarozott méret elérése utan esni kezde-
nek (Geresdi, 2004). Esésiik kdzben egyes folyamatok
(pl.: depozicid, érintkezési potencial) hatasara a jégré-
szecskék felszine negativ toltéstivé valik. Mikor a nega-

thlhilt vizesepp
jégrészecske

a b c

3. abra: abra: Zuzmarasodo jégrészecske és a Workman-
Reynolds féle fagyasi potencial

tiv toltésti graupelek elérik a 0°C-os szintet, olvadni
kezdenek, s miutan teljesen elolvadnak, pozitiv toltési
esOcseppekként érik el a foldfelszint (Saunders, 2008).
Drake (1968) szerint mikdzben a graupel felszine meg-
olvad, a graupelben felaramlasok jonnek létre. Mikor
ezen felaramlasok a graupel olvadt felszinéhez érnek, az
olvadt vizrétegben buborékok pukkadnak ki (4.c dabra).
A buborékok kipukkadasakor pedig apro, negativ toltési
vizcseppek jonnek 1étre (4.d dbra; Drake, 1968).

A graupel olvadasa soran bekovetkezd toltésszétvalasz-
tast kovetkezOképpen magyarazhatjuk. A graupel negativ
elektromos toltésii felszine megolvad, majd a buborékok
kipukkanasanak hatasaképpen keletkez6 kicsiny vizcsep-
pek negativ toltéseket visznek magukkal, igy a graupel
pozitiv toltésiivé valik.

A jégrészecskék iitkozésével bekovetkezo toltésszétva-
lasztasi folyamatok. Az egymasnak iitk6z0 jégrészecskék
felszinén, a korabbiakban bemutatott toltésszétvalasztasi
jelenségek hatasara, elektromos t6ltések helyezkednek el. A
kovetkezokben a diszlokacios toltésszétvalasztasra, a jégré-
szecskék termoelektromos jelenségeire, valamint a Dash-
elmélettel leirt és az iitkozésekkel keletkezo toltésszétva-
lasztasra, végiil az {itkdzések egyik kiséréjelenségére, a
jégrészecskék toredezésére tériink ki.
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Diszlokdcios toltésszétvalasztas. A jégkristalyok hexagona-
lis kristalyracsaban kiilonféle szerkezeti hibak, lyukak, un.
diszlokaciok talalhatok. A diszlokaciok mozognak és moz-
gasuk soran pozitiv toltéseket szallitanak (Keith and
Saunders, 1990). A diszlokaciok pozitiv toltései vonzzak a
jégrészecskében 1évo negativ ionokat, igy a diszlokaciokat
altalaban negativ toltésii ionok veszik koril (Saunders,
2008). A jégkristaly/graupel iitkdzésekkor fellépd tomeg
transzport is tartalmaz negativ ionokkal Ovezett pozitiv
toltésti diszlokaciokat (Saunders, 2008), igy a diszlokacids
toltésszétvalasztas is szerepet jatszik a jégrészecskék {itko-
zésekor zajlo toltésszallitasban (Keith and Saunders, 1990).

Jégrészecskék termoelektromos jelenségei. Termo-
elektromos jelenségnek nevezziik a valamilyen homérsék-
letkiilonbség hatasara kialakulo elektromos aram jelenséget
az érintkez6 kozegek hataran. Mivel a kiilonboz6 szerkeze-
th jégrészecskék kozott is vannak hémérsékletkiilonbségek,
ezért e jégrészecskék érintkezési feliiletén is felléphet ez a
jelenség. Latham and Mason (1961) szerint a jégkristalyok
és graupelek iitkdzése soran tapasztalhatunk termoelek-
tromos jelenség alapu toltésszallitast. A zizmarasodas hata-

tuhult vizesepp
jégrészecske

000

4. abra. Zuzmarasodas, Hallett—Mossop feéle jegreszecske-kepzé'
mechanizmus és e folyamat hatdsara kialakulo toltéseloszlds.

a b

5. abra: A graupel olvadasa és hozza kapcsolodo elektromos
Jjelenseg

sara a melegebb felszinli graupelrdl ,,mozgékony”, pozitiv
toltésti kationok szallitodnak a hidegebb felszinii jégkris-
talyra. Igy az ttkozést megelézd allapotahoz képest a
graupel negativ, mig a jégkristaly pozitiv toltéstivé valik
(Latham és Mason, 1961).

Dash-elmélet. A Dash-elmélet alatt Mason és Dash (2000),
Dash et al. (2001), Dash and Wettlaufer (2003) tanulma-
nyaiban foglaltakat értjiik. Ezen, napjainkban széleskoriien
elfogadott és alkalmazott elmélet részletesen, szamszeriien
targyalja a jégrészecskék titkozése elbtt, az iitkozések soran,
valamint az iitkozéseket kovetden torténd nem-induktiv
toltésszétvalasztasi mechanizmusokat. A jégrészecskék
iitk6zésekor bekovetkezd toltésszétvalasztast dontden befo-
lyasolja az iitk6zést megeldzo depozicios ndvekedésiik, ill.
szublimacidjuk (Dash et al., 2001). A gyors depozicios
novekedés hatasara egyrészt érdessé valik a jégrészecskék
felszine, méasfeldl mivel rovid id6 alatt nagyszamu vizg6z-
molekula csapodik be a jég kristalyracsaba, ezért e terhelés
sok helyiitt felszakitja a vizmolekulak kémiai kotéseit. Ioni-
z4cid megy végbe, amely OH™ egyszeresen negativ toltési
ionokat (anionokat) és H" egyszeresen pozitiv toltésti iono-

kat (kationokat) eredményez. Az anionok a megmaradd
hidrogénkotéseik hatasara a jégrészecskék felszinén marad-
nak, mig a ,,mozgékony” kationok a jégrészecske belseje
fel¢ indulnak. A jégrészecskék felszine az el6bbiek hatasara
negativ, mig a belsd tartomanyuk pozitiv elektromos tolté-
stivé valik, igy Un. kettds elektromos toltésii réteg alakul ki
rajtuk (Dash et al., 2001). A depozicids ndvekedés hatasara
a jégrészecskék felszinén elhelyezkedd negativ toltések
mennyisége aranyos a depoziciés novekedés mértékével
(Dash et al., 2001). Fizikai szempontbdl két jégrészecske
iitkdzése rugalmatlan iitkdzésnek szamit, tehat az iitkozés-
ben résztvevl részecskék mozgasi energidjanak egy része
hévé alakul. Ezen ho (és a felszabaduld depozicios ho)
hatasara a két jégrészecske litkozésekor hatarfeliileti olva-
das megy végbe, mieldtt a mozgasi energia megmarado
részének kovetkeztében szétpattannanak (Dash et al.,
2001). Az 1itkozés alatt végbemend olvadéas hatasara, ha
rovid idére is, folyadékréteg alakul ki a jégrészecskék ko-
zott. Ezen folyadékréteg fontos szerepet tolt be az litkdzés-
kor végbemend toltésszétvalasztasban (5. dabra) és a tomeg-
aramlasban (Dash et al., 2001). Fontos megjegyezni, hogy
az iitk6zések idétartama, altaldban, igen rovid, kb. 0,1 ms

6. abra: A zivatarfelhdkben a jégrészecskék titkozeései és
az iitkozések soran tapasztalhato kiilonbézo toltésszétva-
lasztasi folyamatok (Saunders, 2008)

(Dash et al., 2001). Ez id6 alatt — az esetek dontd tobbségé-
ben — csak a jégrészecskék felszinén levo hidroxid-ionok
diffundalnak az olvadékvizbe, mivel a pozitiv kationok tal
messze vannak, mélyebben a jégrészecskék belsejében
(Dash et al., 2001). Mason és Dash (1999) leirasahoz ha-
sonloan, tekintsiik az alacsony hémérsékletli, depozicios
névekedéstl, jelentds felszini hidroxid-ion suriiségli jégré-
szecskék és a magasabb hémérsékletii, szublimalodo, cse-
kély hidroxid—ion stirliségii jégrészecskék kozotti titkozése-
ket. Ezen titkdzéskor a depozicios ndvekedésii jégrészecske
felszine kevésbé, a szublimalodo jégrészecske felszine na-
gyobb mértékben olvad meg. Az olvadt folyadékban a fel-
szini toltésstirliség kiilonbség kiegyenlitodik, majd a ré-
szecskék szétpattannak (Dash et al., 2001).

Mivel a depozicios jégrészecskérdl hidroxid-ionok tavoz-
nak, ezért a szétpattanast kdvetden, az iitk6zést megel6zo
allapotahoz képest pozitiv toltésivé valik a felszine. A
szublimalodo jégrészecskére az iitkozés soran hidroxid-
ionok érkeznek, igy az 6 felszine a szétpattanast kdvetden,
az ltkozést megel6z6 allapotahoz képest negativ elektro-
mos toltéstivé valik (Dash et al, 2001). Két depozicids
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jégrészecske iitkozésekor a gyorsabban ndvekvo (a na-
gyobb depozicidos novekedést) jégrészecskérél (mivel 6
kezdetben tobb negativ tdltéssel rendelkezik) szallitddnak el
a negativ toltések (hidroxid-ionok), igy pozitiv toltésiivé
valik (Dash et. al., 2001).

A jégfelszin toredezése és elektromos jelenségei. A jégré-
szecskék 1itkdzésének eddigi targyaldsa soran, részben
szandékosan, elhanyagoltuk azt a tényt, hogy az egymasnak
itk6z0 jégrészecskék felszine az iitk6zés soran széttorede-
zik és a képz6do jégtoredékek elektromos toltéssel rendel-
keznek (Saunders, 2008). Ha adott egy jégrészecske, mely-
nek felszinén elektromos toltések vannak, €s ha titkdzik egy
masik jégrészecskével, melynek felszinén szintén toltések
vannak, akkor e jégrészecskék litkozése soran toltésszallitas
alakul ki, mikdzben a felsziniik is téredezik. Nyilvanvalo,
hogy a keletkez6 jégtoredékek is, nagy eséllyel elektromos
toltéssel fognak rendelkezni. Bar akad még megvalaszolat-
lan kérdés a jégrészecskék toredezésének elektromos jelen-
ségeivel kapcsolatban, a Saunders- féle (2008) cikk alapjan

L. 1.

graupel
o e kozos
belso pozitiv b
JUEE: /Eer ogat
s
_felszini negativ 0
OH ionok
} 2 0
. Jjégkristaly
[11. megosztott V.
térfogat
/'/‘."‘

1. abra: A jégkristaly/graupel iitkozések

toltésszétvalasztasi folyamatai (Mona, 2011)
elmondhato, hogy a depozicios novekedeésii és a szublima-
16do jégrészecskék kozotti litkdzések soran keletkezd jégtod-
redékek elektromos toltése aszerint alakul, hogy melyik
jégrészecskérol valtak le. A depozicids novekedésii jégreé-
szecskérdl levalt jégtoredékek toltése a depozicids jégré-
szecske toltésével, mig a szublimaldédo jégrészecskérol
levalt jégtoredékek toltése a szublimalodd jégrészecske
toltésével megegyezo.

