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A sztratoszféra cirkulaciojanak
tavaszi atvaltodasa Budapest f6lott
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A Fold sugarzasi mérlegével, héhaztartasaval. altaliban a légkori jelenscégek
energetikdjdval elvdlaszthatatlanul 6sszekapesolodik az adltalinos cirkulicio alaku-
lisa. Az dallanddéan valtozo foldi szélrendszerek osszesséochol killonos figyelmet érde-
melnek azok az Osszetevdk, amelyek a sugdrzasi viszonyok globdlis eloszlasdtol.
a tengeri vagy szarazfoldi fekvéstol, az monrmfml viszonyoktol fuggéen kisebb-na-
gyobb mérté lchen mindig érvényre jutnak a légdramlisban és ]elcnlutnk kimutathato
a hosszu adatsorok dtlagl,l‘t(‘l\(‘lbol is. Erre az un. permanens cirkuliciora rarakodnak
a széles skalaju turbulens légmozgasok s a tényleges f6ldi cirkuldciot térben és idében
nagyon valtozatossd teszik.

Az elmilt évtizedek sordn a permanens cirkulicio megkaozelitésére egyszeriisito
feltételek alapjin szimos modellt szerkesztettek, amelyeknek cirkulicios celliiba
a talajon megfigyelt. dllando jellegli szélrendszerek (passzat, monszun, a mérsckelt
¢govek nyugati szelei stb. ) jol beilleszthetdk voltak. A magassagi szélmércések finomi-
tottak, ]elentcl\om en kiegészitették és bizonyos mértékben dtalakitottik a planetiris

cirkuldciora vonatkozé elképzeléseinket.

A magassigeal csokkend surlodas ¢és a foldforgasnak a foldrajzi szélességoel
mindinkabb érvényre jutd eltérits ereje kovetkeztében a szabadlégkor permanens
cirkuldcidjaban — az egyenlité keskeny sdavjat nem tekintve —a /ondhs Sze l< k jutnak

tulstilyra. Ennek megfelelen a hossza adatsoroknak az egész Foldre szamitott atlag-
értékeiben a meridiondlis komponensek clhanydgollmtnk. Ez 6sszhangban van a 1ég-
nyomas atlagos foldi eloszlisaval. Flohn szerint [1] ninesen olyan nyomisi mezo.
amely a sarlodasi réteg folott az egyenlito kozvetlen kornyezetének kivételével egyen-
silyt tudna tartani a forgd Foldon olyan cirkuliciéval, amelynek a szélességi korokre
szamitott dtlagos meridiondlis komponense nem tiinik el. Eszerint a geosztrofia
torvényének eleget tevd permanens cirkuliciot jol megkozelitik a foldi szélrendszerek
atlagos zénalis komponensei.

A zondlis komponensnek a magassdggal novekvd talsulyat mutatja az I. tabla-
zat, amely az egyes évszakokban a szélsebesség atlagos zonalis és meridionalis kompo-
nenseit tartalmazza Budapest folott.

Az adatokat az 1959. méarcius—1964. februdr kozotti 5 ¢v minden napjan a 0 ora
GMT-kor felbocsitott radioszondiak eredményeibol nyertitk. A pozitiv elgjelit zonalis
(%), illetéleg meridiondlis (/) komponens nyugati, ill. északi irdnyt, a negativ keleti,
ill. déli irdnyt jelent. Teljesség kedvéért a tablizatban megadtuk a kozepes szélvek-
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tor irdnydt (o), nagysdgat (R), az dtlagos skaldris szélsebességet (v) és a szél viltozé-
konysdgdra jellemz6 »/R hdnyadost, amelynek legkischb értéke allandé szélivany
esetén az egységgel lenne egyenld. Végiil a komponensek ¢és a skaldris szélsebesséo évi
atlagat, valamint az dtlagos szélvektor magassiggal vald valtozdsat az 1. dbran
mutatjuk be.

Lathatjuk, hogy a meridiondlis komponens a szabad légkorben joval kisebh
a zondlis komponens ¢éri¢kénél. Az I és a Z komponensek ardnya legkisebh tavasz-
szal, nagyobh nydron és Gsszel, legnagyobb télen, Ebben a sorrendben csokkent

I. TABLAZAT

A légaramlas jellemz6i (m/sec, fok) Budapest folott (1959—064)
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Budapest flott az egyes évszakokban a zéndlis komponens részarinya a troposzféra
dramldsdban. A kézepes szélvektor a szabad légkérben télen jobbra, nydron balra
fordul a magassdggal, ami 6sszhangban van az egyes mérésekhbol levont ’ki')\'et!,(czl('-
téssel: a légdramlds Budapest térségében télen advektiv h(il)on'-t(-llcl: nydron ]]()\’(‘S:/r
teséggel kapesolédik be a szabad légkér héhdztartasiba. A skaldris szvls.ebe:ssvu
magassiggal vald viltozdsa alapjan jol elkilonithetSk a troposzféra karakterisztikus
rétegei [2]. ) I '
Evi atlagban a meridionalis komponensnek a magassdggal 'a!o ljm'ekedeso
jelentékenyen elmarad a zéndlis komponens mogott s értéke a szabadlcgkorhe'n (-sa’k-.
nem 10-szer kisebb az utébbindl. Foldi méretekben az dtlagképzést egy-egy szélességi
kirre végzik el s a kapott értékeket a Fold dtlagos merididnjira vonatkoztatjik.
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A Fold atlagos meridianjara vonatkoztatva a permanens zénalis dramlis 6t nagy
dramgyri formajiban 6vezi a Foldet. Az alsé rétegekben a tropusi 6v daramldsa és a
két polaris aramgyirti keleti iranyu, a két mérsékelt 6v f616tt pedig nyugati az dram-
las irdnya.

A tropusok folotti dramlds a magasabb rétegekben az egyenlits felé sziikiils
terjedelemben dtlagosan 10 km magassagig nyulik fel. A poldris keleti dramlds magas-
saga a sarkokon sem éri el az 5 km-t.

