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A szabadlégkori mérések
és az aerologiai segédiogalmak felhasznalasa
az idojelz6é szolgalatban.

Foldink hideg, mérsékelt és meleg égoveinek, szarazfoldjeinek es
tengereinek, hegyvidékeinek és siksagainak sajatsagos levegéjét folyton
valtozé iranyu és ereji légaramlasok keverik ossze. Ez a keverdé mozgas
gyakran akkora sebességgel torténik, hogy az iramlo levegé megtarthatja
eredeti tulajdonsagait. Ennek kovetkeztében a mérsékelt égov alatt szub-
tropusi és sarkvidéki, a szarazfoldek {6l6tt tengeri és az o6ceanok fdlstt
szarazfoldi eredetii levegd jelenhet meg. Kiilonboz6 sajatsagt 1égtomegek
ezek, dyors aramlisuk elsé napjaiban élesen elkiiloniilnek az utjukban
talalt leveg6tol és hatarfeliileteik, az idéjdrdsi frontok két, egymastol nagy
mértékben kilonb6z6 idéjarasi jelleget valasztanak el.

Az dutnak indult légtomeg vandorlasa, megéllapodasa, atalakulasa,
tehat az idéjarast befolydsolé egész miitkédésének vizsgalata a korszerii
id6jelzé szolgalat legfontosabb feladata. Ebben a munkaban kétségen {eliil
nagyjelentsédiick a magasban végzett megfigyelések, éppen ezért ezek
elterjesztése a nemzetkdzi meteorologiai szervezet évtizedekre visszanyulo
torekvése.

A magaslégkori kozvetlen mérések o6nir6 miiszerekkel, meteorogra-
fokkal torténnek. Ezek a levegd nyomasat, hémérsékletét és nedvességét
jegyzik fel. A miiszeres szabad ballonokkal végzett mérések feldolgoza-
sara azonban csak hetek, gyakran honapok mulva keriilhet sor, pedig az
idéjelzé szolgalat a feljegyzések gyors felhasznaldsara torekszik. E miatt
egészen a legutobbi idékig repiil6gépek, néhany obszervatéoriumban pedig
kotott ballonok és sarkanyok vitték a miiszereket a magasba. A héabora
kitorése el6tt az Eszakamerikai Egyesiilt Allamokban tobb, mint 20, Euré-
paban és Eszak-Afrikdban pedig 50-nél is tobb egyideji felszallast végez-
tek (a legtobb allomason naponta kétszer). A repiil6gépen atlagosan 5—7
km magassagig emelkedtek.

A legutébbi idében egyre nagyobb szamban hasznaljak a rddidszondd-
kat. Ezek radiochullamok utjan adnak hirt a levegd fizikai allapotarsl. A
radiészondakat szabad 1éggombok emelik a magasba és a repiil6gépeknél
joval nagyobb magassagot (15—20 km) érhetnek el. Az 1937-ben Salzburg-
ban tartott nemzetkdzi meteorologiai konferencia felvetette 50 radioszonda-
allomasbol allé eurépai halézat tervét és hasonlo tervet ajanlott a tobbi
vilagrész szamara. Az Egyesiilt Allamokban a repiil6géppel végzett fel-
szallasokat mar a radiészonda alkalmazéisa valtotta fel.

Magyarorszagon dr. Hille Alfréd kezdeményezésére a m. kir. Légiigyi
Hivatal 1927 oktoéberétél 1931 juniusdig Szegeden rendezett Osszesen 67
repﬁlc’igép-felszéllést. Ezek a felszallasok 1935-ben Budapesten ismét meg-
indultak és jelenleg is folynak. Eurépa magaslégkori halézatanak délkelet
felé legszéls6 allomasa Budapest. Ennek nagy jelentdségét a nemzetkozi
meteorolégiai irodalomban gyakran kiemelik.

Ezidészerint nem allanak rendelkezésiinkre az eurépai halozat meg-
figyelései, s igy kiilonosen hasznosnak latszik &sszefoglalni azokat a mod-
szereket, amelyekkel egyetlen hazai felszallasunknak eredményeit fel-
hasznalhatjuk.

Indul]unk ki a leglényegesebb idéjarasi elembél, a csapadékbol. A
felhézet és a csapadék keletkezéséhez altalaban szukseg van arra, hogy a
levegé viszonylagos nedvessége elérje a 100 szizalékot. Valamely lég-



tomeg ezt a telitettségi allapotot vagy ugy éri el, hogy kornyezetétsl viz-
g6zt vesz fel, vagy pedig oly mértékben hiil le, hogy nedvessége egyenls
lesz ezen az alacsonyabb hémérsékleten lehetséges legnagyobb vizgéztar-
talommal. A csapadék képzédésénél az utobbi folyamat: a levegéd lehiilése
jatszik nagy szerepet.

A felhézet létrejottéhez tehat lehiilés sziikséges, ez pedig a szabad
légkorben csaknem kizarolag a levegd emelkedé mozgasa miatt kovetkezik
be. Az emelkedé levegd kisebb nyomas ala jut, kiterjed, lehiil s ezzel mar
teljesiil is a telitettséghez, a vizgéz kicsapodasahoz, vagyis a felhéképzé-
déshez, végiil a csapadék létrejottéhez sziikséges feltétel.

Ezek utan az elsé kérdés, amelyre feleletet varunk felszallasunktol:
mi torténnék a folottiink levé levegoben, ha azt valaminé ok emelkedésre
kényszeritené.

Ehhez elsésorban azt kell viligosan latnunk, hogy milyen a folottiink
levé levegd allapota. A felszallas adatai alapjan megrajzolhatjuk a f6lot-
tiink levé levegd dllapotgorbéjét. Az allapotgorbe megmutatja, hogy a fel-
szallas idején a levegé hémérséklete hogyan valtozott a magassaggal. Az
allapotgorbe berajzolasahoz legtobbszér olyan koordinatarendszert valasz-
tunk, amelyben a fiiggéleges tengelyre a magassag helyett az azzal igen
szoros osszefiiggésben egyiitt valtozo légnyomas logaritmusat vessziik fel,
a vizszintes tengelyre pedig a hémérsékletet. Elsé abrankon az OABD
vonal a levegé allapotgorbéje az 1938 VI. 13-i budapesti felszallas adatai
szerint, A talajon a felszallas idején 994 mb (746 mm) volt a légnyomais
és 23° volt a hémérséklet, tehat az abra O pontja a talajon 1évé levegé
allapotanak felel meg. A hémérséklet felfelé allandoan csokkent és 2300
m magassagban (az dbran 770 mb) 10°-0s, 3600 m magassagban (652 mb)
0°-0s, a 600 mb-os szintben (4300 m) —4°-os levegét talalt a kutaté
repiilégép.