A zivatarfelh6k nem-induktiv toltésszétvalasztasi me-
chanizmusa. Eddig a jégrészecskékkel kapcsolatos toltés-
szétvalasztasi folyamatokrol beszéltiink a molekularis ska-
latol a felhdelemek skalajaig terjedéen. A kovetkezOkben
azt taglaljuk, hogy az eddig targyalt toltésszétvalasztasi
folyamatok hogyan alakulnak a zivatarfelhékben, mert
ezeket tobbnyire laboratoriumi koriilmények kozott vizsgal-
tak. A zivatarfelnGkben a felhéfizikai folyamatok egész
sora zajlik: a legtobb hidrometeor képzddése, atalakulasa
vagy fogyasa, a jégrészecskék mindharom tipusu novekedé-
se (depozicio, zlzmarasodas, iitkozéses novekedés), szub-
limacidja, valamint olvadasa (Geresdi, 2004). A nem-
induktiv elmélet szerint a jégrészecskék ezen felhdfizikai
folyamatai toltésszétvalasztast eredményeznek. Szamos
cikk egyetért abban, hogy a molekularis, valamint a mak-
roszkopikus skalaju nem-induktiv toltésszétvalasztasi fo-

lyamatok, bar hozzajarulnak a zivatarfelhdk toltésszerkeze-
tének kialakulasahoz, 6nmagukban nem magyarazzak a
megfigyelt toltéseloszlast. Igen sok kutatds igazolja
(Takahashi, 1978; Jayaratne, 1981; Saunders et al. 2006),
hogy a jégrészecskeék iitkdzései soran zajlo toltésszétvalasz-
tas hatarozza meg a zivatarfelhok elektromos jelenségeit.

A kutatasok soran egyes esetekben azt tapasztaltak, hogy a
jégkristaly/graupel titk6zések alkalmaval a graupel negativ
toltésiivé, mig a jégkristaly pozitiv toltéstiivé valik az {itko-
z¢€s elotti allapothoz képest, ahogyan az a 6. dbra bal olda-
lan is lathat6. A 6. dbra jobb oldalan abrazolt masik eset-
ben, a jégkristaly/hopehely iitkozés alkalmaval, a jégkrista-
lyok felszinén negativ, mig a hopehely felszinén pozitiv
toltéseket észleltek az iitkdzés eldtti allapothoz képest
(Saunders, 2008). Ezen egymasnak latszolag ellentmondo
eredményekbol Takahashi (1978) és Jayaratne (1981) arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kornyezeti feltételek
(hémérséklet és a cseppfolyos viztartalom) nagyban befo-
lyasoljak az iitkdzések soran tapasztalhatod toltésszétvalasz-

L. hépehely

felszini negativ

/OH ionok

kozos
térfogat

belsé pozitiv
m:

Jépkistaly

11

megosztott
érfogat

2. abra: A jégkristaly/hopehely iitkozések
toltésszétvalasztasi folyamata
tast. Emellett altalanosan elfogadott megallapitasnak szami-
tott az, hogy az litkdzések alkalmaval a gyorsabb depozicios
névekedésti jégfelszin pozitiv elektromos toltéstivé valik,
mig a szublimald jégfelszinre negativ toltések keriilnek
(Saunders, 2008). A kutatasok eredményeire Baker et. al.
(1987) adott részletes magyarazatot. Baker et. al. (1987)
szerint az 1itk6zo jégrészecskék egymashoz viszonyitott
(azaz relativ) diffiiziés novekedési mértéke hatarozza meg a
toltésszétvalasztast. Ez az Un. relativ diffuziés novekedési
mérték elmélete, mely eldirja, hogy a jégrészecskék iitkoze-
sekor a gyorsabb diffuzios novekedésti jégfelszin valik
pozitiv toltéstivé az {itkdzés elotti allapotahoz képest. Az
alabbiakban a zivatarfelh6k homérsékletének és cseppfo-
lyos viztartalmanak figyelembevételével, a Dash-elmélet és
a relativ diffuzios novekedési mértek elmélet segitségével
probaljuk részletesen megmagyarazni a jégkristaly/graupel
és a jégkristaly/hopehely {itkozések toltésszétvalasztasi
folyamatat. A zivatarfelhok alacsonyabban fekvo részeiben
magasabb a hdmérséklet és nagyobb a cseppfolyos viztarta-
lom. Ezen feltételek mellett a jégkristaly/graupel iitk6zések
és a hozzajuk kapcsolodo toltésszétvalasztasi folyamatok
valosulnak meg. A jégkristaly/graupel iitkdzések esetén a
magasabb homérsékletek miatt nagy a jégkristalyok feletti
tultelités, igy a jégkristalyok felszinén a depozicids noveke-



86

LEGKOR 61. évfolyam (2017)

dés nagyobb mértékii, mint a graupelek felszinén. A Dash-
elmélet értelmében a jégkristalyok intenziv depozicids no-
vekedésének hatasara magas a felszini OH™ ion koncentra-
cio (ezt élénk, vilagos kék szinnel érzékeltetjikk a 7. dbran).
A graupel felszinén (a kisebb mértékii depozicids ndveke-
dés miatt) kisebb az OH™ ion koncentracid (ezt sotétebb,
sziirkéskék kék szinnel szemléltetjik a 7. dbran). Jégkris-
taly-graupel Uitkdzések soran a k6zos térfogatban a toltéssii-
riség-kiilonbség kiegyenlitddik, majd a relativ diffuzios
novekedési mérték elméletnek megfelelden, az {itkozést
kovetden a jégkristaly pozitiv toltésiivé, mig a graupel ne-
gativ toltéstivé valik. A zivatarfelh6k magasabban elhelyez-
ked6 tartomanyaiban alacsonyabb a homérséklet, mint az
elébbi esetben, ennek megfelelden a felhd cseppfolyods viz-
tartalma is kisebb az el6z6 esetéhez képest. Ezen kdmyezeti
feltételek mellett a jégkristaly/hopehely iitkozések és a hoz-
zajuk kot6do toltésszétvalasztasi mechanizmus valdsul
meg. A jégkristaly/hopehely litkozések soran lejatszodo
toltésszétvalasztast az elébb mondottak alapjan a &. dbrdn a
kovetkezoképpen jellemezhetjiik. Itt hangstlyozzuk, hogy a
jellemzés az analdgiabdl indul ki, és nem a kisérleti ered-
mények leirasat adja, szemben a 7. dbraval, mely megfi-
gyelésekkel igazolhato. A hopelyhek depozicios €s titk6zési
novekedési mértéke — feltételezésiink szerint — nagyobb,
mint a jégkristaly depoziciés novekedési mértéke. Igy,
Dash et al. (2001) alapjan a hopelyhek felszini OH™ ion
koncentracioja magasabb (melyet a 8. dbra €élénk kék szin-
nel érzékeltet), mint a jégkristalyoké. A  jégkris-
taly/hopehely iitkozés alkalmaval ezen koncentraciokiilonb-
ség kiegyenlitédik, s a relativ diffizidos novekedési mérték
elmélet értelmében az litkdzést kovetden a hopehely pozi-
tiv, mig a jégkristaly negativ toltéstivé valik, mint ahogy azt
a 8. abra is mutatja. Legvégiil hangsulyozzuk még egyszer,
hogy a 8. dbra csak egy értelmezési keret, alapjait a ho-
pelyhekre és a jégkristalyokra vonatkozé telitési géznyo-
mas-értékek kozotti viszony hatarozza meg, mely igen sok
tényezotol fligg, fligghet.

Konklizié. Megannyi kérdést boncolgatva meggy6zdodhe-
tiink, hogy a Foldon a viz és a jég a tliz teremtdje. A zivatar-
felhokben a viz mindharom fazisban jelen van. A molekula-
ris skalaja (107" m) fazisatalakuldsok, valamint a mar mak-
roszkopikus skalajunak (10°-107 m) tekinthetd zizmaraso-
das és a graupel olvadasa kozvetetten toltésszétvalasztasi
folyamatokat eredményez. Ezen toltésszétvalasztasi mecha-
nizmusok hatdsara a jégrészecskék felszinére elektromos
toltéssel rendelkez6 ionok keriilnek, kialakitva e részecskék
elektromos toltésszerkezetét. E toltések térben is elkiiloniil-
nek a jégrészecskék iitkdzése soran (Saunders, 2008). A
zivatarfelhok toltésszerkezete els6 kozelitésben elektromos
dipolusként vagy tripdlusként jellemezhet6. Mindkét koze-
lités 1ényege az, hogy a foldfelszintdl tdvolodva a zivatar-
felhokben egymastdl ellentétes és elkiiloniild elektromos
toltésti tartomanyok talalhatok: magasabban a pozitiv, mig
alacsonyabban a negativ toltések tartomanya. Ha a toltéstar-
tomanyok kozotti potencialkiilonbség, akar a felhon beliil,
vagy kiviil, nagyobb egy bizonyos — feltehetéen valtozé —
kiiszobértéknél villamlas jon 1étre (Mona, 2011), ami a tliz
teremtdje. Az 6sidokben, mikor az emberek még nem tud-
tak tlizet gyujtani, az észlelt villamok és a hatasukra kelet-
kezo tiizek alazatot és tiszteletet parancsoltak. Ezt mutatja,
hogy a gérog mitologidban Zeusz a villamlés istene is.
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SZELGEPEK JELENE ES JOVOJE, EGY MAGYAR SZABADALOM
BEMUTATASA. MIERT LEGYEN PNEUMATIKUS SZELGEP?

CURRENT AND COMING WIND MACHINES; PRESENTATION OF
A HUNGARIAN PATENT. WHY THE PNEUMATIC WIND MACHINE?

Mucsy Endre

mucsyendre@gmail.com; www.windtransformer.eu

Osszefoglalas. A nagy teljesitményii, gyorsitd hajtomiives szélerémiivek ismert hatranyaik ellenére is egyre novekvo ré-
szét képezik a vilag zold energia eldallitasanak. A negyvenévnyi kutatd-fejlesztd munka eredményeként 2013-ban szaba-
dalmaztatott pneumatikus eréatviteli széleromii realis és ,,z0ldebb” alternativat kinal az energiatermelés eme szektoraban.
A hagyomanyos szélgépek Achilles-sarka maga a gyorsitd hajtomii, melyre azért van sziikség, mert a lapatméretek novelé-
sével csokken annak fordulatszama.

Abstract. The high power wind machines with accelerating driving gear transmission in spite of their known disad-
vantages take increasingly growing part of the world's green energy production. The heel of Achilles of the traditional
wind machines is the accelerating driving gear itself. Its manufacturing cost is high, its lifetime is short and it hinders the
start of the rotor. There is no mechanical connection in case of the pneumatic transmission wind machine, but the flowing
air brings the energy from the rotor to the generator. In this machine the rotor rotates freely. The blades of the wind ma-
chine, the head of it and the column forms a closed, continuous channel. The channel starts with air intakes at the bottom
of the column and ends in the exhaust/out-takes at the tips of the blades against the wind direction. The pneumatic power
transmission wind machine built based on the existing experiences has simply structure, low production cost, longer life-
time and less noise compared to the traditional wind machines.
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Egy ma korszerti, 100 méternél nagyobb atmérdji szél-
kerék 10—20 fordulatot tesz percenként, a hozza illé ge-

nerator pedig 1000-et
vagy 1500-at, ezért a
ketté kozé fogaskerckes
gyorsitot kell épiteni (1.
abra). Ez a haromfoko-
zatl, szazszoros attételli
fogaskerekes hajtomii a
szélenergia hasznosita-
sanak leggyengébb pont-
ja. Ennek gyartasa kolt-
séges, élettartama rovid

T |
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a kiléponyilas mellett aramlé leveg6 a nyilas el6tti térbol
a levegdt magaval ragadja, vagyis a csatornabol kiszivja

a levegbt. A szivastol a
levegé a csatornaban a
beléponyilastol a kilépo-
nyilas felé aramlik. Ut-
kdzben forgatja a légtur-
binat, az pedig a genera-
tort (2. dbra). A pneu-
matikus erdatvitel tehat
azt jelenti, hogy a szél
energiajat a szélkerék és
a vele egyiitt forgd szi-

és akadalyozza a gép 7 _l vonyilas a belill mozgo
elindulasat. A pneumati- | |' levegének adja at, az
kus erdatvitelii szélgép- III [' pedig a turbinat forgatja,
ben — melyet M. | majd a turbina a genera-
Andreau talalt fel a mult tornak adja tovabb az

szazad kozepén — nincs
mechanikus  kapcsolat,
hanem a szerkezeten
beliil aramlo levegd viszi
at az energiat a szélke-
rékrél a generatorra. A
tobb mint 60 évvel ez-
elott épitett elsd kisérle-
ti, pneumatikus szélgép-
ben (2. dbra) a szélkerék

]

energiat. Az 1j szerke-
zettel azt érték el, hogy a
generator, hajtomi nél-
kiil, a kivant 1500/perc
korili  fordulattal jart,
mikézben a szélkerék
100 fordulatot tett per-
cenként. Az 0j szélgép-
pel végzett kisérletek
soran mérték a szél se-

szabadon forog. A kerék 1000 bességét ¢és a leadott
ureges lapatja, agya és villamos  teljesitményt.
az oszlop folyamatos 1. dbra 2.4bra 3 dbra Az adatokbol megallapi-

zart csatornat képeznek.

