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TAVASZI AR A DUNAN ES A TISZAN

Volt mdr rd példa folydink ,drvizi torténelmében” arra,
hogy a Duna és a Tisza egyszerre dradt. 80%-ot elér illet-
ve meghaladé mederteltséggel definidlt drhullimot a Du-
nén és a Tiszén egyidejlileg 1940, 1952, 1958, 1962, 1970,
1971, 1975-ben is megfigyeltek (Bodolainé, 1983).

2006 tavaszéan is mindkét folyo dradt, a vizszint emelke-
dés rekord vizélldsokat eredményezett (pl. Budapesten dp-
rilis 4-én 860 cm-rel tet6zott a Duna, amely 4j LNV-t /leg-
nagyobb viz/ jelent, de Csongradndl sem volt még ilyen
magas a Tisza, mint dprilis 22-én, amikor 1034 cm-t muta-
tott a vizmérce).

Az arhulldmok létrejottében rendkiviili meteoroldgiai fel-
tételek ezuttal nem mutathatok ki, tobb, az arhullamok kiala-
kuldsdhoz kedvezd feltétel egyiittes fenndlldsa azonban fo-
lyéink jelentds és hosszan elhtizédé draddsahoz vezetett.

2005-2006 telének és tavaszanak
csapadékviszonyai

Kozel egy éve a hiraddsok vissza-visszatérd témdja a viz:
gyakran tudositottak a médidk felh&szakaddsrol, draddsrol,
belvizrdl.
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1. dbra: 2005. év havi csapadékosszegei a sokévi dtlag Yo-dban

2005 dprilisdban felh&szakadds zddult Métrakeresz-
tesre, majusban tjabb felh§szakadas okozott komoly gon-
dot Médon. 2005 nyara is szolgdlt rendkiviili események-
kel; a mérések kezdete 6ta orszdgunkban még nem esett
annyi esd augusztusban, mint 2005-ben. §sszel mér keve-
sebb, de a tél elsé hénapjdban, decemberben ismét tobb
csapadék hullott az dtlagosndl (az 1. dbra 2005 havi csapa-
dékairdl tdjékoztat). Janudrban valamivel kevesebb, febru-
arban és marciusban djra tobb csapadék volt, mint a sokévi
atlag. (2006 els6 harom hénapjanak hdmérsékleti- és csa-
padékviszonyait a 2. dbrdn lathatjuk)

Roviden a téli honapok id6jarasarol:

December 1. és 9. kozott egy nyugat-eurdpai ciklon
eldoldaldn térségiinket tobb hullimban nedves levegé érte
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2.dbra: Kozéphomérséklet és csapadékosszeg alakuldsa
2006 elsd harom honapjdaban

el, tobbfelé esett az esd. December 5-én és 6-an ebben az
alacsony nyomdsu mez6ben egy mediterran ciklon is 4tvo-
nult délnyugatrdl északkelet felé. A csapadékperiddus vé-
gén, elsdsorban a magasabban fekvé teriileteken mar hava-
zott. December 10. és 26. kozott csak néhdny csapadékos
nap volt, érint6leges hidegfront 4tvonulds fordult eld, illet-
ve anticiklon peremén — a magasban tortént melegedés ha-
tdsdra — havazott. December utolsé napjaiban ismét moz-
galmasabbd és csapadékosabbd vilt idjarasunk. Mediter-
rdn ciklon hatdsdra sokfelé hullott es6, ho egyarant. A
decemberi csapadék a kornyezd hegyekben jelentGsebb
héfelhalmozddast eredményezett. A tartés december végi
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esGk Magyarorszag keleti részén, elsésorban az Alfold lefo-
lyastalan teriiletein pedig nagy teriileten belvizet okoztak.

Janudr elején is folytatodott a mediterran ciklon-aktivitas;
janudr elsején és masodikan sokfelé hullott jelent6s mennyi-
ségli csapadék. Az atmeneti melegedés hatdsdra tobbnyire
esd esett. Ezutdn janudrban — a janudr 18. és 22. kozotti
id6szakot kivéve, amikor északnyugatrdl érkezd frontok ha-
tdsdra dtmenetileg valtozékonyabbd valt az id6 — dontSen
anticiklon hatdrozta meg az id6jarast. Végiil is janudrban va-
lamivel kevesebb csapadék esett az dtlagosndl, de a hénap
elején az Alpokban intenziv héfelhalmozddas tortént, és a
Karpatokban is vastagodott a h6 a december végi, janudri
csapadék hatdsara. Az Alfoldon a belviz nem sziint meg, a
viz a hénap masodik felének erds éjszakai lehtilése miatt
megfagyott és a talaj is 15-20 cm mélységig atfagyott.

Februdrban Magyarorszdgon mér tobb csapadék hullott
a szokdsosndl, a vizgy(jtdk térségében is valtozékony,
tobbszor csapadékos volt az id6. Februdr 6-ig dontéen anti-
ciklondlis hatdsok érvényesiiltek, de 7-t61 12-ig mar ciklon
alakitotta az id6jardst. A Ddnia feletti ciklon melegfrontja
mentén kezdetben tobbfelé havazott, majd a ciklon hideg-
frontjan kialakulé peremhulldm vonult 4t a Kérpat-meden-
ce felett, esd, onos esd, havazds egyarant el6fordult. Par
anticiklondlis nap utdn a hénap mdsodik felében ismét cik-
lonok hatdsa érvényesiilt. A Nyugat-Eurdpa felett elhe-
lyezked6 tobb kozépponti ciklon hatdséra kialakult nyuga-
ti, délnyugati dramldssal tobb hulldmban érkezett a nedves,
enyhébb levegd. A hokészlet a melegedés hatdsdra csok-
kent. A februdr 16-t6l 22-ig tarté ciklontevékenység lezard
tagja egy délnyugatrél keletre mozgd peremciklon volt,
amely f6ként a Tisza alsé szakaszan okozott teriileti tlag-
ban is jelentds es6t. A hénap utolsé napjaiban pedig a
Foldkozi-tenger kozépsd medencéje feletti ciklon meleg-
frontja okozott esét, helyenként havazast. A belvizes terii-
let nagysdga februdrban a fagyos, beszivargasra képtelen
talajon tovabb nott.

Janudrban 3, februdrban 5 olyan nap fordult eld, ami-
kor az Alpok és a Karpatok térségében elérte vagy megha-
ladta a lehull6 csapadék mennyisége teriileti dtlagban a 10
mm-t, marciusban mar t6bb, 12 nagycsapadékos nap volt.
Mircius elején és a honap utolsé harmaddban hullott tobb
csapadék, amelynek mennyisége 0szszességében ismét az
atlag felett alakult. Mdrcius 1. és 13. kozott nyugatrdl ke-
letre vonul6 ciklonokhoz kéthetjiik a csapadékot, egy-egy
napon 6nallé orvény is kialakult; igy pl. mdrcius 4-én és 5-
én a Tisza fels6 szakaszan kialakulé mezoléptékd orvény
tertiletei atlagban 37, illetve 22 mm koriili csapadékot
eredményezett a Fels6-Tiszdn. Marcius 8. és 11. kozott pe-
dig a Duna fels6 szakasza feletti kis 6rvényben hullott
tobb, teriileti dtlagban 10-20 mm csapadék. Marcius 13. és
23. kozotti dtmeneti csapadék sziinet utdn a hénap utolsé
harmaddban tobb alaklommal a nyugatrél keletre vonuld
frontokhoz kothetd csapadékot mar intenzivebb melegedés
kisérte, a 0 fok magassaga 1500, idénként 2500 m folé
emelkedett (3. dbra).
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3. dbra: 0 fok magassdagdnak alkuldsa 2006. janudr 1. és dprilis 15.
kozott

Arhullam a Dunan

A 4. dbrdn a Duna felsd szakaszanak teriileti csapadékatla-
gait lathatjuk janudr 1. és dprilis 15. kozott. Ahogy mar
utaltunk rd janudr els6 napjai, marcius eleje, illetve utolso
harmada volt csapadékosabb. Az dbra azt is j6l mutatja,
hogy rendkiviili csapadékmennyiségek nem figyelhet6k
meg ezen iddszak alatt. A 2002-es augusztusi dunai drhul-
lamot meghatdrozé ciklon csapadék hatékonysdga pl. joval
nagyobb volt, akkor egy-egy nap teriileti atlaga elérte a 40-
60 mm-t. 2006 elsd kozel szdz napjan nem fordultak el
ilyen mennyiségek, de gyakori volt a csapadék.

o il

4. dbra: Teriileti csapadékdtlagok a Duna felsd szakaszdn
2006. janudr 1. és dprilis 15. kozott

A hoéfelhalmozédds  viszont intenzivebb volt az
atlagosndl a gyakori fagypont alatti hdmérséklet kovetkezté-
ben (5. dbra; forrds: vituki.hu). Janudr els6 felében, valamint
februdr kozepén a héban tdrolt vizkészlet értéke meghaladta
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5. dbra: A héban tdrolt vizkészlet értéke 2006-ban és a sokéves
dtlag, valamint az elmiilt évek hoban tdrolt vizkészlet értékei.
Duna-Nagymaros
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az elmult 20 év maximalis értékét is (Bartha-Gauzer, 20006).
A legintenzivebb volt a héfelhalmozédds 2005 végén és
2006. februdr 10. kornyékén. A 0 fok alakuldsa alapjan el-
mondhatjuk, februdr kozepén és marcius 20. utdn figyelhetd
meg erdteljesebb melegedés. A februdr kozepi enyhiilés csak
pér napig tartott, mércius utolsé harmaddban azonban tarté-
san 1500 m folé, s6t idonként 2500 m f6lé emelkedett a O
fok, amely a magasabban fekvé tertiletek hokészletét is jelen-
tGsen csokkentette.

A februdr kozepi melegedés és csapadék, valamint mér-
cius elejének csapadékossdga mar emelte a Duna vizszint-
jét (6. dbra). JelentSs és gyors vizszintemelkedést azonban
a marcius végi csapadék (madrc. 28-29.) és az intenziv me-
legedés egyiittese okozta.
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7. dbra: Teriileti csapadékdtlagok a Tisza vizgyujtoin
2006. janudr 1. és daprilis 15. kozott
Az atlagosndl tobb csapadék és tobbnyire hidegebb
id6jaras kovetkeztében a hofelhalmozodas itt is atlag felet-
ti volt (8. dbra, forrds vituki.hu).
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6. dbra: A Duna vizdlldsdnak alakuldsa Budapesten
2006. janudr 1. és dprili 8. kozott

Mircius 28-an 00 UTC-kor a Brit-szigetek térsége felett
orvényld ciklon hidegfrontja az Alpok el6terében hizddott.
A front el6tt délnyugati dramldssal az alacsony szintekben
a Foldkozi-tenger fel6l meleg, nedves leveg6 aramlott. Ek-
kor emelkedett a 0 fok magassdga 2500 m f6lé. A hideg-
front keletre helyez6désével a magasban meginduld hideg-
advekci6 labilizal6 hatdsa kovetkeztében intenzivebb csa-
padéktevékenység alakult ki 28-4n a Duna fels6 szakaszan.

Osszegzésként megdllapithaté, hogy 2006 kora tava-
sz4n a Duna térségében tobb, az drhulldmok kialakuldsa-
hoz kiilon-kiilon is kedvezd feltétel egyiittese llt fenn. In-
tenziv melegedés csapadékkal pédrosult, a héolvadds és a
csapadék egyiitt vezetett az draddshoz. Ezek a folyamatok
szinte az egész felsd szakaszon egyszerre zajlottak, a Vag,
a Garam, az Ipoly a Dundval szinte egyszerre dradt, amely
a Dunakanyarban, a févaros térségében tobb napig kritikus
helyzetet eredményezett.

