
5. FEJEZET

A VÍZ
írta: DR. BERÉNYI DÉNES ÉS DR. BÉLL BÉLA

A) A víz mezőgazdasági jelentősége általában*

A hőmérséklet mellett a másik meteorológiai tényező, amely a növényzet 
elterjedésének határait a Földön kijelöli, a víz. Ez az időjárási elem a növények 
táplálkozási folyamataiban nélkülözhetetlen tényező. Nevezetesen, azonkívül, 
hogy maga is lényeges alkotórésze a növényi sejtnek, minden tápanyag, amelyet 
a gyökereken keresztül vesz fel a növény, vízben oldott sók formájában kerül 
a növényi szervezetbe. A vízhiány tehát megnehezíti a tápanyagfelvételt, tartós 
vízhiány pedig a növény éhenhalását idézi elő. A sivatagi övben a növény 
rendelkezésére álló talajnedvesség jelöli ki a növényzet elterjedésének nedvességi 
határvonalait, amelyeken tűi a teljesen növényiden sivatag következik. A sarki 
tájakon és a magas hegyvidékek hideg övezetében ezzel szemben a hőmérséklet 
korlátozza a növényzet vízellátását azáltal, hogy a növényi sejtfal vízáteresztő 
képessége a hőmérséklettel csökken.

A vízellátás különösen fontos mezőgazdasági kérdés azokon a területeken, 
ahol a természet által nyújtott víz lehetővé teszi ugyan a termelést, de bizonyos 
időszakokban — így az erős fejlődés idején — több vizet kívánna a növény. 
Itt bőségesebb vízellátással tokozni lehet a terméseredményeket. Az ilyen vidé­
keken a víz nagymértékben módosítja a termést, s így a csapadék szeszélyes 
változékonysága bizonytalanná teszi a mezőgazdasági termelés eredményeit is. 
Itt előtérbe lép az öntözéses gazdálkodás, a szárazságtűrő növények kitenyész­
tése, az okszerű talajművelés, amely megmenti és őrzi a talaj víztartalmát.

Ehhez a területhez tartozik Magyarország is. A hegyektől körülvett magyar 
medence domborzati viszonyai miatt kedvez a leszálló légáramlásnak és a hosz- 
szantartó derült időjárásnak. A csapadékot hozó frontok számára a hegylánc 
igen gyakran akadályt jelent, és azok az esők, amelyek a síkságot megöntözték 
és a hegylánc túlsó oldalán bőséges csapadékot adtak, a medencébe főhn-szerű 
széllel érkezvén, sokszor megszűnnek. Emiatt Magyarországon, különösen pedig 
a szárazságra leginkább hajló Alföldön, a kritikus tenyészidőszakban szinte 
sohasem túlsók a csapadék, a vízhiány ellenben gyakran okoz gyenge termést.

Éppen ezért az agrometeorológiának az a fejezete, amely a növények 
vízellátásával, a talaj vízgazdálkodásával foglalkozik, magában foglalja a hazai 
mezőgazdaság legfontosabb kérdéseit.

* I tta : dr. Béli Béla.
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A növények gyökerei számára a tápanyag felvételéhez szükséges víz leg­
nagyobb részét a légkör adja csapadék formájában. A légköri csapadék változatos 
alakban : szilárd és folyékony halmazállapotban és még ezen belül is különböző­
formában (szitálás, eső, dara, jégeső stb.) jut a talajra. Mezőgazdasági szempont­
ból nem közömbös a csapadék formája, mivel az egyik fajta csapadékot nagyobb 
mértékben, a másikat kevésbbé hasznosíthatja a növény, egyes csapadék­
fajták (jégeső) pedig súlyos mezőgazdasági károkat is okozhatnak. A csapadék 
alakján kívül fontos időjárási tányező a talajra került víz mennyisége is. Miután 
a csapadéknak a talajba való beszivárgásához bizonyos időre van szükség, 
a túlságosan heves esők egy része a talajon elfolyik és a növényzet számára elvész. 
Éppen ezért a mezőgazdaság számára lényeges kérdés a csapadék erőssége 
(intenzitása) is.