A mérsékelt 6vek nyugati dramgytirtije a magasabb légrétegekben a trépusok és

ZM| v
m/s
10420
9118
8176

—————————» sebesseg

1. dbra. A légaramlas jellemzoéinek valtozdsa
a magassiaggal Budapest folott a troposzfé-
‘raban (1959. IIT.—1964. IT.)

Abb. 1. Héhendnderung der Charakteristiken
der Luftstromung uber Budapest, in der Tro-
posphére (Mérz 1959 — Februar 1964)

a sarkvidékek felé kiterjeszkedik s 10—15 km kozott a permanens cirkuldcié zondlis
komponense csaknem az egész Foldon nyugati irdnyt, mindossze India folott, 10—27°
N szélességen jelentkezik a nydri évszakban tilnyomo gyakorisaggal keleti kompo-
nens. A nyugati szél sebessége a magassdggal né s dltaliban 10—12 km-en éri el
maximumét. A nyugati szélmaximum a féldrajzi szélességgel viltozik s legnagyobb
értékét a szubtropusi futdaramlis zéndjiban: 30—40° szélességen, 10—12 km ma-
gassdgban éri el. A szélsebesség dtlaga itt télen 30—35 m/sec. nyaron 20—25 m/sec.

A. Wagner [3] a szabadlégkori mérések elsé klimatologiai feldolgozasabol arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy az alsé sztratosztéra folfelé esokkend sebességti nyugati
aramldsa f6lott az év minden szakdban keleti szél fuj.

A hangterjedés anomalidi, a sztratoszférikus magassagi térképek, majd a tényle-
ges szélmérések részben igazoltik ezt a f6ltevést, amennyiben kideriilt, hogy a fels6
sztratoszféraban, 20 km f616tt nydron valoban keleti az uralkodé szélirany, a téli
évszakban azonban itt is nyugati szél fuj. Az dtlagos merididnsikon 30 km magassigio
végzett szamitdsok szerint [1] a sztratosztérikus keleti cirkuldci6 alsé hatdra az északi
féltekén legmagasabb a szubtrépusi futédramlds zéndja folott (20—22 km), az egyen-
lit6. felé siillyed s 10—12 km magassdgban megkézeliti a trépusi ov iddig felnyuld
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keleti dramgyfirtijét. A magasabb szélességek felé a keleti cirkulicio alséd hatdra
a sarkvidéken kb. 15 km-re siillyed le. A nyugati szélkomponens értéke a szélmaxi-
mum szintjétél a keleti cirkulicié alsé hatdrdig természetesen nullira csokken,
ef6létt a keleti komponens a magassdggal né, legnagyobb mértékben a tropusi 6vben.
Télen a fels6 sztratoszféra keleti cirkuldcidja a tropusi 6vre korldtozodik, a mérsékelt
ovekben és a sarkvidékek f6l6tt a zondlis komponens az alsébb légrétegekhez hason-
léan nyugati irdnyt.

Budapest f6l6tt a sz¢él irdnydnak és sebességének a macassieoal vald valtozisa
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2. dbra. A légaramlis jellemzdinek véltozdsa a magassaggal Budapest folott a troposzféraban
és a sztratoszféraban (1961—1965)
Abb. 2. Hohendanderungen der Charakteristiken der Luftstromung iiber Budapest, in der Tropo-
sphare und Stratosphare (1961—1965)

jol beleilleszkedik ebbe az altalinos képbe (2. abra). A szélmaximum f6l6tt csi)klsenﬁ
skaldris szélsebesség (v) nydron 20 km-en, télen 16 km-en éri el lcgalacsonyal_)b_ érteé-
két. Efolott nydron a keleti, télen a nyugati szél sebessége ismét né. A szélmmm'lum
szintjében a zénalis komponens nydron nullira csékken és nyugatibol keletire valtlo-
zik, télen a magassidggal valé névekedése minimumot ér el, de nyugati mz}rad.. A szél-
irdanynak a magassiggal valé vdltozdsit az dtlagos szélvektorral szem]cltctjuk. Az
atlagértékek szamitdsdhoz az 1961—65. év azon szélméréseit haszng}tuk fe'l, amelyek
a 20 km-t elérték. Minthogy az 5 éves idészak mdsodik feléhen jéval t6bb magas
szélmérés tortént Budapesten (3. dbra), mint 1961—62-ben, ezért az :itlagokba‘x’l az
1963—65. év az el6bbieknél nagyobb siillyal szerepel. 20 km f5ltt az adatok szima
csokken, 26 km-ben a 20 km-t elért szélméréseknek jaliusban 529;-a, jal}}leirban 22
km-ben 669 -a 4llt rendelkezésre. Mindezek ellenére a kapott széleloszlds jol szemlél-
teti a cirkuldci6 alapjdn elkiilonithetd légrétegeket. €317 by
Az elmondottakbél kévetkezik, hogy a sztratoszférikus szelmm.upl}m ’folott
a permanens cirkuldcié zondlis komponense télen nyug'a,t;i, nyaron kclet: irdnyd. En-
nek a kiilénbségnek az oka a sztratoszféra héhdztartasiban keresenc’lo. A troposz-
féraban és az alsé sztratoszféraban a vizszintes irdnyn dtlagos hémérsékletesckkenés
vektora az északi mérsékelt Gvben altaliban észak felé mutat s ennek megfelel(ie;n az
izobarfelitletek észak felé lejtenek. Az izobarfelilletek helyzete és a magassdggal

.
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novekvd meredeksége osszhanghan van a szélmaximumig novekvo erdsségii. nyugati
irdnyt uralkodo széllel. A sztratoszférdban a vizszintes irdnyG hémérsékleti gradiens
a magas tropusi ¢s alacsony sarki tropopauza miatt a magassaggal csokken s vele
csokken az izobarfeliiletek meredeksége és a nyugati szél sebessége is. A fels6 sztra-
toszféraban, 20 km folott a gdzok, elsésorban az 6zon abszirpeidja, héhdztartdsa
alakitja ki a homérsékleti ¢s dramlasi viszonyokat. A nydri, keleti irdnyn cirkuldcid
arra mutat, hogy a magasabb szélességek hosszabb nappalai miatt a felsd sztratosz-
féraban a vizszintes hémérscékletesokkenés vektora nydron az egyenlits felé fordul
s errefelé lejtenek az izobdrfeliiletek is.