Arhullam a Tiszan

A Tiszan hasonl6 folyamatok jatszédtak le. A 7. dbra a te-
riileti csapadékatlagok idébeli alakuldsat mutatja. Marcius
5-én Kérpétaljan a teriileti 4tlag meghaladta a 35 mm-t, ezt
leszdmitva azonban gyakori kiugré értékeket itt sem latha-
tunk. Igaz azonban, hogy az id6jarasi helyzet gyakran ked-
vezett a Bihar-hegységben az orografikus csapadéktdbblet
kialakuldsanak, a Tisza magyarorszdgi als6 szakaszdan tobb
csapadék hullott, ha nem is rendkiviili.

8. dbra: A hoban tdrolt vizkészlet értéke 2006-ban és a sokéves dtlag,
valamint az elmiilt évek hoban tdrolt vizkészlet értékei. Tisza-Szeged

A Tisza esetén két id6jarasi helyzetet kell roviden ki-
emelni; mdrcius 5-ét, amikor a legtobb csapadék hullott, il-
letve madrcius 29-ét, amely utdn a Tisza vizszintje
hamarosan elérte a harmadfoku késziiltségi szintet. Mdrci-
us 5-én Eurdpa kozépso teriilete feletti alacsony nyomadsu
rendszerben 6ndllé peremhulldm vonult Eszak-Olaszor-
szagtol északkelet felé, amely peremhulldm a Fels6-Tisza
felett vélt aktivvd. Hasonl6an mércius 29-¢n is egy a felsd
szakasz felett meger6sod6 orvényhez kothetd a csapadék.

A Tisza esetében sem beszélhetiink rendkiviili idGjardsi
feltételekr6l. Gyakori, az atlagosndl valamivel tobb csapa-
dék, és az atlagot meghalad6 héfelhalmozddds utdn marci-
us utolsé harmaddban a csapadékot erdteljes melegedés
kisérte. A Tisza draddsdval egyidejtileg a Korosok jelentds
vizszint emelkedése tartdsan kritikus helyzetet eredménye-
zett a folyé mentén.

Osszefoglalas

1998-ban a Fels6-Tiszdn a tartés csapadékhullds kovetkez-
tében alakult ki dradds. 2000-ben héolvadas és egy-két nap
kiemelked6 csapadéka vezetett a kritikus drhulldmhoz a Ti-
sza felsd szakaszan, 2001-ben két nagycsapadékos nap volt
a kozvetlen kivdlté oka a gdtszakaddssal is jard tiszai
arhulldmnak. 2002-ben a Dundn két mediterrdn ciklon
északra helyezddése sordn hullott kiemelkedd, jelentds
csapadékmennyiségekben kereshettiik az dradds okat.
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9. dbra: Vizdlldsok alakuldsa a Tiszdn

A mostani arhullamhoz mind a Dunan, mind a Tiszan a
madrcius végén megindul¢ intenziv hdolvadast kisérd csa-
padék vezethetett, amelyhez a mellékfolyok egyidejdi dra-
désa is pdrosult. Jelen esetben tehdt tobb, az drhulldm ki-
alakuldsdhoz kiilon-kiilon is kedvezd tényezd egyiittes
fenndlldsa, taldlkozdsa a meghatdrozo.

Vissza-visszatérd kérdés egy-egy jelentds arhullam utdn,
hogy a természet feliilmilhatja-e 6nmagét, azaz szdmolha-
tunk-e még nagyobb drhullimok kialakuldsaval. Mér a ko-
rabbi hidroldgiai vizsgdlatok — az 1998-as fels6-tiszai ar-
hulldm tanulmanyozdsa (Gauzer-Bartha, 1999) — is felhiv-

ta a figyelmet arra, hogy az drvizet okozé meteorolégiai
helyzetek az eddig el6fordultakndl csupdn kissé ked-
vez6tlenebb alakuldsa is rendkiviili kovetkezményekkel jar-
hat. 2006. februdr végén is figyelmeztettek a hidrol6gusok
arra (Gauzer-Bartha, 2006), hogy jelentds dunai és
tiszai arhullam kialakuldsdnak az esélye az atlagosndl na-
gyobb. Az eddigieknél még nagyobb drhulldmok 1étrejotté-
hez tobb kedvezd feltétel egyiittes fellépése az id6jards
rendkiviilivé védldsa nélkiil is kedvezd feltételeket teremthet.

Homokiné Ujvary Katalin
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KISLEXIKON

[Cikkeinkben csillag jelzi azokat a kifejezéseket, amelyek a kislexikonban szerepelnek]

B-hatas
Gyiire B. és tdarsai: Kornyezeti dramldsok

Egy viltozo kertileti sebességgel forgé feliileten (pl.
gombon vagy kipon) a forgé rendszerekre jellemz6 tn.
eltérité erd (mas néven Coriolis-erd) értékének val-
tozdsab6l szdrmazé hatds. Ertékét a forgds
szogsebessége (O) és a forgd feliilet sugara (R)
ismeretében egy adott ¢ szélességen a kovetkezs Gssze-
fiiggésbdl lehet kiszamolni: B = (2 Q cosd) / R.

e-szerezodés
Gyiire B. és tdrsai: Kornyezeti dramldsok

A természetes logaritmus alapszamanak (e) értéké-
vel jellemezhetd novekedés.

fraktal alakzat
Gyiire B. és tdarsai: Kornyezeti dramldsok

Olyan szabdlytalan geometriai alakzat a sikban,
amelynek egyes részei hasonld alakdak, mint a teljes
idom. Nem fedik le egyenletesen a rendelkezésre 4ll6
sikdarabot, ezért kiterjedésiiket az tin. fraktdldimenzio-
val szokas jellemezni, amelynek értéke 1 és 2 kozé esik.
Gyakran alkalmazzdk pl. felhdk vagy radarjelek
keriiletének meghatarozdsara. A pozitiv Ljapunov-
exponenssel jellemezhetd dramldsi térben a lehetséges
palyak osszessége is fraktdl alakzatd.

Ljapunov-exponens
Gyiire B. és tdarsai: Kornyezeti dramldsok

Azt fejezi ki, hogy egy dramldsi térben az egyes
részecskék palydja hogyan viszonyul egymdshoz. Ha
értéke nulla, a részecskék korpdlydn mozognak (kon-
zervativ, mds szoval semleges palydk). A negativ
Ljapunov-exponenssel jellemezhet6 dramldsi térben
minden pdlya egy Un. vonzasi pont felé tart. Pozitiv
exponens esetén a palydk véletlenszerlinek tinnek, de
egy Un. vonzasi tartomdnyon (attraktoron) beliil marad-
nak. Ez utébbi a kaotikus, vagyis a determinisztikus,
nemperiodikus mozgasok jellemzdje.

Rossby-hullam
Gyiire B. és tdarsai: Kornyezeti dramldsok
Egy viltozé kertileti sebességgel forgé feliileten (pl.
gdmbon vagy kupon) kialakulé hulldimzé mozgés.
Kialakuldsanak oka a forgé rendszerekre jellemzé tun.
eltérité er6 (mas néven Coriolis-erd) értékének val-
tozdsa a forgastengelytdl tavolodva (vo.: B-hatds). A
nagytérségli 1égkori mozgdsokat jellemzd planetaris
hullimok modellje laboratériumi kisérletekben és
légkormodellekben. Els6 leirdsat Carl-Gustav Rossby
(1898-1957) svéd meteorologus adta meg.
Folytatds a 33. oldalon.
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KORNYEZETI ARAMLASOK
SZEMELVENYEK A KARMAN LABORATORIUM

KiSERLETEIBOL *

2. rész: Kisérletek forgatott folyadékokkal

Az dramldsok
kétdimenzios jellege:
a Taylor-oszlop

A kovetkezd kisérletekben L széles-
ségli, fiiggbleges tengelye koril Q
szabdlyozhaté szogsebességgel for-
gatott hengeres edényt hasznalunk,
amely H atlagos magassagu vizet tar-
talmaz (26. dbra).

A

e [

L

26. dabra: Forgatott hengeres edény (tipikus
adatok: L=40 cm, Q=6-60 1/s, H=5-20 cm)

A forgatas (csakigy, mint a réteg-
zettség) mar onmagdban is kétdimen-
zi6ssd igyekszik tenni az dramlést.
Geosztrofikus  egyenstlyban a
Coriolis-er§ és az azt kompenzild
nyomdsi gradiens er§ a vizszintes
sikban hatnak, nincs fiigg6leges (a
forgéstengellyel parhuzamos) 0sz-
szetevdjilk. Az egymds alatti vizszin-
tes rétegek tehdt azonosan, egyiitt
mozognak. Az dramldsnak ezt a két-
dimenzids szerkezetét a laboratdri-
umban is konnyen bemutathatjuk. Az
egyik ilyen kisérletiink sordn szinezé-
ket juttatunk (pl. fecskendd segitsé-
gével) a forgatott folyadékba (27a
dbra). A kezdetben formatlan festék-
folt fiiggdleges feliiletek mentén ter-
jed szét, ,festékfiiggonyok™ alakul-
nak ki (27b dbra). Az aramlds min-
den mélységi szinten egyforman vi-
selkedik, a feliilnézeti képen ezért
jelenik meg egy éles mintdzat (ldsd

27. dbra: a) Fecskendd segitségével festéket juttattunk a forgatott folyadékba, kezdetben egy
formdtlan festékfolt ldthato az edényben; b) Rovid ido elteltével a folt fiiggdleges feliiletek
mentén oszlik el, ,,festékfiiggonyok” keletkeznek

M‘

o

28. dbra: a) A forgatott, vizzel telt edény fenekén rogzitett alacsony henger elé festéket fecs-
kendeziink. b) A szétterjedd festék a 27. dabrdnak megfelelden fiiggdleges feliiletek mentén osz-
lik szét a folyadék teljes mélységében (a feliilnézeti képen ezért jelenik meg egy éles mintdzat),
de nem folyik rd a hengerre, hanem megkeriili a folotte 1évd vizoszlopot, a Taylor-oszlopot is

29. dbra: A Taylor-oszlop kialakuldsa a kisérletben: a) Oldalnézet, a festék még csak
részben folyta koriil az oszlopot, festékfiiggonyok formdjdaban. b) Fél-feliilnézet, a korbefolyds
mdr majdnem teljes

28. dbra). Ez a szerkezet figyelhet
meg bizonyos, parttél tavoli tenger-
dramlatok esetében is, amelyek he-
lyenként tobb kilométeres mélységig
azonosan mozognak.

Egy masik kisérletben egy, a

vizmélységnél lényegesen alacso-
nyabb henger alaku testet rogzitiink
az edény fenekére, majd a rendszert,
miutdn sokdig forgattuk, kissé lelas-
sitjuk. Ekkor dramlds indul meg,
amely megkeriili a hengert, de nem-

* A Kornyezetfizikai laboratériumi gyakorlatok (szerkesztette Kiss Addm), ELTE Eotvis Kiadd, 2005 cimu tankinyv képanyaga alapjdn.
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csak az edény aljan, hanem a viz tel-
jes mélységében, hiszen az dramlds
minden szinten azonos. A henger fe-
letti folyadékoszlop 4ll a hengerhez
(és az edényhez) képest (28, 29 db-
ra). Ezt az un. Taylor-oszlopot ara-
molja korbe a kornyez6 folyadék,
ami festéssel jol lathatéva tehetd.

A Rossby-hullam

A geosztrofikus dramldshoz a kis po-
zitiv Rossby-szdm esetén hozzdadddo,
gyengén 1d6fiiggd mozgist kozel-
geosztrofikusnak, kvazigeosztrofikus-
nak nevezziik. Ennek egyik legfonto-
sabb fajtdja, az tin. Rossby-hulldm*,
amely a forgatott kozegek leglasstibb
periodikus mozgésa.