Térjiink most vissza arra a kérdésre, mi torténnék a levegében, ha azt
valaming ok emelkedésre kényszeritené. Ha az emelkedé levegé koruye-
zetétsl sem hét fel nem vesz, sem annak hét le nem ad, allapotvaltozasa
adiabatikus (hécserementes). Ilyen éallapotvaltozas kozben kisebb nyomas
ald keriilvén, hémérséklete a nyomassal meghatarozott torvényszeriiség
szerint (Poisson egyenlet) csékken. Ez a csokkenés sziraz levegd emelke-
désénél 100 méterenkint kereken 1 fok.

Ez a térvényszeriiség azonban szigortian csak idealis gazra érvényes. Az eltérés az
altalanos gazallando értékében lép fel, amely idealis gaznal mas, mint vizgozzel kevert
levegénél, Minthogy a légkér termodinamikajaban az altalanos gazallandé minduntalan
eléfordul, a szamitasok egyszeriisitése végett Guldberg és Mohn 1877-ben a virtudlis
hémérséhlet fcgalmat vezették be. Tudvalevs, hogy az altalanos gazegyenlet
osszefiiggést ad a gaz nyomasa, homérséklete és siiriisége kozott. Ez az Osszefiigges
nedves levegére nem érvényes, mivel ugyanolyan nyomasi és hémérsékletii nedves
levegé siiriisége vizgoztartalma szerint kiilonbozoé lehet. Szamitsuk ki, hogy a nedves
levegé nyomasaval ogyenlé nyomaeti, de teljesen szaraz levegé milyen hémérséklet
mellett lenne ugyanolyan siiriségii, mint nedves levegénk. A kapott érték a virtudlis
hémérséklet. Belathats, hogy ha ezt a hémérsékletet hasznalnank szamitasainkban a
nedves levegé hémérséklete helyett, érvényesek lennének a thermodinamika egyenletei
nedves levegére is. Ez volt a virtualis hémérséklet bevezetésének egyetlen célja s amint
latjuk, ez semmi maés, mint szadmitasi segédeszkoz. A virtualis hémérsékletet a gyakor-
latban kénnyen kezelhets tablazatokbél keressiik ki.

Ha a 'telitetlgn levegsé adiabatikus hémérsékletvaltozasat is a nyomas
logaritmusanak fiiggvényében abrazoljuk, az egyeneshez Liézeless gorbét,
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1. abra. Emagramm. OABD allapotgérbe 1938 VI, 13-an Budapest felett.

OA’' ¢és O'C' szaraz adiabatak.
A'BC nedves adiabata.

ugynevezett ,,szdraz adiabatdt” kapunk. Ilyen sziraz adiabatik az 1. abran
lathate OA' és az O'C’' gorbék. Nézziik meg kozelebbrél ezek jelentését.
Ha példaul az O' pontnak megfeleld p, nyomasa es T'. hémérsékleti
levegst adiabatikusan felemelnénk, hémérséklete a csokikené nyomassal az
0O'C' szaraz adiabata szerint valtozna. Ugyanigy a p, nyomasu és T, hé-
mérsékletii levegé adiabatikus valtozasat az O A’ szaraz adiabata irja le.
Tlyen médon minden ponton &t rajzolhatunk egy szdraz adiabatat, amely
ennek a pontnak megfelelé allapota levegé adiabatikus valtozasara jel-
lemzé.

Ha az O pontbol adiabatikusan az A' pontba emelnénk a levegét, nyo-
masa p,-r6l p,-re, hémérséklete T,-rol T',-re csokkenne. Az adiabatikus
allapotvaltozas soran a levegé nyomasa és hémérséklete az O A’ széraz
adiabata mentén valtozna. Az adiabatikusan felemelt levegé a p, nyomasu
magassagban az allapotgérbe taniisag szerint olyan levegével volna koriil-
véve, amelynek hémérséklete: T, magasabb a felemelt levegs T', hémér-
sékleténél. E miatt a felemelt levegé azonnal siillyedni kezdene, mihelyt
az emeld hatas megsziinnék, minthogy kornyezeténél hidegebb és ezért
nehezebb lenne.
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Ha az OA gorbe (amelyet a levegé allapotgorbéjének neveztiink,
mivel a levegé valosdgos hémérsékleti allapotat tiinteti fel) az O pontbél
kiindulé szaraz adiabata baloldalan fekiidnék, az adiabatikusan emelkedd
levegé melegebb, tehat konnyebb lenne kérnyezeténél és ezért az emels
erd megsziinése utdn is tovabb emelkednék. Természetesen nemcsak a
talajmenti levegébdl indulhatunk ki, adiabatikus emelkedésbe kezdhet a
magasabban fekvé levegé is. Ekkor azonban az &llapotgérbének ebbél a
pontjabél kiindulé szdraz adiabata doénti el, hogy a helyébél adiabatikusan
felemelt levegé visszasiillyedne-e eredeti allapotaba, vagy tovabb emelked-
nék az emeld hatds megsziinése utan is. Az elébbi esetben a levegs egyen-
salyi allapota a szobanforgd hely kornyezetében biztes, az utébbi esetben
pedig bizonytalan. Altalanossagban kimondhatjuk, hogy abban a rétegben,
amelyben a vizgézzel nem telitett levegs dllapotgorbéje meredekebb a
szdraz adiabatdndl, a levegé egyensilyi dllapota biztos, ha ellenben a kst
gorbe koziil a szdraz adiabata a meredekebb, az egyensiilyi dllapot bizony-
talan.