A csatorna az oszlop aljan belépdnyilasokkal kezdodik és
a lapatok végén, menetiranynak hattal allo kilépényila-
sokkal végzodik. Amikor a szél a kereket forgatja, akkor

tottak, hogy a gép a szél

teljesitményének csak 14,5 szazalékat, vagyis fele akkora
részét hasznositotta, mint az akkori hagyomanyos szél-
gépek. A rossz eredményre hivatkozva a pneumatikus
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erbatvitelt elvetették, ahelyett, hogy megkisérelték volna
az 0j sz€lgép hatékonysaganak ndvelését. Tobb évtized-
del ezeldtt, amikor M. Andreau gépének kudarcat meg-
ismertem, elhataroztam, hogy megprobalok jobb pneu-
matikus szélgépet késziteni.

A rossz hatékonysag okat abban lattam, hogy a pneuma-
tikus erdatvitelben a szélkerék lapatjanak két feladata
van:

(1) Az egyik feladat az, hogy a hagyomanyos szélkerék-
hez hasonldan, a sz&l mozgasi energiajat a kereket
forgatd mechanikai energiava alakitja.

(2) A masik feladat az, hogy a beliil aramlo levegét a ke-
rék agyatol a lapat végén levo kilépényilashoz vezeti.

A baj az, hogy a két feladatot nagyon kiilonbdz6 alaku €s
méretli lapattal lehetne jol ellatni. A forgatashoz itt is
olyan lapatot kellene hasznalni, mint a hagyomanyos
szélgépek kis keresztmetszetii lapatja, mert ezek kiilsd
feliiletén kicsi a 1égellenallasbol szarmazod veszteség. A
levegd vezetéséhez a lapat belsejében minél nagyobb
keresztmetszeti csatornat kellene elhelyezni, mert a ke-
resztmetszet csokkentésével a belill aramlo levegd aram-
lasi vesztesége novekszik. Az adott feltételek mellett
optimum nincs. A gondot fokozza, hogy a menetiranynak
hattal allo kiléponyilas gyenge szivoszerkezet, mely csak
akkor szivott jol, ha elég nagy volt a keriileti sebesség.
(Ezt az allitast a nagy 9,5-es gyorsjarasi tényez0 is bizo-
nyitja. Ez a viszonyszam a kerlileti sebesség ¢s a szélse-
besség hanyadosa. A keriileti sebességet a lapatszoggel
lehet leginkabb befolyasolni.)

A 224 256 lajstromszamt magyar szabadalom tobb szi-
vohatast fokozo szerkezetet mutat be. Kisérleti szélgépet
épitettem két méter atmérdji szélkerékkel (3. abra). A
lapatok végén szarnyprofil keresztmetszetii szivoidomok
voltak, a kilépényilasok az idomok hati, domboru feliile-
tén helyezkedtek el. Ez a gép a szél teljesitményének
28%-at alakitotta at bels6 pneumatikus teljesitménnyé,
mikozben a keriileti sebesség csak haromszor volt na-
gyobb, mint a szélsebesség. Az eredmény azt mutatta,
hogy a szivohatas fokozasa jo célkitlizés. Ezért ezt kdve-
téen zart szélcsatornat épitettem a szivoidom és a koze-
1ében elhelyezett 1égtereldk elényods alakjanak megkere-
séséhez. Az a tény, hogy a légterelokkel a szivohatas
tovabb fokozhato, lehetdvé teszi, hogy tobb teljesit-
ményt alakitsunk belsé aramlassa, mint amennyit a csa-
tornas lapat a széIbol ki tud nyerni. Akkor tehat névelni
kell vagy lehet a szélb6l nyert energiat, példaul ugy,
hogy meghosszabbitjuk a lapatot, egy csatornat nem rejtd
szakasszal.

A kisérletek eredménye az 0j szabadalomban leirt meg-
oldas, ahol a szélkerék lapatja harom szakaszbdl all. A
kerék agyahoz csatlakozo els6 szakasz egy levegévezetd
csatornat alkotd {ireges lapat, a masodik szakasz az iire-

ges szivoidom, a harmadik szakasz a csatornat nem tar-
talmaz6, hagyomanyos, szélkeréklapat kiilsd vége.
Amennyiben a szivoidom a lapat hossza felének kozelé-
ben van, akkor a kerék altal surolt kdor 3/4 részérdl a jo,
csatornat nem tartalmazé hatékony lapatszakasz gytijti az
energiat, 1/4 részér6l pedig az ilreges lapatszakasz,
amely viszont kis veszteséggel szallitja a levegét. A haj-
tomiives és a pneumatikus szélgépek a benniik keletke-
zett veszteség természetében nagyon kiilonboznek egy-
mastol. A tovabbiakat néhany tapasztalati tényre és mi-
szaki becslésekre alapozom.

A nagy hajtomiives gépek segitség nélkiil nem indulnak
el. Azokat 4-5 ms™' sebességii széInél — a halézatbol vett
energiaval — inditjak el. Az indul6 sebesség a fogaskere-
kek kopasaval novekszik, mert egyre nagyobb teljesit-
mény sziikséges a hajtomiiben keletkez veszteség le-
gyOzésére. A veszteség nagysagat mutatja, hogy a szél-
gépekre ujabban hdcseréldt szerelnek a hajtomiiben ke-
ring6é kendolaj hiitésére. A mar emlitett két méter atmé-
r6jti kisérleti pneumatikus gép 1 ms” sebességli széltél
elindult. A mar elkésziilt 1égturbinan végzett mérések
alapjan az varhatd, hogy a turbindhoz kotott villamos
generator mar 2 ms™' szélsebességtél dramot fog termel-
ni. A kis sebességii szélben kicsi a teljesitmény, de a mi
éghajlatunkon olyan gyakran fuj gyenge sz¢l, hogy az
Osszes energia 20—25 szazaléka ezekben van. A szélse-
besség és a vele aranyos fordulatszam fiiggvényében a
két gép vesztesége mashogy valtozik. A hajtomiives gé-
pekben a szilard feliiletek kozott fellépd surlodas okozza
a legtobb veszteséget. Az indulo érték magas és lassan
novekszik. A pneumatikus gépben a legtobb veszteség
oka az aramld levegd kozegellenallasa. Ez alacsony ér-
tékrdl indul, kezdetben lassan, majd egyre gyorsabban
emelkedik — a sebesség harmadik hatvanya szerint. Tehat
torekedni kell arra, hogy a levegét a gépen beliil vezetd
csatorna minél rovidebb és minél nagyobb keresztmet-
szetll legyen, mert ett6l, vagyis a csatorna ellenallasatol
fligg az aramlasi veszteség nagysaga. A hajtomiives gép
a nagy sebességil szelet, a pneumatikus a kisebb sebessé-
glit hasznositja jobban. A hajtomiives gép ritkan termel
nagy teljesitménnyel, a pneumatikus gyakrabban, de
kisebb teljesitménnyel, ez a haldzatnak elénydsebb. Ta-
lan legnagyobb elénye a pneumatikus szélgépnek, hogy
alig tartalmaz kopast szenvedd alkatrészt, igy €lettartama
a hajomiivesnek tobbszorose lesz.

Az eddigi eredmények alapjan épitett pneumatikus erdat-
vitelli sz&lgép szerkezete egyszerlibb, gyartasa olcsobb,
élettartama hosszabb és zajszennyezése kisebb lesz, mint
a hagyomanyos szélgépek hasonld jellemzoi. Az ) gép
attol lesz egyszeriibb, hogy nem tartalmaz fogaskerekes
hajtomivet, sokpolusu generatort és elhagyhato beldle a
sz€liranyba-allité és a lapatszog allitdé berendezés is. A
mai helyzettel ellentétben a széIbol igy nyert ,,z6ldaram”
kevesebbe fog keriilni, mint a kodrnyezetet szennyezd,
erdmiivekben eldallitott aram.
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JEGSZAKADAS RICSEN
HAILSTORM IN RICSE
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Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Marczell Gyorgy Féobszervatorium, 1181 Budapest, Gilice tér 39.
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Osszefoglalo. A 2016. augusztus 15-i ricsei jégesd kapcsan megvizsgaltuk a talajhémérséklet alakulasat. A felsd 20 cm-es ré-
tegben intenziv hiilés mutatkozott. Ezutan megnéztiik még két korabbi jégesos esemény hatasat a talajhémérsékletre.

Abstract. Soil temperature trend was examined in connection with the hailstorm in Ricse happened on 15" August, 2016. The
upper 20 cm layer showed intense cooling. Then we described the effect of two previous hailstorm events on the soil temperature.

A veszélyes idGjarasi jelenségek soraba tartozik a jégeso.
Hazankban leggyakrabban nyéaron és majusban fordul
el6, mindig konvektiv felhokbdl (legtdbbszor zivatarfel-
hébol, Cb) hullik. A jégeso az esetek haromnegyed ré-
szében a 12-18 ora kozotti idészakban jelentkezik, s
kozel felében 15-18 6ra kozott fordul eld, ezzel is utalva
a termikus eredetli zivatarok dominans szerepére (Anda
et al., 2001). Terlileti eloszlasa igen szeszélyes, rendsze-
rint savos szerkezeti. Hazank teriiletén a jeges esok,

dékmennyiség, s kiillondsen erds hiitbhatas érvényesiil
intenziv jéges6 soran.

Ilyen pusztitd idéjarasi esemény zajlott 2016. augusztus
15-én Ricsén, a bodrogkdzi nagykdzségben. Olah Ka-
roly, a kdzos OVF-OMSZ iizemeltetésii ricsei automata
mérdallomas kapcsolattartdjanak elmondasa szerint dio
nagysagu kemény jégszemek hullottak, a talajrol 1 m
magasra is visszapattantak. Tobb percig csak szilard jég
esett. A kdrnyéken mindent elvert. Levél alig maradt a

1. dbra: Igy tépdzott meg a ricsei jégesé egy didfit
(Olah Kdaroly felvétele)
illetve a jégverés okozta karok eltérd gyakorisaguak: a
Nyugat-és Dél-Dunantilon, kisebb mértékben a Dél-
Alfoldon és a Nyirségben kovetkezik be viszonylag
gyakrabban (Szdsz, 1988). Anda et. al. (2001) azonban a
gyakorisagi maximumot az Eszaki-kozéphegység vidéké-
re teszik. Varadi (1991) feldolgozésa szerint Budapesten
1975-ben 29 jégesos nap fordult eld, ami azota is rekord.
A talaj és a felette elhelyezkedd légréteg szoros kolcson-
hatasban all. A levegében keletkezd ¢s a talajra hullo
csapadék altalaban lehiti a talajt, illetve az azon €16 no-
vényzetet. A talaj nedvességtartalma elsdsorban a viz
nagyobb fajhdje, valamint parolgdsa révén hat a talaj
hémérsékletére. A viz fajhéje kereken oOtszor akkora,
mint a talaj 4svanyi alkotorészeié. Minél tobb a talajban a
viz, annal kisebb mértékben és lassabban melegszik fel
és hil le a talaj (Pletser, 1960a). Pletser (1960b) vizsgal-
ta az Ontdzésnek a talajhomérsékletre gyakorolt hatasat
is. A martonvasari mérései igazoltdk, hogy a talajnal
rendszerint alacsonyabb hoémérsékletli ontdzoviz tobb-
nyire hiiti a talaj felsé rétegét. Hasonld hatast eredmé-
nyez a viszonylag rovidebb id6 alatt lehulld nagy csapa-

2. dbra: Az eurdpai idojarasi helyzet 2016. augusztus 15-én
00 UTC-kor a Napijelentésben

fakon (1. dbra), a napraforgon nem hagyott tanyért. A
jarmivek visszapillanto tiikre, lampaburdja is aldozatul
esett. A vékonyabb ablakok betortek. A talaj felszine
sokaig fehér volt a jégt6l. Mondta, hogy még masnap
reggel is lehetett latni jeget a védettebb helyeken. Au-
gusztus 15-én hidegfront vonult 4t hazank folott. Emiatt
ugyan a nap elsé felében még sokfelé siitott a nap, de
estére az orszag legnagyobb részén erdsen megnodveke-
dett a felhdzet, és Osszességében tobbfel¢ fordult eld
zapor, zivatar. Utobbiakat jégesd, viharos sz¢llokés €s
rovid id6 alatt lehullo, jelentésebb mennyiségli csapadék
is kisérte. A hémérséklet csucsértéke 25 és 33 fok kozott
valtozott. Ejszaka észak feldl felszakadozott, csokkent a
felh6zet, megsziint a csapadék. A masnap reggelig lehul-
lott csapadék mennyisége mérdallomasainkon tdbbnyire
csapadéknyom €s 25 mm kozott alakult, de Sarmellékrol
36, Satoraljatjhelyrdl 37 mm-t jelentettek (OMSZ
Napijelentés). Az eurdpai iddjarasi helyzet a 2. dbrdn
lathato.