Ha a folyadék aljzatat képezé dom-
borzat enyhén lejt valamelyik irdny-
ban, és egy orvénymentes fliggleges
csikot a sekélyedés irdnydban meg-
gorbitiink, akkor a magassdg csokke-
nése miatt a potencidlis drvényesség
megmaraddsdnak tétele értelmében az
orvényességnek negativ értéket kell
felvennie. Mélyebb rétegbe vald viz-
szintes kitérités esetén pedig pozitiv
tobbletorvényességnek kell kialakul-
nia, vagyis az orvényesség véltozdsa
mindig ugyanabba az irdnyba sodorja
a folyadékvonalat, hulldm alakul ki.
Pozitiv forgatdsi szogsebesség (északi
félteke) esetén a haladds irdnyatol
jobbra esik a sekélyebb kozeg, és for-

ditva. A 1étrejové hulldm a
topografikus Rossby-hulldim (30.

dbra) amelyben a folyadékoszlopok
nagyon lassan oszcilldlnak, és a vélto-
z6 mélység miatt az oszlopok Orvé-
nyessége is periodikusan vdltozik. A
vizfelszin behorpaddsa vagy kidudo-
roddsa (amely, ciklondlis ill. anticik-
londlis dramldst kelt) elGsegitheti a
Rossby-hulldm keletkezését, vagy be-
folydsolhatja a mdr meglevd hulld-
mot.

A természetben jellemz6en az dced-
nok enyhén lejtd partjai mentén alakul-
nak ki topografikus Rossby-hulldmok.
Nagyon lassdak, sebességiik néhany
km/h, periédusidejiik néhany nap. Ti-
pikus hullimhosszuk 100 km koriili.
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30. dbra: a) A felsd gorbe vonallal jelolt folyadékrész bal oldaldt a potencidlis orvényesség
megmaraddsa miatt kialakult negativ tébbletorvényesség y novekedésének irdnydban deformdl-
Jja, jobb oldaldt ezzel ellentétes irdnyban, ami dltal a gorbiilet balra mozdul el (alsé gorbe
vonal). Mivel az orvényesség igy tovdabbra is negativ marad, a gorbiilet folyamatosan halad bal-
ra. b) Hasonlo megfontoldsok alapjdn az ellenkezd irdnyi gorbiilet is folyamatosan balra halad.
¢) Minthogy mindkét irdnyii gorbiilés balra tolja onmagdt, az egész hullamalakzat balra vonul.

31. dbra: Enyhén kiipos alji edény, mellyel
a f3-hatas laboratoriumban létrehozhato

A Fold gorbiilete miatt (f-hatds*) is
keletkeznek ilyen hulldimok, ezek az
un. planetdris Rossby-hulldmok, ame-
lyek a 1égkori folyamatok és az idGja-
rds meghatdrozé tényez6i, és mindkét
féltekén nyugati irdnyban haladnak. A
topografikus Rossby-hulldmok az
azonos mélységi szintvonalak, a plane-
taris Rossby-hullimok pedig a szé-
lességi korok mentén terjednek.

A laboratériumban konnyen Iétre-
hozhatunk Rossby-hulldmokat. A je-
lenség tanulmdnyozdsdhoz olyan ku-
pos alji edényt haszndlunk, amelyben
a tengely felé haladva az edény aljzata
emelkedik, azaz a folyadék vastagsiga
csokken (31. dbra).

A kisérletben kialakul Rossby-
hulldm sémadjét a 32. dbra szemlélteti.

32. dbra: Laboratériumban demonstrdlt
Rossby-hulldm feliilnézetben
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Pozitiv forgatdsi irdny esetén a hullim
az egyiittforgd vonatkoztatdsi rend-
szerben megfigyelve negativ (az dra-
mutaté jardsdval megegyez0) irdny-
ban a kertili meg a forgdstengelyt. En-
nek megfeleléen az északi féltekén a
sekélyebb, vagy nagyobb Coriolis-
paraméterti kozeg a Rossby-hulldim
terjedési irdnydnak jobb oldaldra esik.
A szélességi kor mentén onmagdba
z4r6d6 hulldmalak hulldmszdmat a
gerjesztés részletei szabjadk meg. A
légkorben tipikusan 3-6 hulldm
alakul ki egy szélességi koron.

A baroklin instabilitas
kisérleti kimutatdsa

Forgatott rendszerben, vizszintes ira-
nyd hémérsékletkiilonbségnek kitett
folyadék vizsgédlatdhoz egy henger
alakd edényt koaxidlisan harom részre
osztunk, melyeket j6 h&vezetd falak-
kal valasztunk el. A bels6 kis hengert
hidegen tartjuk, a kiilsé hengergytirtit
pedig melegen. Ezek képviselik a Fold
vagy egy masik bolygé sarki ill.
egyenlitéi tartomdnyait. A kozbens6
gytriben elhelyezkedd folyadék moz-
gdsét rendszerint a mérsékelt 6vi 1ég-
kor modelljének szokds tekinteni. Ki-
sérleti paraméterként véltoztathat6 az
Q szogsebesség, a AT hémérsékletkii-
16nbség, a folyadék H mélysége és a
kozbensé hengergytliri L szélessége
(33. dbra), illetve, kiilonféle folya-
dékokat haszndlva az o hd&taguldsi
egyiitthaté is. Ez a XX. szdzad 50-es,
60-as éveiben oly hiressé valt Fultz-

féle forgdmedencés kisérlet.
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33. dbra: A baroklin instabilitds kimutatd-
sdanak forgomedencés kisérleti elrendezése
és jellemzd paraméterei

Az dramldst ismét a vizbe juttatott
kis mennyiségi festékkel tessziik 14t-
hatéva. A paraméterek valtoztatdsaval
a hémérsékletkiilonbség hatdsara ki-
alakuld, eredetileg forgdsszimmetri-
kus termikus aramlés instabilla valik,
ez a baroklin instabilitds. Az instabili-
tds hatdsara kialakulé baroklin hulla-
mok a paraméterek széles tartomd-
nydban egyre nagyobb amplitidéjiva
vélnak, és jobbra ill. balra forgd orvé-
nyekre esnek szét (34. dbra). A kisér-
let tehat egyrészt a baroklin instabili-
tds megvaldsitasat célozza elhanya-
golhaté B-hatds esetén (hiszen az alj-
zat most vizszintes), mdsrészt pedig a
globdlis 1égkorzés altaldnos tulajdon-
sdgainak felderitését is szolgdlja.

34. dbra: A baroklin instabilitds kovetkez-

tében kialakulo tipikus dramldsi kép a for-
gomedencés kisérletben (L=10 cm, Q=10
rpm). A megfestett tartomdny kezdetben egy
korgyiird, s az hasad fel ciklondlis és
anticiklondlis orvényekre az instabilitds
hatdsdra. (A két pdrhuzamos csik az edény
alatt 1évd szerkezeti elem, az dramldst nem
befolydsolja.)

Az eredményeket dimenzidtlan
kombinicidk fiiggvényében érdemes
megadni, hogy az dramldsok hasonl6-
sdgi torvényei szerint rogton leolvasha-
t6 legyen jelentésiik a kornyezeti jelen-
ségek szempontjdbdl is. A termikus
aramlds erGsségét a Ro, = g AT
-H2Q[? dimenzidtlan szam, az Gn. ter-
mikus Rossby-szdm fejezi ki. A mésik
fontos dimenzi6tlan paraméter a forga-
tds erGsségét mérs Tu = QYL Taylor-
szam. A Ro; és Ta paraméter tipikus ér-
téke 10 cm-es L szélességgel és H
mélységgel, 10°C hdmérsékletkiilonb-
séggel és percenkénti 3 fordulattal
Q=0,3 1/s) szamolva 0,5, ill. 10°.

A kisérletek eredményeit a Ta—Ro;
paramétersikon a 35. dbra foglalja
0ssze. A vastag vonal a stabil forgds-
szimmetrikus termikus dramlds tarto-
manyat valasztja el a hulldmszerd vi-
selkedéstdl, ahol a termikus dramlas
mér instabil. Ez a vonal tehdt a
baroklin instabilitds hatdrgorbéje. A
baroklin hulldmok tartomanydban fel-
tiintettiik a hengergyfiriben megje-
lend hullimok szdmdt is. A megfi-
gyelt baroklin hulldmok nem kis amp-
litdd6ju linedris rezgések, hanem
nagy amplitiddjd nemlinedris mozga-
sok. Az instabilitds kovetkeztében
id6ben eleinte novekvé amplitidénak
a tartdly véges geometriai méretei
szabnak hatdrt. A hulldmhossz is az L
vastagsdggal azonos nagysdgrendd.
Sokszor felismerhetd egy meanderezd
kozponti jet is. Erdsebb forgatdsoknal
a végéllapot mindig az, hogy nagy
ciklondlis és anticiklondlis orvények
szakadnak le (34. dbra), melyek
ugyan valtozé alakdak, de szadmuk
id6ben valtozatlan (35. dbra).
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35. dbra: A forgohengeres kisérlet
eredménye a Taylor-szdm és a termikus
Rossby-szdm dltal definidlt paramétertéren
(Phillips, 1963).

Adott hémérsékletkiilonbség mel-
lett a forgatdsi sebesség novelése a
35. dbrdn egy -1 meredekségi egye-
nesen lefelé torténd elmozduldsnak
felel meg. Az egyenes anndl feljebb
fut, minél nagyobb AT. Azt latjuk,
hogy a létrejovd instabilitds sordn
leggyorsabban nov6 hullimok hossza
(azaz a megfigyelt hulldimhossz)
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csokken Q novelésével. A nagy
kiils6 homérsékletkiilonbség hatdsara
kialakul6 baroklin hulldmok haté-
kony hocserét hoznak 1étre, s a folya-
dék belsejében megnovelik a lokélis
stiriségkiilonbséget az alsé és felsd
rétegek kozott. A hulldmhossz olyan
naggyd vélhat, hogy mar egyetlen
hulldm sem fér rd a gyfrre, s ezzel
megszlinik az instabilitds. Ez torténik
a vastag gorbe felsé dga mentén.

A globdlis 1égkorzés szempontjdbol
a kisérletben a kis Taylor-szdmoknal
tapasztalt viselkedés a Foldon megfe-
lel a stabil szubtrépusi zondlis dram-
lasoknak, hiszen itt a Coriolis-
paraméter kicsi. Ugyanez a tartomdny
jellemzi a lassan forgd bolygdk (pl. a
Vénusz) egész légkorét, ahol a
baroklin instabilitds nem jatszik sze-
repet. A mérsékelt égovi tipikus
hémérsékletkiilonbségek a Foldon jo-
val nagyobbak, mint a szubtrépusiak.
Mivel az étlagos Coriolis-paraméter
is hasonldan valtozik, ezért a termi-
kus Rossby-szdm azonos nagysag-
rendl e két égovben, a Taylor-szdm
viszont nem. A szubtrépusib6l a mér-
sékelt égovi zéndba vald atlépés a ki-
sérletben tehat egy dllandé Ro; -hez
tartozé vonal menti jobbra haladdsnak
felel meg. Az eredmény j6l mutatja,
hogy a baroklin instabilitds és a nagy
amplitidéji baroklin hullimok meg-
jelenése foldi viszonyok kozott a ko-
zepes szélességeken elkeriilhetetlen.
Az instabilld valé baroklin hulldmok-
bél kialakulé nagy orvények a 1égkor-
ben a ciklonoknak, az 6cednokban pe-
dig az 4ramlatokrdl leszakad6 orvé-
nyeknek, gytiriiknek felenek meg.