A levegé egyenstilyi allapotat egyszarﬁbben. is kifejezhetjiilk @ pofenciadalis
hémérséklettel. Ez alatt az 1000 mb nyomasra adiabatikusan 6sszenyomott
levegs hémérsékletét értjiik. Belathatjuk, hogy a szaraz adiabata mentén emelkedé
levegs potencialis homérséklete mindig ugyanaz marad és pedig az a hémérsékletérték,
amelyben a szaraz adiabata az 1000 millibaros vizszintes tengelyt metszi (1. abra). Ha
az allapotgorbe meredekebb a szaraz adiabatanal, akkor felfelé a potencialis hémeér-
séklet ré, ellenkezd esetben fogy. Tehat, ha a levegs egyensilyi dllapota biztos, a po-
tencidlis homérséklet felfelé novekszik, ellenkezé esetben csokken.

Mindeddig nedves, de telitetlen allapotd levegérsl volt sz6. A viz-
g6zzel telitett levegébsl emelkedése kodzben viz csapodik ki s rejtett ho
szabadul fel. A tovabbi emelkedés is hécserementesen megy végbe. A rej-
tett hé ugyanis magabol a nedves levegébsl valik szabaddd, tehat nem
kiviilrsl felvett hdmennyiség. Masrészrél a levegd rossz hévezeté s kor-
nyezetének a felszabadulé hébél elenyészé keveset ad at, gyakorlatilag az
egészel sajat hdmérsékletének emelésére forditja. Ennek kovetkeztében az
emelkedd levegd lehiilése mérséklédik. Ha tehat a telitett levegét adiaba-
tikusan emelnénk, lehiilése mar nem a szaraz adiabatan, hanem ennél
meredekebb gorbén az 4. n. nedves adiabatdn menne végbe. Ha példéaul az
1. abra B pontja altal dbrazolt levegs telitett lenne, adiabatikus emelke-
désnél hémérséklete a BC nedves adiabata szerint csokkennék. Miutan ez
a B pont {6l6tt az allapotgorbénél meredekebb, az elézéek alapjan belat-
hatjuk, hogy a B pont felett telitett levegd esetén az egyensulyi allapot
bizonytalan.

Ezek alapjan kimondhatjuk, hogy abban a rétegben, amelyben a viz-
gozzel telitett levegé dallapotgorbéje meredekebb a nedves adiabatdndl, a
levegs egyensiilyi dllapota biztos, ellenkezé esetben bizonytalan.

A telitetlen levegd egyensilyi allapotat e szerint a szaraz, a telitettét
pedig a nedves adiabata donti el. Gyakran eléfordul, hogy a telitetlen
levegé allapotgérbéje meredekebb a szdraz adiabatanal, de kevésbbé me-
redek, mint a nedves adiabata. Ez a levego biztos egyensilyban van, mert
telitetlen, de ha ugyanerre a nyomasra és hémérsékletre telitett levegs
keriil, az utobbinak egyensilyi allapota bizonytalan lesz.

Atgondolhatjuk ezt a folyamatot az 1. abran. A gondolatban az A’
pontig emelt levegé a nedvességadatok szerint itt elérné telitettségét. Ha
innen tovabb emelnék, lehiilése az A'BC nedves adiabata szerint menne
végbe. Kozben természetesen telitett maradna. Az allapotgorbe B pontjat



is vizgozzel telitve érné el és ebben a magassidgban ugyanolyan nyomasu
és homérseékletii lenne, mint kornyezete. Telitettsége kovetkeztében azon-
ban a B pont felett mar bizonytalan egyensilyi helyzetbe keriilne s kiilsé
eré nélkiil is tovabb emelkednék.

A levego egyensulyi allapota tehat VI. 13-an olyan volt, hogy ha a
talajmenti levegét valami kiilsé er6 a 770 millibaros, kb. 2300 m magas
szintig felemelte volna, innen kezdve az eré igénybevétele nélkiil is foly-
tatta volna emelkedését.

Képzeljiik el, hogy ez a levegé adiabatikusan mindaddig tovabb emelkednék, amig
osszes vizgoztartalmat kicsapodas kovetkeztében elveszitené. Ha most a levegét ujbol
alacsonyabb szintre hoznank, ismét felmelegedne ugyan, de mar nem a nedves, hanem
edy szaraz adiabata mentén, miutan idékézben minden vizgéztartalmat elvesztette. Min-
den nedves adiabatdhoz tartozik egy szaraz adiabata olyanforméan, hogy a
nedves adiabata szerint hiill6 ¢és viztartalmaban lecsapodas - folytan - egyre
szegényedd levegé a teljes kiszaradas utdn e szerint a szaraz adiabata
szerint melegednék fel, ha ismét nagyobb nyomas ali keriilne. Nyomjuk o6ssze gondo-
latban szarazza lett levegénket adiabatikusan 1000 millibarra. Ez a C'O’ szaraz adiabata
mentén a T’y hémérsékletet venné fel. Ez levegd pszeudopoten cidlis homér-
séklete. Ezt tehat 1ugy nyerjiik, hogy képzeletben adiabatikusan addig emeljiik a
levegot, amig telitodik, innen ugyancsak adiabatikusan, de most mdr“a nedves adiabata
mentén tovabb emeljiik, mig ésszes vizgoztartalmdt elvesziti, ezutdn adiabatikusan éssze-
nyomjuk 1000 mb-ra s az itt felvett homérséklet a pszeudopotencidlis homeérséklet.
Belathatjuk, hogy barmely adiabatikus valtozasnal, térténjék az a levegs telitetlen, vagy
telitett allapotaban, a pszeudopotencialis hémérséklet valtozatlan marad. Azonnal be-
latjuk, hogy ez milyen hasznos tulajdonsig. A levegé haladasa kozben kiilénb6zé aka-
dalyok (hegyoldal, szembe haladé, nyugvé, vagy egyiranyd, de lassabban haladé hide-
gebb légtomeg stb.) miatt emelkedni és siillyedni kényszeriil. Ezen adiabatikus valtoza-
sok soran a légtémeg pszeudopotencialis hémérséklete valtozatlan marad, de nyomban
megvaltozik, ha a levegé valamely helyen megnyugodva, kornyezetétél hot vesz fel,
vagy annak hét ad at, masszéval, ha &talakuldsa megkezdédik. A pszeudopotencialis
hémérséklet segitségével tehat kiilon tudjuk valasztani a levegd emelkedésével és siily-
lyedésével” jaré adiabatikus allapotvaltozasokat a kérnyezet nem adiabatikus hatasaitél.