A hidegfront zivatarzonaja 12:30 és 14:30 kozott vonult
at Borsod-Abatij-Zemplén megyén, ahogy a 3. dbran a
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villam-lokalizacios rendszer szinei mutatjak a villamok
helyének mozgasat. Idében a sotétkék szintdl haladt a
front a piros felé, egy szin 20 perces id6tartamot jelent.
A 4. dbra ugyanezen atvonuldst a radar-kompozitokon
mutatja be. Az érintett terlileten 1évé automata allomasa-
ink az /. tablazatban lathaté csapadékadatokat mérték.

3. abra: A front mozgasanak nyomon kdvetese a Safir
villamlokalizdcios rendszerben 12:30 és 14:30 kozott. 1do-
ben a sététkék szintél halad a front a piros felé, egy-egy szin
20 perces idotartamot jelent.

Ricsén az Eszak-magyarorszagi Viziigyi Igazgatosag
szivattyutelepén 2012. IX. 1-t6l iizemel automata meteo-
rologiai allomas. A csapadékot német OTT Pluvio 2

z0) foldfelszinen rendelkezésre allo vizmennyiség, melynek
6 jellemz6i: intenzitas, tartam, gyakorisag, teriileti eloszlas,
(2) a vizet befogadd alrendszer, vagyis a talaj (i) felszini
tulajdonsagai: novényzet, érdesség, belépési ellenallas, és
(ii) transzporttulajdonsagai: a talaj/kézet viztarozo, vizveze-
t0, vizfelvevo és vizleado képessége. Az el6zdek koziil a
beszivargas intenzitasa szempontjabdl az egyik legfonto-
sabb paraméter a felszinkodzeli rétegek permeabilitasa,
1. tablazat: A hidegfront atvonuldsa alatt hullott csapadék

. a maximalis .
0sszes a maxima-
mérdhely csapadék 1 0 perees lis intenzi-
[mm] intenzitas ths ideje
[mm/10 perc]
Satoraljatjhely 43,7 18,5 13:40
Sarospatak 6,3 4,1 14:30
Ricse 334 24,6 14:30
Vésérosnamény 2,8 1,4 15:20
Mitészalka 9,7 9,0 15:40

vagyis vizvezetd képessége, melynek jellemzé értékeit,
tartomanyait a 6. dbra Osszegzi. A nagyobb vizvezeto-
képességii rétegek esetén nagyobb a beszivargas is.

A 7. és 8. abrdkon lathatjuk a talajhémérsékletben bekovet-
kez6 valtozasokat, ami dontden a megolvadt jég beszivar-
gasanak a hiitéhatasa. Az 5 cm mély talaj alig egy ora alatt
kozel 30 °C-ot hiilt, amig elérte minimumat. 10 cm mély-
ségben a 15 fok kozeli hiillés mar kozel két ora alatt zajlott
le. 20 cm mélyen a mintegy 7,5 fokos hiiléshez 4,5 ora kel-
lett. 50 cm mélyen mar csak nagyon lassu hiilési folyamat

Magyar kompozit logZ_PPI dbZ

-10-5 0 5 10 15 20 2I5 30 35 40 45 50 55 60 65 70
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4. abra: A front mozgasanak nyomon kovetése a radarképeken oranként:

12:20

stulyméréses csapadékmérdvel mérjiik, a talajhdmérsékle-
tet a magyar Unitek cég ST Pt100-as érzékeldi mérik
5,10, 20, 50, 100 cm mélységekben. Az 5. dbran lathat-
juk a csapadékhullas idébeli alakulasat.

A beszivargas soran a felszinre érkez6 csapadék a talajba
bejut, s a talajszerkezettdl fiiggden fokozatosan egyre mé-
lyebb rétegekbe ér. A vizhaztartasi egyenleg térben és id6-
ben legjobban valtozo tagja. A beszivargas folyamata flig-
gbleges iranyl, idében monoton csdkken (exponencialis
vagy hiperbolikus modon). A beszivargas meghatarozoi: (1)
a vizet szolgaltato alrendszer, azaz a (csapadékbodl szarma-

13:20

14:20

indult a csapadék megjelenésekor, 100 cm-en pedig mar
nem volt hatasa az olvadt jégnek. 5 cm mélységben a ma-
ximalis intenzitasu csapadékhullas el6tti 10 percben volt
leggyorsabb a talajhdmérséklet csokkenése (13,5 °C 14:20—
14:30 ko6zott), mig 10 cm mélységben a maximalis intenzi-
tast kovetd 10 percben (3,1 °C 14:40-14:50 kozott). A
ricsei meteorologiai allomas homokos agyagos iszap talajon
all. Megvizsgaltunk még két korabbi jégesos helyzetet. Az
egyik a Monor kozelében fekvé vasadi allomasunkon
tortént 2015. julius 23-an. A csapadékhullas 16:20-tol
17:10-ig terjedt id6ben (9. dbra), tehat egyezik a
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5. dbra: Az augusztus 15-i jégesd idobeli menete Ricsén az OTT
Pluvio 2 mérése alapjan, egy oszlop, 10 perc alatt leesett csapa-
dék; legintenzivebb 10 perc 24.6 mm, osszes csapadék 32.4 mm.
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7. abra:A talajhomeérséklet alakulasa 5 és 10 cm
meélységben Ricsén 2016. augusztus 15-én
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9. abra: Jégeso Vasadon 2015. julius 23-dn, legintenzivebb
10 perc 15.3 mm, ésszes csapadék 39.8 mm,
egy oszlop: 10 perc alatt leesett csapadék

45
© talajhdmérséklet 5cm-en, °C

talajhémérséklet 10 cm-en,°C
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11. abra: A talajhomeérséklet napi menete Vasadon
2015. julius 23-dn

legnagyobb jégesd gyakorisag intervallumaval. Osszesen
39,8 mm-t tett ki a Iehullott jégesd. Az allomas
sziirkésbarna homoktalajra keriilt, ami a vizet jol vezeti. Az
allomas a /0. dbran lathaté. A 11. abran lathato, hogy 15
orakor befelhdsodott, s a levegd homérséklete 37 fokrol
mintegy 10 fokot csokkent a csapadékhullas kezdetéig. 5
cm mélységben a talaj 44 °C-ra melegedett, majd a jégesd
elott egy oraval megkezdte a csokkenést. 20 perc alatt 20

91
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6. abra: Kiilonbozo tipusu kozetek és talajok vizvezeto-
képessege (Pongracz és Bartholy, 2013)

40 "
® talajhémérséklet 20cm-en,°C

35 talajhdmérséklet 50cm-en,°C

30

25 g

10

T 0200 0400 0600 0800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

8. abra: A talajhomérséklet alakulasa 20 és 50 cm

meélységben Ricsén 2016. augusztus 15-én
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10. abra: A levegé homérsékletének napi menete Vasadon
2015. julius 23-an

45 P
© talajhdmérsékiet 20cm-en,°C
talajhdmérséklet 50cm-en,°C
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12. abra: A talajhomeérséklet napi menete Vasadon
2015. julius 23-an

fokot csokkent, vagyis a megolvadt jégnek igen erds a hiitd
hatasa. 10 cm mélyen hasonl6 a talajhomérséklet lefutasa,
csak a mértéke kisebb, 12 fokos a hulés, 37-r61 25 °C-ra
(12. abra). A 13. abra mutatja, hogy 20 cm mélyen mar
csak néhany fokot hiilt a talaj tobb ora alatt, 50 cm mély-
ségben pedig minimalisan emelkedett a talajhomérséklet,
aminek az lehet a magyarazata, hogy a leszivargo, kezdet-
ben 0 fok koriili viz felmelegedett, mire elérte ezt a réteget.
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13. abra: 10. abra: A vasadi OVF-OMSZ kozos tizemeltetésii
automata dllomds 2014. aprilis 9-én
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15. abra: A levegb homérsékletének napi menete Poganyban
2015. junius 9-én
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17. abra: A talajhomérséklet napi menete Poganyban
2015. junius 9-én

2015. junius 9-én kora délutan jelentds lehiiléssel és jégeso-
vel jar6 zivatar érte el a Pécs melletti poganyi allomasunkat.
A masnapi Napijelentés igy tudositott: ,,Kedden a napsiités
mellett egyre tobb gomolyfelhd képzddott. Déleldtt csak
néhol, délutan mar tobb helyen alakult ki zapor, zivatar,
helyenként heves zivatar is el6fordult jégesovel, felhdsza-
kadassal, viharos széllel. A homérséklet csucsértéke 26 és
32 fok kozott valtozott. A ma reggelig lehullott csapadék
mennyisége hevesebb zivatarokban a 40 mm-t is meghalad-
ta; Pécs Poganyrol 55 mm-t, Székesfehérvarrol 66 mm-t
jelentettek.” A 2 m magassagban mért léghémérséklet egy
ora alatt mintegy 11 fokkal, a talajkdzeli (5 cm) levegd
hémérséklete kb. 23 fokkal csokkent (15. és 16. abra). Az 5
cm mélységii talajhdmérséklet-érzékeld a csapadék hullasa-
tol mintegy félora mulva 20 fokkal alacsonyabb értéket
mutatott, mig 10 cm mélységben sziik 18 fokkal csokkent a
talajhdmérséklet, de ehhez két ora idotartam kellett (77.
dbra). Az olvadt hideg viz hatasa rendkiviil gyorsan hatolt
tovabb lefelé, ugyanis 20 és 50 cm mélységekben a mintegy

0 0200 0400 0600 0800 1000 1200 1400 1600
ra

14. abra: Jégesé Poganyban 2015. junius 9-én,
legintenzivebb 10 perc 23.3 mm, osszes csapadék 48.9 mm;
egy oszlop: 10 perc alatt leesett csapadék
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16. abra: A felszinkézeli levegé hémérsékletének
napi menete Poganyban 2015. junius 9-én
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18. abra: A talajhémérséklet napi menete Poganyban
2015. junius 9-én

6 fokos talajhdmérséklet csokkenés alig tobb mint félora

alatt bekovetkezett (18. abra). A leirt harom jégesé alapjan

megallapithatd, hogy a felszinen okozott pusztitas mellett

igen rovid id6 alatt a talajhémérsékletben is latvanyos csok-

kenést hoznak mintegy 50 cm mélységig a csapadék meny-

nyiségének ¢€s a talaj szerkezetének, telitettségének fiiggveé-

nyében.