Szennyezések nagyskaldji
terjedése

A baroklin instabilitdst demonstrdld
kisérlet kapcsdn betekintést nyerhe-
tiink egy egészen mds jellegi jelen-
ségbe is, a szennyezések nagy tivol-
sdgskélakon torténd terjedésébe. Eh-
hez el6szor vegyiik észre, hogy a
nyomjelzéként haszndlt festék maga
is tekinthetd szennyez6 anyagnak. A
34. dbra rajzolata vildgosan mutatja,

36. dbra: Festék szétterjedése a forgomedencés kisérletben. a) Kezdeti lokalizdlt
festékeloszlds, nem sokkal a befecskendezés utdn. b) Néhdnyszor tiz fordulat utdn a festék
finom szdlas mintdzatot mentén helyezkedik el az edény teljes terjedelmében

hogy a festék vékony szdlak mentén
terjed szét, s az egymads alatti folya-
dékrétegekben azonos mddon. En-
nek oka az, hogy nagy skdldn a
Coriolis-er6 dominal, s az minden ré-
tegben azonos médon hat. Az dram-
las, mint ahogy a Taylor-oszlopok
esetében is lattuk, kétdimenzios.

A szennyezés-terjedés részleteinek
megismerése érdekében jutassunk
fecskenddvel festéket egy kis tarto-
manyba. Ez eleinte ugyan gombolyag
alakot vesz fel, de néhdany médsodperc
utdn kacsok alakulnak ki, melyek
id6ben egyre hosszabb és vékonyabb
szalakba fejlédnek (36. dbra). A sza-
lak hossza id6ben exponencidlisan
nd. Az exponencidlis megnyulds a ka-
otikus id&fejlédés jele: valdban, a
szennyezések terjedési dinamikdja
nagy skaldn, ahol a diffizi6 hatdsa el-
hanyagolhaté, kaotikus folyamat.
Légkori és 6cedni megfigyelésekbdl
ismert, hogy a novekedést jellemz6
(e-szerezddési*) idGtartam a 1égkor-
ben néhany nap, az 6cednban néhany
hét. Ezen karakterisztikus id6 recip-
roka a kdosz mérdszdmaként hasznalt
Ljapunov-exponens (Gdotz, 2001). Az
egyedi szennyez$ részecskék kaoti-
kus mozgdsinak kovetkezménye,
hogy 0Osszességiik szdlas rajzolatd
fraktal alakzatot* alkot (36. b dbra)
(Tel, Gruiz, 2000).

A Ljapunov-exponens* légkorre
vonatkozé néhdny napos értéke azt
jelenti, hogy egy kezdetben 1 km su-
gard szennyezés 1 hdénap alatt folyja
korbe a Foldet, a kozepes szélessége-
ken. A megfigyelésekkel Osszhang-

ban azonban a szennyez$ anyag nem
egy korgytiri mentén, hanem szilas,
fraktdl alakzat mentén helyezkedik
el. Kisérletiink a 1égkori szennyezé-
sek terjedése szempontjabdl is hi
modellje a mérsékeltovi viselkedés-
nek, hiszen a kezdeti festékfolt mint-
egy 30 fordulat utdn oleli korbe az
edényt.

A cikkiink elsd részében (2006. 1.
szam) a szennyezések lokalis terjedé-
sét bemutaté ,turbulens faklya, ké-
ményfiist” témdaju kisérlettel Ossze-
vetve azt mondhatjuk, hogy a
szennyezések terjedésében a mintegy
1 km-es tavolsdgokig a turbulencia és
az dltala felerdsitett diffizié fontos
szerepet jatszik. A 100-1000 km-es
skdlan azonban ez a hatds mdr elha-
nyagolhatéva vilik, s ott a sodrédds
kaotikus és fraktdl jellege hatdrozza
meg szennyezés-eloszlast. A Kdrman
Laboratériumban a szennyezések ter-
jedésének mindkét arculata j6l tanul-
manyozhato.

Irodalom

Czelnai R., 1999: A vildgécedn. Vin-
ce Kiad6, Budapest

Czelnai R., Gotz G., Ivanyi Zs.,
1982: A mozgd légkor és Ocedn.
OMSZ, Budapest

Gotz G., 2001: Kdosz és prognoszti-
ka, OMSZ, Budapest

Gyiire, B. and I. M. Janosi, 2003:
Stratified flow over asymmetric and
double bell-shaped obstacles.
Dynamics of Atmospheres and
Oceans, 37, 155-170 pp.



10

LEGKOR - 51. évf. 2006. 2. szém

Janosi 1., Tél T., Szab6é G., Horvath
V.,2001: A kornyezeti daramldsok fi-
zikdja, Fizikai Szemle 2001/1, 6-8.
old.

Janosi 1., 2005: A cunami (Mi a tit-
ka?). Természet Vilaga, 136,
2005/4, 180. old.

Janosi 1., 2006: A cunami (Mindentu-
dés az iskoldban). Fizikai Szemle,
2006/1.

Phillips, N. A. 1963: Geostrophic
Motion, Rev. Geophys. 1, 123-176 pp.

Rékéczi F, 1998: Eletteriink a 1ég-
kor. Mundus Kiadé, Budapest
Simpson, J. E., 1997: Gravity cur-
rents in the environment and the
laboratory. Cambridge University
Press, Cambridge

Tél T., 2003: Kornyezeti dramldsok
(jegyzet-kézirat). ELTE Elméleti
Fizikai Tanszék

Tél T., Gruiz M., 2006: Caochaltic
Dynamics, Cambridge Universtiy
Press, Cambridge

Tritton, D. J., 1988: Physical fluid
dynamics. Oxford University Press,
Oxford

Gyiire Balazs, Janosi Imre,
Szabo K. Gabor és Tél Tamas
ELTE Fizikai Intézet,
Kornyezeti Aramlasok Kdrman
Laboratérium

Dr. Starosolszky Odon

(1931-2006)

Nem szokvanyos, hogy lapunkban
maés szaktudomdnyok miivel6jének
haldlar6l emlékeziink meg. Jelen
esetben mégis bizonydra helyénva-
l6nak taldljak olvasdink, hogy a ki-
valé hidrolégus szakember, Dr.
Starosolszky Odon emlékét eziton
is meg0rizziik, hiszen sokan ismer-
ték Gt, elsGsorban a hidrometeo-
rolégidval kapcsolatos hivatali és tu-
domdnyos tevékenységén keresztiil.
Sokszor megfordult az OMSZ-ban
a mindenkori OMSZ elnok targyald-
partnereként, elsGsorban a nemzet-
kozi szakmai tigyek megtargyaldsa-
ra, vagy a két szakteriiletet érinté
aktudlis kérdések megvitatdsara.
Starosolszky Odon 1931. decem-
ber 26-dn, Veszprémben sziiletett.
Mérnoki oklevelét 1954-ben szerez-
te meg a Budapesti Mszaki Egyete-
men. Elsé munkahelye a Vizgazdal-
kodasi Tudomanyos Kutaté Intézet,
ahol 1954-t61 1971-ig szdmos be-
osztast betoltott, intézeti mérnoktdl
a f6osztalyvezetdig. 1971-t61 1976-
ig az Orszdgos Viziigyi Hivatalban
dolgozott el6bb fdosztilyvezets-
helyettesként, majd f6osztilyveze-
téként és a kutatassal, tervezéssel €s
szakoktatdssal, majd vizkészlet-gaz-
dédlkodassal és kornyezetvédelem-
mel kapcsolatos feladatokat irdnyi-
totta. 1976-ban helyezték vissza a
Vizgazdalkoddsi Tudoményos Kuta-
tokozpontba, ahol 1989. jdlius 31-ig
a Hidraulikai Intézetet vezette. Ez-
utdn masfél évig féigazgatd helyet-

tes volt, majd 1991. dprilis 1-vel
biztdk meg a f6igazgatoéi tisztség be-
toltésével. A VITUKI részvénytar-
sasdggd alakitdsa ota a vezérigazga-
t61 munkakort latta el és az Rt. Igaz-
gatésdganak tagja volt nyugdijaza-
sdig, 1998. november 30-ig.

Munkédssdga a vizgazdalkodds
tobb tudomdnyteriiletét érinti, sok
mds mellett az éghajlatvaltozas viz-
gazdalkoddasi vonatkozdsait. Kandi-
datusi értekezését 1966-ban, doktori
téziseit 1995-ben védte meg. Szak-
mai tevékenysége eredményeként
mintegy 220 munkdja jelent meg,
bel6liik mintegy 90 kiilfoldon.

1960 6ta vett részt a nemzetkozi
miszaki-tudomédnyos szervezetek
munkdjaban. 1968-ban 6sztondijjal
Norvégidban folytatott tanulményo-
kat. A Nemzetkozi Hidraulikai Ku-
tatdsi Szovetség (IAHR) Jégszak-
osztdlya elnoke, tandcsdnak tagja,
majd alelnoke volt. Az ENSZ szako-
sitott szerve, a WMO Hidrolé6giai
Bizottsdganak 1972 6ta vezetGségi
tagja és 1984-t61 1993-ig elnoke
volt. ENSZ szakért6ként Sri Lanka-
ban, Nigéridban, Egyiptomban és
négyszer Indidban dolgozott nem-
zetkozi projektek keretében. A
Fejl6dd Orszagok Akadémidjanak
el6addja, a Tudésok Vilagszovetség-
ének tagja volt. Az éghajlatvaltozas
viziigyi  hatdsaival  foglalkozd
OTKA téma vezetdjeként elért ered-
ményeir6l 1995-ben atfogd kiad-
vanyt jelentetett meg. Tagja volt az

Eghajlatvéltozds Kormanykozi Pa-
nel (IPCC) mésodik munkacsoport-
jénak, és vezet6 szerzdje a hidrold-
giai fejezetnek (megjelent 1995-
ben). Részt vett az Eurdépai Unid
PECO projektje révén az éghajlat-
véltozasnak az eurdpai vizgazdalko-
dédsra gyakorolt hatdsa téma kidol-
gozdsdban és az atfogd kiadvany
(1997) elkészitésében.

Egyetemi oktaté munkat 1962 6ta
folytatott. 1988 6ta cimzetes egyete-
mi tandr a BME-n és a GATE-n. Az
UNESCO égisze alatt 1966 6ta ren-
dezett angol nyelvli nemzetkozi hid-
rolégiai tovabbképzd tanfolyamon a
hidraulikat és a hidrometridt kezdet-
t6l fogva napjainkig tanitotta.

Tagja volt az MTA Vizgazdalko-
dés-tudomanyi, a Meteoroldgiai, va-
lamint a Hidroldégiai Bizottsdganak.
1990-1997 kozott az MTA Vizgaz-
délkodds-tudoményi Bizottsdga el-
nokeként miikodott. 1996 &szén a
Magyar Hidroldgiai Tarsasdag elno-
kévé valasztottak, ahol két sikeres
ciklust toltott el. Valasztmdnyi tagja
volt hosszu id6n keresztiil a Magyar
Meteorol6giai  Tarsasdgnak is,
1998-ban életmiivéért a Steiner La-
jos emlékérem Kkitlintetettjévé valt.

2006 junius 3-4n hosszas betegség
utdn ragadta el a haldl. Emlékét
megOrizziik.