Az agrometeorológia érdeklődési körébe tartozik ezeken kívül a víznek 
a talajban megtett útja. Amint látni fogjuk, ez a folyamat is igen sok meteoro­
lógiai jelenséggel kapcsolatos. Éppen ezért a következőkben foglalkozni fogunk : 
1. a csapadék alakjával, 2. a csapadék mennyiségével, 3. a csapadék intenzitá­
sával és végül 4. a csapadéknak a talajban megtett útjával.1

B) A csapadék*
a) A csapadék alakjai. A légkörből a talajba jutó víz kisrészben a talaj­

közeli légrétegekben, túlnyomó részben a magasban keletkezik a levegő vizgőzébőL 
A talaj közelében keletkező csapadék formái a harmat, a dér és a zúzmara, míg 
a magasban való kicsapódás látható terméke a felhő. Ebből a víz az eső, a jég, 
a hó változatos formájában jut a talajra. Mind a talajon, mind a magasban a 
levegőnek a lehűlése okozza a vízgőz kicsapódását, de az időjárási folyamatok, 
amelyek ezeket a jelenségeket létrehozzák, lényegesen különböznek egymástól 
(I. rész 9. fejezet).

A talajközeli légrétegben úgy keletkezik a csapadék, hogy a levegő hőtartal­
mának csökkenése következtében harmatpontjára, ill. dérpontjára hűi. Ez a 
hőtartalomcsökkenés bekövetkezhet a talaj éjszakai hőkisugárzása útján, 
amikor is a talaj elveszett hőkészletét a vele érintkező légréteg melegtartalmából 
pótolja. így keletkezik a harmat, fagypont alatti hőmérsékleteken pedig a dér. 
Ezek tehát a derült csendes éjszakák kicsapódási termékei.

Már az I. részben kifejtettük, hogy a harmatnak mezőgazdasági jelentősége is van, néha 
a bőséges harmat kisebb esővel is feléi. (9. fejezet G) pont). Ez a kis vízmennyiség csapadékos 
időszakokban nem lenne számottevő. A harmat azonban a derült, száraz időjárás terméke, tehát 
éppen akkor kapja meg a talaj, amikor a növénynek leginkább van szüksége vízre. A harmat kelet­
kezési módjából következik, hogy legerősebb a harmatképződés ott, ahol legerősebb a lehűlés, 
tehát a talajhoz legközelebb eső légrétegben. Felfelé kezdetben gyorsan, azután lassabban 
csökken a harmat mennyisége. Nálunk még 1 m magasságban is mérhető harmat válik ki, pl. 
kukorica-állományban. A trópusok nedves levegőjében még a fák magasságában is bőséges 
a harmat és innen valóságos gyenge eső formájában csepeg le a harmatvíz a talajra.

Ebből a szempontból a zárt állományú növényzet felső szintje talajfelszínnek számít, 
miután a levélzet maga is erősen kisugárzó, kiterjedt felület. Nagyobb levelekből álló növényi 
állomány magát a talajt olyan mértékben beárnyékolhatja, hogy itt a kisugárzás és a vele 
kapcsolatos lehűlés jóval kisebb mértékű, mint a levélfelületek fölött. Ilyenkor legerősebb 
a harmat a levelek felső szintjében, a talaj és a levélzet közötti beárnyékolt térben pedig 
gyengébb.

Sajnos, a harmat jelentékeny része napfelkeltével elpárolog a növények leveleiről. 
Emiatt jóval kevesebb harmatot tudnak a növények felhasználni, mint amennyi képződik 
és amelyet a különböző harmatmérések kimutatnak.

1 L. D) pontot : A talaj vízgazdálkodása.
* írta : dr. Béli Béla.
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A harmatnak, dérnek nemcsak a kivált víztartalom ad mezőgazdasági 
jelentőséget, hanem a vízgőz kiválásakor felszabaduló rejtett hő is. Ez a hőmennyi­
ség rendszerint elegendő ahhoz, hogy a kisugárzás okozta lehűlést megszüntesse. 
Derült csendes éjszakákon tehát a talajmenti légréteg lehűlése csak akkor tart 
napfelkeltéig, ha előbb a harmatpontot el nem éri. Egyébként a lehűlés alsó 
határa a harmatpont, illetőleg a dérpont. így a harmatképződés természetesen 
védelmet nyújt a kora tavaszi és késő őszi fagyok ellen.

