
A szabad légköri m érések  
és  az aerológiai segéd fogalm ak  felh aszn álása  

az időjelző szolgálatban .

Földünk hideg, m érsékelt és meleg égöveinek, szárazföldjeinek és 
tengereinek, hegyvidékeinek és síkságainak sajátságos levegőjét folyton 
változó irányú és erejű  légáramlások keverik össze. Ez a keverő mozgás 
gyakran akkora sebességgel történik, hogy az áramló levegő m egtarthatja 
eredeti tulajdonságait. Ennek következtében a  mérsékelt égöv a la tt szub
trópusi és sarkvidéki, a szárazföldek fölött tengeri és az óceánok fölött 
szárazföldi eredetű levegő jelenhet meg. Különböző sajátságú légtömegek 
ezek, gyors áram lásuk első napjaiban élesen elkülönülnek az útjukban 
talá lt levegőtől és határfelületeik, az időjárási frontok két, egymástól nagy 
mértékben különböző időjárási jelleget választanak el.

Az útnak indult légtömeg vándorlása, megállapodása, átalakulása, 
tehát az időjárást befolyásoló egész működésének vizsgálata a korszerű 
időjelző szolgálat legfontosabb feladata. Ebben a munkában kétségen felül 
nagyjelentőségüek a magasban végzett megfigyelések, éppen ezért ezek 
elterjesztése a nemzetközi meteorológiai szervezet évtizedekre visszanyúló 
törekvése.

A magaslégköri közvetlen mérések öníró műszerekkel, meteorográ- 
fokkal történnek. Ezek a levegő nyomását, hőmérsékletét és nedvességét 
jegyzik fel. A műszeres szabad ballonokkal végzett mérések feldolgozá
sára azonban csak hetek, gyakran hónapok múlva kerülhet sor, pedig az 
időjelző szolgálat a feljegyzések gyors felhasználására törekszik. E miatt 
egészen a  legutóbbi időkig repülőgépek, néhány obszervatóriumban pedig 
kötött ballonok és sárkányok vitték a műszereket a magasba. A háború 
kitörése előtt az Északamerikai Egyesült Államokban több, mint 20, Euró
pában és Észak-Afrikában pedig 50-nél is több egyidejű felszállást végez
tek (a legtöbb állomáson naponta kétszer). A repülőgépen átlagosan 5—7 
km magasságig emelkedtek,

A legutóbbi időben egyre nagyobb számban használják a  rádiőszondá- 
kat. Ezek rádióhullámok útján adnak hírt a levegő fizikai állapotáról. A 
rádiószondákat szabad léggömbök emelik a magasba és a repülőgépeknél 
jóval nagyobb magasságot (15—20 km) érhetnek el. Az 1937-ben Salzburg
ban tarto tt nemzetközi meteorológiai konferencia felvetette 50 rádiószonda- 
állomásból álló európai hálózat tervét és hasonló tervet ajánlott a többi 
világrész számára. Az Egyesült Államokban a  repülőgéppel végzett fel
szállásokat m ár a rádiószonda alkalmazása váltotta fel.

Magyarországon dr. Hille A lfréd  kezdeményezésére a m. kir. Légügyi 
Hivatal 1927 októberétől 1931 júniusáig Szegeden rendezett összesen 67 
repülőgép-felszállást. Ezek a felszállások 1935-ben Budapesten ismét meg
indultak és jelenleg is folynak. Európa magaslégköri hálózatának délkelet 
felé legszélső állomása Budapest. Ennek nagy jelentőségét a nemzetközi 
meteorológiai irodalomban gyakran kiemelik,

Ezidőszerint nem állanak rendelkezésünkre az európai hálózat meg
figyelései, s így különösen hasznosnak látszik összefoglalni azokat a mód
szereket, amelyekkel egyetlen hazai felszállásunknak eredményeit fel
használhatjuk.

Induljunk ki a leglényegesebb időjárási elemből, a csapadékból. A 
felhőzet és a csapadék keletkezéséhez általában szükség van arra, hogy a 
levegő viszonylagos nedvessége elérje a 100 százalékot. Valamely lég



tömeg ezt a telítettségi állapotot vagy úgy éri el, hogy környezetétől víz
gőzt vesz fel, vagy pedig oly m értékben hül le, hogy nedvessége egyenlő 
lesz ezen az alacsonyabb hőmérsékleten lehetséges legnagyobb vízgőztar
talommal. A csapadék képződésénél az utóbbi folyamat: a levegő lehűlése 
játszik nagy szerepet.

A felhőzet létrejöttéhez tehát lehűlés szükséges, ez pedig a szabad 
légkörben csaknem kizárólag a levegő emelkedő mozgása miatt következik 
be. Az emelkedő levegő kisebb nyomás alá jut, kiterjed, lehűl s ezzel már 
teljesül is a telítettséghez, a vízgőz kicsapódásához, vagyis a felhőképző
déshez, végül a csapadék létrejöttéhez szükséges feltétel.

Ezek után az első kérdés, amelyre feleletet várunk felszállásunktól: 
mi történnék a fölöttünk levő levegőben, ha azt valaminő ok emelkedésre 
kényszerítené.

Ehhez elsősorban az t kell világosan látnunk, hogy milyen a fölöttünk 
levő levegő állapota. A felszállás adatai alapján m egrajzolhatjuk a fölöt
tünk levő levegő állapot görbéjét. Az állapotgörbe megmutatja, hogy a fel
szállás idején a levegő hőmérséklete hogyan változott a magassággal. Az 
állapotgörbe berajzolásához legtöbbször olyan koordinátarendszert válasz
tunk, amelyben a függőleges tengelyre a magasság helyett az azzal igen 
szoros összefüggésben együtt változó légnyomás logaritmusát vesszük fel, 
a vízszintes tengelyre pedig a  hőmérsékletet. Első ábránkon az OABD 
vonal a levegő állapotgörbéje az 1938 VI. 13-i budapesti felszállás adatai 
szerint. A talajon a felszállás idején 994 mb (746 mm) volt a légnyomás 
és 23 volt a  hőmérséklet, tehát az ábra O pontja a  talajon lévő levegő 
állapotának felel meg. A hőmérséklet felfelé állandóan csökkent és 2300 
m magasságban (az ábrán 770 mb) 10 -os, 3600 m magasságban (652 mb) 
0 -os, a 600 mb-os szintben (4300 m) —4 -os levegőt talált a kutató 
repülőgép.