Irodalom

Anda, A., Decsi, E. K. és Vercz, B., 2001: A jéges6 és a
felszinhé. Légkor 46(2), 6-11.

Pletser, J., 1960a: A szaraz és nedves talaj homérséklete. Ido-
jaras 64, 48.

Pletser, J., 1960b: Ontozott talaj hémérséklete. Iddjdrdas 64,
113-114.

Pongracz, R. és Bartholy, J. (szerk.), 2013: Alkalmazott és va-
rosklimatologia. E6tvés Lorand Tudomdnyegyetem. Budapest

Szasz, G., 1988: Agrometeorologia. MezOgazdasagi Kiado,
Budapest, 136—137.

Varadi, F., 1991: Budapest jégesoi 1951-1991 kozott. Légkor
36(3-4), 15-18.



LEGKOR 61. évfolyam (2017)

93

METEOROLOGIAI JELENSEGEK MADACH KORABAN

METEOROLOGICAL PHENOMENA IN MADACH’ AGE

Andor Csaba
1072 Budapest, Nyar utca 8., teofilia50@gmail.com

Osszefoglalas. Az iras Madach Imre néhany, az id6jarasi eseményekhez kapcsol6dé feljegyzéseit gyfiijti ossze.

Abstract. The paper collects some notes from /mre Madach’s writings about weather phenomena showing a different

Madach ifjasaga a reformkorra esett, 1837-t61 1840-ig
Pesten tanult az egyetemen. Az iddjarasi eseményekrol
sajnos nem szamolt be édesanyjanak irt leveleiben, egyes
esetekben mégis kovetkeztetni lehet azok tartalmabol a
levegd homérsékletére. 1837. december 17-én irta: ,,A
hidat 14-ben kivették, bar még jég nem megy.” Vagyis a
Pestet és Budat 6sszekoto hajohidat ezek szerint ebben az
évben december 14-én kellett szétszedni. 1838. december
vége felé pedig ezt olvassuk az egyik levelében: ,Két
pulyka az uton megfagyott.” Pesten ugyanis Madach és
két occse részére egy kisebb haztartast tartott fenn édes-
anyjuk, Majthényi Anna: egy szolgaloval, egy nevel6vel
és egy szakacsnovel. Az élelmiszert rendszeresen szekér
vitte nekik Alsésztregovarol. De nem egyenesen Pestre,
hiszen ekkora tavolsagot (kb. 120 km) legfeljebb valtott
lovakkal lehetett volna egy nap alatt megtenni. Az utaza-
sok alkalmaval minden esetben Csesztvén toltottek egy
¢éjszakat. Ezek szerint a pulykaknak tal hosszu volt a
Csesztvétol Pestig tartd Gt. Ugyancsak 1838. december
végén irta: ,,Mar a hidat kivették, és sok jég megy a Du-
nan.” Arrol viszont semmit sem tudunk, hogy 1838. mar-
cius 15-én, a pesti arviz idején mi tortént Madach Imré-
vel. Az biztos, hogy Pesten tartézkodott, marcius 31-én
ugyanis egy Alsosztregovarol keltezett levelében azt irta,
hogy el6z6 napon érkezett haza. Nem lehetett tehat két
héttel korabban otthon. (Csak tavasszal és nyaron volt
szlinet az egyetemeken, a tavaszi sziinet idGszakaba pe-
dig mindig beleesett hiisvét is. 1838-ban aprilis 15-én
volt husvét vasarnapja.) Az informaciohianynak van egy
kézenfekv6é oka: nem volt kinek irnia, mert ekkori két
levelezOpartnere: édesanyja és baratja, Lonyay Menyhért
(aki az évfolyamtarsa volt) szintén Pesten tartozkodott.

A Madach fitknak (és a személyzetnek) édesanyjuk a
mai Kalvin téren (akkor Széna térnek nevezték) bérelt
lakast, az pedig egy korabeli litografian jol lathato, hogy
a reformatus templom és az attol balra allé6 Gn. oroszla-
nos haz (Némethy, 1938) vizben allt (ez a két épiilet a
mai napig megmaradt a tér egykori hazaibdl, a tobbit
lebontottak azodta, igy azt az épiiletet is, ahol a Madach
fivérek laktak). A csalad tehat kozvetlen tapasztalatokat
szerezhetett marcius 15-én az arvizrol.

Ebben az idészakban a miiveltség még elképzelhetetlen
volt természettudomanyos miiveltség nélkiil, igy az ér-
telmiség széles korében valtak ismertté az arvizzel kap-
csolatos mérési adatok és magyarazatok. Madach egye-
temi évei alatt el6fizetett az Athenaeum c. hetente két-
szer megjelend lapra, amelynek szerkesztéi (Toldy Fe-
renc, Vorosmarty és Bajza) irodalommal foglalkoztak
ugyan, am a lapban hasonld terjedelemben voltak tudo-

manyos és szépmiivészeti targyu irasok, az eldbbin beliil
pedig a természettudomanyos cikkek talstlyat lehetett
megfigyelni. Az arvizzel kapcsolatos legfontosabb tudni-
valokat is ebbdl a lapbol ismerhette meg az ifju kolto.
1838 nyaran Vasarhelyi Pal irt tobb részbdl allo tanul-
manyt a lapban 4 budapesti allohid’ targydban cimmel.
(Nem eliras, nem hivatalosan mar ekkor hasznaltak a
Budapest elnevezést!) A lap julius 5-1 szamaban éppen
egy olyan folytatasat olvashatta a cikksorozatnak Ma-
dach, amely nem a tervezett allohidrol, hanem teljes egé-
szé€ben a marcius 15-1 arvizrol szolt (Vasdrhelyi, 1838).
Vasarhelyi egy érdekes empirikus megfigyeléssel kezdte
az irasat: a Dunan a jég beallasakor mért vizszint mindig
alacsonyabb volt, mint a tél végi jégzajlas megindulasa-
kor mért vizszint. Ennek illusztralasara az 1818-t61 1836-
ig tart6 id6szak pesti adatainak tablazatat kozolte. Mint
emlékezetes, a visszaduzzasztott viz volt a marcius 15-i
arviz f6 oka, amit a Csepel-szigetnél feltorlodott jég idé-
zett el6. A veszélynek egyébként voltak eldjelei, hiszen
mar januar 6-an volt egy kisebb aradas, 6,5 méteres viz-
szinttel, ami a téli iddszakban nagyon magas vizallasnak
szamitott. A cikk egyik érdekessége, hogy bizonyos isko-
lazottsagot feltételezett az olvasordl, hiszen egy olyan
képlet is volt benne, amelyben négyzetgydkjel szerepelt.
A kovetkez6 év nyaran is érdekes jelenségnek lehetett
volna tanija Madach, ha sziikebb sziilbhazajaban, Nog-
radban tartdozkodik. 1839. junius 30-an ugyanis ,,Balas-
sagyarmathoz kozel nagy ho esett” (Réthly, 1998a). Ek-
kor azonban Pesten volt, és feltehetéen a vizsgakra ké-
szilt; csak egy honappal késébb utazott haza.

Egy késobbi és joval ritkabb természeti jelenséget azon-
ban esetleg 6 maga is lathatott. 1851. december 18-an
,Holdszivarvanyt lattak Balassagyarmaton” (Réthly,
1998b). Ekkoriban Csesztvén tartozkodott, de elég gyak-
ran bejart a néhany kilométerre fekvé Balassagyarmatra.
Az eseményt €letrajzi regényének irdja, Harsanyi Zsolt
tobb helyen is megemlitette kiilonbdz0 irasaiban, de elté-
r6 idépontokkal; a forras nyilvan a Pesti Naplo lehetett,
hiszen Réthly Antal is arra hivatkozott.

Madach koraban az id6jarast a stratégiailag fontos teriile-
teken, igy pl. a kozlekedésnél és hirk6zlésnél figyelembe
kellett venni. Latszolag érthetetlen, hogy a korabeli posta
Nograd megyeszékhelyérol, Balassagyarmatrol miért
Rétsagon keresztiil vitte a leveleket a szomszédos Hont
megyeszékhelyére, Ipolysagra? Hiszen ez hatalmas kerii-
16 at! Nem volt a két Ipoly menti varos kdzott kdzvetlen
ut? Nyilvan volt, de nem mindig lehetett hasznalni. Az
elmult években is volt ra példa, hogy az Ipoly helyenként
elontétte a part menti utakat, és egy idére akadalyozta a
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kozuati kozlekedést. El lehet képzelni, hogy Madach ko-
raban milyenek lehettek aradasok idején az utviszonyok.
A postanak azonban aradasok idején is mitkodnie kellett,
ez a magyarazata a keriiléutnak. Az Ipolyt persze nem
lehetett minden esetben megkeriilni, a postai kiildemé-
nyeknek valamiképpen el kellett jutniuk a tlso partra is.
Egyetlen pontja volt a folyonak, ahol ezt aradasok idején
is biztositani lehetett: a Nogradszakal melletti Rards-
puszta. Itt volt ugyanis az Ipoly egyetlen kéhidja. Ennek
megfeleléen Nogradszakalban is volt egy postadllomas,
ez volt az Alsosztregovahoz legkdzelebbi, Madach is
ezen a postaallomason keresztiil kiildte, ill. kapta a leve-
leket. (Ez a korabeli cimzésekbdl dertil ki, amelyeken az
utvonalat mindig fel kellett tlintetni. Egy Pestrdl kiildott
levél cimzése igy nézett ki: Vac — Rétsag — Balassa-
gyarmat — Nogradszakal — Alsosztregova. Erre tobbek
kozott a teljesen azonos nevil telepiilések miatt is sziik-
ség volt: pl. tobb mint 20 Szentmarton nevii kdzség volt
akkoriban. Csak a XIX. szazad végén kezdték egyértel-
misiteni a helyneveket. De pl. az utols6 hivatalos ma-
gyar helynévtar szerint 1913-ban még mindig két Brasso
volt: egy nagyvaros a Székelyfoldon és egy apro falu
Hunyad varmegyében. Az idésebbek még emlékezhetnek
ra: valaha a csehszlovak térképeken Praha I-gyel jeldlték
az orszag fovarosat, Pragat, és Praha I1-vel Gacspragat.)
Az idGjarasnak és az utviszonyoknak a kapcsolata azon-
ban egy ponton jelentOsen eltért a napjainkban megszo-
kottol. Madach unokadccse, Balogh Karoly irta, vissza-
emlékezve az Alsosztregovan toltott gyermek- és ifjuko-
rara: ,,A telek hidegek voltak, mintha altalaban hidegeb-
bek voltak volna abban az idében. De kiilondsen hidegek
voltak azok a sztregovai volgyben. Eszak felél nyitott
kapujan csak gy aradt be a totsag hegyeinek fagyos
lehelete. Nem voltak most bukkandk, zokkendk, katyuk,
gidrek-godrok a volgyi utak egész vonalan. Eligazitott
mindent, s betakart tiszta fehér, vastag, puha palastjaval a
legjobb utmester —a ho” (Balogh, 1996).

A fagy dnmagaban kevés volt a kedvezd utviszonyokhoz.
Igaz, hogy nem akadtak el a szekerek és hintok a katyuk-
ban (amire tavasztol 6szig mindig lehetett szamitani), de
a fagyott foldon docogd jarmivon legalabb olyan ké-
nyelmetlen volt az utazas, mintha napjainkban egy uton
folyamatosan helyeznék el a fekvorendéroket. Am ha a
fagy kell6 mennyiségii hoval parosult, akkor egyszeriben
idealissa valtak az Gtviszonyok (helyenként nem is kellett
az uttal torédni, sik vidéken akéar ,toronyirant” is elin-
dulhatott a jarmii). Persze, ilyenkor az erre a célra sokkal
alkalmasabb szannal tortént a kozlekedés.