A harmathoz és a dérhez hasonlóan a zúzmara kicsapódása is olyan hővesz­
teség következménye, amely a talajközeli légrétegben megy végbe. Ennek 
a hőveszteségnek azonban nem a kisugárzás az oka. A zúzmara lehűlt tájra 
érkező enyhe párás levegőből válik ki azáltal, hogy a hideg tárgyak a mellettük 
eláramló levegőtől hőt vesznek át és a levegő vízgőzét dérpontjára hűtik. fgy a 
zúzmara borult, ködös időben keletkezik mérsékelt szél mellett (I. rész 9. fejezet
G) pontja). A harmattal és a dérrel ellentétben, a zúzmaraképződés nem a talaj 
mentén legerősebb, hanem ott, ahol erre az áramlási és a nedvességi viszonyok 
legkedvezőbbek. Minél erősebb a szél, annál több, vízgőzben gazdag levegőt 
szállít ugyanazon időtartam alatt a lehűlt tárgyakhoz, s minél nagyobb a levegő 
abszolút vízgőztartalma, annál több zi zmara válhat ki a tárgyak szélnek 
kitett oldalán. A talajtól felfelé haladva a súrlódás mind kevésbbé érezhető 
a légáramlásban, a szél erőssége tehát nő. A levegő abszolút nedvességtartalma 
ezzel szemben a magassággal csökken. A zúzmaraképződésben ennek a két ellen­
tétesen működő hatásnak az lesz az eredménye, hogy a zúzmara a gyenge áramlás 
miatt nem a talajon lesz a legerősebb, de nem is növekszik állandóan a magas­
sággal, hanem a talaj felett 3—5 m magasságban éri el legnagyobb erősségét. 
Itt a fák ágain, távíró-, villanyoszlopokon olyan mennyiségben képződhet, hogy 
komoly mezőgazdasági és ipari károkat okoz. A zúzmara tehát a káros csapadé­
kokhoz tartozik.

A felsőbb légrétegekben keletkező csapadék nem a levegő hőtartalmának 
elvonása, hanem az emelkedő mozgással kapcsolatos adiabatikus lehűlés útján 
jön létre. Ha a nedves levegő ilyen módon kondenzációs hőmérsékletére hűlr 
létrejön a felhő, amelyhői kedvező körülmények között, változatos formában, 
kieshet a lehulló csapadék (ú. n. makrocsapadék, I. rész 9. fejezet).

Az így keletkező sokféle csapadék mezőgazdasági szempontból is két 
nagy csoportra válik szé t: Az egyik a hidegfrontokon keletkező záporszerű csa­
padék, a másik a melegfrontok csapadéka : a csendes eső vagy a csendes havazás. 
Amint később látni fogjuk, a záporszerű esőket a talaj csak részben tudja elrak­
tározni a növényzet számára. A záporokban rövid idő alatt lehulló, aránylag 
nagy vízmennyiség jelentékeny része elfolyik, áradásokat okozhat, magával 
ragadja a termőtalaj megművelt és így meglazított rétegét is. A csendes esőnek 
ezzel szemben van ideje beszivárogni a talajba és így jóval hasznosabb mező- 
gazdasági szempontból, mint az ugyanennyi csapadékot adó zápor.