Térjünk most vissza arra  a kérdésre, mi történnék a levegőben, ha azt 
valaminő ok emelkedésre kényszerítené. Ha az emelkedő levegő környe
zetétől sem hőt fel nem vesz, sem annak hőt le nem ad, állapotváltozása 
adiabatikus (hőcserementes). Ilyen állapotváltozás közben kisebb nyomás 
alá kerülvén, hőmérséklete a nyomással meghatározott törvényszerűség 
szerint (Poisson egyenlet) csökken. Ez a csökkenés száraz levegő emelke
désénél 100 m éterenkint kereken 1 fok.

Ez a törvényszerűség azonban szigorúan csak ideális gázra érvényes. Az eltérés az 
általános gázállandó értékében lép fel, amely ideális gáznál más, mint vízgőzzel kevert 
levegőnél. Minthogy a légkör term odinam ikájában az általános gázállandó m induntalan 
előfordul, a szám ítások egyszerűsítése végett Guldberg  és Mohn 1877-ben a v i r t u á l i s ,  
h ő m é r s é k l e t  fogalm át vezették be. Tudvalevő, hogy az általános gázegyenlet 
összefüggést ad a gáz nyomása, hőm érséklete és sűrűsége között. Ez az összefüggés 
nedves levegőre nem érvényes, mivel ugyanolyan nyomású és hőm érsékletű nedves 
levegő sűrűsége vízgőztartalm a szerint különböző lehet. Szám ítsuk ki, hogy a nedves 
levegő nyomásával egyenlő nyomású, de teljesen  száraz levegő milyen hőm érséklet 
m ellett lenne ugyanolyan sűrűségű, m int nedves levegőnk. A kapott érték  a virtuális 
hőmérséklet. B elátható, hogy ha ezt a hőm érsékletet használnánk szám ításainkban a 
nedves levegő hőm érséklete helyett, érvényesek lennének a therm odinam ika egyenletei 
nedves levegőre is. Ez volt a virtuális hőm érséklet bevezetésének egyetlen célja s amint 
lá tjuk , ez semmi más, mint szám ítási segédeszköz. A  virtuális hőm érsékletet a  gyakor
latban könnyen kezelhető táblázatokból keressük ki.

Ha a telítetlen levegő adiabatikus hőm érsékletváltozását is a nyomás 
logaritmusának függvényében ábrázoljuk, az egyeneshez közeleső görbét,
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1. ábra. Emagramm. OABD állapotgörbe 1938 VI. 13-án Budapest felett. 
OA' és O’C* száraz adiabáták.
A ’BC nedves adiabáta.

úgynevezett ,,száraz adiabatát” kapunk. Ilyen száraz adiabaták az 1. ábrán 
látható OA' és az O’C' görbék. Nézzük meg közelebbről ezek jelentését. 
Ha például az O' pontnak megfelelő p0 nyomású és l ’„ hőmérsékletű 
levegőt adiabatikusan felemelnénk, hőmérséklete a csökkenő nyomással az 
O’C' száraz adiabata szerint változna. Ugyanígy a p„ nyomású és T 0 hő
m érsékletű levegő adiabatikus változását az O A' száraz adiabata írja  le. 
Ilyen módon minden ponton át rajzolhatunk egy száraz adiabatát, amely 
ennek a pontnak megfelelő állapotú levegő adiabatikus változására je l
lemző.

Ha az O pontból adiabatikusan az A' pontba emelnénk a levegőt, nyo
mása po-ról pj-re, hőmérséklete T0-ról T ’j-re csökkenne. Az adiabatikus 
állapotváltozás során a levegő nyomása és hőmérséklete az 0  A ’ száraz 
adiabata mentén változna. Az adiabatikusan felemelt levegő a p! nyomású 
magasságban az állapotgörbe tanúság szerint olyan levegővel volna körül
véve, amelynek hőmérséklete: Tj magasabb a felemelt levegő T \  hőmér
sékleténél. E m iatt a felemelt levegő azonnal süllyedni kezdene, mihelyt 
az emelő hatás megszűnnék, minthogy környezeténél hidegebb és ezért 
nehezebb lenne.
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Ha az OA görbe (amelyet a levegő állapot görbe jenek  neveztünk, 
mivel a levegő valóságos hőmérsékleti állapotát tünteti fel) az O pontból 
kiinduló száraz adiabata baloldalán feküdnék, az adiabatikusan emelkedő 
levegő melegebb, tehát könnyebb lenne környezeténél és ezért az emelő 
erő megszűnése után is tovább emelkednék. Természetesen nemcsak a 
talaj menti levegőből indulhatunk ki, adiabatikus emelkedésbe kezdhet a 
magasabban fekvő levegő is. Ekkor azonban az állapotgörbének ebből a 
pontjából kiinduló száraz adiabata dönti el, hogy a helyéből adiabatikusan 
felemelt levegő visszasüllyedne-e eredeti állapotába, vagy tovább emelked
nék az emelő hatás megszűnése után is. Az előbbi esetben a levegő egyen
súlyi állapota a szóbanforgó hely környezetében biztos, az utóbbi esetben 
pedig bizonytalan. Általánosságban kimondhatjuk, hogy abban a rétegben, 
amelyben a vízgőzzel nem telített levegő állapot görbe je meredekebb a 
száraz adiabatánál, a levegő egyensúlyi állapota biztos, ha ellenben a két 
görbe közül a száraz adiabata a meredekebb, az egyensúlyi állapot bizony
talan.