Termdészetesen ehhez az alapeffektushoz az egyes években szamos mas, elsésor-
ban dinamikus tényez6 is jarul s a valésdgos cirkuldcié nagyon valtozatos lehet. A 3.
dbra jo dttekintést nyujt a felsé sztratoszféra Budapest folott észlelt cirkuldicios
jellegzetességeirsl 1961. janudar-—1965. jalius kozott. Az dbra a felsd sztratoszféra
aljan, 20—22 km-ben négy szektorra bontva abrazolja a szél irdanydt, a napi négy
terminushan rendelkezésre allé adatok alapjan. A keleti dramldst iires, a nyugatit
teli korok, az északit folfelé, a délit lefelé irdnyuld nyilak jelzik a mérési idépontnak
megfeleld elhelyezésben. A T'1. tablazat megadja, hogy az egyes hénapokban a nyugati
(1) ¢s a keleti (F) dramlas az 6sszes esetek hany °/-dban volt megfigyelhetd s hiany
O -ban észleltiink meridiondlis (/) dramlast.

II. TABLAZAT

A zondalis és meridiondalis aramlas qgyakorisaga () Budapest folitt 20—22 L magassaaban
i { o - g g

(1961—1965. VII.)
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Lathato, hogy a bdarom téli hénapban tdlnyomdan nyugati, a hdrom nydri
héonapban pedig talnyomoan keleti a felsé sztratoszféra zéndlis szélkomponense. Mind
a téli, mind pedig a nyéri dltalinos cirkuliciot hosszabb-rovidebb id6ére megzavarjik
meridiondlis jellegti, s6t az dltaldinos dAramlissal ellentétes irdnya zéndlis szelek, ame-
lyek valodszintileg kapesolathan vannak a sztratoszféra folmelegedési ¢s lehiilési
folyamataival.

Az elmuit évtizedben az aeroldgiai mérések fejlédése lehetévé tette naponkénti
sztratoszférikus magassdgi térképek szerkesztését. legaldbbis az (szaki féltekén.
Kielégité mennyiségii adat dll rendelkezésre a 100 és az 50 mb-os szinten, de tobh-
kevesebb valdszintiséggel — hizonyos féltételezések alapjin — megszerkeszthetdk
a 30 ¢és a 10 mb-os szint magassagi térképei is. A kovetkezdkben B. Scherhag és munka-
tarsai altal készitett ¢és a Meteorologische Abhandlungen kiteteiben kozzétett magas-
sdgi térképeket hasznaljuk fel arra, hogy a Budapester. észlelt sztratoszférikus szél-
vdltozdsokat beleillessziik az északi félgomb dltaldnos eirkuldciojaba [4].

A magassigi térképek kimutattdk, hogy a sztratoszféra téli cirkuldcidjaban leg-
szembetinébh a polus korili hatalmas, mélynyomdsu polardrvény, amely vizszintes
kiterjedésében lenyulik a szubtrépusokig, a fiiggdlegesben pedig az egész sztratosz-
férdban dészlelhets. Tipikus elhelyezkedését a 4/a dbra mutatja be. A hémérsékleti
mez6 hidegeentrumédt rendszerint a poldroryvény kozéppontja kozeléhen taldljuk. Ez
a kortilmény 6sszhangban van nagy filggéleges kiterjedésével. hiszen a hideg levegd-
ben fenndllé, viszonylag erés fiiggdleges légnyomdsesokkenés kizdrja a kompenzdciot
s a nyomasi mez6 jellege a fels§ sztratoszférdban sem valtozik.
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3. dbra. A meridionalis és a zénalis aramlas eléforduldsa Budapest f616tt 20—22 km magassdgban
(1961. januar — 1965. jilius)
Abb. 3. Vorkommen meridionaler und zonaler Stromungen iiber Budapest in der Héhe von 20—

22 km (Januar 1961 — Juli 1965)
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A sztratoszférikus kompenzdcidé az elézékkel szemben jol érvényesiil a mérsékelt
égov troposzférikus mély- és magasnyomasn teriiletei f6l6tt. A troposzféra alacsony-
nyomdasi képzédményei f616tt, a 100 mb-os szinten dltaliban meleg, a magasnyomdasi
hely f6lott hideg levegét taldlunk. Ezek a légnyomadsi képzédmények, hasonloképpen
a 100 mb-os szinthen meleg, alacsony nyoméast troposzférikus nytlvinyok és a magas-
ban hideg, nagynyomésu ékek az alsé sztratoszféraban kompenzilodnak s a kozép és
fels6 sztratoszféraban az dramldsi képet, kiilonosen annak zondlis jellegét nem zavar-
jak. Jollehet a poldrdrvény a téli cirkuldeié permanens és az egész sztratoszférara
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4. abra. Jellegzetes téli (a) és nvari (b) cirkulicié az északi féltekén a 30 mb-os szinten