Amikor 1862 januarjadban Madach megkapta Az ember
tragédiaja 20 tiszteletpéldanyat, amelyeket Arany Janos
postan kiildott el neki, éppen idealis volt az id6jaras az
utazashoz: kemény tél volt, nagy hoval Alsosztregovan.
Az ismerdsoknek szanon vitte el a koltd a miivét.

Ez a példa azért is érdekes, mert kideriil beléle, hogy van
valami, ami az elmult 150 évben gyorsabb iitemben val-
tozott, mint az id6jaras, ez pedig a tarsadalomnak az
id6jarashoz vald viszonya. Mostandban tavasztol 6szig
konnyebb a kozlekedés, hiszen a magasitott aszfalt utak-

rol lefolyik az eséviz; ugyanakkor az ilyen utak kivalo
hofogok is, igy aztan nem csoda, hogy szeles idében tobb
méteres hotorlaszok alakulnak ki, kiilondsen ott, ahol a
magas ¢és nagy kozegellenallasu kamionok kedvezdtlen
aerodinamikai tulajdonsagukkal (amely a mozgasukra
merdleges iranyban még rosszabb) tovabb novelik a ho-
akadalyokat.

Madach életében volt egy Magyarorszagon ritkan lathatd
jelenség: az északi fény. Ezt egy azOta sem tapasztalt
er6sségll napkitorés idézte eld 1859. szeptember 1-jén.
Tudjuk, hogy az Egyesiilt Allamokban, de mas orsza-
gokban is megfigyelték a sarki fényt, éspedig olyan he-
lyeken is, amelyek Magyarorszagnal is délibb fekvésiiek.
(Ez volt az elsd eset, amikor a napkitdrésnek a tarsadalmi
hatasat is észlelni lehetett: a tavirok jelentOs része ugyan-
is tonkrement: a tavvezetékekben indukalt aram sok he-
lyen tonkretette a jelfogdkat.) Csak sajnalhatjuk, hogy
err6l Réthly Antalnal csak egy debreceni megfigyelés
alapjan értesiilhetiink (Réthly, 1998c¢); tigy latszik, a ko-
rabeli sajtd nem foglalkozott az esettel, hiszen ha Debre-
cenben megfigyelték, akkor nehéz elképzelni, hogy sehol
masutt nem észlelték a Karpat-medencében. Inkabb arra
kell gondolnunk, hogy a jelenséget az a nem tul nagy
szami megfigyel sem ismerte fel, aki mar hallott rdla,
ezért aztan senki sem tulajdonitott kiilonosebb jelentdsé-
get a szokatlan fényjelenségnek. Ami Madachot illeti, 6 a
természettudomanyos targya feljegyzéseiben a sarki
fényre is tett egy utalast: ,,Nordlicht — f6ldmagnetizmus”
(Halasz, 1942). Valamit tehat tudott az aurora borealis-
rol; az utalasbol arra kdvetkeztethetiink, hogy feltehetéen
egy német nyelvii konyvben vagy folyoiratban olvasott
rola és a foldmagnességgel vald kapcsolatarol. Egyalta-
lan nem biztos azonban, hogyha esetleg latta, akkor azzal
is tisztaban volt, hogy mit 1at; az eldzetes ismeretek oly-
kor nem el@segitik, hanem gatoljak a felismerést, az azo-
nositast. Talan nem hitt volna a szemének, és arra gon-
dolt volna, hogy képtelenség az északi szélességnek ezen
a fokan sarki fényt latni, s mivel annak szine a debreceni
észlelés szerint ,,veres” volt, inkabb egy tavoli tlizvész
altal eléidézett 1égkori jelenségre gyanakodott volna.
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A LEVEGO, AZ ELTETO ,,SEMMI” - KONYVISMERTETES
THE AIR, THE VITAL "NOTHING’ — BOOK REVIEW

Haszpra Laszlo
Orszagos Meteorologiai Szolgélat, Marczell Gyorgy Féobszervatoérium, 1675 Budapest, Pf. 39., haszpra.l@met.hu

Nem vall kiilondsebb jolneveltségre, ha valakit levego-
nek néziink, azaz semmibe vesziink. De a semmi a leve-
g6 szinonimaja lenne? Mészaros Erné akadémikus 1j
konyve erre a kérdésre tulajdonképpen mar a cimében
valaszt ad: ,,Az éltetd semmi: a levegd — Légkortudomany
mindenkinek”. Levego nélkiil néhany percnél tobbet nem
¢éliink tul, de a légaramléasok nélkiil eleink vitorlas hajo-
ikkal nem fedezhették volna fel a tavoli kontinenseket ¢s
nem Orolhettek volna gabonat sem szélmalmokkal. Azt
mar az oOkori gorogok is
felismerték, hogy a levegd
nem semmi, hanem anyag.
Empedoklész a Kr. e. 5.
szazadban kisérletileg bi-
zonyitotta a levegd anyagi
természetét és a levegdt a
thz, a viz, illetve a fold
mellett a vilagot felépitd
negyedik Oselemnek tekin-
tette. A kor tudasa és lehe-
toségei mellett ez rendkiviil
eléremutato felismerés
volt. Azt viszont akar fur-

Mészdaros Erno

Az élteté semmi:
a levegé

Légkdrtudomany mindenkinek

tasztrofakat idézhetnek eld. Napjaink globalis éghajlatval-
tozasa nemcsak kozvetleniil a sériilékeny orszadgokban,
hanem vilagszerte politikai kriziseket valthat ki. Az alta-
lanos érintettség miatt nemcsak a szakemberek, hanem a
laikusok sokasaga is érdeklodik a légkdrre vonatkozo
ismeretek irant. Mészaros Erné most megjelent konyve
kozérthetden vezet be a l1égkori jelenségek, az id6jarasi
és éghajlati folyamatok vilagaba. A mindossze 100 olda-
las konyvben a szerz6 melldzi a matematikai €s kémiai
formulakat, levezetéseket.
Egyszerti, de szabatos nyel-
vezetével igyekszik élveze-
tes és hasznos olvasmanyt
nyUjtani azoknak is, akik
csak minimalis természettu-
domanyi ismeretekkel ren-
delkeznek. Ezt tikrozi a
konyv alcime is: Légkortu-
domany mindenkinek. Fel-
épitésében ¢és stilusdban a
konyv egy tarsasagi beszél-
getésre emlékeztet, melynek
soran a hozz&értdé a laikus

csallhatjuk is, hogy bd
kétezer évig nem is mertilt
fel ) gondolat a levegd
mibenlétét illetden. Valto-
zast csak a 18. szazad ho-
zott, az analitikai kémia
hajnala, amikor egyre tobb
gaznemil anyagot sikeriilt
kimutatni a levegGben.
Arrdl azonban egészen az

1800-as évek elejéig vita
folyt, hogy maga a levego,
ha nem is Oselem, de egy
konkrét vegyiilet-e vagy
pedig gazkeverék?

Ma mar tudjuk, hogy a leve-
g6 gazkeverék, benne mik-
roszkopikus méretii részecskékkel, melyet a Napbol érkezd
energia mozgat a fizika torvényeinek megfeleléen. Ossze-
tett kémiai és fizikai folyamatok vezetnek a felhdk képzo-
déséhez és a csapadék keletkezéséhez. Tudjuk, hogy a Fold
éghajlatara befolyassal van a légkor osszetétele, a kontinen-
sek elhelyezkedése. A 1égkor szoros fizikai és kémiai kap-
csolatban all a bioszféraval és az oceanokkal, de szamos
jelenségre még ma is keressilk a magyarazatot. A levego,
konkrétabban a benne lejatszodo folyamatok, az iddjaras, a
levegd mindsége kozvetleniil érinti mindennapi életiinket.
Kedvezbtlen esetben gazdasagi karokkal, egészségiigyi
kockazatokkal kell szembenézniink, szélsdséges esetben
pedig a légkori folyamatok emberéleteket is koveteld ka-

Pannon Egyetemi Kiadé

érdeklodokben a 1égkdrrel,
az iddjarassal, az éghajlattal
kapcsolatban leggyakrabban
felmeriil6  kérdésekre ad
kozérthetd valaszokat. A
fejezetcimek, és tobb helyen
az alfejezetek cimei is, kér-
dések: Miért kiilonleges a
leveg6? Mik azok a nyom-
anyagok? Miért kell 6zon a
levegébe? Miért f1j a sz€l?
Mi az a titokzatos turbulen-
cia? Hogyan keletkeznek a
hurrikdnok? Miért esik az
es6? Desztillalt viz a csapa-
dék? Mi az iddjaras? Hogy
lehet elére jelezni? Mik
azok a frontok? Valtozik-e az éghajlat? Hogyan keletkez-
nek a jégkorszakok? — hogy csak néhanyat emeljiink ki a
konyvben érintett kérdések koziil. Mészaros Erno akadémi-
kus tobb mint 6tvenéves kutatoi és oktatoi tapasztalattal ad
kénnyen megérthetd valaszokat. Az olvasot a kdnyv végén
név- és targymutato is segiti.

Me¢szaros Emé ,,4Az élteté semmi: a levegd — Légkortu-
domany mindenkinek” cimii tudomanyos ismeretterjeszto
munkdja a Nemzeti Kulturalis Alap tamogatasaval a
Pannon Egyetemi Kiadé gondozédsaban jelent meg. A
konyv ingyenes, €s igy komyvesbolti forgalomba nem
keriil. Korlatozott szamban az OMSZ Koényvtardaban
(konyvtar@met.hu) igényelheto.
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VELEMENY ,,JANKO FERENC: EGHAJLAT, TUDOMANY, TORTENETEK?”
CiMU KONYVEROL
REVIEW ABOUT FERENC JANKO’S BOOK ENTITLED
‘CLIMATE — SCIENCE — HISTORIES"’
Horanyi Andras
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, Andras. Horanyi@ecmwf.int

Osszefoglalas. ,,Janké Ferenc Eghajlat, tudomany, torténetek” cimii kotete nyolc klimakutatéssal foglalkozo szakembert
szblaltat meg. A kutatok életutjan keresztiil megismerkedhetiink a jelenkori klimavaltozasi kutatasok széles spektrumaval
¢és betekintést nyerhetiink arr6l, hogy a magyar szakemberek hogyan latjak szerepiiket a nemzetkozileg koordinalt kutato-
munkéaban, illetve hogyan itélik meg munkajuk hazai fogadtatasat. Személyes torténetek, anekdotak szinesitik a hazai kli-

ma-tudomanytorténeti attekintéssel zaruld kotetet.

Abstract. The book entitled ‘Climate — Science — Histories: Conversations about Climate Change’ edited by Ferenc Janko
introduces the near past and present climate change related research activities in Hungary through interviews with eight
leading scientists working on wide range of climate change research subjects. The volume provides an interesting and of-
ten personal insight how climate research had been evolved in Hungary and how Hungarian scientists judge their role in
the international and national context. The book is completed by a historical overview of the evolution of the Hungarian
climate research activities putting all this into a historical perspective.

Nagy o6rommel tettem eleget Janko Ferenc felkérésének,
hogy olvassam el és véleményezzem az ,,Eghajlat tudo-
many, torténetek” cimi kiadvanyt. A konyv témaja kiilo-
nosen kozel all a szivemhez, minekutan kb. 10 éven at
foglalkoztam éghajlatkutatassal Magyarorszagon a 2000-
es években beinduld regionalis klimamodellezési tevé-
kenységek, illetve az éghajlatvaltozas hatasaival Ossze-
fliggd munkak kapcsan. Az érdeklédésemet tovabb fo-
kozta az a tény, hogy ugyan a szerkeszt6t nem, de az
interjalanyok tobbségét, illetve szakmai munkajukat
személyesen is jol ismerem és igy kivancsian vartam,
hogy mik azok a részletek, amikkel meg tudnak lepni a
beszélgetések soran és milyen perspektivaba helyezik
klimakutatasi tevékenységeiket. Ilyen elézmények utan
tehat nagy érdekl6déssel olvastam el a konyvet és 6rom-
mel osztom meg a véleményemet a Légkor olvasoival.