A levegő egyensúlyi á llapo tá t egyszerűbben is k ifejezhetjük a p o t e n c i á l i s  
h ő m é r s é k l e t t e l .  Ez a la tt az 1000 mb nyom ásra adiabatikusan összenyomott 
levegő hőm érsékletét értjük . B eláthatjuk, hogy a száraz adiabata mentén emelkedő 
levegő potenciális hőm érséklete mindig ugyanaz m arad és pedig az a hőm érsékletérték, 
amelyben a száraz ad iabata az 1000 m illibáros vízszintes tengelyt metszi (1. ábra). Ha 
az állapotgörbe m eredekebb a száraz ad iabatánál, akkor felfelé a potenciális hőm ér
séklet nő, ellenkező esetben fogy. Tehát, ha a levegő egyensúlyi állapota biztos, a po
tenciális hőmérséklet felfelé növekszik, ellenkező esetben csökken.

Mindeddig nedves, de telítetlen állapotú levegőről volt szó. A víz
gőzzel telített levegőből emelkedése közben víz csapódik ki s rejtett hő 
szabadul fel. A további emelkedés is hőcserementesen megy végbe. A re j
tett hő ugyanis magából a nedves levegőből válik szabaddá, tehát nem 
kívülről felvett hőmennyiség. M ásrészről a levegő rossz hővezető s kör
nyezetének a felszabaduló hőből elenyésző keveset ad át, gyakorlatilag az 
egészei saját hőmérsékletének emelésére fordítja. Ennek következtében az 
emelkedő levegő lehűlése mérséklődik. Ha tehát a telített levegőt adiaba
tikusan emelnénk, lehűlése m ár nem a száraz adiabatán, hanem ennél 
meredekebb görbén az ú. n. nedves adiabatán menne végbe. Ha például az
1. ábra B pontja által ábrázolt levegő telített lenne, adiabatikus emelke
désnél hőmérséklete a BC nedves adiabata szerint csökkennék. Miután ez 
a B pont fölött az állapotgörbénél meredekebb, az előzőek alap ján  belát
hatjuk, hogy a B pont felett telített levegő esetén az egyensúlyi állapot 
bizonytalan.

Ezek alapján kimondhatjuk, hogy abban a rétegben, amelyben a v íz
gőzzel telített levegő állapot görbéje meredekebb a nedves adiabatánál, a 
levegő egyensúlyi állapota biztos, ellenkező esetben bizonytalan.

A telítetlen levegő egyensúlyi állapotát e szerint a száraz, a telítettét 
pedig a nedves adiabata dönti el. Gyakran előfordul, hogy a telítetlen 
levegő állapotgörbéje meredekebb a száraz adiabatánál, de kevésbbé m e
redek, mint a nedves adiabata. Ez a levegő biztos egyensúlyban van, mert 
telítetlen, de ha ugyanerre a nyomásra és hőmérsékletre telített levegő 
kerül, az utóbbinak egyensúlyi állapota bizonytalan lesz.

Átgondolhatjuk ezt a folyamatot az 1. ábrán. A gondolatban az A ’ 
pontig emelt levegő a nedvességadatok szerint itt elérné telítettségét. Ha 
innen tovább emelnők, lehűlése az A BC nedves adiabata szerint menne 
végbe. Közben természetesen te líte tt m aradna. Az állapotgörbe B pontját
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is vízgőzzel telítve érné el és ebben a magasságban ugyanolyan nyomású 
és hőmérsékletű lenne, mint környezete. Telítettsége következtében azon
ban a B pont felett m ár bizonytalan egyensúlyi helyzetbe kerülne s külső 
erő nélkül is tovább emelkednék.

A levegő egyensúlyi állapota tehát VI. 13-án olyan volt, hogy ha a 
talajmenti levegőt valami külső erő a 770 millibáros, kb. 2300 m magas 
szintig felemelte volna, innen kezdve az erő igénybevétele nélkül is foly
tatta volna emelkedését.

K épzeljük el, hogy ez a levegő adiabatikusan m indaddig tovább emelkednék, amíg 
összes vízgőztartalm át kicsapódás következtében elveszítené. Ha most a levegőt újból 
alacsonyabb szintre hoznánk, ismét felmelegedne ugyan, de már nem a nedves, hanem 
egy száraz ad iabata mentén, miután időközben minden vízgőztartalm át elvesztette. M in
den nedves adiabatához tartozik  egy száraz adiabata olyanformán, hogy a 
nedves ad iabata szerin t hűlő és víztartalm ában lecsapódás • folytán egyre 
szegényedő levegő a teljes kiszáradás után  e szerint a száraz adiabata 
szerint melegednék fel, ha ismét nagyobb nyomás alá kerülne. Nyomjuk össze gondo
latban szárazzá le tt levegőnket adiabatikusan 1000 m illibárra. Ez a C'O' 6záraz ad iabata 
m entén a To hőm érsékletet venné fel. Ez levegő p s z e u d o p o t e n  c i á i  i s  h ő m é r 
s é k l e t  e. Ezt  tehát úgy nyerjük, hogy képzeletben adiabatikusan addig emeljük a 
levegőt, amíg telítődik, innen ugyancsak adiabatikusan, de most már a nedves adiabata 
mentén tovább emeljük, míg összes vízgőztartalmát elveszíti, ezután adiabatikusan össze
nyom juk 10G0 mb-ra s az itt felvett hőmérséklet a pszeudopotenciális hőmérséklet. 
B eláthatjuk , hogy bárm ely adiabatikus változásnál, tö rtén jék  az a levegő telítetlen, vagy 
te líte tt állapotában, a pszeudopotenciális hőm érséklet változatlan  marad. Azonnal be
lá tjuk , hogy ez milyen hasznos tulajdonság. A levegő haladása közben különböző ak a 
dályok (hegyoldal, szembe haladó, nyugvó, vagy egyirányú, de lassabban haladó h ide
gebb légtömeg stb.) m iatt emelkedni és süllyedni kényszerül. Ezen adiabatikus változá
sok során a légtömeg pszeudopotenciális hőm érséklete változatlan marad, de nyomban 
megváltozik, ha a levegő valam ely helyen megnyugodva, környezetétől hőt vesz fel, 
vagy annak hőt ad át, másszóval, ha átalaku lása megkezdődik. A pszeudopotenciális 
hőm érséklet segítségével tehát külön tudjuk választani a levegő emelkedésével és s ü l 
lyedésével' járó adiabatikus állapotváltozásokat a környezet nem adiabatikus hatásaitól.