A záporeső heves felszálló légmozgás eredménye (I. rész, 9. fejezet;, Ezt a felszálló 
mozgást a trópusi övben a napsugárzás, a mi éghajlatunk alatt pedig többnyire egy-egy hideg­
betörés indítja meg. Az emelkedő mozgás lefolyását az úgynevezett adiabata-lapon követ­
hetjük. A 729. ábrán a vízszintes tengelyen a hőmérséklet, a függélyesen pedig a baloldalon 
a légnyomás (logaritmikus léptékben), a jobboldalon a magasság van felmérve. A korszerű 
meteotológiai szolgálatban naponta legalább egyszer (hajnalban) repülőgéppel vagy lég­
gömbre kötött rádióadóval ellátott műszerrel (rádiószonda) megmérik a légnyomást, hő­
mérsékletet és a nedvességet különböző magasságban. Egy-egy mérés eredményét láthatjuk 
a 129. ábra négy, vastagon kihúzott görbéjén. Ezek a hőmérsékletnek felfelé — a kisebb 
nyomások irányában való — változását mutatják hajnalban (állapotgörbe). Napfelkelte 
után a besugárzás következtében a talajközeli légréteg melegedni kezd. A gyorsabban mele­
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gedő talajok fölött nagyobb mértékű a felmelegedés és ennek folytán egyes nagykiterjedésű 
levegőtömbök melegebbekké és így ritkábbakká válnak környezetüknél. A folytonosan 
növekvő felhajtó erő végül is legyőzi a levegő ellenállását és a T0-ról 7\-re melegedett levegő­
tömb (lásd 129. ábra. 1 görbe) emelkedni kezd. Emelkedés közben a légtömb nagyrésze 
a környezettől nem vesz fel meleget és saját hőkészletéből sem veszít (hőcserementes, adia­
batikus változás). Az emelkedő levegő kisebb nyomás alá kerülvén, kiterjed és hőmérséklete 
a kiterjedési munka elvégzése közben csökken, mégpedig minden 100 méteres emelkedés 
után 1 °-kal (adiabatikus hőmérsékleti gradiens). Ezt a hőmérsékletváltozást a Tt— T \  görbe, 
az ú. n. száraz adiabata ábrázolja. A felmelegedett légtömb addig emelkedik, amíg lehűlése 
közben eléri környezetének T \  hőmérsékletét. Ebben a magasságban azonos sűrűségűvé 
válik környezetével, a légtömb tehát itt megállapodik.

129. ábra. A légállapot ábrázolása adiabata lapon. I.

A napsütés közben tovább melegíti a talajt és bizonyos idő múlva egy másik T2 hő­
mérsékletű légtömb indul útnak. Adiabatikus lehűlése a T2— T’2 adiabata mentén megy végbe 
és a légtömb végül is a T’2 hőmérsékletű környezetben állapodik meg. A délelőtti órákban 
felmelegedett légtömbök egyre szaporábban emelkednek, végül is a meleg terület fölött 
egy áramlási cső alakul ki, amelyben csaknem folytonosan áramlik felfelé a levegő. Ebben 
az áramlási csőben a hőmérséklet csökkenése 100 m-enkint 1°. A felmelegedés folyamatába 
mind több és több talajterület és ezzel mind több és több áramlási cső kapcsolódik be. Az 
áramlási csövek között lefelé ereszkedik a levegő s eközben a fordított folyam at: 100 m-enkint 
l°-os felmelegedés játszódik le. így a meleg nyári napokon a keveredés (termikus konvekció) 
határáig — kb. 1000— 1500 m — felmelegszik á  levegő s közben erős függélyes hőcsökkenés : 
1°/100 m alakul ki.

A keveredés elérhet olyan magasságba, ahol az emelkedő nedves levegő Hehűl kon­
denzációs hőmérsékletéig, vagyis eléri azt a hőmérsékletet, amelyen vízgőztartalma telítetté 
válik és a felhő vízcseppjeiben kicsapódik. Ez a hőmérséklet a talajmenti levegő nyomásának, 
hőmérsékletének és nedvességének ismeretében kiszámítható. Legyen ez T'c. Ha az állapot-
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T30. ábra. Gyengébben fejlett gomolyfelhők



131. ábra. Feltornyosult gomolyfelhő

132. ábra. Ülló'szerűen szétterülő gomolyfelhők



görbén ezt a hőmérsékletet megjelöljük, a hozzátartozó adiabata (Tc— T'c) kijelöli az alap­
vonalon azt a Tc hőmérsékletet, amelyre a talajmenti légrétegnek fel kell melegednie, hogy 
arra a szintre emelkedjék, amelyen a kondenzációs hőmérsékletet eléri. Ez a magasság a 
kondenzációs szint, a hajnali mérésekből szintén kiszámítható (Hc). A felszállások alapján 
tehát meghatározhatjuk az így keletkező ú. n. gomolyfelhők keletkezéséhez szükséges talaj­
menti felmelegedést, valamint a gomolyfelhők várható magasságát.

Az 1. görbén pl. a gomolyfelhő-képződéshez 37 C°-ra kellene a talajközeli légrétegnek 
felmelegednie. Miután ez nem valószínű, a felszállás alapján eldönthető, hogy gomolyképződés 
a kérdéses napon nem várható. A 2. állapotgörbe ezzel szemben azt mutatja, hogy 23° talaj­
közeli hőmérséklet esetén a gomolyfelhők 1500 m magasságban megjelennek.