Abb. 4. Charakteristische winterliche (@) und sommerliche (b) Zirkulation auf der nérdlichen
Hemisphare auf dem Niveau von 30 mb

kiterjed6 jellegzetessége, az egyes napokon a centrum és a hidegpolus helyzete, az
orvény erdssége kiillonbozé lehet. A hidegpélus gyakran Szibéria vagy Eszak-Kanada
térsége £61¢ helyezddik at s a termobérikus mez6 gy deformalédhat, hogy az alacso-
nyabb szélességekrél meleg levegd dramlik a polirorvény térségébe. A sztratoszfér:
meleg leveg6je zommel a mérsékelt 6v folott helyezkedik el, az egyenlité sdvjaban
a viszonylag magas tropopauza miatt hidegebb leveg6t talilunk. A meleg 6v hémér-
sékleteloszlisa sem homogén, egyes teriiletek folott olyan gyakorisiaggal figyelhet6k
meg kiilonosen meleg cellik, hogy ezeket a sztratoszféra permanens sajatsagainak
tekinthetjiik. Ilyennek taliltik az Aleuta szigetesoport térségében (a 180° hosszisdgi
és az 50—60° szélességi korok tajékan), a 100 mb-os szinten és ef6lott felhalmozodo,
viszonylag meleg leveg6t és az ezzel kapesolatos, kozép és fels6 sztratoszférikus (30,
ill. 10 mb) magasnyomast képzédményt. Ez az Gn. aleuti anticiklon a k6zéps6 és
a fels6 sztratoszféra cirkuldcidjanak kinematikdjaban fontos szerepet tolt be (ldsd
4|a dbra). Az anticiklon a polarorvénnyel éllentétben az alsé sztratoszférara nem
terjed ki, s jelenlétét a 100 mb-os szinten gyakran csak a hémérsékleti mez6 defor-
maicidja (a teriillet ardnylag magas hémérsckletével) drulja el. A kérnyezetéhez képest
meleg teriilet folott (a polarorvényhez hasonléan) nines sztratoszférikus kompenzicio:
a kozép és felsd sztratoszféraban megjelend anticiklon 6sszhangban van a meleg
légoszlop ardnylag gyenge vertikdlis nyomdsesokkenésével. A polarorvény térségében
a sztratoszférikus folmelegedések egyik tipusa Labitzke [5] szerint az aleuti anticiklon
dthelyez6désével fiigg ossze, mdsik tipusa expldzid-szer(i folmelegedéssel jar, amit
el6szor Scherhag észlelt Berlin folstt [6] s vizsgdlata a IQSY meteorol6giai program-
janak fontos része.
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Az aleuti anticiklon fejlédése, mozgisa, behatoldsa a polarérviny térségéhe
a termobdrikus mez6 deformdcidjat, az dramlds hosszabb-rovidebb ideig tarté zava-
rait. perturbdcidjat idézi eld. A téli hénapokban ez a deformécid elébb-utébh elgyen-
giil, majd megsziinik és ismét a permanens nyugati cirkuldcié jut talsulyra. A tél végén,
vagy a tavaszi honapokban azonban az aleuti anticiklon athelyezddése véget vethet
az ¢szaki félteke téli sztratoszférikus cirkulicidjanak s a télvégi, lezird folmelegedés-
sel (a nemzetkozi szohaszndlatban: .. final warming”) kialakul a nyéari cirkulicio
keleti dramldsa. Ugyanckkor a polus koriili alacsony légnyomdst magasnyomdasi
meleg centrum valtja fel. A nydri cirkuldceio tipikus termobédrikus mezejét a 30 mb-os
szinten a 4/b abra mutatja be.

A téli cirkuldeid tavaszi dtvdltasa a nydr keleti aramrendszerére, hasonloképpen
az Gsszel bekovetkezd viltozds a sztratoszféra kinematikdjanak, termodinamikdjinalk
fontos ¢és napjainkban sokat kutatott jelensége. Természetesen hosszii megfigyelési
sorok — kiilénésen a kozép és felsd sztratoszféraban — nem dllnak még rendelkezé-
siinkre, a szinoptikus feldolgozdsoknak pedig még egy évtizedes multja sines. Vitatott
kérdés az is, hogy az atviltas idépontja, idStartama és kériilményei kapesolatban
vannak-e a troposzféra id@jardsaval.

Kézépeuropai vonatkozdashan Labitzke [5 | foglalkozott ezzel a kérdéssel az 1958—
61. idészak szinoptikus térképei alapjan. Ugy tallta, hogy a sztratoszféra nyari fol-
melegedésében a | final warming” jelensége (a magyar szohaszndlatban | lezird
folmelegedés™ lehet a neve) lényeges szerepet toltott be, de a vizsgalt években nagyon
kiillonboz6 idében és kiillonhézé modon jatszodott le.

Amint az eddigi vizsgdlatokbol méar ismeretes, a lezdrd folmelegedés dltalaban
ugy kezdodik, hogy a tavaszi napéjegyenloséget kovetdleg a jol fejlett aleuti anticiklon
kelet felé terjeszkedik s athelyezddik Kanada térségére. A téli, hasonld athelyez6dé-
sekkel ellentétben nem tér vissza szarmazasi helyére, hanem egyre mélyebben benyo-
mul a polirérvény teriiletére s az utébbit az alacsonyabb szélességek felé szoritja.
A folmelegedést hozo anticiklon végiil is a polus kozelében helyezkedik el s kialakul az
északi félteke anticiklondlis Aramrendszere. A poldrdrvény részekre szakadt maradva-
nyai a mérsékelt dvben egy ideig még follelhet6k, rendszerint az anticiklon koriil
egyre csokkend energidval kelet-nyugati irdnyban keringenek. végiill megsziinnek
s helyet adnak a nyari hénapok altalinos keleti aramldsédnak.

A lezdrd folmelegedésnek az a tipikus lefolydsa nem minden évben figyehetd
meg. Labitzke 1958-ban nem taldlt jelentds lezdrd folmelegedést s a nydri cirkuldcioba
valé dtmenet esak majus 15. utdn kovetkezett be. Hasonloképpen késén, marcius
végén alakult ki 1960-ban a nyéri cirkuldei6 gyengén fejlett aleuti anticiklon dthelye-
z6désével. 1959- és 1961-ben ellenben bizonyos hasonlésiggal kordan, mércius koze-
pén kovetkezett be a lezird folmelegedés. Mindkét esetben fejlett aleuti anticiklon
athelyezddése kisérte a nydri eirkuldcioba vald dtmenetet.