Hasznos gyakorlati eredm ényeket kapunk, ha megvizsgáljuk azokat az 
energia viszonyokat, amelyek az adiabatikus emelkedésnél fellépnek. Az
1. ábrán látható O A' száraz adiabata, továbbá az állapotgörbe OA darabja 
és az A 'A  egyenes egy háromszög alakú területet vesznek körül. Egyszerű 
meggondolás azt m utatja, hogy ez a  terület azzal a munkával arányos, 
amelyet el kell végeznünk, ha a  levegőt adiabatikusan az O pontból az A ’ 
pontba emeljük. Ha az állapotgörbe a száraz adiabata baloldalán feküd
nék, a levegő emelésénél nem kellene munkát végeznünk. Ebben az eset
ben a megfelelő területtel arányos energia szabadulna fel a levegő adiaba
tikus emelésekor s ez az energia használódnék fel a levegő emelésére. Az 
emelkedő levegő az A ’ pontban telítődik, innen kezdve a száraz adiabata 
szerepét a meredekebb nedves adiabata veszi át.

Látjuk, hogy az O és B pontok között az adiabaták balra esnek az 
állapotgörbétől, tehát a talajm enti levegő adiabatikus emelésénél külső 
erő m unkájára van szükség és ez a munka arányos a vízszintesen vonalká- 
zott területtel. A B pont fölött a nedves adiabata az állapotgörbe jobb 
oldalára kerül, tehát ha a külső erő a B pontig emelte a levegőt, a további 
emelkedés folyamán a függőlegesen vonalkázott területtel arányos energia 
szabadul fel. Ez m ár maga végzi a levegő emelését és mivel mindenegyes 
ú tdarab megtevése után új és új felszabaduló energia növeli az emelkedő
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levegő mozgási energiáját, a levegő egyre gyorsuló mozgással emelkedik 
felfelé. Ez pedig egyre hevesebb csapadékképződéshez, záporesőhöz és 
végül zivatarhoz vezet.

A levegő állapota 1938 VI. 13-án alkalmas volt arra, hogy Budapest 
fölött zivatar fejlődjék ki. Ehhez azonban olyan külső erőre volt szükség, 
amely a talajm enti levegőt 770 mb nyomású (2300 m) magasságba tudja 
emelni s ebbe a munkába képes belefektetni a  vízszintesen vonalkázott 
területnek megfelelő energiát. Ez a  külső erő ugyanezen a napon éjjel 
hidegbetörés alakjában meg is érkezett. A magyar medencébe behatoló 
hideg levegő a magasba emelte az alsó rétegek levegőjét s ezzel elvégezte 
a zivatar megindításához szükséges munkát.

A levegő állapotának ezt az ábrázolását R e f  s d  a l e m a g r a m  tu
ti a k  nevezi. Jellegzetes tulajdonsága, hogy a  levegő emelésénél és süllye
désénél fellépő energiák arányosak a fent em lített területtel.

Több ilyen, úgynevezett „felülethű” ábrázolás van elterjedve a gya
korlatlan. Az emagrammnál szereplő hőmérséklet-logaritmikus nyomás
beosztás helyett használhatjuk a nyomás-faj lagostérfogatbeosztást, to
vábbá a hőm érséklet-entrópiabeosztást (t  e p h i g r  a m m), és az abszo
lút hőmérséklettel szorzott logaritmikus nyomás-logaritmikus hőm érséklet
beosztást ( a e r o  g r a m m ) .  Az ezeket ábrázoló űrlapokat közös néven 
a d i a b a t a - p a p í r o k n a k  nevezik. Az adiabata-papírra berajzoljuk 
a felszállásból nyert állapotgörbét és ennek a papíron lévő száraz és 
nedves adiabatákhoz, valamint esetleges egyéb segédvonalakhoz képest 
elfoglalt helyzete szolgál alapul a légköri állapot elemzéséhez. Ide tartoz
nak azok az ábrázolások is, amelyek nem felülethűek ugyan, ezt a hiányu
kat azonban más előnnyel pótolják. Ilyen az európai szolgálatban e lte r
jedt Stüve-ié\e  adiabata-papír. Ennél a vízszintes tengelyen a hőmérsék
let-beosztás, a  függőleges tengelyen pedig a nyomásbeosztás van elhelyezve, 
az utóbbi azonban olyan léptékben, hogy a száraz adiabatákat nem görbék, 
hanem egyenesek ábrázolják. Ez a  tulajdonsága a munkát rendkívüli 
módon megkönnyíti. A száraz adiabaták m ellett nedves adiabaták és a 
fajlagos nedvesség görbéi vannak rányomva erre az adiabata-lapra.

*

Az adiabata-lapra a kora reggeli állapotgörbét felrajzolva, következ
tetni tudunk például a derült nyári napok jellegzetes gomolyfelhőinek 
keletkezésére, kifejlődésére, élettartam ára. A délelőtti órákban egyre 
erősödő napsugárzás melegíteni kezdi a talajt, s megkezdődik a talajtó l 
felm elegített levegő függőleges emelkedő mozgása. A levegő közben adia
batikusan hűl s egy bizonyos, nedvességtartalmától függő magasságban 
telítetté válik. Ha felszállásunkat adiabata lapon ábrázoljuk, könnyen 
kiszám íthatjuk a telítettségi magasságot s ez nem más, mint a napközben 
fejlődő gomolyfelhők alapjának magassága. Kiszámíthatjuk azt a mun
kát is, amelyet a napsugárzásnak végeznie kell, miközben a talajm enti 
levegőt ebbe a magasságba emeli. M egítélhetjük reggeli felszállásunk a lap 
ján azt is, hogy átadhat-e a  napsugárzás ekkora energiát a talajnak, azaz 
várható-e egyáltalán gomolyfelhők képződése és mily m értékű lehet az.