Hasznos gyakorlati eredményeket kapunk, ha megvizsgaljuk azokat az
energia viszonyokat, amelyek az adiabatikus emelkedésnél fellépnek. Az
1. abran lathato O A’ szaraz adiabata, tovabba az allapotgérbe OA darabja
és az A'A egyenes egy haromszog alaku teriiletet vesznek koriil. Egyszerii
meggondolas azt mutatja, hogy ez a teriilet azzal a munkaval aranyos,
amelyet el kell végezniink, ha a levegét adiabatikusan az O pontbél az A’
pontba emeljiik. Ha az allapotgorbe a szaraz adiabata baloldalan fekiid-
nék, a levegd emelésénél nem kellene munkat végezniink. Ebben az eset-
ben a megfeleld teriilettel aranyos energia szabadulna fel a levegé adiaba-
tikus emelésekor s ez az energia hasznalodnék fel a levegd emelésére. Az
emelkedé levegé az A' pontban telitédik, innen kezdve a szaraz adiabata
szerepét a meredekebb nedves adiabata veszi at.

Latjuk, hogy az O és B pontok kozott az adiabatak balra esnek az
allapotgorbétsl, tehat a talajmenti levegsé adiabatikus emelésénél kiilss
eré munkajara van sziikség és ez a munka aranyos a vizszintesen vonalka-
zott teriilettel. A B pont f6l6tt a nedves adiabata az allapotgsrbe jobb
oldalara keriil, tehat ha a kiils6 er6 a B pontig emelte a levegét, a tovabbi
emelkedés folyaman a fiiggélegesen vonalkazott teriilettel aranyos energia
szabadul fel. Ez mar maga végzi a levegé emelését és mivel mindenegyes
atdarab megtevése utan 6j és 1Gj felszabadulé energia noveli az emelkedé
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levegd mozgasi energiajat, a levegd egyre gyorsulo mozgassal emelkedik
felfelé. Ez pedig egyre hevesebb csapadékképzédéshez, zaporeséhoz és
végiil zivatarhoz vezet.

A levegé allapota 1938 VI. 13-4n alkalmas volt arra, hogy Budapest
{616tt zivatar fejlédjék ki. Ehhez azonban olyan kiils6 erére volt sziikség,
amely a talajmenti levegét 770 mb nyomasa (2300 m) magassagba tudja
emelni s ebbe a munkaba képes belefektetni a vizszintesen vonalkazoti
teriiletnek megfelelé energiat. Ez a kiilsé erd ugyanezen a napon éjjel
hidegbetorés alakjidban meg is érkezett. A magyar medencébe behatolo
hideg levegé a magasba emelte az als6 rétegek levegsjét s ezzel elvégezte
a zivatar meginditasdhoz sziikséges munkat.

A levegd allapotanak ezt az abrazolasat Refsdal emagramm-
n a k nevezi. Jellegzetes tulajdonsaga, hogy a levegs emelésénél és siillye-
désénél fellépd energidk arinyosak a fent emlitett teriilettel.

Tébb ilyen, ugynevezett ,feliilethii” abrazolas van elterjedve a gya-
korlatlan. Az emagrammnal szereplé hémérséklet-logaritmikus nyomas-
beosztds helyett hasznalhatjuk a nyomas-fajlagostérfogatbeosztast, to-
vabba a hémérséklet-entropiabeosztast (tep higramm), és az abszo-
lat hdmérséklettel szorzott logaritmikus nyomas-logaritmikus hémérséklet-
beosztist (aerogramm). Az ezeket abrazolo tirlapokat ko6zos néven
adiabata-papiroknak nevezik. Az adiabata-papirra berajzoljuk
a felszallasbél nyert allapotgérbét és ennek a papiron lévé szaraz és
nedves adiabatikhoz, valamint esetleges egyéb segédvonalakhoz képest
elfoglalt helyzete szolgal alapul a 1égkori allapot elemzéséhez. Ide tartoz-
nak azok az abrazolasok is, amelyek nem feliilethiieck ugyan, ezt a hianyu-
kat azonban mas elénnyel pétoljak. Ilyen az eurdpai szolgalatban elter-
jedt Stiive-féle adiabata-papir. Ennél a vizszintes tengelyen a hémérsék-
let-beosztas, a fliggbleges tengelyen pedig a nyomasbeosztas van elhelyezve,
az utébbi azonban olyan léptékben, hogy a szidraz adiabatakat nem gorbék,
hanem egyenesek abrazoljak. Ez a tulajdonsiga a munkat rendkiviili
moédon megkonnyiti. A szdraz adiabatdk mellett nedves adiabatak és a

fajlagos nedvesség gorbéi vannak ranyomva erre az adiabata-lapra.
*

Az adiabata-lapra a kora reggeli allapotgorbét felrajzolva, kovetkez-
tetni tudunk példaul a deriilt nyari napok jellegzetes gomolyfelhéinek
keletkezésére, kifejléddésére, élettartamara. A délelstti orakban egyre
er6s6dé napsugarzas melegiteni kezdi a talajt, s megkezdédik a talajtol
felmelegitett levegs fiiggoleges emelkedé mozgasa. A levegd kozben adia-
batikusan hiil s egy bizonyos, nedvességtartalmatol [iigg6 magassagban
telitetté valik. Ha felszallasunkat adiabata lapon abrazoljuk, kénnyen
kiszamithatjuk a telitettségi magassigot s ez nem mas, mint a napkozben
fejlédé gomolyfelhok alapjanak magassaga. Kiszamithatjuk azt a mun-
kat is, amelyet a napsugarzasnak végeznie kell, mikozben a talajmenti
levegét ebbe a magassagba emeli. Megitélhetjiik reggeli felszallasunk alap-
jan azt is, hogy atadhat-e a napsugarzas ekkora energiat a talajnak, azaz
varhaté-e egyaltalan gomolyfelhék képzddése és mily mértéki lehet az.