Dunkel Zoltan
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Huasz éve tortént a csernobili katasztrofa:
baleseti kibocsatas modellezése

1. BEVEZETES

Husz évvel ezeltt, 1986. aprilis 26-4n hajnalban az ukraj-
nai Csernobil atomer6miivének negyedik blokkjdban
bekovetkezett az eddigi legnagyobb és legstilyosabb reak-
torbaleset. Aznap éjszaka a mérnokok egy kisérletet hajtot-
tak végre, amely sordn szdmos biztonsdgi rendszabalyt
szegtek meg. Az operdtorok hibds beavatkozdsai
kovetkeztében a reaktor teljesitménye ugrasszertien elérte
kapacitdsdnak szdzszorosat. Az urdn fiitGelemek szétestek,
a hasaddanyag kiszabadult a tokozatokbdl, és kapcsolatba
kertil a hiitvizzel. Hatalmas gdzrobbands (kémiai rob-
bands) kovetkezett be, amely szétvetette a reaktor nyomds
alatt 4116 tartalyat, a reaktorcsarnok falait. Egé grafit- és
hasaddanyag-darabok, valamint radioaktiv por keriilt a
légkor fels6bb rétegeibe is. A reaktorban 1évé radioaktiv
izotépok mennyiségének fele a szabadba keriilt. A
keletkezett t{iz tobb napon keresztiil égett, ezalatt 4-10" Bq
aktivitds* szabadult ki a 1égkorbe, ami 400-szorosa volt a
hirosimai atombomba dltal a 1égkorbe juttatott aktivitdsnak.
A radioaktiv anyagot a szélmez6 Skandindvia felé sodorta,
amely szdraz és nedves iilepedés révén kikeriilt a 1égkorbol
és gy kolcsonhatdsba keriilt az €16 és élettelen kornyezettel.
A baleset éppen a gordgkeleti Hisvétra esett, a szakértdk és
a stratégiai dontéshozok nagy része otthonétdl tavol volt, s
a beavatkozds emiatt is késett. Az akkori politikai és don-
téshoz6i elit tobb napig probalta elhallgatni a bekovetkezett
tragédiat, de az Eurdpa tobb részén mért ugrdsszerid
radioaktivitds novekedés és a meteoroldgiai helyzet
ismerete mdr nem tette lehet6vé az eset eltitkoldsat.

A csernobili katasztréfa silyos egészségligyi, gazdasagi
és tarsadalmi kovetkezményei jelentSsen 0sztonozték a
baleseti kibocsdtdsi modellek fejlodését. Az akkori
szamitogépek teljesitménye és kapacitdsa mdr lehetévé
tette, hogy hatékonyan és gyorsan modellezzék a baleseti
kibocsatds sordn a légkorbe keriil6 toxikus anyagot ter-
jedését és atalakuldsait. Szamos ilyen modellt dolgoztak ki
vildgszerte. Ezek a modellek igen valtozatos tipustak és
felbontdstak, igy példaul 2001-ben egy tanulmdnyban
(Galmarini et al., 2001) 22 ilyen modellt soroltak fel.

A 1égkori szennyezbanyag terjedés matematikai
lefrédsdra kétféle szemléletmdd létezik, melyek a vonatkoz-
tatasi rendszer megvélasztdsaban kiilonboznek.

A Lagrange-tipusi modell megadja, hogy a 1égaramla-
sokkal egyiitt mozgd, térben homogén Osszetételiinek
feltételezett elemi 1égrészek termodinamikai dllapota és
helyzete hogyan viltozik az id6ben. El6nye az egyszer(ibb
matematikai lefrdsmdd. A rendszer idSbeli valtozdsit egy
kozonséges differencidlegyenlet-rendszer megolddsa szol-
géltatja megfelels kezdeti feltételekkel. Azonban egy fut-

tatds sordn csupdn egyetlen légcella utjat lehet lefrni, ezért
a 1égcellak sztochasztikus szétvaldsabol szarmazo effektu-
sok (a légszennyezd csdva térbeli szerkezete) figyelembe
vételéhez tobb szimuldcid sziikséges.

Az Euler-tipusi modellel a termodinamikai éallapot-
hatdrozok és a mozgdsi sebességek értékeinek lokdlis — a
tér (X, y, z) pontjdban bekovetkezé — id6beli véltozdsat
vizsgédljuk. A rendszert leifré egyenletek — a konzervativ
mennyiségek mérlegegyenletei — egy parcidlis differencidl-
egyenlet-rendszert alkotnak, amely az anyagfajtdk térbeli
és iddbeli valtozasit irja le.

2. BALESETI KIBOCSATAS MODELLEZESE

Radioaktiv baleseti kibocsdtds modellezésénél egyetlen
pontforrdsbdl kiinduld, hosszitdvi terjedési folyamatot
kell vizsgdlni. A modellel pontosan eldre kell jelezni a
szennyezGdés vérhatd ttjat, a terjedés sebességét és a
kitilepedett anyag mennyiségét. A szimuldciéval szemben
tdmasztott legfontosabb kovetelmény, hogy nagy pon-
tossdgu, valamint a valds idonél joval gyorsabb legyen
annak érdekében, hogy a szdmitdsok alapjdn megalapozott
katasztréfavédelmi 6vintézkedéseket lehessen tenni. Egy
pontatlan modellszdmitdsra alapozott dontéssorozat silyos
kovetkezményeket idézhet el6. Amennyiben aldbecsiiljiik
egy adott térségben a radionuklidok koncentriciéjat, az
komoly egészségiigyi kovetkezményekkel jarhat, ha vala-
hol tilsdgosan nagy dozist becsiiliink, az egy esetleges
evakudcidt kovetSen silyos tarsadalmi és gazdasagi prob-
lémakat és kdrokat okozhat.

Az integrdlt modellek, mint példdul a RODOS,
Osszekapcsoljdk az eldrejelzési modellt a dontéshozé és
tandcsado szoftverekkel, és ezek kulcsfontossdgi adatokat
szolgdltatnak vészhelyzet esetén a megfeleld védelmi
stratégia kidolgozdsdhoz (Whicker et al., 1999; Galmarini
et al., 2001; Baklanov et al., 2002).

A baleseti kibocsatdsi modelleket nem lehet a szokédsos
értelemben verifikdlni, mivel ahhoz egy balesetnek kellene
bekovetkezni. Erre a problémdra nydjtottak megoldast az
ETEX (European Tracer Experiment) elnevezésii eurdpai
eldrejelzd kisérletek (Van Dop et al., 1998). Az ETEX egy
nemzetkozi akcié volt (http://rem.jrc.cec.eu.int/etex/),
mely sordn két alkalommal (1994. oktdéber 23-4n és
november 14-én) egy kémiailag inaktiv anyagot bocsétot-
tak ki a franciaorszdgi MonterfilbSl. A kibocsétott anyag
koncentracigjit Eurdpa tobb meteoroldgiai dllomdsdn
folyamatosan mérték. A mérések alapjan mdr verifikdlni
lehetett a kiilonboz6 nukledris terjedési modellek adott
id6szakra készitett eldrejelzéseit és segitséget nydjtott a
modellek tovébbfejlesztésében.
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3. RADIOAKTIV SZENNYEZOANYAG TERJEDESI
MODELLEK

A Lagrange-tipusi modellek kozott megemlithetjiik a
DERMA modellt (Sgrensen, 1998), amely vizszintes
irdnyban Gauss-féle profillal szdmol, valamint teljes keve-
redést tételez fel a keveredési rétegen beliil és Gaussi
eloszldssal a keveredési réteg felett. A brit Meteoroldgiai
Szolgdlat (MET Office) NAME modellje (Bryall and
Maryon, 1998) és a norvég SNAP modell (Saltbones et al.,
1998) olyan Lagrange-féle leirdst haszndl, amelyben
nagyszamu részecske kibocsatdsdval veszik figyelembe a
meteoroldgiai dllapothatdrozékban meglévd fluktud-
cidkat.

Az Euler-tipusi modellek ricsalapi moddszereket
hasznélnak, és nagy el6nyiik, hogy a trajektéridk helyett a
haromdimenzids meteoroldgiai mezdket vehetik figyelem-
be (Wendum, 1998; Langner et al., 1998). Hatranyuk, hogy
fix rdcsfelosztds esetén, nagy térbeli gradiensek esetén
jelentds lesz a megoldds numerikus hibdja. Ez kiilondsen
nagy probléma a pontforrdsokbdl szdrmazé 1égszennyezdk
esetében, hiszen ekkor a kibocsitds helyének kozelében
igen nagy lehet a koncentraciégradiens. A numerikus dif-
fizidt adaptiv (alkalmazkodd) térbeli racs alkalmazdsdval
lehet csokkenteni. A rdcs a véges tér- és idGbeli felbontds-
bdl szdrmazé numerikus hibédtdl fiiggden automatikusan
stirisodik vagy ritkul, novelve igy a szdmitdsok pon-
tossdgat (Lagzi et al., 2004).

Egy mésik modszerrel a kibocsdtds kozelében
Lagrange-féle, tdvolabb Euler-tipusi modellt haszndl-
hatunk a terjedés leirdsdra. Erre példa a Brandt et al.
(1996) altal kifejlesztett DREAM modell. Ez a kozelités
interpoldcidt igényel, amikor a szennyezGanyag terjedését
Euler-féle modellel kivanjuk folytatni. Hasonld otletet
hasznéltak a svéd MATCH Euler-modellben (Langner,
1998).

A mar emlitett RODOS (Realtime Online Decision
Support) rendszert (Ehrhardt et al., 1997; Mikkelsen et al.,
1997) Magyarorszdgra is adaptdltdk. Ez egy EU
kovetelményeinek megfeleld nukledris baleset-elhdritasi
dontéstimogaté rendszer, amelyet mds orszdgok is
haszndlnak, 1igy alkalmas lehet egy esetleges
orszdghatdrokon atnyul6 nukledris cséva kezelésére kozos
kornyezetben. A rendszer segitségével lehetdség nyilik
nemcsak a nukledris balesetek, hanem vegyi és bioldgiai
vészhelyzetek kezelésére is. A RODOS a szennyezdanyag
terjedést az ATSTEP és a MATCH modellek kombinéci6jé-
val irja le.

Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgédlatndl szdmos adap-
talt szennyez6anyag terjedési modellt is hasznilnak: RIM-
PUFF, SINAC, MEDIA, FLEXTRA/FLEXPART (Ferenczi
and Labancz, 1993, Ferenczi and Ihdsz, 2003). Ezek val-
tozatos tipusdak, de a tobbségiik Lagrange-féle lefrasmo-
dot haszndlnak.

4. A TREX MODELL

A baleseti kibocsdtdsok modellezéséhez egy hazai
fejlesztés sordn kidolgoztunk egy hidromdimenzids Euler-
tipusd terjedési modellt TREX (TRansport-EXchange
model), amely alkalmas kiilonb6z6 szennyezdanyagok ter-
jedésének és kémiai reakcidinak lefrdsdra. Az Euler-tipusd
modellek a 1égkdr meghatdrozott részét racshiléval bont-
jék fel, és ennek pontjaira oldjdk meg a fizikai és kémiai
folyamatokat leiré matematikai egyenletrendszereket ugy,
hogy valamilyen é4llandé vagy véltozé idSlépésenként
kapjdk meg a megolddst. Modelliinkben a terjedés
lefrdsdhoz haszndlt 1égkori transzportegyenletekben az
advekcio, a fliggbleges és vizszintes difftizio, az lilepedés,
aradioaktiv bomlds és az emisszi6 hatdsét vettiik figyelem-
be. Az igy keletkezett egyenletrendszert matematikailag
méisodrendd parcidlis differencidlegyenletek alkotjak,
amelyeknek megolddsai a megfeleld kezdeti- és perem-
feltétek figyelembevételével egyértelmiien leirjdk az
anyagok térbeli és id6beli eloszldsat. Az Euler-tipusi mo-
dellek egyik hatékony numerikus megolddsi technikdja a
~method of lines” mddszer. Ennek sordn a parcidlis diffe-
rencidlegyenleteket térben diszkretizdljuk, majd a
keletkezett kozonséges differencidlegyenleteket idSben
integréljuk. A térbeli diszkretizdcids technikdk (véges dif-
ferencia, véges térfogat és véges elem mddszerek) koziil
modelliinkben a véges differencia médszert alkalmaztuk.