A telítési magasság fölött m ár a nedves adiabata szabja meg az em el
kedő levegő mozgását. Ha ez az t m utatja, hogy a levegő egyensúlyi á lla 
pota a telítési magasság fölött biztos, akkor az emelkedő levegő mozgása 
felfelé lassulni fog, bizonytalan egyensúlyi állapot esetén ellenben a telí
tési magasságig emelt levegő újult erővel emelkedik tovább. Az előbbi 
esetben csak lapos gomolyfelhők képződnek, az utóbbi eset azonban meg
engedi a gomolyfelhők feltornyosulását. Ha azután nagyobb magasságban



biztos egyensúlyú levegőréteget találunk, vagyis az állapotgörbe ú jra 
átmegy az adiabata jobboldalára, bizonyosra vehetjük, hogy ez megakasztja 
a  levegő függőleges mozgását, ha elegendő nagy a réteg vastagsága. Ilyen
kor a ieltom yosult gomolyfelhő ebben a  rétegben szétterül. Ha ez a biztos 
egyensúlyú réteg nem elegendő vastag ahhoz, hogy az emelkedő levegő 
mozgását teljesen lefékezze, a feltornyosuló gomolyfelhő áttöri ezt a ré te
get és fölötte újból gyorsuló mozgással emelkedik tovább. Ha nagy m agas
ságban sem találunk biztos egyensúlyú réteget, zivatarfelhő képződésére 
és hőzivatarokra lehetünk elkészülve.

Említettük, hogy a pszeudopotenciális hőmérséklet alkalmas arra, 
hogy vele a  légtömegek átalakulását figyelemmel kísérjük. A gyakorlat
ban kissé hosszadalmasnak bizonyult ennek a hőmérsékletnek kiszámítása, 
azért a légtömegek jellemzésére Robitzsch más fogalmat vezetett be.

Képzeljük el, hogy a levegővel annyi meleget közlünk, amennyi víz
gőztartalm ának kicsapódásakor felszabadulna. Ez az állandó nyomáson 
tarto tt levegőt felmelegítené. Ilyenformán annál magasabb hőmérséklet
hez jutunk, minél nagyobb légtömegünk nedvességtartalma. Az így meg
nagyobbított hőmérsékletet nevezzük e k v i v a l e n s  h ő m é r s é k l e t 
n e k .  Ha ezt a levegőt azután adiabatikusan összenyomjuk 1000 mb-ra. 
azaz az ekvivalens hőmérsékletnek potenciális értékét képezzük, eljutunk 
a légtömeg p o t e n c i á l i s  e k v i v a l e n s  h ő m é r s é k l e t é h e z .  
Vegyük észre a különbséget a potenciális ekvivalens és a pszeudopotenciális 
hőm érséklet között. Az előbbinél a  nedvességokozta hőmérséklettöbblethez 
úgy jutottunk, hogy á l l a n d ó  n y o m á s o n  közöltük a levegővel a ned
vességtartalm ának megfelelő hőt. Az utóbbit pedig n y o m á s c s ö k k e n 
t é s s e l  addig hűtöttük adiabatikusan, míg minden nedvességét elvesz
tette. A potenciális ekvivalens hőmérséklet szigorúan véve nem marad 
állandó az adiabatikus változásoknál, de a gyakorlat számára állandósága 
kielégítő.

A teljesség kedvéért megjegyezzük, hogy gyakran fordíto tt sorrendben végzik el 
az előbbi műveleteket: előbb a légtömeg hőm érsékletének potenciális értékét á llítják  elő, 
tehát kiszám ítják azt a hőm érsékletet, m elyet adiabatikus összenyomás u tán  1000 mb-on 
felvenne, azután növelik meg az így kapott értéket nedvességtartalm ának megfelelő 
mértékben. Ez nem más, mint a légtömeg potenciális hőm érsékletének ekvivalens értéke, 
röviden az e k v i v a l e n s  p o t e n c i á l i s  h ő m é r s é k l e t .  Ez a potenciális ekvi
valens hőm érséklettől egész fokokban is különbözhet.

A három hőmérséklet közül a potenciális ekvivalenst használják leg
inkább a gyakorlatban, mivel ennek kiszámítása a legegyszerűbb. Hosszú 
neve m ellett a görög theta elnevezést kapta és az a görbe, amely a m a
gasság, vagy a nyomás függvényében ábrázolja a potenciális ekvivalens 
hőmérséklet függélyesmenti változását: a t h e t a g r a m m .

Schinze német meteorológus hatalmas munkával több, mint 10,000 
német felszállás thetagram m ját szerkesztette meg. Csoportokba foglalta 
azokat, melyek különböző eredetű légtömegekhez tartoztak s ezt elvégezte 
mindenegyes hónapra. M unkájában Közép-Európát figyelembe véve négy
féle légtömeget különböztetett meg: szubtrópusi (TW), mérsékelt égövi 
meleg (GW), mérsékelt égövi hideg (GK) és arktikus (AK) légtömegeket. 
Ilyenformán mindenegyes hónapra négy átlagos thetagrammot kapott, 
melyeket Typ-Homologoknak nevezett. Ilyen homológokat látunk a 2. 
ábrán. A 2/A ábra szaggatott görbéi a novemberi, a  2/B ábra hasonló négy 
görbéje az októberi homológokat tünteti fel. Az így előkészített theta-
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2. ábra. Thetagrammok.  A szaggatott görbék Schinze-féle homologok, a vastagon k i
húzott vonalak az 1940 XI. 13. és 1940 X. 30.-i felszállás a lap ján  szerkesztett

thetagram m ok.

gramm-papírra rajzoljuk fel két, Budapesten végzett felszállás theta- 
grammját.

A 21 A ábrán azt látjuk, hogy az egyes theta-értékeket ábrázoló be
karikázott pontok megközelítőleg a GW homológra esnek. A thetagramm 
tehát a rra  enged következtetni, hogy ezen a napon Budapest fölött nagy 
magasságokig mérsékelt égövi meleg levegő foglalt helyet.