A telitési magassag f6lott mar a nedves adiabata szabja meg az emel-
ked6 levegé mozgasat. Ha ez azt mutatja, hogy a levegé egyensiilyi élla-
pota a telitési magassag f6lott biztos, akkor az emelkedd levegé mozgasa
felfelé lassulni fog, bizonytalan egyensiilyi allapot esetén ellenben a teli-
tési magassagig emelt levegé ujult erével emelkedik tovabb. Az el6bbi
esetben csak lapos gomolyfelhék képzédnek, az utébbi eset azonban meg-
engedi a gomolyfelhdk feltornyosulasit. Ha azutan nagyobb magassagban



biztos egyensulyd levegoréteget talalunk, vagyis az allapotgorbe ujra
atmegy az adiabata jobboldalara, bizonyosra vehetjiik, hogy ez megakasztja
a levegé fiiggéleges mozgasat, ha elegendé nagy a réteg vastagsaga. Ilyen-
kor a teltornyosult gomolyfelhé ebben a rétegben szétteriil. Ha ez a biztos
egyensiillyd réteg nem elegend6 vastag ahhoz, hogy az emelkeds levegs
mozgasat teljesen lefékezze, a feltornyosulé gomolyitelhé attori ezt a réte-
get és folétte jbol gyorsulo mozgassal emelkedik tovabb. Ha nagy magas-
sigban sem talalunk biztos egyensulyu réteget, zivatarfelhé képzoédéssre
és hézivatarokra lehetiink elkésziilve.

Emlitettiikk, hogy a pszeudopotencialis hémérséklet alkalmas arra, .
hogy vele a légtomegek atalakulasat figyelemmel kisérjiikk. A gyakorlat-
ban kissé hosszadalmasnak bizonyult ennek a hémérsékletnek kiszamitasa,
azért a légtomegek jellemzésére Robitzsch mas fogalmat vezetett be.

Képzeljiik el, hogy a levegével annyi meleget kozliink, amennyi viz-
goztartalmanak kicsapodasakor felszabadulna. Ez az &llandé nyomaéson
tartott levegét felmelegitené. Ilyenforman annal magasabb hémérséklet-
hez jutunk, minél nagyobb légtomegiink nedvességtartalma. Az igy meg-
nagyobbitott hémérsékletet nevezzilkk ekvivalens hémérséklet-
nek Ha ezt a levegét azutdn adiabatikusan 6sszenyomjuk 1000 mb-ra.
azaz az ekvivalens hémérsékletnek potencialis értékét képezziik, eljutunk
a légtomeg potencidlis ekvivalens hémérsékletéhexz.
Vegyiik észre a kiilonbséget a potencialis ekvivalens és a pszeudopotencialis
hémérséklet kozott. Az el8bbinél a nedvességokozta hémérséklettobblethez
gy jutottunk, hogy 41land o6 nyomason kozoltik a levegével a ned-
vességtartalmanak megfelel6 hét. Az utébbit pedig nyomdascsdékken-
téssel addig hiitottiik adiabatikusan, mig minden nedvességét elvesz-
tette. A potencialis ekvivalens hémérséklet szigortian véve nem marad
alland6 az adiabatikus valtozasoknal, de a gyakorlat szamara allandosaga
kielégits.

A teljesség kedvéért megjedgyezziik, hogy gyakran forditott sorrendben végzik el
az elébbi miiveleteket: elébb a légtémeg hémérsékletének potencialis értékét allitjak els,
tehat kiszamitjak azt a homérsékletet, melyet adiabatikus 6sszenyomas utan 1000 mb-on
felvenne, azutan névelik meg az igy kapott értéket nedvességtartalmanak megfelelo
mértékben. Ez nem mas, mint a légtomeg potencialis hémérsékletének ekvivalens értéke,
roviden az ekvivalens potencidlis hémérséklet. Ez a potenciilis ekvi-
valens hémeérsékiettsl egész fokokban is kiilonbézhet. '

A héarom hoémérséklet koziil a potencialis ekvivalenst hasznaljak leg-
inkdbb a ¢yakorlatban, mivel ennek kiszamitdsa a legegyszeriibb. Hosszu
neve mellett a gorog theta elnevezést kapta és az a gorbe, amely a ma-
gassag, vagy a nyomas fliggvényében abrazolja a potencialis ekvivalens
homérséklet fiiggélyesmenti véltozasat: a thetagramm.

Schinze német meteorolégus hatalmas munkaval tébb, mint 10,000
német felszdllas thetagrammjat szerkesztette meg. Csoportokba foglalta
azokat, melyek kiilénb6z6 eredetii 1égtomegekhez tartoztak s ezt elvégezte
mindenegyes honapra. Munkajaban Koézép-Europat figyelembe véve négy-
féle légtomeget kiilonboztetett meg: szubtrépusi (TW), mérsékelt égovi
meleg (GW), mérsékelt égivi hideg (GK) és arktikus (AK) légtomegeket.
Ilyenforman mindenegyes honapra négy atlagos thetagrammot kapott,
melyeket Typ-Homologoknak nevezett. Ilyen homolégokat latunk a 2.
abran. A 2/A abra szaggatott gorbéi a novemberi, a 2/B abra hasonlé négy
gorbéje az oktoberi homolégokat tiinteti fel. Az igy elékészitett theta-
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2. 4bra. Thetagrammok. A szaggatott gorbék Schinze-féle homologok, a vastagon ki-
huzott vonalak az 1940 XI. 13. és 1940 X. 30.-i felszallas alapjan szerkesztett
thetagrammok.

gramm-papirra rajzoljuk fel két, Budapesten végzett felszallas theta-
grammjat.

A 2/A abran azt latjuk, hogy az egyes theta-értékeket abrazolo be-
karikdzott pontok megkozelitéleg a GW homologra esnek. A thetagramm
tehat arra enged kovetkeztetni, hogy ezen a napon Budapest {6l6tt nagy
magassagokig mérsékelt égovi meleg levegé foglalt helyet.