A modell kvazi-3-dimenzids, mint a mai gyakorlatban
leginkdbb haszndlt modellek tobbsége. A modellben a
1égkor vizsgalt részét fliggbleges irdnyban rétegekre bont-
juk, a rétegekben a koncentraci6-valtozdst kiilon-kiilon
2-dimenziés modellek irjdk le, a rétegek kozotti fiig-
gbleges anyagtranszportot a turbulens diffizids egyenlet
alapjdn szdmitjuk. A vertikdlis keveredés minél pontosabb
lefrdsa érdekében 32 magassdgi szintet kiilonboztettiink
meg. Az 1d6lépés és a ricsfelbontds megvélasztisa a
megoldds pontossdga szempontjabol dontd fontossagu,
emellett a véges felbontdsbdl szdrmazd numerikus hibit,
konvergencia és stabilitdsi problémadkat is eredményezhet.

A modell vezérls egysége — a fprogram — az adatok
beolvasdsat, a kiilonbozd fiiggvények meghivasat és ciklus-
ba szervezését, végiil az eredmény kifratdsat végzi. Az elsé
almodul a horizontdlis és vertikdlis hatarfeltételeket adja
meg. A tartomény peremén ‘no-flux’ hatarfeltételt hasznal-
tunk, vagyis azt feltételeztiik, hogy a hatdron nincs
anyagdramlds. Kiilon rutin végzi az advekcio, a vertikdlis és
horizontilis diffizié szamit4sat, illetve a magassagi szintek
meghatdrozasit. A kiilonbdz6 anyagtranszportok (advekcio,
diffidzio) illetve a radioaktiv bomlds és iilepedés kiilonalld
szdmitisdra operator-splitting médszert hasznalunk.

A vertikdlis turbulens diffiziét a K-elmélet* alapjan
szdmitottuk és magassigfiiggd fiiggdleges turbulens dif-
flzids egyiitthatval vettiik figyelembe.A program bemu-
tatdsdra a Paksi Atomerdmiiben (foldrajzi szélesség:
46°37°, hosszisdg: 18°51°) egy 2005. december 2-dn
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1. dbra. A Paksi Atomerdmii hipotetikus balesete sordn kibocsdtott szennyezéanyag-koncentrdcio horizontdlis
eloszldsa a felszinkozeli rétegben, a kibocsdtds kezdete utdn 6, 12, 18, 24 és 30 drdval.

00 UTC-kor bekovetkezett feltételezett reaktorbalesetet
szimuldltunk el6rejelzett meteoroldgiai adatok fel-
haszndldsdval. A szimuldlt baleset kovetkeztében 6ranként
3,6 x 10" darab "'I izot6p keriilt a leveg&be, majd 12 6ra
elteltével megsziint a kibocsatds. A "'l egészségligyi szem-
pontok miatt igen fontos radionuklid, felezési ideje 193
6ra, az emberi szervezetben foként a pajzsmirigyben hal-
mozddik fel és csak lassan {irtil ki. A csernobili atomerémdi
balesete utdn kozvetleniil is ez az izotdp okozta a legna-
gyobb sugdrterhelést a lakossag korében.

A bemend meteorolégiai adatokat az Orszagos
Meteorol6giai Szolgélatndl operativan futtatott ALADIN
el6rejelzési modell 048 6rds 6 orankénti eldrejelzései
szolgdltattdk. 48 drdra végeztiink modellszamitast tgy,
hogy a 6 6rds intervallumokban a meteorolégiai mezdket
konstansnak vettiik. A modelliink felbontdsa a szimuléci6
sordn 0,15 x 0,1 fok volt.

A futtatds sordn a szennyezOanyag térbeli és id&beli
eloszlasdnak valtozasat vizsgaltuk, illetve a kiiilepedett
anyag mennyiségét szdmitottuk. Az 1. dbrasorozaton a
paksi atomerdmiibdl kibocsatott szennyez6anyag koncent-
rcié-eloszlasa lathaté a foldkozeli rétegben, a kibocsatds
kezdetét kovetd 30 ordban 6 éranként. A szennyezGanyag
terjedésében megfigyelhetd az orszdgtél délre athaladd
sekély ciklon kovetkeztében Iétrejott szélfordulds. Eszerint
a szél 6 6rakor nyugati volt, 6 6ra elteltével délnyugati és
djabb 6 6ra milva délkeletivé fordult. 24 6ra elteltével az
addig egységes csévdban két maximum jelent meg,
mikozben a szennyezbanyag mennyisége csokkent a
kitilepedés €s a felsdbb rétegekbe vald dtkeveredés miatt.
30 éraval a kibocsatds kezdete utdn az alsé légrétegben mar
egy nagysagrenddel kevesebb szennyezés taldlhat6, mint az
emisszi6 megsziinésekor. A késSbbiekben a radioaktiv
anyag elhagyta az orszdgot és Szlovédkia kis, kiilonalld
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teriileteire korldtozodott. Egy ilyen 48 6rds el6rejelzés az
adott felbontds mellett egy altagos PC-n (2,0 GHz, 1GB
RAM) 2 6ra, de a baleseti kibocsétds modellezésénél a pon-
tossdg mellett a gyorsasag is fontos szempont, ezért tervez-
ziik a programkdéd pdrhuzamositisat. Az egyenletek
megolddsa numerikusan torténik, ilyenkor a 1égkori transz-
port egyenletek megolddsdhoz a szimuldland6 tér disz-
kretizcidja sziikséges, amelynek sordn a fizikai teret cel-
lakra bontjuk, majd a tér Osszes térbeli véltozo irdnydban
megvizsgaljuk a reakcid, advekcei6 és a diffizi6 okozta kon-
centrdciovaltozdsokat. A pdrhuzamositott algoritmus
lényege (legegyszerlibb esetben), hogy a tartomdnyt fel-
bontjuk egyenld részekre és az egyes processzek egymdstol
fiiggetleniil szdmitjdk az adott tartomdnyban végbemend
koncentricidvaltozdsokat a differencidlegyenletek segit-
ségével. A diffdzié és advekcid ,,rovid” kolcsonhatdsi
tdvolsdga miatt csak a szomszédos celldkban lejatsz6dé
folyamatok hatnak egymadsra, ami eldsegiti a probléma fut-
tatdsat tobbprocesszoros rendszereken. A difftizié és az
advekcié miatt minden idSlépésben a szomszédos tar-
toményok hatdrainak koncentraciévektorat dt kell kiildeni a
szomszédos részeknek. Ezdltal a modell egyszerre tobb
szadmitégépen futhat, még jobban csokkentve a szdmitasi
id6t (Lovas et al., 2004). Az ilyen modellekkel elGrejelzett
adatok hamarabb a stratégiai dontéshozok kezébe keriilhet-
nek, és a megfeleld dvintézkedéseket még id6ben megte-
hetik. Terveink kozott szerepel a modell operativ
Osszekapcsoldsa az ALADIN modellel, ezéltal lehet&ség
nyilik a szennyez8anyag-terjedés operativ numerikus eldre-
jelzésére.

Koszonetnyilvanitas. Kutatdsainkat az OTKA D048673
(Posztdoktori Pdlydzat), OTKA F047242 (kutatési
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IDOJARASI TIPUSOK LEGSZENNYEZETTSEG CENTRIKUS
OBJEKTIV OSZTALYOZASA SZEGEDRE

OSSZEFOGLALO

A dolgozat meghatarozza a Karpat-medence folott el6-
fordul6 jellegzetes idGjarasi tipusokat a téli (december,
janudr és februdr), valamint a nyari (junius, julius és au-
gusztus) hénapokban, majd feltdrja, hogy ezen id6jara-
si tipusok milyen szerepet jatszanak a hagyomanyos 6
légszennyez6 anyagok feldusuldsaban/felhiguldsdban.
Az ECMWF adatbézisara alapozva elkészitettiik a 00
6rakor UTC mért napi tengerszinti légnyomasi mezdket
minden egyes id6jarasi tipusra (clusterre) azon célbdl,
hogy kideritsiik a tengerszinti 1égnyomasi mezdk és a
légszennyez6 anyagok koncentraciéi kozotti kapcsola-
tot Szegeden. A dolgozat adatbdzisa 12 meteorolégiai
elem és 8 1égszennyezd paraméter napi értékeit tartal-
mazza az 1997-2001 kozotti 6téves periddusra vonatko-
zéan. A jellegzetes idGjarasi tipusok objektiv definidla-
sa a faktoranalizis és a clusteranalizis mddszereinek al-
kalmazasaval tortént. Eredményeink szerint a téli hona-
pokban az els6dleges 1égszennyezd anyagok koncentra-
cioit tekintve 6t id6jarasi tipust (clustert) kiilonitettiink
el, melyek magasabb koncentracidkat jeleznek abban az
esetben, ha magas a besugarzas, valamint alacsony a
sz€lsebesség. Ez akkor fordul el6, amikor egy anticiklon
talalhat6 centrumaval a Karpat-medence f6lott, tovabba
akkor, amikor egy anticiklon figyelheté meg a Karpat-
medencétdl délre, mely befolydsolja Magyarorszag id6-
jarasat. Alacsony légszennyezSanyag koncentracidk pe-
dig akkor fordulnak el6, amikor zonélis 1égaramlasok
hatdrozzak meg a Magyarorszag folotti idGjarasi folya-
matokat. A nyari hénapok sordn az anticiklon-centrum
helyzet, illetve az anticiklon peremhelyzetek a leggya-
koribbak a Kérpat-medence folott. (Anticiklon perem-
helyzet fenndlldsakor a Karpat-medence egy magas
nyomadsu 1égkori képz6dmény peremén taldlhatd.) Nya-
ron a magas besugarzas és a rendkiviil alacsony NO-
koncentraciék miatt a méasodlagos 1égszennyez6 anya-
gok erdsen felddsulnak.

1. BEVEZETES

A 1égszennyezettség rendkiviil fontos kornyezetvédelmi
probléma, féleg a tilzsifolt és tilnépesedett nagyvaro-
sokban. A legtobb emberi tevékenység szennyezs-
anyagokat termel, melyek folyamatosan felhalmozdd-
nak. A 1égszennyezettség nemcsak forrasanak kozvetlen
kornyezetét karositja, hanem hatdssal van tavolabbi tér-
ségek levegdmindségére is.

A levegémindséget, valamint a 1égszennyez$ anya-
gok koncentracidit nemcsak fizikai és kémiai tényezSk
befolyasolhatjadk, hanem meteoroldgiai, tovabba

foldrajzi és tarsadalmi tényezdOk is. Némely idGjarasi
helyzet, pl. enyhe szélviszonyok, vagy szélcsend hé-
mérsékleti inverzidkkal — ami az anticiklondlis id6jara-
si helyzetekre jellemz6 — szélsGséges mértékben meg-
novelheti a 1égszennyezd anyagok koncentricidjat.

Eurdpéra vonatkozdéan szdmos 1égszennyezettséggel
kapcsolatos tanulmény jelent mir meg a nemzetkozi
szakirodalomban. Athén leveg6jének tanulmanyozasa e
tekintetben kiilondsen nagy figyelmet kapott, elsGsor-
ban a hosszu nyarai miatt, melyekre a szélcsend, vagy
gyenge szelek, tovdbba zavartalan besugarzas a jellem-
z8. Ez a nyari id6jards, valamint a vdrost északrdl hata-
rol6 hegyek kedveznek a 1égszennyezd anyagok rendki-
viili mértékd felhalmozodasahoz (Kambezidis et al.,
1995; 1998).