A kondenzációs szinten a felemelt levegő vízgőztartalma a kis lebegő szennyezéseken, 
kondenzációs magokon kicsapódik. Ez a folyamat — amint az eddigiekből már tudjuk — 
hőfelszabadulással jár. Ez a hő rejtett energia formájában még a párolgás folyamán került 
a nedves levegőbe. Ha a kondenzációs szintről a telített levegő tovább emelkednék, a lehűlés 
már nem a száraz adiabata mentén menne végbe. A felszabaduló rejtett hő ugyanis mérsé­
kelné az emelkedő levegő lehűlését. Ezért a kondenzációs szint fölött a száraz adiabatánál 
meredekebb görbe, az ú. n. nedves adiabata (Tc—T”) szerint változna az emelkedő levegő 
hőmérséklete. Ha ez az állapotgörbének az alacsonyabb hőmérsékletek felőli oldalára esik 
(2), akkor az emelkedő levegő hidegebb, tehát nehezebb lenne környezeténél: ilyenkor a fel­
emelt levegő egyensúlyi állapota biztos. Ebben az esetben az emelkedő mozgás a kondenzációs 
szinten megszűnik, a gomolyfelhők laposak maradnak s a felhőkből csapadék nem hull.

Ha ellenben a nedves adiabata az állapotgörbe meleg oldalára esik, az emelkedő levegő 
melegebb, tehát könnyebb lenne környezeténél. Ebben az esetben a felemelt levegő egyen­
súlyi állapota bizonytalan (3). A kondenzációs szintjére emelt levegő ilyenkor a levegő belső 
felhajtó ereje következtében tovább emelkedik mindaddig, amíg a lehűlés folyamatát mutató 
nedves adiabata az állapotgörbe hideg oldalára nem kerül (a T ’ pontban). Itt a felemelt 
levegő ismét biztos egyensúlyba jut. A keletkezett felhő a kondenzációs szinttől kezdve 
eddig nyúlik fel (feltornyosult gomolyfelhő).

Ha ez a lefékező réteg csak a sztratoszféra inverziós rétege, a gomolyfelhő felnyúlhat 
10 km magasságba is (4). Itt a fékező rétegbe való behatolás után az emelkedés megszűnik 
s a sztratoszféráig felnyomult levegő az alulról történő folytonos utánpótlás következtében 
oldalirányban kitér. Ilyenkor a feltornyosult gomolyfelhő tetején szétterült ernyő jelenik 
meg (zivatarfelhő). A három fokozatot (lapos gomolyfelhő, feltornyosult gomolyfelhő és 
zivatarfelhő) a 130—132. ábrán láthatjuk.

Ha tehát a levegő egyensúlyi állapota bizonytalan, elegendő az alsó légréteg levegőjét 
a kondenzáció szintjéig emelni, hogy feltornyosult felhők keletkezzenek. Ezt a felemelést 
— amint tudjuk — végezheti a napsugárzás melegítő hatása. Ilyenkor a délutáni órákban 
szórványosan, rendezetlen eloszlásban lépnek fel az ú. n. hózivatarok. Nálunk ennél sokkal 
gyakoribb a hidegfrontok mentén keletkező, heves emelő mozgással meginduló frontzivatar, 
amely a front vonulásának megfelelően rendezettebb csapadékzónákat mutat (I. rész, 9. fejezet).

Ha a levegő hőmérséklete felfelé erősen csökken, tehát az állapotgörbe erősen balra 
dől, a felmelegedett levegő egyensúlyi állapota nagymértékben bizonytalan lehet. Ilyenkor 
a felszálló mozgás gyors s a keletkező csapadék heves záporesők formájában, villámlástól 
kísérve érheti el a talajt. Különösen erős felszálló mozgás a lefelé hulló esőcseppet újból és 
újból felemelheti olyan rétegbe is, ahol az esőcsepp megfagy. A lefelé tartó jégszemre a levegő 
vízgőzéből újabb jégréteg rakódik. Ez a jégszem, mielőtt a talajt elérné, szintén befuthat 
egy, esetleg több kört, végül is a megnövekedett jégszemek mint pusztító jégeső érik el a talajt. 
A jégeső keletkezésének előfeltétele tehát az erős függőleges hőcsökkenés. Erre legkedvezőbb 
a hűvös sarki eredetű légtömegeknek a talajon bekövetkező erős felmelegedése.