A 2/B ábra m ár nem ilyen egyszerű képet ad a szabad légkörről. A
O-tól az 1 pontig az egyes theta-értékek a GK és GW homológok közé 
esnek, a 2 és a  3 pontok között pedig a  TW  homológ körül csoportosulnak. 
Az 1 és 2 pontok között éles átm enettel ugrik a thetagramm egyik homo
lógról a másikra. Azt mondhatjuk tehát, hogy az 1 pont (1300 m) alatt az 
októberi átlagos m érsékelt égövi meleg levegőnél valamivel hidegebb, a 2 
pont (1600 m) fölött pedig az októberi átlagos szubtrópusi levegő helyez
kedett el Budapest fölött. A két levegő potenciális ekvivalens hőmérsék
lete körülbelül 10 fokkal különbözik egymástól, s ez a nagy hőm érséklet
különbség alig 300 m vastag átmeneti rétegen (az 1 és 2 pontok között) 
oszlik el. A képet teljessé teszi a magassági szélmérés. E szerint az á t
meneti réteg a la tt északkeleti szél fújt, a  réteg alsó határán azonban délire 
fordult a szél. A felszállás tanúsága szerint itt kezdődik a felhőzet is, 
amely a  jelzett napon az ország egész területén kiadós csapadékot adott. 
(Felhőzet jelenléte a thetagrammból nem olvasható ki, ezt a műszer ned
vességfeljegyzése adja.) Mindezeket figyelembe véve tiszta képet alkot
hatunk magunknak az 1940 október 30-án kialakult időjárási helyzetről. 
A talajon m érsékelten meleg levegő helyzekedett el. A magasban déli szél 
jutott uralom ra és szubtrópusi meleg levegőt hozott magával. Ez az itt 
talált hidegebb levegő fölé siklott és emelkedő mozgása következtében fel
hőzet és csapadék keletkezett. A thetagramm számadatokkal is megvilá
gítja az időjárási helyzetet. A talaj fölött 1300 m-ig a hidegebb levegő he
lyezkedett el, 1600 m fölött pedig melegebb levegőt találunk. A közbeeső 
réteg, a  légtömegeket szétválasztó frontfelület a valóságban 300 m széles.

A thetagrammnak ez a jellegzetes form ája a téli hónapokban a m ete
orológust a legnagyobb óvatosságra inti, m ert a  légi közlekedés egyik ve
szedelmére, a  repülőgép jegesedésére hívja fel a figyelmet. Á ltalában 
csak azt m utatja ez a thetagramm, hogy hidegebb levegő fölött melegebb



helyezkedik el. A repülőgép számára akkor válik ez a helyzet veszedel
messé, ha az átmeneti réteg fagypont a la tti és néhány fokkal az olvadás
pont fölötti hőmérsékletű légtömegeket választ el egymástól. Ilyenkor a 
csapadék nulla foknál kissé melegebb eső alakjában jön létre, de az alsó 
hidegebb levegőbe jutva, hőmérséklete a fagypont alá süllyed és túlhült 
vízcsepp alakjában folytatja útját. Ezek a  legkisebb rázkódásnál, űtődés- 
nél megfagynak, A repülőgépre hulló túlhűlt vízcseppek súlyos jégréteg
gel vonják be a gép testét és könnyen szerencsétlenség okozóivá válhatnak, 
A jegesedés egyéb lehetőségeire és formáira itt nem térhetünk ki, elég ha 
utalunk dr. Hille A lfréd  nemrégiben megjelent „Légkörtan" című köny
vére.

Nagyobb észlelési anyag birtokában megkereshetjük a frontfelület 
magasságát más állomások fölött is. Európára kiterjedő hálózat m ár mó
dot ad arra, hogy a légtömegek térbeli elhelyezkedését különböző fekvésű 
függőleges metszetekben ábrázoljuk.

A Bjerknes-féle dinamikus meteorológia, amely a frontfelület beve
zetésével a világháború utáni időjelző szolgálatot új alapokra helyezte, a 
repülőgépes felszállásokkal közvetlen méréseken alapuló segítséget és, ha 
egyáltalában szükség van rá, bizonyítékot is nyert. A fenti thetagramm 
láttán, aminőnek a mindennapos felszállásokban se szeri, se száma, nem 
kételkedhetünk olyan, aránylag vékony rétegek jelenlétében, amelyek két 
egymástól merőben különböző légtömegeket választanak el. De nemcsak 
a hőmérséklet és a nedvesség ugrásszerű változásában jelentkezik a lég
tömegeket elválasztó felület, igen gyakran következtetni tudunk arra a 
magassági szélmérésből is. Lássunk erre egy szemléletes példát,

A szél irányának 1941 II. 24. és 25-én észlelt függélyesmenti válto
zását tünteti fel a 3/B ábra. Ugyanezen napokról a felszállás thetagrammjai
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a 3/A ábrán láthatók. Az első napon északnyugat felől hideg levegő hatolt 
be a m agyar medencébe. Minthogy az itt ta lá lt meleg levegőnél nehezebb 
volt, először az alsó légrétegeket kerítette hatalmába. Függőleges méretei 
azonban a folytonos északnyugati szél következtében egyre nőttek. A 3/ß 
ábra azt m utatja, hogy II. 24-én az északnyugati szél 2200 méterig nyúlt 
fel, e fölött délnyugati áram lás volt uralmon. A következő napon már 
nagyobb magasságig: 2800 méterig fú jt északi szél, és csak 3000 méternél 
kezdődött a délnyugati légáramlás. A szél irányváltozását kissé késve 
követi a hőmérséklet változása. Az első nap thetagram mja 1500 m fölött 
még enyhe levegőt m utat s a  hideg levegő csak 1200 méterig nyúlik fel. 
Ugyancsak alacsonyabban van II. 25-én a két vízszintes szaggatott vonal 
között fekvő átmeneti réteg, mint ugyanezen a napon a szélirányban be
következett ugrás. így van ez gyakran a  talaj mentén is, a szélfordulást csak 
hosszabb-rövidebb idő múlva követi a hőmérséklet megváltozása.