Péczely (1959) vizsgélatai szerint Budapesten a 1ég-
szennyezettség deriilt, szélcsendes idGjarassal, esetleg
gyenge légiramldsokkal jellemzett kiterjedt és tartds
anticiklondlis id6jaras fenndlldsakor éri el cstcsértékeit.
Ugyanakkor a 1égszennyezettség viszonylag alacsony,
amikor ciklondlis id6jarasi viszonyok uralkodnak a Kér-
pat-medence folott, erds és turbulens 1égaramlisokkal.
Kiilonosen abban az esetben javul a levegdmindség,
amikor Magyarorszdg a ciklon hatoldali, hidegfronti
aramrendszerében taldlhat6.

A dolgozat f6 célja, hogy tobbvaltozos statisztikai
moddszerek alkalmazdsaval meghatdrozzuk a Szeged f6-
lott uralkod¢6 idGjardsi tipusok egy objektiv, megbizhatd
osztalyozasi rendszerét a nyéri és a téli hénapokra. Ezt
kovetéen a homogén hdmérsékleti- és nedvességviszo-
nyok 4ltal jellemzett idGjarasi tipusok mindegyikére
megbecsiiljiik a f6 1égszennyez8 anyagok koncentracio-
it. Majd azon célbdl, hogy feltarhassuk az uralkodé id6-
jarasi tipusok kozotti lehetséges kapcsolatot, meghata-
rozzuk a kozepes tengerszinti 1égnyomdsi mezdk térbe-
li eloszlasat, valamint a Szeged térségében eldforduld
légszennyezd anyagok koncentricidit az egyes idGjarasi
tipusokra az Eszak-atlanti — EurGpai térségre.

Viszonylag kevés ilyen tém4ji tanulmdény sziiletett a
nemzetk6zi szakirodalomban. Ambrozy et al. (1984)
makrocirkuldciés rendszerek évszakos objektiv tipizdla-
sat végezte el a napi 500 mb-os abszolit topogréfia ada-
tok alapjan az Atlanti-Eurdpai térségre. Bartholy (1989)
a 700 mb-os 1égnyomadsi feliilet napi adatait felhasznal-
va az északi félgombre hatdrozott meg objektiv makroti-
pusokat. 1d&jarasi tipusok objektiv megkozelitésére pél-
daként emlithet6k még McGregor és Bamzelis (1995),
Sindosi et al. (2003), valamint Makra et al. (2006) mun-
kai, akik a hagyomdnyos f6 légszennyez$ anyagok
(MAPs) koncentracioi szerint id6jardsi tipusokat hata-
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roztak meg kiilon-kiilon Birmingham-re, Athénre, illetve
Szegedre. Ugyanakkor Kassomenos et al. (1998),
Péczely (1957, 1983) és Kdrossy, (1987, 2004) szubjek-
tiv médszereket alkalmazva érdekes eredményeket kap-
tak Athén, illetve Budapest éghajlatinak makroszinop-
tikus tipizdldsaval kapcsolatosan. Péczely (1959), vala-
mint Kassomenos et al. (1998) szubjektiv id6jarasi
tipusok hatékonysagat tanulmdnyoztdk a légszennyezd
anyagok felddsuldsaban, illetve felhiguldsaban.

Masrészr6l gyakran haszndlnak un. stabilitasi oszta-
lyokat, pl. a levegémindség modellezésére azon célbdl,
hogy osztilyozzdk, vajon a légszennyezd anyagok szo-
réddsa szdmottevd, vagy csekély az uralkodé meteoro-
l6giai feltételek alapjan (melyeket empirikusan hataroz-
nak meg a szélsebesség, a homérsékleti gradiens, a
borultsdg vagy a napsugdrzds ismeretében) (Pasquill,
1962; Turner, 1964). Mind Pasquill, mind Turner
osztalyozasi rendszere fiiggetlen a tengerszint folotti
magassagtdl és a felszin érdességétdl (Golder, 1972). E
dolgozatban az altalunk hasznalt médszer egy objektiv
osztalyozasi rendszer, szemben Pasquill és Turner szub-
jektiv médon meghatarozott kategdriditdl. Tovabba az
altalunk hasznélt médszer sokkal tobb meteoroldgiai
paramétert vesz figyelembe az id6jarasi tipusok osztd-
lyozasara, valamint a 1égszennyez6 anyagok koncentra-
ci6ja szerint kapott osztalyokat (id6jarasi tipusokat) sta-
tisztikailag is kiértékeljik.

Ugyanakkor megjegyezziik, hogy a dolgozatban
hasznalt médszerek nem helyettesithetnek egyéb kémi-
ai transzport modelleket, viszont kiegészitik a jelenleg
haszndlatos mddszereket, hozzdjarulva a légszennye-
zettség koncentraciok eldrejelzéséhez.

E tanulmany egy objektiv id6jaras osztalyozasi rend-
szert mutat be, mely egytttal alapul szolgalhat egy
légszennyezettség megfigyelés/elrejelzési rendszer
létrehozasara azzal a végsd céllal, hogy Szeged 1ég-
szennyezettségét tanulmanyozzuk.

2. SZEGED EGHAJLATA ES LEVEGOMINOSEGE

2.1. Eghajlat
A Koppen-féle klimaosztalyozas szerint Magyarorszag
teriiletének legnagyobb része — Csongrad megyével és a
szegedi agglomeracidval egyiitt — a Cf klimazdénéba tar-
tozik (Koppen, 1931), melyet meleg-mérséklet éghajlat
jellemez csaknem egyenletes évi csapadékeloszldssal
(,,C” az abc szerinti felsoroldsban a harmadik klimati-
pust jeloli, mig az ,,f” jelentése: dllandéan nedves, min-
den hénapban hullik csapadék, szaraz id6szak nincs),
illetve Trewartha (1943) szerint a D.1 klimazona része,
melyre kontinentalis éghajlat a jellemzd hosszabb me-
leg évszakkal (,,D” az abc szerinti felsoroldsban a ne-
gyedik klimatipust jeloli, mig az ,,1”” azon beliil az els6
altipusra utal).

Magyarorszag részletesebb, nagyobb felbontdsu
éghajlati osztdlyozasa a vegetacids id6szak kozéphdmér-

e s e .

szik ahol H = S/(LC) (S a atlagos évi sugarzasi egyenleg;
L a pérolgasi hd, C pedig a dtlagos évi csapadékosszeg).
Az 1901-1950 kozotti 50 éves idGszak éghajlati paramé-
terei alapjan Szeged éghajlata a meleg-szdraz kategdrid-
ba sorolhat6é a kovetkez6 fent emlitett paraméterekkel:
tVS > 17,5 °C és H > 1,15 (Péczely, 1979).

2.2. Levegdmindség

Egy részletesebb analizis a kornyezetminséget és a kor-
nyezeti tudatossdgot alapul véve Szegedet a vizsgalt 88
magyarorszagi varos koziil a 32. helyre rangsorolta. [Az
1. helyre rangsorolt varos rendelkezett a legjobb kornye-
zeti feltételekkel (Makra et al., 2002)]. A magyarorszagi
Regiondlis Immisszié Vizsgald (RIV) dllomésokon 2001-
ben mért — a levegémindségi kiiszobértéket meghalad6 —
szennyezbanyag koncentraciok alapjan Szeged levegdmi-
ndsége egy hdaromkategdrids osztdlyozdsi rendszert
(megfeleld, kozepesen szennyezett, szennyezett) figye-
lembe véve a ,;szennyezett” kategéridba tartozott (Mohl
et al, 2002). Szegeden a nitrogén-oxidok (NOx), az 6zon,
valamint a 10 m-nél kisebb atmérdjl részecskék (PMio)
koncentrécidi tillépik az EU levegémindségi kiiszobérté-
keit. [A PMio napi (24-6rés) koncentricidja 11-19-szer
magasabb, mig évi koncentricidja kétszer magasabb,
mint a 2005. janudr 1.-t8l érvényes EU-kiiszobérték!]

3. ADATBAZIS

Az adatok a szegedi monitoring dllomdsrdl szarmaznak,
amely a belvarosban, a Kossuth Lajos sugartt és a Dam-
janich utca, sarkan taldlhat6, kb. 10 m tavolsagra a Kos-
suth Lajos sugdrittél. A vizsgdlat adatbdzisat mind a
1égszennyezd anyagokra, mind a meteoroldgiai paramé-
terekre az 1997-2001 kozotti 6téves idszak nyari (ju-
nius, julius, augusztus), illetve téli hénapjaira (decem-
ber, janudr, februar) vonatkozé 30 percenkénti adatok
alapjan szamitott értékek képezik.

3.1. Légszennyezd anyagok

A figyelembe vett 8 1égszennyezd paraméter a kovetke-
26 1égszennyez6k atlagos napi tomegkoncentraciéi: CO
(mg m?); NO (g m?), NO: (g m?®), SO: (g m?®), Os
(g m?) és PMuo (g m*), valamint az NO»/NO napi ardnyai
és az Os (g m”) napi maximaélis tomegkoncentracioi.

3.2. Meteorologiai paraméterek

A tekintett 12 meteoroldgiai paraméter napi adatai a ko-
vetkezok: kozéphémérséklet (Tmean, °C), maximum
hémérséklet (Tmax, °C), minimum hémérséklet (Tmin,
°C), napi hémérsékleti terjedelem (T = Tmax — Tmin,
°C), szélsebesség (WS, m s-1), relativ nedvesség
(RH, %), globdlis sugarzas (I, MJ m? nap™), telitettségi
gbznyomas (E, hPa), géznyomads (VP, hPa), potencilis
parolgés (PE, mm), harmatpont hémérséklet (Td, °C) és
légnyomas (P, hPa).
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A 00 UTC id6pontjaban mért tengerszinti légnyoma-
si mez6k az ECMWF Re-Analysis ERA 40 project-
jébdl szarmaznak.

A vizsglt teriilet az Eszak-atlanti — Eurépai térség-
ben taldlhaté a 30°N-70.5°N foldrajzi szélességek és a
30°W—45°E hosszisdgok tartomdnyaban. Az 1,5°x1,5°
stirliségli racshaldzatot valasztottuk, mely 28x51=1428
rdcspontot tartalmaz a vizsgalt térségben.

4. MODSZEREK

o 2

Az ilyen racspontstiriséggel rendelkezésre 4lld, clus-
terenként atlagolt 1égnyomds értékekbdl az izobarok
megszerkesztése a Surfer 7.00 szoftver felhasznaldsaval
tortént. A pontonkénti adatokbdl, azaz Osszesen
28x51=1428 adatbdl az izobdrokat a Kriging eljarassal
(standard beallitasokkal), adatsirités nélkiil, maximalis
simitdssal rajzoltuk meg. Az eljards eredményeként a
Fold felszinén 40,5° foldrajzi szélesség és 75° foldrajzi
hosszisag kiilonbségli foktrapéznak megfeleld gorbiilt
felszint a sikban egy X és Y irdnyban is egyenkoztien
beosztott téglalapra képeztiink le.