A korai és késéi dtmenet 4 éves egymdsutanjabol természetesen korai lenne 2
éves periddusra kovetkeztetni, hasonléképpen hosszabb megfigyelési sor sziikséges
annak igazoldsdra is, hogy a korai sztratoszférikus kitavaszodast Kozép-Eurépaban
szélséséges nydr (1959), tavasz és 6sz (1961), a késit pedig nedves, hiivos nydr (1958,
1960) koveti. Mindenesetre a cirkuldcié tavaszi és Oszi dtalakuldsa részleteiben is
figyelmet érdemel és a magaslégkori 6zon héhdztartisival egyiitt a sztratoszféra
fizikajahoz ¢rtékes adatokat nyajt.

Az eddigickhez csatlakozva megvizsgaltuk a sztratoszféra cirkuldciojanak kita-
vaszoddsi idépontjat az 1962—65. évben 20—22 km magassigban Budapesten észlelt
szélirdnyok alapjén. 1961-b8l kevés adatunk van ahhoz (3. dbra), hogy az dtmenet
idépontjat meghatérozzuk, de Labitzke feldolgozisabdl tudjuk, hogy ardnylag kordn
kovetkezett be ebben az évben a kitavaszodds. 1962-ben a még mindig elég szorvi-
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Abb. 5. Gestaltung des thermobarischen Feldes auf dem Niveau von 30 mb auf der nérdlichen
Hemisphére zwischen dem 21. Marz und 28. April 1963.
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nyos budapesti méréshél arra kovetkeztethetiink, hogy a nyiri keleti cirkuldcié eléa
késon, aprilis 7 8. utdn alakult ki. Ezt megerésitik a béesi magassdgi szélmérések is
[7]. Mindenesetre a nydri cirkulicid ezt kévetdleg nem volt zavartalan, amennyiben
mdjus els6 kétharmaddaban jelentékeny nyugati komponenseket taldltunk a Bn(l‘apcst
folotti aramlasban.

1963-, 1964- és 1965-ben a felszillisok csaknem mindennayp elérték 1-—4 termi-
nusban a 20—22 km-t. 1963-ban ardnylag késén, dprilis 21— 22. utdn, 1964-hen
korabban, marcius 25-ét kovetéleg, 1965-ben ismét késGbben, mdreius utolsé és
aprilis els6é napjaiban valtotta fel a sztratoszféraban a keleti dramlds a téli cirkuldciot,
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6. dbra. A 30 mb-os szint termobarikus mezejének alakulisa az északi félgombon 1963. V. 17
és V. 30-4n
Abb. 6. Gestaltung des thermobarischen Feldes auf dem Niveau von 30 mb auf der nérdlichen
Hemisphare zwischen dem 17 — 30. Mai 1963.

Jollehet a kozolt adatok az dtviltds id6pontjanak két éves viltakozdsit tobbé-ke-
vishé megerdsitik, a kivetkeztet(s levondsihoz még tovabbi adatsorokra van szitkség.

A rendelkezésiinkre dllo szinoptikus térképanyag [4] alapjan az 1963. és 1964,
¢vi kitavaszodds folyamatdrol félgombi méretekben is beszdmolunk.

1963. mdrcius 21-¢t (napéjegyenléség) kovetsleg a 30 mb-os szinten az északi
félgomb cirkuldcidja teljesen téli képet mutat (5/a abra). A polarérvény centruma a po-
luson egybeesik a hidegeentrummal, az aleuti anticiklon termobérikus mezeje (magas
nyomds, viszonylag meleg levegd) fejletlen, alig felismerhet. A hénap végére (50
dbra) a kép mindéssze annyit valtozott, hogy a poldrdrvény centruma termikus meze-
jével egyiitt Eszak-Szibéria irdnydba, Novaja Zemlja fol¢ tolodott el. Budapest
folott. ugyantigy mint Eurdpa tobbi részén, a zéndlis dramlds nyugati maradt. Aprilis
elsé dekadjaban a poldrérvény feltoltédés kozben tobb alacsony nyomdsi centrumra
osztédott (5/e dabra), az aleuti anticiklon pedig magasnyomadsn ¢k formdjaban egészen
a polusig benyomult a ciklonalis centrumok kozé. Az ezzel jard keleti szél Gronland
térséedre terjedt ki, Eurdpa tobbi részén ciklondlis, nyugati dramlds maradt uralmon.
A sarki magasnyomési ¢kben ezt kévetéleg 6ndllé anticikloncentrum alakult ki, amely
a polarérvényt véglegesen ketté valasztotta (5/d dabra). Eurépdban dpr. 17-én még
nyugati az dramlds irinya. A kévetkezd napokban a polirérvény Szibéria folétti
maradvanya kelet felé helyezédik at ¢s lassan kitoltédik, az észak-kanadai térségbe
szakadt érvény ellenben a pélus felé mozog és a kialakuléban levd poldris anticiklont
Skandindvia térségéhe szoritja (5/e dbra). Az utébbi dramrendszerében Budapest
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7. abra. A 30 mb-os szint termobarikus mezejének alakulasa az északi telgomoon 1964. 1I1. 10.
és III. 31. kézott

Abb. 7. Gestaltung des thermobarischen Feldes auf dem Niveau von 30 mb auf der nérdlichen
Hemisphére zwischen dem 10 — 31. Mirz 1964.
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folott 20—21-én megjelenik a keleti szélkomponens. Aprilis utolsé hetében a poldr-
orvény Kanada f6lotti maradvanya fokozatosan leépiil, s a ciklondlis dramlds sily-
pontja dthelyezddik az ujbél kimélyild szibériai alacsonynyomdsi teriiletre. Az anti-
ciklonalis dramrendszer keleti szele Eurépdra korlatozodik (5/f dbra).