Látható, hogy repülőgép-felszállás hiányában a pilótmérés egyedül is 
sokat elárul a  levegő rétegezettségéről.

A thetagramm a légtömegek felismerésében nagy segítséget nyújt, 
arra  azonban, hogy a  levegő lehűlését és felmelegedését jelezze, nem m in
dig alkalmas. Az ekvivalens hőmérséklet számításánál két tényezőt vettünk 
figyelembe: a  levegő hőm érsékletét és nedvességtartalmát. A légkörben 
bekövetkezhet olyan változás is, amikor a levegő hőmérsékletének csök
kenését a nedvességtartalom megnövekedése ellensúlyozza s ezért vég
eredményben a potenciális ekvivalens hőmérséklet változatlan marad. 
Azért, ha a troposzférában egyik napról a  m ásikra bekövetkezett változást 
akarjuk megvizsgálni, a  thétán kívül a hőmérsékletet és a fajlagos nedves
séget is figyelembe kell vennünk.

A magasban bekövetkezett nagyarányú felmelegedést m utat a 4/A 
ábra. Két egymásutáni nap hőmérsékletének, potenciális ekvivalens hőmér
sékletének és fajlagos nedvességének görbéi vannak itt felrajzolva. Azok
ban a rétegekben, melyekben egyik-napról a m ásikra valamelyik elemben 
növekedés következett be, a két görbe között fekvő területet függőlegesen, 
csökkenés esetén pedig vízszintesen vonalkáztuk be. Látjuk, hogy pusztán 
talaj menti műszereinkre utalva csak kis mértékű lehűlést és a nedvesség- 
tartalom  csökkenését figyelhettük meg. Valójában ez a lehűlés alig terjed t 
400 méterig, e fölött erős felmelegedés és a nedvességtartalom jelentős 
megnövekedése következett be.

A 4/B ábra ezzel szemben erős lehűlésről és a levegő kiszáradásáról 
nyújt szemléletes képet. A légkör alsó rétegeiben hideg, szárazföldi levegő 
hatolt be a  m agyar medencébe s hatása a talajon is jelentékeny mértékben 
észlelhető volt. A felszállás tisztázta azt a kérdést, hogy ez a lehűlés 
milyen magasságig terjedt. Amint az ábrán látjuk, ez a 700 mb-nak meg
felelő magasságot (kb. 3000 m) nem haladta meg, e fölött változatlanul a 
megelőző napok enyhébb levegője foglalt helyet.

*

Az egy helyen végzett repülőgépes felszállás legfőbb jelentőségét 
abban láthatjuk, hogy a  légkör hőmérsékleti és nedvességi viszonyait nem 
csak a talajon, hanem a nagyobb magasságokban is megismerjük s ezáltal 
tiszta képet nyerhetünk a légkör pillanatnyi fizikai állapotáról. A rra  azon
ban, hogy ennek a fizikai állapotnak változására következtessünk, nem egy 
felszállásra, hanem nagy területek fölött egyidőben végzett mérésekre van 
szükség. Ezeknek a  mérési eredményeknek birtokában a magasabb ré te 
gekről is rajzolhatunk időjárási térképet s mivel itt a talaj közvetlen
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A  levegő hőmérsékletének, potenciális ekvivalens hőmérsékletének és fajlagos 
nedvességének megváltozása Budapest fölött. ||| emelkedés, =  csökkenés.

A. 1940. XI. 13.-áról X. 14.-ére,
B. 1940. X. 12-.éről X. 14.-éré.
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zavaró hatása nem érvényesül, nincs szükség a megfigyelőhelyek százaira, 
ami a talaj térképek rajzolásánál elengedhetetlen. A megfigyelőhelyek 
azonban még ehhez a  csökkentett igényhez m érten is kis számban álltak 
békében is rendelkezésre, azért a magassági térkép rajzolásánál különböző 
segédeszközökhöz kellett folyamodni.

Képzeljünk el Európa fölött olyan felületet, melynek mindenegyes 
pontjában 1000 mb a nyomás és e fölött egy másikat, amely az 500 mb 
nyomású pontokat tartalm azza. (Általában az utóbbi felület magasságáig 
nyúlnak a repülőgépes felszállások.) A két felület annál közelebb van 
egymáshoz, minél hidegebb a  köztük fekvő levegő. Ha Európa térképén 
folytonos vonallal összekötjük azokat a helyeket, melyek fölött a két 
felület egymástól való távolsága ugyanaz, olyan görberendszert kapunk, 
amely jellemző a talaj fölött körülbelül 5000 m magasságig nyúló légtö
meg közepes hőmérsékletére. Az így szerkesztett r e l a t í v  t o p o g r á- 
f i a elegendő anyag hiányában földrészünk csak egy részét ölelné fel. A 
talajadatok alapján szerkesztett időjárási térkép szerencsére tájékoztat 
bennünket arról, hogy Európa fölött hogyan helyezkednek el a hideg és 
meleg légtömegek. Ennek figyelembevételével a  relatív topográfia görbéit 
egyelőre több-kevesebb biztonsággal a mérésekben szűkölködő területek 
felé is meghosszabbíthatjuk. A relatív topográfiát egyszerű módon á ta la 
kíthatjuk a b s z o l ú t  t o p o g r á f i á v á .  Ezt a nagyjából mechanikus 
módszert itt  fölösleges ismertetnünk. Az abszolút topográfia görbéi azokat 
a helyeket kötik össze, ahol pl. az 500 mb nyomású felület ugyanazon 
magasságban fekszik a  talaj fölött. Hasonlóképen kaphatunk 600, 700 stb. 
millibáros topográfiát. Az 500 millibáros abszolút topográfia görbéinek 
érintői megegyeznek az 500 mb nyomású, nagyjából 5000 m magasságban 
uralkodó szelek irányával. Magassági szélmérés m ár jóval több megfigyelő- 
helyről áll rendelkezésünkre, mint ahány repülőgépes felszállás van. A 
nagyjában egyenletesen szétosztott pilótmérések segítségével kijavíthatjuk 
azokat a hibákat, amelyeket a relatív topográfia szerkesztésénél a kevés 
mérési ada t következtében esetleg elkövettünk.