A jégeső az év legmelegebb időszakának, a meleg nyárnak csapadéka. 
Ha a talajtól áthevült alsó légréteg fölött hűvös, át nem melegedett levegő 
fekszik, a levegő egyensúlyi állapota bizonytalan és hajlamos gyors felszálló 
mozgásra. Ha ezt egy betörő hidegfront megindítja, igen heves felszálló légmoz­
gás következik be, amelynek eredménye jégeső lehet.

A levegő bizonytalan egyensúlyi állapota a felsikló esők keletkezését is elősegítheti. 
Ebben az esetben a talajközeli levegő — éppenúgy, mint a frontzivatarok esetében — nem 
a napsugárzás hatására emelkedik, hanem mechanikai emelő erők (az előretörő hidegfront 
felfelé taszító hatása, vagy a melegfront mentén lassú felsikló mozgásra kényszerítő lég­
mozgás) emelik fel a száraz adiabata mentén kondenzációs szintjére (emelési kondenzációs
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szint, 133. ábra, T’ pont). Innen kezdve az emelkedő levegő szintén a nedves adiabata mentén 
halad. Bőséges csapadékot akkor kapunk, ha a levegő egyensúlyi állapota bizonytalan, amikor 
is az emelési kondenzációs ponton átmenő nedves adiabata (V — T”) átlép az állapotgörbe 
meleg oldalára (a 133. ábra 1. görbéjén, a T” pont fölött). Ha ellenben a nedves adiabata 
nem metszi az állapotgörbét (133. ábra, 2. görbe), az egyensúlyi állapot biztos s a felhőképző­
déshez, csapadékhulláshoz a külső energiának folytonos emelő hatása szükséges.

A különböző csapadékfajták közül a jégeső mellett káros hatású a fagyott- 
eső vagy ónoseső is (1. rész 9. fejezet). A túlhűlt cseppekből álló valódi ónoseső 
a talajon nagy károkat okozhat. A hirtelen megfagyó túlhűlt víz jégpáncéllal 
vonja be a termőföldet, akadályozza az őszi vetemények lélegzését és a növények 
fulladását idézheti elő. Különösen tartós ónoseső több cm vastag jégpáncéllá

133. ábra. A légállapot ábrázolása adiabata lapon. II.

növekedhet. Nagyon veszedelmesek ebből a szempontból az úgynevezett vesz- 
teglő frontok, amelyek több napon át alig változtatják helyüket és közben csapa­
dékukkal állandóan ugyanazt a területet öntözik. Ezeknek a frontoknak 
mentén a talajfronttól 50—100 km távolságban nagykiterjedésű (100—200 km 
széles) ónosesőzóna alakulhat ki.

Ilyen veszteglő frontot láthatunk a 134. ábra térképén, amely Magyarország középső része 
fölött 1947. februárjában három napon át csaknem egyhelyben vesztegelt. Ebben az időben 
a hideg sarki levegő két irányból (északnyugatról és északkeletről) tört be a magyar medencébe,, 
az ábra szerint a betörési helyeken nagy szélerősség mellett. A szél a medence belseje felé 
legyengült s a front két oldalán már szélcsendes zóna volt. A két oldalról betörő hideg lég­
tömegek magasba emelték a medencében talált melegebb levegőt, s ez a két légtömeg közé 
ágyazódott, közben azonban délről DDK-i magassági széllel állandó utánpótlást kapott. Ezt 
mutatja a 135. ábra, amely az előbbi képen feltüntetett NyÉNy— KDK irányú vonalon 
átfektetett függőleges síkban ábrázolja a légtömegek metszetét. Alul helyezkednek el az ÉNy-i 
és az ÉK-i széllel egymásra csúszott hideg légtömegek (vonalkázott terület), amelyek a 
DDK-i széllel felsikló meleg levegőt (pontozott terület) a magasba emelték. Budapest fölött 
a szélirány változását mutatják a kis szélzászlók a szokott ábrázolásban.1 A veszteglő front

1 Lefelé mutató zászló : déli szél, balra mutató zászló : nyugati szél, stb.
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