A 2/B abra mar nem ilyen egyszerii képet ad a szabad légkorrol. A
O-tol az 1 pontig az egyes theta-értékek a GK ¢s GW homologok kozé
esnek, a 2 és a 3 pontok kozott pedig a TW homoloég koriil csoportosulnak.
Az 1 és 2 pontok kozott éles atmenettel ugrik a thetagramm egyik homo-
logrol a masikra. Azt mondhatjuk tehat, hogy az 1 pont (1300 m) alatt az
oktoberi atlagos mérsékelt égovi meleg levegénél valamivel hidegebb, a 2
pont (1600 m) f6lott pedig az oktoberi atlagos szubtropusi levegd helyez-
kedett el Budapest folott. A két levegd potencidlis ekvivalens hémérsék-
lete koriilbeliil 10 fokkal kiilonbozik egymastol, s ez a nagy hémérséklet-
kiilénbség alig 300 m vastag dtmeneti rétegen (az 1 és 2 pontok kozott)
oszlik el. A képet teljessé teszi a magassagi szélmérés. E szerint az at-
meneti réteg alatt északkeleti sz¢él fajt, a réteg alsé hataran azonban délire
fordult a szél. A felszallas tantisiga szerint itt kezdédik a felhézet is,
amely a jelzett napon az orszag egész teriiletén kiadés csapadékot adott.
(Felh6zet jelenléte a thetagrammboél nem olvashatoé ki, ezt a miiszer ned-
vességleljegyzése adja.) Mindezeket figyelembe véve tiszta képet alkot-
hatunk magunknak az 1940 oktober 30-an kialakult idéjarasi helyzetrél.
A talajon mérsékelten meleg levegé helyzekedett el. A magasban déli szél
jutott uralomra és szubtrépusi meleg levegét hozott magaval. Ez az itt
talalt hidegebb levegs folé siklott és emelkedé mozgasa kovetkeztében fel-
hézet és csapadék keletkezett. A thetagramm szamadatokkal is megvila-
gitja az idéjarasi helyzetet. A talaj f6lott 1300 m-ig a hidegebb levegs he-
lyezkedett el, 1600 m folott pedig melegebb levegét talalunk. A kozbeesé
réteg, a légtomegeket szétvalaszto frontfeliilet a valésagban 300 m széles.

A thetagrammnak ez a jellegzetes forméja a téli honapokban a mete-
orologust a legnagyobb 6vatossagra inti, mert a légi kozlekedés egyik ve-
szedelmére, a repiil6gép jegesedésére hivia fel a figyelmet. Altalaban
csak azt mutatja ez a thetagramm, hogy hidegebb levegs f6l6tt melegebb
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helyezkedik el. A repiilégép szamara akkor valik ez a helyzet veszedel-
messé, ha az atmeneti réteg fagypont alatti és néhany fokkal az olvadas-
pont {5l6tti hémérsékletti légtomegeket valaszt el egymastol. Ilyenkor a
csapadék nulla foknal kissé melegebb esé alakjaban jon létre, de az also
hidegebb levegébe jutva, hémérséklete a fagypont ala siillyed és talhdlt
vizcsepp alakjaban folytatja atjat. Ezek a legkisebb razkodasnal, ttédés-
nél megfagynak. A repiilégépre hullé talhdlt vizcseppek stlyos jégréteg-
gel vonjak be a gép testét és kdonnyen szerencsétlenség okozoiva valhatnak.
A jegesedés egyéb lehetéségeire és formaira itt nem térhetiink ki, elég ha
utalunk dr. Hille Alfréd nemrégiben megjelent ,Légkortan” cimt koény-
vére.

Nagyobb észlelési anyag birtokdban megkereshetjiik a frontfeliilet
magassagat mas allomasok {6l6tt is. Eurépara kiterjedé halézat mar mo-
dot ad arra, hogy a légtomegek térbeli elhelyezkedését kiilonbozé fekvésii
fligg6leges metszetekben abrazoljuk.

A Bjerknes-féle dinamikus meteorolégia, amely a frontfeliilet beve-
zetésével a vilaghdboru utani id6jelzé szolgalatot 1j alapokra helyezte, a
replilégépes felszallasokkal kozvetlen méréseken alapulé segitséget és, ha
egyaltalaban sziikkség van ra, bizonyitékot is nyert. A fenti thetagramm
lattdn, aminének a mindennapos felszalldsokban se szeri, se szama, nem
kételkedhetiink olyan, aranylag vékony rétegek jelenlétében, amelyek két
egymastol merdben kiilonbozé légtomegeket valasztanak el. De nemcsak
a hémérséklet és a nedvesség ugrasszerii valtozasaban jelentkezik a 1ég-
tomegeket elvalaszto feliilet, igen gyakran kovetkeztetni tudunk’ arra a
magassagi szélmérésbél is. Lassunk erre egy szemléletes példat.

A szél irdanyanak 1941 II. 24, és 25-én észlelt fiiggélyesmenti valto-
zasat tiinteti fel a 3/B abra. Ugyanezen napokrol a felszallas thetagrammijai
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a 3/A abran lathatok. Az elsé napon északnyugat fel6l hideg levegé hatolt
be a magyar medencébe. Minthogy az itt talalt meleg levegénél nehezebb
volt, elészor az also légrétegeket keritette hatalmaba. Fiigg6leges méretei
azonban a folytonos északnyugati szél kovetkeztében egyre néttek. A 3/B
abra azt mutatja, hogy II. 24-én az északnyugati szél 2200 méterig nyult
fel, e folott délnyugati aramlas volt uralmon. A kovetkezé napon mar
nagyobb magassagig: 2800 méterig fujt északi szél, és csak 3000 méternél
kezd6dott a délnyugati légaramlas. A szél iranyvaltozasat kissé késve
koveti a hémérséklet valtozasa. Az elsé nap thetagrammija 1500 m folott
még enyhe leveg6t mutat s a hideg levegé csak 1200 méterig nyulik fel.
Ugyancsak alacsonyabban van II. 25-én a két vizszintes szaggatott vonal
kozott fekvé atmeneti réteg, mint ugyanezen a napon a széliranyban be-
kovetkezett ugras. igy van ez gyakran a talajmentén is, a szélfordulast csak
hosszabb-révidebb id6 mulva koveti a hémérséklet megvaltozasa.

Lathato, hogy repiil6gép-felszallas hianyaban a pilétmérés egyediil is
sokat elarul a levegd rétegezettségérél.

A thetagramm a légtomegek felismerésében nagy segditséget nyuijt,
arra azonban, hogy a levegd lehtilését és felmelegedését jelezze, nem min-
dig alkalmas. Az ekvivalens hémérséklet szamitasanal két tényezét vettiink
figyelembe: a levegé hémérsékletét és nedvességtartalmat. A légkérben
bekovetkezhet olyan valtozas is, amikor a levegé hémérsékletének csok-
kenését a nedvességtartalom megnovekedése ellensilyozza s ezért vég-
eredményben a potencidlis ekvivalens hémérséklet valtozatlan marad.
Azért, ha a troposzféraban egyik naprol a masikra bekovetkezett valtozast
akarjuk megvizsgalni, a thetan kiviil a hémérsékletet és a fajlagos nedves-
séget is figyelembe kell venniink.