Beláthatjuk, hogy a magassági térkép szerkesztése nagy fáradsággal 
járó munka s nem minden állam időjelzőszolgálata vállalkozhat ennek a 
nagy személyzeti létszámot igénylő munkának rendszeres elvégzésére. A 
német Reichsamt für W etterdienst ,,magaslégköri időjelző szolgálata” 
igyekezett ezt a munkát megkönnyíteni azzal, hogy az elkészült topográfiák 
vonalainak futását naponkinti rádióadásában kisugározta. Természetesen 
a háború kitörésekor ez a hírszolgálat is megszűnt.

Végül meg kell emlékeznünk azokról a  kutatásokról, amelyeket az alig 
néhány éves rádiószonda alkalmazása tett lehetővé. Palmén vizsgálatai 
alapján megkísérelték a sztratoszféra  szinoptikus térképének megszer
kesztését. Ezen összekötik azokat a helyeket, melyek fölött a sztratoszféra 
alsó határának, a  tropopauzának magassága ugyanaz, A nyert görbe vo
nalak érintői itt is megegyeznek a tropopauza magasságában uralkodó szél 
irányával. Rádiószonda észlelés azonban még a repülőgépes felszállásoknál 
is kisebb számban áll rendelkezésünkre s ezért Björkdal megkísérelte, 
hogy összefüggést találjon az 5000 m magasságban uralkodó hőmérséklet 
és a tropopauza magassága között. Az összefüggés megbízhatónak m utat
kozott. Björkdal azt az érdekes eredm ényt kapta, hogy az 5 km-ben be
következő egy fokos hőmérsékletcsökkenés a tropopauzának körülbelül 180 
m éterrel való süllyedését vonja maga után. Ez a szám a magasabb széles
ségi fokokon nagyobb, mint a  közepes szélességű helyeken.

A magassági térképek bevezetése m ár a háborút megelőző években
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igen gyümölcsözőnek bizonyult. Elsősorban a német Scherhag nevét kell 
itt megemlítenünk, aki ezen a területen a gyakorlat számára is nagyjelen
tőségű vizsgálatokat végzett.

Sajnos, a háború a  meteorológiának ebben az ágában is csak elszigetelt 
kutatásokat enged meg s a nemzetközi együttműködés gondolata jelenleg 
ezen a területen is háttérbe szorult.

Az időjelző-szolgálat a  méréseken kívül közvetett magaslégköri mód
szereket is igénybe vesz. Különösen a felhők form ája és a csapadék alakja 
nyújt nagy segítséget a  légtömegek meghatározásánál. A köd, a réteges 
felhők, a folytonos, továbbá a szitáló esők a meleg légtömeg ismertetőjelei, 
míg a cumulus és cumulonimbus felhők, a záporszerű csapadék a hideg 
légtömegre jellemzők. A közvetett magaslégköri módszernek, amelynek 
Bergeron 1928-ban „indirekt aerológia” nevet adta, nagy hasznát látta  az 
időjelző szolgálat és ez előreláthatólag még jóidéig nélkülözhetetlen támo
gatója lesz a közvetlen méréseknek, a „direkt aerolágidnak”, különösen 
a hiányos háborús hírszolgálat idején.

Dr. Béli Béla.
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M agyarország  időjárása 1941. január havában.

Január hőmérséklete Erdély kivételével alacsonyabb volt, mint az 
átlag, csapadékeloszlása szeszélyes.

Aránylag enyhe, csapadékos idővel köszöntött be az újesztendő. 
M érsékelt éjszakai fagyok m ellett a"nappali felmelegedés többnyire meg
haladta a  fagypontot és 4-éig mindennap volt országos kiterjedésű csa
padék. 4-én északról hideg, szárazföldi légtömegek beáramlása kezdődött, 
a lehűlés és vele a csapadék szünése lassanként terjed t kelet felé. Téli 
napok következtek, egyre erősödő éjszakai fagyokkal. 7. és 8-án kismér
tékű havazásokkal egyidejűleg átmeneti enyhülés is volt, 9-ére azonban 
a szárazföldi hideg légtömegek az egész országot elárasztották és 
derült, helyenként ködös idő m ellett majdnem egyhetes száraz hideg 
kezdődött. A hideg légtömegek uralma, amellyel az enyhébb levegő is
m ételt felsiklásakor havazások is jártak  együtt, 20-áig tartott, amidőn 
tengeri eredetű enyhe légtömegek beáram lására országos, erős hőemelke
dés következett. Ködös, esős és enyhe napok után 25-én jött az újabb 
időváltozás, a hőmérséklet napról-napra csökkent, az esőzés havazásba 
ment át, a hónap végéig ismét téli napok voltak — 10 -ot is elérő éjszakai 
lehűlésekkel és csak —5°-ig terjedő nappali felmelegedésekkel.

A légnyomás havi középértéke Budapesten 747.5 mm volt, az eltérés 
—5.9 mm, a tengerszintre átszám ított érték 760.0 mm. A légnyomás 
középértékének nagy hiánya a 30 éves átlaggal szemben ellentmond 
annak a tapasztalatnak, hogy a  januári alacsony légnyomás enyhe idővel 
já r együtt.

A hőmérséklet ugyanis az erdélyi és az ahhoz közeleső területek ki
vételével 2—3°-kal alacsonyabb volt, mint az átlag, Erdélyben viszont
1—2°-kal m eghaladta a sokévi átlagot. Az idei télnek tehát második 
hónapja is hidegebb volt az ország legnagyobb részén a  szokottnál.

A legnagyobb nappali felmelegedés 21. és 25-e között állott be, a 
10°-ot csak a Dunántúlon és az ország déli határszélén érte el. (Siófok 13) .  
A legerősebb éjszakai lehűlést 13, 14, 19 vagy 30-án észlelték, ezeken a 
napokon többnyire — 15J és —20 között volt a minimum, a Felvidéken