A polirérvény maradvényainak kitsltédése tovabbra is lassan megy végbe,
kozben Eurdpa folott tobbnapos idétartamban is nyugati szélkomponensek jutnak
uralomra. A magasnyomas centruma esak majus 17. utan helyezkedik a pélus folé
(6/a abra). de még majus végén is folfedezhetSk a polarorvény maradvényai az anti-
ciklondlis dramrendszer déli szegélyén (6/b abra). Az 1963. évben tehdt a nydri cirku-

¢ 4 Budapest 30 mb

[
LN
‘ 8. dbra. A 30 mb-os szint folmelegedése Budapest

‘ folott 1964. TI1. 16. és TIT. 31. kézott

- - - Abb. §. Erwarmung des Niveaus von 30 mb iiber Bu-
618 20 2 M4 2 28 30nap dapest zwischen dem 16 — 31. Marz 1964.

liciéba vald atmenet a fejletlen aleuti anticiklon hatdrozott dthelyezédése nélkiil,
elég késon és tobb hullimban kévetkezett be.

Az 1964. évi lezaro folmelegedés az elézé évinél joval hatdrozottabban jelentke-
zett és az aleuti anticiklon tobbizben megfigyelt s az el6z6kben leirt dthelyezddésével
cgyidejiileg, talin azt mondhatjuk, hogy szabalyos médon ment végbe. A tél végén
a 30 mb-os szint térképein az aleuti anticiklon fejlett termobdrikus mezejét jol meg-
figyelhetjiik (7 /a dbra). Mareius 10-én leggyakoribb el6fordulédsi helyétél kissé keletre,
Alaszka térségében taldljuk. Melegcentruménak hémérséklete 24 km magasan —40°.
A polarérvény kozpontja a pélustél délfelé Novaja Zemlja térségébe tolddott, hideg-
centrumdban —80° a hémérséklet. A nagy vizszintes hémérsékleti gradiens a poldr-
orvénynek az aleuti anticiklon felé esé oldalin rendkiviil erds szeleket okoz. Ugyan-
ckkor Eszak-Szibéria f5l6tt a bérikus és termikus mez6 excentricitdsa kovetkeztében
er6s hidegadvekeid figyelhetd meg. Ezzel 6sszhangban a poldrérvény centruma a po-
lus koriil lassan nyugat-keleti irdnyban helyezdik 4t s ennek nyomaban az aleuti
anticiklon Kanada térségébe vandorol. Marcius 14-én és 15-én ennek a folyamatnak
egy-egy fazisat latjuk a 7/b és 7/c dbran.

Ezekben a napokban az észak-amerikai kontinens teljesen anticiklondlis befolyds
ald keriilt, ugyanckkor Eurépdban a polirorvény dramrendszerében a zondlis kom-
ponens még nyugati irdny. A kévetkezé napokban a polirorvény fokozatosan kitol-
tédik. a termobdrikus mezé excentricitisa csokken (7/d dbra), az aleuti anticiklon
pedig Kanada térségéhdl, sajat melegkozpontjit kovetve észak felé, a polus térségébe
helyez8dik 4t. Budapest f5l6tt megjelenik az elsé keleti szélkomponens. A kovetkezd
napokon folytatédik a poldrorvény kitoltGdése és az anticiklon térhoditésa (7/e dbra).
Budapest folott a keleti komponens mellett az dtmeneti helyzetnek mcgfelcl'('igl}
meridionalis dramlds is megfigyelhet. A hénap végén (7/f dbra) a nyari (-i1"l{l11;1010
kezdetét latjuk a pdlustél még kissé kiviiles6 magasnyomdsii centrummal és e:chl
még nem azonos helyzeti meleg kozponttal. A mérsékelt dvbe ]eszoritwf még f’blfv-
dezhetjiik a polarorvény tobb cellira szakadt maradvényait is. Budapest: és a.ltala!)a.l}
Eurdpa f6l6tt a kozép- és fels6-sztratoszférdban ekkor mér a tartds nyari cirkulicio
keleti szele jutott uralomra. A cirkuldcié nyéri kialakulisival egyidejiileg \‘é;.r,bemunt
az északi félgdmb lezdré folmelegedése is, amely Budapest folott a 30 mb-os szinten
marcius 17. és 31. kozott kb. 10° hémérséklet emelkedést okozott (8. dbra).

Az elmondottak alapjin arra kovetkeztethetiink, hogy azokban az ¢vekben,
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amikor a sztratoszféra télvégi folmelegedése jol fejlett aleuti anticiklon leirt dthelye-
z6désével indul meg, a nyari cirkuliciéba valé dtmenet kordbban és rovidebb id6
alatt megy végbe, mint egyébként, amikor a polaris tér termobdrikus mezejében
kisebbek a hor l/OIltd]lS killonbségek és a két nagy légnyomasi képzédmény, a p()Lu—
orvény ¢és az aleuti anticiklon kolesonhatdsa is elmosddottabb. Az 1962—65. ¢vi
adatok valdszintisitik azt a kovetkeztetést, hogy a sztratoszférikus nydri cirkulicid
kialakulasa kbh. kétéves periodusban bizonyos hasonldsaggal megy véghe Magyir-
orszag folott is.
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FRUHJAHRSTELLUNG DER STRATOSPHARISCHEN ZIRKULATION UBER
BUDAPEST

Die Arbeit enthalt auf Grund der Budapester fiinfjihrigen Rawin-Messungen
einige Beitrige zur Kenntnis der Windverhaltnisse der Troposphire und Stratosphare
iiber Mitteleuropa. In der Tabelle I werden mit Verwendung der fiinfjihrigen tio-
lichen Messungen die Charakteristiken der Luftstromung der Troposphére in den
einzelnen Jahreszeiten angegeben, namentlich die folgenden: zonale (Z) und meri-
dionale (/) Komponenten, Richtung (o) und Betrag (R) des mittleren Windvektors.
die mittlere skalare Windgeschwindigkeit (») und die Werte der Windverinderlichkeit
(v/R), dessen kleinster Wert bei stindiger Windrichtung 1 ergibt. In Abb. 1. wird der
jahrliche Durchschnitt der Windcharakteristiken, sowie die Anderung derselben mit
der Hohe dargestellt.