A Janké Ferenc szerkesztésében megjelent kiadvany
betekintést nyujt a magyar éghajlatkutatdas multjaba és
jelenébe, szamot adva a jovében varhato éghajlatvaltozas
részleteirdl is. A szerz6 megszolaltat nyolc klimaval
foglalkozé szakembert, akik bemutatjdk az éghajlattal
kapcsolatos kutatdsaik szakmai és sokszor személyes
hatterét és legfoképpen azt vazoljak, hogy hogyan latjak
eredményeik hazai alkalmazhatosagat és fogadtatasat. A
kotetbe bekertild és kimarad6 kutatok személye mindig is
vitak targyat képezi, képezheti, raadasul a szerkesztd
nem ad vilagos szempontokat a kivalasztas mikéntjére.
Szamomra nem igazan okoz ez gondot, mert kiegyensu-
lyozottnak taladlom a szereplék megvalasztasat, ugyanak-
kor biztos vagyok abban, hogy lesznek olyan szakembe-
rek, akik esetleg reklamalni fognak azért, hogy 6k miért
nem lettek megszolaltatva. A konyvet keretbe zarja Jan-
ko Ferenc bevezetdje és tudomanytdrténeti attekintése. A
kotet eldszavat Vida Gabor jegyzi.

Elérebocsatom, hogy a kotet alapvetden bevaltotta a
hozzaftizott reményeimet, mert a konyv elolvasasaval
rovid, de érdekes tudomanytorténeti idoutazason vehe-
tink részt a tavolabbi és a kozelebbi mult éghajlat-
kutatasi tevékenységei kapcsan. Raadasul véleményem
szerint személyes életutakon keresztiil mindig is izgal-
masabb egy folyamat megismerése, mert olyan részle-
tekkel is gazdagodhatunk, melyeket egy szaraz leird

konyvbél aligha szerezhetiink meg. Ugy gondolom, hogy
a szerkesztd/kérdezo is megfeleld iranyba tereli a szak-
emberek gondolatait. Raadasul a kotet egyértelmiien
talmutat a meginterjivolt szakemberek munkéjanak be-
mutatasan, hiszen a beszélgetéseken keresztiil képet ka-
punk a magyar kutatas és ezen beliil az éghajlat kutatasa-
nak altalanos allapotarol és tarsadalmi helyzetérdl is.

A kotet elsé blokkja (,,Vissza- és eldretekintés” cimmel)
két ,,nagy oreg”, Czelnai Rudolf €s Probald Ferenc inter-
jujat tartalmazza. Czelnai Rudolf minden bizonnyal a
legnagyobb szakmapolitikai karriert befutott magyar
meteorologus, aki nemcsak az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat (OMSZ) elndke volt 7 éven keresztiil, hanem
azutan a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) f6titkar-
keresztiil Czelnai szdmos uton-modon talalkozott a kli-
mavaltozas ligyével és szamos érdekes élményt Oriz arr6l
az idészakrol, amit szivesen meg is oszt az olvasokkal.
Probald Ferenc foldrajztudos, akinek a varosklimatologi-
ai kutatdsai kozismertek. Emellett évtizedekig oktatta a
meteorologus hallgatokat is. A két beszélgetés sok-sok
személyes élménnyel gazdagitja a torténelmi képet.

A kotet kdvetkezo blokkjaban (cime: ,,A valtozas termé-
szete”) a jelen hazai klimatologiai kutatasainak promi-
nens képviseldivel talalkozhatunk. A ,,szakmatdrténeti”
aranyok is tiikr6z0dnek abban, hogy két statisztikus kli-
matologust (klimatografust) es egy klimamodellezd
szakembert ismerhetiink meg a két legismertebb hazai
klimakutaté miihely, az Orszagos Meteorologiai Szolga-
lat és az ELTE Meteorologiai Tanszék képviseletében.
Bartholy Judit péalyajat az OMSZ-ban kezdte el, majd
onnan ment at az ELTE Meteorologiai Tanszékére a 90-
kapcsolodik a klimavaltozas kérdéséhez, illetve a hallga-
toin keresztiil be tudott kapcsolodni a szakmai munkaba
is. Lehetdsége volt arra is, hogy betekintést nyerjen az
IPCC testiiletének munkajaba és errdl is megtudhatunk
néhany érdekes részletet. Lakatos Monika szintén statisz-
tikus klimatologiaval foglalkozik, s ezen belill is az ég-
hajlati széls6ségek statisztikai elemzésével. A szélsdsé-
gek elemzése a klimakutatas kiilondsen izgalmas tertile-
te, tekintettel arra a tényre, hogy mara mar szinte min-
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denki parhuzamot von az éghajlatvaltozas és a szélsdsé-
gek szdmanak novekedése kozott. Erre sajatos példa a
még ma is hivatkozasi alapnak tekintett és a kdnyvben is
roviden megemlitett VAHAVA projektben hangoztatott
kitétel, miszerint nem az az érdekes, hogy milyen iranyu
sz€lsOségekkel talalkozunk, hanem az, hogy a szélsOsé-
gek szama ,halmozodik™ fiiggetleniil azok ,.el6jelétol”.
(Példaul ez alapjan, ha a kdvetkezd években, évtizedek-
ben folyamatosan az atlagosnal hidegebb teleink lenné-
nek, akkor az is a globalis felmelegedés csalhatatlan jele
lenne... talan nem kell kommentar ezen allitas interpre-
tatdo generacio tagja, aki klimamodellezéssel foglalkozik
az erre egyediil szakosodott hazai intézményben, az
OMSZ-ban. Uzenetének
lényege, hogy az éghajlat
objektiv eszkozokkel mo-
dellezhet6 és igy kidol-
gozhatd egy teljesen ob-
jektiv ,,algoritmus”, amely
nélkiilozhetetlen  alapot
nyujt az éghajlatvaltozas-
hoz val6 sikeres adaptaci-
6hoz. Ebben fontos sze-
rephez kell jutnia a bi-
zonytalansagok szamsze-
rsitésének és figyelem-
bevételének is.

A ,Természet és ember”
blokkban Jolankai Mar-
tont, Matyas Csabat ¢és
Kerekes Sandort ismerhet-
jiik meg. Ok mar elsésor-
ban az éghajlatvaltozas
hatasaival, illetve Kerekes
Sandor esetében a fenn-
tarthatosag kérdésével
foglalkoznak. A beszélge-
tések jol illusztraljak az
éghajlatvaltozas kutatasa-
nak  inter-diszciplinaris
jellegét ¢és azt, hogy a
kutatasokba milyen sokré-
ti moédon és szertedgazd
szaktudassal lehet bekap-
csolddni.  Természetesen
ezzel ovatosan kell banni, mert az elmult évtizedekben az
éghajlatvaltozas hivoszavaval rengeteg sarlatan is csatla-
kozott a témahoz, akiket nem a szakmai elhivatottsag
vezérelt, hanem megélhetési lehetdséget lattak ebben az
egyre népszeriibbé vald témaban.

A Janko Ferenc tollabol szarmazé tudomanytorténeti atte-
kintés ugyan meglehet6sen tavolrol és szarazon (mar-mar
unalmasan) indul, de azutan nagyon érdekesen mutatja be a
korabeli szakmai vitakat. Kiilonosen érdekes és kiemelendd
a szakemberek/tudosok kiallasa a szakma mellett gyakran
még a hivatalos politikai iranyvonal ellenében is (pedig
akkor még nem ,,babra ment a jaték™). Ez utobbit jo lenne
napjainkban is szem el6tt tartani, azaz nem a mindenkori
hatalomnak valo feltétlen megfelelést, hanem a teljes

Janko6 Ferenc

EGHAJLAT
TUDOMANY
TORTENETEK

éghajiot

szakmai alazatot kitlizni egy szakmat képviseld intéz-
mény zaszlajara. Ennél a fejezetnél sajnalatosnak tartom,
hogy nem kertilt sor a legutobbi 20—30 év bemutatasara,
esetleg megemlitve a hazai klimaszkeptikusok tevékeny-
ségét is. Ez nagyban szinesitette volna a témat, raadasul
szerintem a konyv igy még tobb olvasot allitott volna
maga mellé, akik személyes tapasztalataikon keresztiil
tudtak volna kapcsolodni a konyvben leirtakhoz.

Végiil, de nem utolsésorban még néhany egyéb, altalanos
észrevételt is szeretnék flizni a kotethez. Ugy érzem,
hogy nagyon iidvozito lett volna, ha a kdtet szakmai lek-
toralasra keriil, mert igy elkeriilhetéek lettek volna a
néha megmosolyogtatd szakmai hibdk. E mellett szamos
formai, szerkeszt6i hiba is talalhatdé a konyvben, amit
nagyon j6 lett volna elke-
riilni a konnyebb olvasha-
tosag és  élvezhetOség
kedvéért. Talan egy Fiig-
gelék szerepeltetését is
meg lehetett volna fontol-
ni, a szamos emlitésre
keriil6, de nem megma-
gyarazott idegen szo kifej-
tésére.

Sajnos nem mehetek el
sz6 nélkil amellett sem,
hogy a kotetet végigkiséri
a ,szokasos” magyaros
cim- es rangkdrsag ¢és
egyes kutatok mar-mar
izléstelen szerénytelensé-
ge. Szerintem ez részben a
szerkesztd hibdja is, aki a
kérdések megfogalmaza-
sanal is teret ad efféle
anomaliaknak. Ugy ér-
zem, hogy teljesen feles-
leges a szakemberek ci-
tonos és visszatérd emle-
getése. Véleményem sze-
rint az 1is visszatetszo,
hogy tobb megszodlaltatott
visszaél azzal a lehetd-
séggel, hogy az egyszeri
olvas6 nem tudja megitél-
ni, hogy valojaban mit is ért el a megszolalo, akik pedig
probaljak szerepiiket egyértelmiien eltilozni egyik-masik
vonatkozasban. Az én véleményem az, hogy a szeré-
nyebb képet mutatd, visszafogottabb nyilatkozatok job-
ban eljutottak volna az olvasokdzonséghez és raadasul
emberibb képet mutatott volna a kutatokrol (hangsulyo-
zom, hogy itt nem minden megszodlaltatottrol van szo,
azaz, ,,akinek nem inge, ne vegye magara”).

Zarszoként szeretném hangsulyozni, hogy kritikai észre-
vételeim ellenére a kdnyvet személy szerint nagyon ér-
dekesnek és izgalmasnak talaltam és elolvasasat melegen
ajanlom nemcsak az éghajlattal foglalkoz6 szakemberek,
de a teljes meteorologus tarsadalom és az éghajlatvalto-
zas irant érdekl6do Gsszes kolléga szamara is.
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2017 TAVASZANAK IDOJARASA
WEATHER OF SPRING 2017

Hoffmann Lilla
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, H-1525 Budapest, Pf. 38., hoffmann.l@met.hu

2017 tavasza dsszességében az atlagosnal 1,1 °C-kal volt melegebb. A normalnal magasabb hdmérsékletii volt a majus és a marcius, ez utobbi a
masodik legmelegebbnek adodott 1901. januar 1-je 6ta. Az aprilis a sokévi atlagnal valamivel hiivosebb volt. A csapadékviszonyokat tekintve
az aprilis csapadékosabb volt a szokasosnal, mig a majus, de leginkabb a marcius meglehetésen szaraznak adodott. Orszagos atlagban a tavasz
kozéphomeérséklete 11,9 °C volt. Az orszag egész teriiletét pozitiv homérsékleti anomalia jellemezte. Az orszag déli tertiletei bizonyultak a leg-
melegebbnek, a hémérséklet értéke meghaladta a 12,5 °C-ot. A leghidegebb az Eszaki-kozéphegység magasabban fekvé teriiletein volt, 4ltala-
ban 9 °C alatt alakultak a kézéphomérsékletek. A majus, de kiilondsen a marcius meglehetésen szaraznak bizonyult, a regisztralt csapadék-
mennyiség majusban a normél 84%-a, mérciusban pedig minddssze 64%-a volt. Aprilisban a megszokottnal 4%-kal esett tobb esé. Osszességé-
ben 2017 tavaszan 15%-kal volt kevesebb csapadék, mint altalaban. A Balaton mentén és a Gicsejben az évszakos csapadékdsszeg a 70 mm-t
sem érte el, mig az Eszaki-kdzéphegység magasabban fekvé teriiletein a haromhavi csapadékdsszeg meghaladta a 210 mm-t is.