A magasban bekovetkezett nagyaranyt felmelegedést mutat a 4/A
abra. Két egymasutani nap hémérsékletének, potencialis ekvivalens hémér-
sékletének és fajlagos nedvességének gorbéi vannak itt felrajzolva. Azok-
ban a rétegekben, melyekben egyik-naprél a masikra valamelyik elemben
novekedés kivetkezett be, a két gorbe kozott fekvé teriiletet fliggblegesen,
csokkenés esetén pedig vizszintesen vonalkaztuk be. Latjuk, hogy pusztin
talajmenti miiszereinkre utalva csak kis mértékii lehiilést és a nedvesség-
tartalom csokkenését figyelhettiik meg. Valéjaban ez a lehiilés alig terjedt
400 méterig, e folott erés felmelegedés és a nedvességtartalom jelentds
megnovekedése kovetkezett be.

A 4/B abra ezzel szemben erés lehiilésrél és a levegd kiszaradasarol
nyujt szemléletes képet. A légkdr also rétegeiben hideg, szarazfoldi levego
hatolt be a magyar medencébe s hatasa a talajon is jelentékeny mértékben
észlelheté volt. A felszallas tisztazta azt a kérdést, hogy ez a lehilés
milyen magassagig terjedt. Amint az abran latjuk, ez a 700 mb-nak meg-
felels6 magassagot (kb. 3000 m) nem haladta meg, e {6l6tt valtozatlanul a
megelézé napok enyhébb levegéje foglalt helyet.

*

Az egy helyen végzett repiilogépes felszallas legiébb jelentéségét
abban lathatjuk, hogy a légkor hémérsékleti és nedvességi viszonyait nem-
csak a talajon, hanem a nagyobb magassidgokban is megismerjiik s ezaltal
tiszta képet nyerhetiink a légkor pillanatnyi fizikai allapotarél. Arra azon-
ban, hogy ennek a fizikai allapotnak valtozasara kovetkeztessiink, nem egy
felszallasra, hanem nagy teriiletek f6l6tt egyidében végzett mérésekre van
szitkség. Ezeknek a mérési eredményeknek birtokiban a magasabb réte-
gekrél is rajzolhatunk idéjarasi térképet s mivel itt a talaj kozvetlen



29

HOMERSEKLET ~ [POTENCIALIS-EKVIVALENS  HOMERSEKLET |FAJLAGOS NEDVESSEG

A BUDAPEST o
1940 XI. 3-44. L‘u o
N
\% \

% e y

: gl
| \ \ #00
'QL \ > ;

<
q
% J
2N _J;JJ)
_ﬁq ; \ 800
|
N \
LN !
\ 900
\
¢ 4000
E " — r o (e
B BUDAPEST mb
1940 X. 12-44
% £ o
ks
R
=\
ol
Ea— ’ 5
_ =3
5 D ; A\ =N
A\ . 7
/ = =2 =X
= == —\ ] 900
= =N ===
r=
> > 4
t 7 =
e =100
Pt i T -
0° 10° 30° 40° 1 23 5 0%
4. 4bra.
A levegé hémérsékletének, potencidlis ekvivalens homérsékletének és fajlagos
nedvességének megvdltozdsa Budapest folott. ||| emelkedés, = csékkenés.

A, 1940. XI. 13.-arol X. 14.-ére,
B. 1940. X, 12-¢ré]l X. 14.-ére.



30

zavar6 hatdsa nem érvényesiil, nincs szitkség a megtligyelohelyek szazaira.
ami a talajtérképek rajzolasianal elengedhetetlen. A megtligyel6helyek
azonban még ehhez a csokkentett igényhez mérten is kis szamban alltak
békében is rendelkezésre, azért a magassagi térkép rajzolasanal kiilonbozs
segédeszkozokhoz kellett folyamodni.

Képzeljlink el Europa {6l6tt olyan feliiletet, melynek mindenegyes
pontjaban 1000 mb a nyomas és e fdlott egy masikat, amely az 500 mb
‘nyomast pontokat tartalmazza. (Altaldban az utébbi feliilet magassagaig
nytlnak a repiilégépes felszallasok.) A két feliilet annal koézelebb van
egymashoz, minél hidegebb a koztik fekvé levegs. Ha Eurépa térképén
folytonos vonallal &sszekotjiik azokat a helyeket, melyek f6l6tt a két
felillet egymastol valé tavolsiga ugyanaz, olyan gérberendszert kapunk,
amely jellemzé a talaj folott koriilbeliil 5000 m magassagig nyulo 1égts-
meg kozepes hémérsékletére. Az igy szerkesztett relativ topogrd-
fia elegendé anyag hianyaban foldrésziink csak egy részét olelné fel. A
talajadatok alapjan szerkesztett idéjarasi térkép szerencsére tajékoztat
benniinket arrél, hogy Eurépa {6l6tt hogyan helyezkednek el a hideg és
meleg légtomegek. Ennek figyelembevételével a relativ topografia gorbéit
egyelére t6bb-kevesebb biztonsaggal a mérésekben sziikolkods teriiletek
felé is meghosszabbithatjuk. A relativ topografiat egyszerii moédon atala-
kithatjuk abszoldt topogrdfidvda Ezt a nagyjabol mechanikus
modszert itt f6losleges ismertetniink. Az abszolat topografia gorbéi azokat
a helyeket kotik 6ssze, ahol pl. az 500 mb nyomast feliilet ugyanazon
magassagban fekszik a talaj f616tt. Hasonloképen kaphatunk 600, 700 stb.
millibaros topografiat. Az 500 millibaros abszolat topografia gorbéinek
érint6i megegyeznek az 500 mb nyomasud, nagyjabol 5000 m magassagban
uralkodo szelek iranyaval. Magassagi szélmérés mar joval tobb megfigyels-
helyr6l all rendelkezésiinkre, mint ahany repiilégépes felszallas van. A
nagyjaban egyenletesen szétosztott pilotmérések segitségével kijavithatjuk
azokat a hibakat, amelyeket a relativ topografia szerkesztésénél a kevés
mérési adat kovetkeztében esetleg elkdvettiink.