Die Verhaltniszahl der Komponenten M und Z ist im Frithjahr am kleinsten,
im Sommer und Herbst ist sie grosser, und am grossten im Winter. In dieser Reihen-
folge nimmt der Anteil der zonalen Komponenten in der Stromung der Troposphire
tiber Budapest in den einzelnen Jahreszeiten ab. Der mittlere Windvektor dreht
sich in der freien Atmosphére mit der Héhe im Winter nach rechts und im Sommer
nach links, im Einklange mit den Hiufigkeitswerten der Windrichtungshéhenéinde-
rung. Dieser Umstand weist darauf nin, dass die Advektion im Winter den Luftraum
von Budapest erwiirmt, und im Sommer diesen abkiihlt, das auf die ozeanische Aus-
wirkung der westlichen zonalen Strémung iiber Ungarn hinweist. Auf Grund der
Anderung der skalaren Windgeschwindigkeitswerte mit der Hohe konnen die charak-
teristischen Schichten der Troposphiire gut abgesondert werden. [2].

Aus den stratosphirischen Hohenkarten, sowie aus den Windmessungen ist es
bekannt, dass in der geméssigten Zone, iiber der westlichen Zirkulation der Tropo-
sphire und der unteren Stratosphédre im Sommer die herrschende Windrichtung die
ostliche ist, wogegen im Winter auch in der oberen Stratosphire ein westlicher Wind
vorzufinden ist. Laut auf der durchschnittlichen Meridianfliche bis 30 km ausge-
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fithrten Errechnungen [1] ist die untere Grenze der stratosphirichen ostlichen Zir-
kulation auf der nérdlichen Hemisphére iiber der Zone der subtropischen Strahl-
stromungen (2022 km) am héchsten, sie sinkt fortschreitend gegen den Aquator,
und in der Hohe von 10—12 km néhert sie sich zu dem bis hierher vordringenden
ostlichen Stromring der tropischen Zone. Gegen die héheren Breiten sinkt dic untere
Grenze der Ostlichen Zirkulation in den Polargegenden bis etwa 15 km. Im Winter
beschrinkt sich die 6stliche Zirkulation der oberen Stratosphire auf die tropische
Zone, in den gemdssigten Zonen und iiber den Polargegenden ist die zonale Komypo-
nente — den unteren Luftschichten d@hnlich — westlich gerichtet. In Budapest (Abb.
2). erreicht die iitber dem Windmaximum abnehmende skalare Windgeschwindigkeit
(2) im Sommer bei 20 km und im Winter bei 16 km ihre niedrigsten Werte. Uber
dieselben steigt im Sommer die éstliche und im Winter die westliche Windgeschyin-
digkeit mit der Hohe. Am Niveau des Windminimums verschwindet die zonale
Komponente des mittleren Winvektors im Sommer und ihre Richtung dreht sich
vom Westen nach Osten zu. Im Winter erreicht ihr Ansteicen mit der Hohe ein
Minimum, sie bleibt aber westlich gerichtet. :

Der winterliche und sommerliche Charakter der Zirkulation der oberen Strato-
sphire kann mit der Strahlungsabsorption, mit dem Wirmehaushalt der atmosphéri-
schen Gase, vor allem der des Ozons, gut erklirt werden und die sommerliche 6stlich
gerichtete Zirkulation weist darauf hin, dass in Folge der liingeren Tage an den hohe-
ren Breiten der Vektor der horizontalen Temperaturabnahme in der oberen Strato-
sphiire sich im Sommer gegen den Aquator wendet, und in diese Richtung fallen auch
die Isobarflichen. Zu diesem Grundeffekt kommen auch noch andere, vor allem
dynamische Faktoren hinzu, und so kann sich die tatsidchliche Zirkulation sehr
abwechslungsreich gestalten. Die Charakteristiken der Zirkulation iiber Budapest
in der Héhe von 20—22 km sind aus der Abbildung 3 ersichtlich. Die 6stliche Stro-
mung wird mit leeren, die westliche mit vollen Kreisen, die meridionale Stromung
mit Pfeilen dargestellt in der den Aufstiegsterminen entsprechenden Ordnung. In der
Tabelle I1. wird es angegeben, mit welcher Haufigkeit in den einzelnen Monaten 11", £
und meridionale (/) Stromung beobachtet wurde.