Marcius. A honap kézéphomérséklete 8,9 °C volt, ez a masodik legmele-
gebb marcius 1901. januar 1. 6ta. A kozéphomérséklet zommel 8-9 °C
kozott alakult, melegebb régiok csupan foltokban jelentkeztek. Hiivosebb
korzetek az Eszaki-kozéphegység magasabban fekv részein fordultak el
ezeken a teriileteken 4-5°C kozotti atlagokat jegyeztiink. A legnagyobb
hémérsékleti anomaliat a Matraban, illetve Budapest komyékén figyeltiik
meg. Ezeken a teriileteken 3-4 °C-kal volt melegebb a normal idészakhoz
képest. A legkisebb eltérés az északi- és a déli hatarszéleken, az északkeleti
teriileteken, valamint a Dunantul északi részein jelentkezett. 6 fagyos nap
(Tmin < 0 °C) volt, ami 7 nappal kevesebb a megszokottnal. A szokasos 1
nappal szemben nem fordult el tli nap 2017 marciusaban (Tmax < 0 °C).

A honap sordan mért legmagasabb homérséklet:

25,8 °C, Békéssamson (Békés megye), marcius 22.

A honap soran mért legalacsonyabb hémérséklet:

-7,6 °C, Zabar (Nograd megye), marcius 27.

Orszagos atlagban 22,2 mm volt a havi csapadékdsszeg, ami a szoka-
sos érték 64%-a. Az orszag nagy részén az 1981-2010-es éghajlati
normal minddssze 60-80%-a hullott le. Az északkeleti és nyugati
teriileteken jelentkezett a legkisebb csapadékdsszeg, az Orség egyes
részein 5 mm alatti csapadékdsszegeket mértiink. 7 csapadékos napot
regisztraltunk, ami 2 nappal kevesebb, mint a sokévi atlag.
A honap legnagyobb csapadékosszege:
64,0 mm, Gerecse-teté (Komarom-Esztergom megye)
A honap legkisebb csapadékosszege:
0,5 mm, Felsdszolnok (Vas megye)
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:

30,2 mm, Gerecse-teté (Komarom-Esztergom megye), marcius 18.
Aprilis. Az orszag nagy részén 9-10 °C kozott alakult a havi atlaghémér-
séklet, az orszagos atlag pedig 10,4 °C-nak adodott. A Tisza és a Duna
als6 szakaszan, a Balaton kornyékén és a Drava-sikon melegebb, mig az
Eszaki-kozéphegység magasabban fekvé teriiletein hitvisebb id6jaras volt
jellemzd. Zémmel az 1981-2010-es atlag alatt alakultak a hémérsékleti
értékek, csupan a nyugati, délnyugati orszagrészben és Budapest egyes
részein volt ennél melegebb. A legnagyobb kiilonbséget a Zempléni-
hegységben és az Ipoly mentén figyeltiik meg, ezeken a teriileteken mint-
egy 2 °C-kal volt hiivosebb az atlagnal. Fagyos napokbdl 2, nyari napok-
bOl (Timax > 25 °C) 1 fordult el6 (normal: 3 és 1 nap).

A honap soran mért legmagasabb hémérséklet:

27,2 °C, Dombegyhaz, (Békés megye), aprilis 27.

A honap soran mért legalacsonyabb homérséklet:
-7,1 °C, Kékestetd (Heves megye), aprilis 21.
Csapadék szempontjabol az idei aprilis atlagosnak bizonyult, orszagos
atlagban mintegy 46 mm csapadék hullott. A legszarazabb teriiletek
(1020 mm) a Balaton kdrnyéke ¢és a délnyugati orszagrész, a legcsapa-
dékosabbak az Eszaki-kozéphegység magasabban fekvo részei (Bor-
zsOny, Matra, Biikk), a Bakony és a Balaton délnyugati csiicske voltak.

Hémérsékleti rekordok:

Ez utdbbi teriileteken a havi csapadékdsszeg elérte a 100 mm-t is. A
sokévi atlaghoz viszonyitva a délnyugati orszagrészben hullott kevesebb
csapadék (a normal 30-40%-at jegyeztiik). A legcsapadékosabb teriiletek
az Eszak-Alfold egyes részei, valamint a G6doll6i-dombsag voltak. Eze-
ken a helyeken az atlag 140—-160%-4t regisztraltuk. Csapadékos napbol a
szokasos 10 nap jelentkezett.
A honap legnagyobb csapadékosszege:
152,6 mm, Miskolc Lillafiired-Javorkit (Borsod-Abauij-Zemplén megye)
A honap legkisebb csapadékosszege:
10,9 mm, Nemeskisfalud (Somogy megye)
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:
108,5 mm, Miskolc Lillafiired-Javorkut
(Borsod-Abauj-Zemplén megye), daprilis 19.
Majus. A majusi kdzéphdmeérséklet 15 és 16 °C kozott alakult hazank nagy
részén. Ennél hidegebb az Eszaki-kozéphegység magasabban fekvé teriiletein
volt. Magasabb homérsékleti értékek a délkeleti orszagrészben €s a Duna alsd
szakaszén jelentkeztek. A szokéasosnal 0,3 °C-kal volt melegebb a majus az
1981-2010-es atlaghoz képest. Az orszag nagy részén atlag koriili hdmérsék-
leti értékek jelentkeztek, ennél hitvosebb az északi teriileteken, a Nagykunsag
komyékén és a Duna-Tisza kozén volt. A legnagyobb pozitiv anomaliat
Budapest komyékén, a Dunantdli teriileteken és az Alpokaljan jegyeztiik. 9
nyari napot regisztraltunk a honap soran, ami éppen megegyezik a normallal.
A hénapban el6fordulé 1 hdségnap (Tmax > 30 °C) idén is jelentkezett.
A honap soran mért legmagasabb homérséklet:
33,5 °C, Szikancs (Csongrdad megye), majus 31.
A honap sordan mért legalacsonyabb hémérséklet:
-3,2 °C, Zabar (Nograd megye), majus 1.
A csapadék tekintetében a majus a szokasosnal szarazabb volt. A havi csapa-
dékmennyiség teriileti eloszlasa valtozatos képet mutat. A legtdbb csapadékot
a Matraban, Aggtelek és Tokaj kémyékén, valamint a Szatmari-sikagon
jegyeztiik, a csapadékmennyiség értéke elérte 150200 mm-t is. A legkisebb
Osszegek Szazhalombatta kémyékén, az Ipoly mentén, valamint a Viharsarok
és a Gocsej egyes régiodiban jelentkeztek, ezeken a tertileteken csupan 15-20
mm-t regisztraltunk. Az orszag jelentds részén atlagosan a normal érték
60-80%-a hullott, foltokban jelentkezett csapadéktobblet is, mely kis tertileten
meghaladta a 140-160%-ot is. Az orszag délkeleti teriiletei, az Ipoly mente és
a Gocsej egyes részei szarazabbak voltak az atlagosnal, egyes helyeken a
csapadék mennyisége a sokévi atlag 20-30%-at sem érte el. A 11 csapadékos
nap helyett orszagos atlagban 10 nap jelentkezett a honapban. Zivataros nap-
bol a sokévi atlagnal 2-vel tobbet, 5-6t regisztraltunk.
A honap legnagyobb csapadékiosszege:
202,4 mm, Pardd (Heves megye)
A honap legkisebb csapadékisszege:
12,0 mm, Méhkerék (Békés megye)
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:
89,9 mm, Nyirmada (Szabolcs-Szatmar-Bereg megye), majus 12.

— aprilis 2-an 0j orszagos maximumhOmérsékleti rekord sziiletett, Békéssamsonban 26,3 °C-kal. 1918-ban ezen a napon, Tiirkevén 25,7 °C-ot mértiink.
— aprilis 3-an szintén 0j orszagos melegrekord sziiletett, Edelényben 27 °C-ig emelkedett a levegd hémérséklete.

Ezen a napon mért eddigi legmagasabb hémérsékletet 25,9 °C-kal Nyiregyhdzan rogzitették 1938-ban.
— aprilis 21-én, Kékestetén -7,1 °C-ig hiilt le a levegd, ezzel pedig megd6lt a napi minimumhémérséklet orszagos rekordja.

A korabbi rekord Kékesteton 1959-ben -6,3 °C volt.

— majus 10-én 4j napi minimumhémérsékleti rekordot jegyeztiink, Koroncon -2,5 °C-ig siillyedt a hdmeérséklet.
A korébbi rekordot (-2,0 °C) 1928-ban regisztraltuk Budapest Csillagda dllomasunkon.
— majus 11-én, Zabaron -2,4 °C-ot mértiink, és ezzel megdolt az orszagos minimumhémérsékleti rekord.

A korabbi, -2,2 °C-os rekordot 1978-ban regisztraltuk Kékesteton.
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e r 1

2017. tavasz iddjarasi adatainak osszesitéje

Napsiités (6ra) | Sugarzas (kJ/cm?2) Homérseklet (°C) Csapadék (mm) Sz¢l
Allomas évszak L , . évszak L . . .|| évszak | atlag %- | r > 1 mm | viharos

Gsszes eltérés évszak Osszes kézép eltérés | max | napja | min | napja Gsszes dban napok | napok
Szombathely | 389,6 |-158,7 11,7 1,4 | 292 [0530| -2,9 | 03.13 | 139,3 105,2 16 12
Nagykanizsa - - 158 11,8 1,3 | 29,9 (0531 -3,1 | 03.14 | 68,5 41,5 15 9
Siofok - - 160 12,9 1,5 29,6 {0531 1,6 | 03.27| 57,0 43,1 14 20
Pér - - 11,6 - 29,3 10530| -2,0 | 03.27 | 127,6 94,8 17 20
Pécs 736,7 | 1454 146 12,7 1,5 | 29,5 {0531 -0,2 | 03.02 | 139,3 91,7 20 6
Budapest 736,3 | 138,1 154 12,6 1,1 29,9 | 0531 | -1,2 | 03.02 | 184,0 139,2 20 5
Miskolc 691,6 | 119,7 142 12,0 1,5 | 30,4 | 0530 | -1,7 | 03.27 | 146,4 103,4 21 3
Kékestetd 637,8 80,5 146 6,8 1,2 | 21,9 [ 0531 -7,1 | 04.21 | 317,1 150,5 26 24
Szolnok 634,1 47,4 158 12,4 1,0 | 29,2 | 05.31| -1,0 | 03.15 | 123,8 96,8 20 7
Szeged 738,0 | 161,8 157 12,5 1,2 | 32,0 {0531 | -2,2 | 03.15| 882 74,3 16 9
Nyiregyhdza - - 151 12,0 1,2 | 29,5 0531 -0,5 | 03.27 | 1544 118,3 19 17
Debrecen 4872 | -115,5 153 12,0 1,0 | 29,1 | 05.30| -1,9 | 03.10 | 103,8 70,6 16 9
Békéscsaba - - 163 12,4 1,1 30,6 | 0531 | -4,6 | 03.10 | 83,5 58,9 15 6