Belathatjuk, hogy a magassagi térkép szerkesztése nagy faradsaggal
jar6 munka s nem minden allam idéjelzészolgalata vallalkozhat ennek a
nady személyzeti létszamot igénylé munkanak rendszeres elvégzésére. A
német Reichsamt fiir Wetterdienst ,magaslégkori idéjelzé szolgalata"
igyekezett ezt a munkat megkonnyiteni azzal, hogy az elkésziilt topografiak
vonalainak futdsdt naponkinti radiéadasaban kisugarozta. Természetesen
a haboru kitorésekor ez a hirszolgalat is megsziint.

Végiil meg kell emlékezniink azokrél a kutatasokrél, amelyeket az alig
néhany éves rddiészonda alkalmazéasa tett lehetévé. Palmén vizsgalatai
alapjan megkisérelték a sztratoszféra szinoptikus térképének megszer-
kesztését. Ezen 6sszekotik azokat a helyeket, melyek f6l6tt a sztratoszféra
als6 hataranak, a fropopauzdnak magassiga ugyanaz. A nyert gorbe vo-
nalak érintéi itt is megegyeznek a tropopauza magassigiban uralkodo szél
irdnyaval. Radiészonda észlelés azonban még a repiilégépes felszallasoknal
is kisebb szamban all rendelkezésiinkre s ezért Bjorkdal megkisérelte,
hogy &sszefiiggést talaljon az 5000 m magassagban uralkodo hémérséklet
és a iropopauza magassaga kozott. Az Osszefiiggés megbizhatonak mutat-
kozott. Bjorkdal azt az érdekes eredményt kapta, hogy az 5 km-ben be-
kovetkezd egy fokos hémérsékletcsokkenés a tropopauzanak kériilbeliil 180
méterrel valo siillyedését vonja maga utan. Ez a szam a magasabb széles-
ségi fokokon nagycbb, mint a kozepes szélességii helyeken.

A magassagi térképek bevezetése mar a haboriat megelz6 években
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igen gylimolcsézének bizonyult. Elsdsorban a német Scherhag nevét kell
itt megemliteniink, aki ezen a teriileten a gyakorlat szamara is nagyjelen-
toségli vizsgalatokat végzett.

Sajnos, a habori a meteorologianak ebben az agaban is csak elszigetelt
kutatisokat enged meg s a nemzetkdzi egyiitimiikodés gondolata jelenleg
ezen a teriileten is hattérbe szorult.

Az id6jelzé-szolgalat a méréseken kiviil kozvetett magaslégkori mod-
szereket is igénybe vesz. Kiilonosen a felhék formaja és a csapadék alakja
nyujt nagy segitséget a légtémegek meghatidrozasanal. A kéd, a réteges
felhék, a folytonos, tovabba a szitdlo esék a meleg 1égtomeg ismertetdjelei,
mig a cumulus és cumulonimbus felhék, a zadporszerti csapadék a hideg
légtomegre jellemzék. A kozvetett magaslégkori modszernek, amelynek
Bergeron 1928-ban ,indirekt aerolégia’ nevet adta, nagy hasznat latta az
id6jelz6 szolgalat és ez el6relathatélag még joideig nélkiilozhetetlen tamo-
gatéja lesz a kozvetlen méréseknek, a , direkt aerolégidnak”, kiilénésen
a hianyos hdborus hirszolgalat idején.

Dr. Béll Béla.
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Magyarorszag idéjarasa 1941. januar havaban.

Januar hémérséklete Erdély kivételével alacsonyabb volt, mint az
atlag, csapadékeloszlasa szeszélyes.

Aranylag enyhe, csapadékos idével koszontott be az djesztendé.
Mérsékelt éjszakai fagyok mellett a~nappali felmelegedés tobbnyire meg-
haladta a fagypontot és 4-éig mindennap volt orszagos kiterjedésti csa-
padék. 4-én északrol hideg, szarazioldi légtomegek bedramlasa kezdédott,
a lehiilés és vele a csapadék sziinése lassanként terjedt kelet felé. Téli
napok kovetkeztek, egyre er6s6dé éjszakai fagyokkal. 7. és 8-an kismér-
tekii havazasokkal egyidejiileg atmeneti enyhiilés is volt, 9-ére azonban
a szarazfoldi hideg Ilégtomegek az egész orszagot elarasztottdk és
deriilt, helyenként kédés idé mellett majdnem egyhetes szaraz hideg
kezd6dott. A hideg légtomegek uralma, amellyel az enyhébb levegs is-
mételt felsiklasakor havazasok is jartak egyiitt, 20-aig tartott, amidén
tengeri eredetii enyhe légtomegek bedramlésara orszagos, erés héemelke-
dés kovetkezett. Kodos, esés és enyhe napok utan 25-én jott az ujabb
id6valtozas, a hémérséklet naprél-napra csokkent, az esézés havazasba
ment at, a honap végéig ismét téli napok voltak —10°-ot is eléré éjszakai
lehiilésekkel és csak —5°-ig terjedé nappali felmelegedésekkel.

A légnyomas havi kozépértéke Budapesten 747.5 mm volt, az eltérés
—5.9 mm, a tengerszintre atszamitott érték 760.0 mm. A légnyomas
kozépértékének nagy hidanya a 30 éves atlaggal szemben ellentmond
annak a tapasztalatnak, hogy a januari alacsony légnyomas enyhe idével
jar egytitt.

A hémérséklet ugyanis az erdélyi és az ahhoz kozelesé teriiletek ki-
vételével 2—3°-kal alacsonyabb volt, mint az atlag, Erdélyben viszont
1—2°-kal meghaladta a sokévi atlagot. Az idei télnek tehat masodik
honapija is hidegebb volt az orszag legnagyobb részén a szokottnal.

A legnagyobb nappali felmelegedés 21. és 25-e kozott allott be, a
10°-ot csak a Dunantilon és az orszag déli hatarszélén érte el. (Siofok 13°).
A legerésebb éjszakai lehiilést 13, 14, 19 vagy 30-an észlelték, ezeken a
napokon tébbnyire —15° és —20° kozott volt a minimum, a Felvidéken