Besondere Aufmerksamkeit muss der frithjihrlichen und herbstlichen Umstel-
lung der Zirkulation der oberen Stratosphire zugewendet werden, deren Zeitpunkt
und Ablauf in den einzelnen Jahren verschieden ist. Im weiteren Teile der vorliegen-
den Arbeit wird der Ubergang der winterlichen Zirkulation in die Sommerliche, die
in den Frithlingsmonaten auftretende Erscheinung des sogenannten | final warming”
auf Grund der von R. Scherhag und seinen Mitarbeitern verfertigten stratosphérischen
Hohenkarten [4] und der in Budapest ausgefithrten Messungen untersucht. Wie
hekannt, wird die Zirkulation der nérdlichen Hemisphire in der oberen Stratosphii-
re im Winter von einem um den Pol befindlichen gewaltigen Polarwirbel mit Tiefdruck
( Abb. 4/a), und im Sommer von einer Antizyklone um den Pol (Abb. 4/b) charakte-
risiert. Im Winter ist das Kiltezentrum in der Nihe des Pols zu finden: die warme
Luftmassen der Stratosphiire lagern zum Grossteile iiber der gemissigten Zone. In
der Zone des Aquators sind verhiltnismissig kiiltere Luftmassen vorzufinden. Eine
fiir die winterliche Zirkulation charakteristische Erscheinung, — welche iibrigens
anscheinend auch in der Kinematik der Erscheinung des . final warming™ eine wich-
tige Rolle spielt, — ist die im Raume der Aleuten zu beobachtende und in der ol)gren
Stratosphire erscheinende Antizyklone, welche auf dem Niveau von 30 mb mit seiner
— verglichen mit der Umgebung hoher Temperatur — bereits gut beobachtet werden
kann (Abb. 4/a). Nach Labitzke [5] hiingt ein Typus der frihjihrlichen Er.\\'éirmung‘
der Stratosphire mit der Verlagerung des Aleutenhochs nach Kanada und ins Polar-
oebiet zusammen, und er fand, dass dieser typische Ablauf der , final warming™ in den
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Jahren 1959 und 1961 relative frith und in einer deutlich ausgeprigten Weise vor sich
ging, in 1958 und 1960 dagegen die frithjihrliche Erwirmung und hiemit auch die
Umstellung der Zirkulation verhiltnismissig spit und weniger markant eintrat.
Aus der im Laufe von 4 Jahren beobachteten Folge des frithen und spiten Ubergan-
ges wire es natiirlich noch verfriiht auf eine zweijihrige Periodizitiit zu folgern, diese
Annahme konnte aber durch die itber Budapest m den Friihlingen der Jahre 1962—
1965 vor sich gehenden Umstellung der Zirkulation bekriftigt werden, — zumindest
widerspricht sie dieser Annahme nicht. Im Jahre 1962 bildete sich ndmlich die som-
merliche, dstliche Zirkulation ziemlich spét (nach dem 7—S8. April) aus (die liicken-
haften Budapester Angaben werden von den Wiener Hohenwindmessungen bekrif-
tigt). [7] In 1963 w urde die Winterzirkulation von der Oststromung wieder relative
- spitt, in 1964 frither und in 1965 wiederholt spiter abgelost (Abb. 3.).

In der Arbeit wird tiber die Frithjahrsumstellung der Zirkulation im Jahre 1963
und 1964 auch im hemisphérischen Massstabe berichtet. Am 21. Miirz 1963 weist die
stratosphérische Zirkulation noch ein winterliches Bild auf ( Abb. 5.). das thermoba-
rische Feld des Aleutenhochs ist noch unentwickelt. Zu Ende des Monats verschob
sich das Zentrum des Polarwirbels gegen Nordsibirien, aber die zonale Stromung
blieb iiber Europa nach den Westen gerichtet. In der ersten Dekade von April drang
das Aleutenhoch in der Form eines Hochdruckkeils bis zum Pol zwischen die Tief-
druckzentren des sich auffiillenden und auf Teile zerrissenen Polarwirbels, in Mittel-
europa aber ist die Richtung der Stromung noch immer eine westliche. Uber Budapest
erscheint die dstliche Windkomponente erst am 20. April in dem Strommungssystem
der aus dem Hochdruckkeil sich ziemlich unbestimmt ausbildenden und in den Raum
von Skandinavien verdringten polaren Antizyklone. Das Hochdruckzentrum lagert
sich nur nach dem 7. Mai iiber den Pol ( 4bb. 6.). Tm Jahre 1963 trat der Ubergang
in die Sommerzirkulation ohne eine markante Verlagerung des sclm achausgeprigten
Aleutenhochs ziemlich spit und in mehreren Wellen ein.

In 1964 verlief das ,.final warming” in einer mehr ausgeprigten Weise, und sie
stand mit der Verlagerung eines gut entwickelten Aleutenhochs in Verbindung ( Abb.
7.). Am 10. Mérz bildete sich zwischen dem Wiarmezentrum des Hochs (—40° C)
und dem Kiltezentrum des Polarwirbels (——80° C) eine sehr grosse Temperaturdiffe-
renz mit sehr starkem Winden aus. Nach diesem verlegt sich das Zentrum des Polar-
wirbels — die Gebiete der Kilteadvektion folgend — um den Pol in West - 6stliche
Richtung, und danach zieht das Aleutonhoch in den Raum von Kanada (Abb. 7/b,
7c). Uhel Budapest erscheint die erste ostliche Windkomponente am 20. Mérz, als
das Aleutenhoch aus dem Raume von Kanada — sein eigenes Wirmezentrum folgend —
sich in den Raum des Pols zu verlegen beginnt (Abb. 7/d—7e). Zu Ende des Monats
konnen um das — vom Pol noch etwas abseits fallenden — Hochdruckzentrum auch
die sich auf mehrere Zellen zerstiickelnden Reste des Polarwirbels entdeckt werden
(Abb. 7/f). Das in diesem Jahre markante ..final warming™ der nérdlichen Hemisphé-
re rief ither Budapest zwischen dem 17-—31. Miirz auf dem Niveau von 30 mb eine
Erwirmung von 10° C hervor (A4bb. §.). -

Die in den obigen Vorgetragenen bekriftigen die Folgerung, wonach in Jahren,
wo die am Ende des Winters vor sich gehende Ennu'muntr der Stratosphare mit der
beschriebenen Verlegung des gut entw 1cke1ton Aleutenhochs beginnt, der Ubergang
in die q,()ﬂllﬂ@l‘lll'klll(ltlon sich frither und innerhalb einer Lurzeren Zeit vollzieht, als
in jenen Jahren, wo in den thermobarischen Feldern des polaren Raumes die horizon-
talen Unterschiede geringer sind und die Wechselwirkung der zwei grossen Luft-
druckgebilden: des Polarwirbels und des Aleutenhochs verschwommener ist. Die
Angaben lassen es als vermutlich erscheinen, dass der Zirkulationmechanismus auch
tiber Ungarn einer etwa zweijihrigen Periodizitit unterworfen ist.
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