Ahhoz, hogy a kiinduldsi adatkészlet dimenzi6jat
csokkentstik, s ily mdédon a vizsgalt 12 véltozé kozotti
kapcsolatokat meg tudjuk magyardzni, a faktoranalizis
tobbvéltozds statisztikai mddszerét alkalmaztuk.
(Jolliffe, 1993; Sindosi et al., 2003). A faktorok kiva-
lasztasa a fékomponens analizis segitségével tortént (a
k-adik sajatérték a k-adik f6komponens variancidja). A
dolgozatban a ,,varimax”, vagy mdasképp ,,ortogonalis
faktor rotacié”-t hajtottunk végre (Sindosi et al., 2003).
A faktoranalizist a kiindulasi valtozék 12 oszlopbdl (12
meteorolégiai valtozd) és 450 sorbdl (450 nap, azaz 6t
év nydri, illetve téli napjai) all6 adattabldzatira alkal-
maztuk azon célbdl, hogy csokkentsiik a 12 db — egy-
madssal kolcsonos kapcsolatban 1év6 — meteorolégiai
paraméter szamat, s hogy feltarjuk a legfontosabb fiig-
getlen meteoroldgiai faktorokat, melyek felelések Sze-
ged id6jarasanak alakitasaért.

A kapott faktorérték idSsorokra a clusteranalizist
alkalmaztuk azon célbdl, hogy a hasonl6 idGjarasi felté-
telekkel rendelkezd napok objektiv csoportjait elSallit-
hassuk. A mdédszer célja, hogy az objektumok homogeni-
tdsa a legnagyobb legyen a clustereken beliil, s egytttal
azok heterogenitdsa a legnagyobb legyen a clusterek ko-
zott. A dolgozatban a hierarchikus eljarast, azon beliil pe-
dig az ,average linkage” modszert hasznaljuk,
(Anderberg, 1973; Hair et al., 1998; Sindosi et al., 2003).
Ezutan a kapott clusterek mindegyikére (melyek valame-
lyikébe minden egyes nap beletartozik) kiszdmitjuk a
meteoroldgiai és a légszennyezd paraméterek atlagérté-
keit. Ily médon megkapjuk az id6jarési feltételek, vala-
mint a légszennyezd anyagok koncentracidi kozotti 6sz-
szefliggéseket. Végiil minden egyes idGjardsi tipusra
megszerkesztjiik az Eszak-atlanti — Eurépai térség folott
a 00 UTC id6pontjadban mért kdzepes tengerszinti 1ég-

nyomadseloszlds térképeit. E térképek elkészitésének a
célja az, hogy osszekapcsoljuk a 1égaramlasi rendszere-
ket, valamint a 1égszennyezd anyagok feldusuldsat/felhi-
guldsat Szeged térségében. Szinoptikus rendszerek itt

sz 2z

emlitett, jol elkiilonithetd csoportokba torténé osztalyo-

Py

zasa lehet&vé teszi szamunkra, hogy leirjuk a Szeged tér-
sége szadmara legfontosabb szinoptikus tipusokat.
Amikor meghatarozzuk a szinoptikus tipusokat, csupan
a meteoroldgiai paramétereket vessziik figyelembe, kizar-
va a légszennyezettségi adatokat. Kovetkezésképpen, az
egyes szinoptikus tipusokra kiszamitott atlagos 1égszen-
nyezettség koncentraciok tovabbi statisztikai értékelésére
van sziikség. Ezt a feladatot az egyoldali variancia-analizis
segitségével hajtjuk végre minden egyes légszennyezd
anyag esetében. A mddszer segitségével a kiilonboz6 szi-
noptikus tipusok (clusterek) 1égszennyez6 anyag koncent-
rdcidinak szignifikdns eltérései meghatdrozhatdk. Végiil a
Tukey-féle differencia tesztet alkalmazzuk azon célbdl,
hogy mennyiségileg Osszehasonlithassuk minden egyes
szinoptikus tipus pdrjai kozott az atlagos 1égszennyezett-
ség koncentracidkat (paronkénti t6bbszorods Osszehasonli-
tas) (McGregor and Bamzelis, 1995; Sindosi et al., 2003).

5. EREDMENYEK

5.1. Téli honapok
A faktoranalizisnek a meteorolégiai elemek id&sordra
val6 alkalmazasa 4 faktort eredményezett, melyek a tel-

jes variancia 86,51%-at megmagyarazzak.

1. Faktor a teljes variancia 50,86%-at megmagyarazza, s tartalmazza
a harom legfontosabb hémérsékleti valtozot (kozéphdmérséklet, maxi-
mum- és minimum-hdmérséklet), tovabba harom fontos 1égnedvesség
paramétert (telitettségi gbznyomads, géznyomds €s harmatpont hdmér-
séklet). Lathatd, hogy a hdmérsékleti valtozok nincsenek kozvetlen kap-
csolatban a globdlis sugdrzéssal, amely télen a 3. Faktortdl fiigg. Ez arra
vezethetd vissza, hogy a téli 1égh6mérsékletet elsGsorban szinoptikus
skaldju légtomegek befolyésoljdk, a helyi eredetii besugarzasnak jéval
kisebb a szerepe. E hdmérséklet- és 1égnedvesség paraméterek magas
faktorsulya szoros kapcsolatukat jelzi. Nevezetesen, a géznyomads magas
faktorsulya azzal magyarazhatd, hogy a hdmérséklet emelkedésével no-
vekszik a légkor vizgézkapacitdsa. A harmatpont hdmérséklet kapcsolat-
ban van a fenti paraméterekkel, ugyanis a gé6znyomads novekedése (csok-
kenése) a h6mérséklet novekedésére (csokkenésére) vezethetd vissza.

2. Faktor (a teljes variancia 19,85%) csupdn a relativ nedvességet
tartalmazza (negativ elGjellel) és a potencidlis parolgést. Az ellentétes
elgjell magas faktorsilyok forditott 9sszefiiggést jeleznek e két valto-
z6 kozott. Ugyanis a magas (alacsony) potencidlis parolgds alacsony
(magas) relativ nedvességhez kapcsolddik.

3. Faktor a teljes variancia 8,72%-4t magyardzza, s a napi h6mér-
sékleti terjedelmet, valamint a globdlis sugarzast foglalja magdba. A
magas globdlis sugdrzds értékek, melyek alacsony felhGboritottsdgot
jeleznek, altaladban magas maximum-hdmérsékletet okoznak. Amikor
az ezt kovet$ éjszaka tartésan deriilt marad az ég, az éjszakai hosszi-
hullamu kisugarzas a felszin nagyobb lehiléséhez, valamint alacso-
nyabb Tmin értékhez vezet; kovetkezésképpen a Trange éltaldban na-
gyobb lesz ilyen idGjarasi feltételek fennélldsakor. (Ez csak abban az
esetben igaz, ha pl. hlivosebb 1égtomeg advekcié nem lép fol.)

4. Faktor alig gyengébb, mint a 3 Faktor és a teljes variancia
7,08%-at magyarazza. Mindossze a légnyomast tartalmazza.

Ezt kovetéen a clusteranalizist alkalmaztuk a négy
faktorérték idésorra és ennek eredményeként a vizsgalt

napok 6 homogén csoportjat kiilonitettiik el. Az egyik
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cluster mindossze 4 napot tartalmazott (ezek a kovetke-
z6k: 2001. januar 5, 10, 18, 19; az Osszes vizsgélt nap
alig 0,89%-a). Ezek a napok egy anticiklonhoz kapcso-
16d6 szélsGséges idbjarasi feltételeket mutattak, magas
légszennyezbanyag koncentracidkkal. Emiatt ezt a clus-
tert kihagytuk, s a tovabbiakban a megmaradé ot jelleg-
zetes clustert elemeztiik, melyek az uralkodé id&jarasi
tipusokat tartalmazzdk.

A vizsgalt clusterekhez tartozé kozepes tengerszinti
légnyomaseloszlas térképei, valamint az egyes clusterek
(idGjarasi tipusok) napjainak a szdma az 1. dbrdn 14that6.

Az 6t id6jarasi tipust 1égnyomasi rendszereikkel, s a
hozz4juk tartozé légszennyezettség koncentracidkkal az

alabbiakban mutatjuk be.

1. Cluster. Ezt nevezhetjiik gy is, mint ,,anticiklon a Kdrpét-me-
dence folott”. Ezt a 1égnyomasi rendszert magas légnyomas jellemzi
Kozép-Eurdpa folott. Ez az idGjardsi tipus az Osszes vizsgalt nap
12,5%-ra jellemzé €s a kovetkezd idGjarasi paraméterek kapcsolédnak
hozzd: magas globdlis sugdrzds (kozépértéke = 5,4 MJ m?), a h6mér-
sékleti paraméterek (napi kozéphdmérséklet, maximum- és minimum-
hémérséklet) legalacsonyabb értékei, a légnedvesség paraméterek
(gbznyomds, telitettségi géznyomds, potencidlis parolgds és harmat-
pont hdmérséklet) legalacsonyabb értékei, tovdbba igen alacsony sz€l-
sebesség (0,3 m s”). Ilyen idGjérasi feltételek esetén az elsGdleges 1€g-
szennyezG anyagok (CO, NO2, SO2 és a PMio, az NO kivételével) erd-
sen felddsulnak a belvdrosban a csekély atszell6zés, valamint az éj-
szaka soran kialakult hémérsékleti inverzidk kdvetkeztében (Horvdth
et al., 2002). Ezen idGjérasi tipus fenndllasakor — a csekély borultsdg-
gal 6sszhangban — a masodlagos 1égszennyez6 anyagok koncentraci-
61 (O3 és Osmax) viszonylag magasak.

2. Cluster. Ennek a tipusnak a neve: ,,anticiklon a mediterran térség
folott”. Ez a cluster az osszes napok 30%-ét tartalmazza, egyuittal a
leggyakoribb helyzet. Légnyomadsi rendszere egy anticiklon perem-
helyzetet jelez a Karpat-medence folott, gyenge szelekkel, illetve szél-
csenddel. Ezen idGjdrasi tipusra felhds idG, valamint — az alacsonyabb
éjszakai lehtilések miatt — magasabb hdmérsékletek a jellemzdk. A ho-
mérsékleti paraméterek szignifikdnsan magasabb értékeket mutatnak,
mint az 1. Cluster esetében. Az 6zonkoncentracidk alacsonyabbak a
nagyobb borultsdg miatt. Az elsGdleges 1égszennyezGk alacsonyabb
koncentraciéi a nagyobb szélsebességgel magyardzhatok.

3. Cluster. Az Azori-szigetek fel6] magas nyomdsu nyelv hizédik
Kozép-Eurdpa folé. Ez a helyzet azonban csak februdrban jellegzetes.
Fenndllasakor egy anticiklon elérheti Kozép-, s6t Kelet-Eurdpat is,
csendes, napos idGjarast okozva, magas homérsékletekkel és erds sze-
lekkel. A CO, SOz és a PMio alacsony koncentraciéi az 1. Clusterben
tapasztalhat6 értékeikhez képest azzal magyardzhatok, hogy az ot
cluster koziil ebben a clusterben a legnagyobb az atlagos szélsebesség.
Mivel az NO atlagos koncentracidja az 1. és a 3. Clusterben megegye-
zik, az 6zon nagyobb folddsuldsa a 3. Clusterben az 1. Clusterbeli ér-
tékéhez képest a csekélyebb borultsdggal magyarizhatd. (Ez azonban
csak abban az esetben igaz, ha nincs advekcid.)

4. Cluster. Anticiklon taldlhaté Dél-Eurépa és Eszak-Afrika folott.
Ez a cluster nem kiilonbozik 1ényegesen a 3. ClustertSl, amit a x>
proba fiiggetlenségvizsgdkat eredménye is jelez. A Délnyugat-Eurépa

folotti magas nyomasi képzG6dmény ebben a clusterben kiterjed a
Mediterraneum keleti része f6lé. A nagyon alacsony szélsebességek
miatt az els6dleges 1égszennyez$ anyagok koncentréacidi (az SOz kivé-
telével) rendkiviil magasak (CO = 0,93 mg m™; NO =44,0 ug m~; NO2
=47,2 pyg m*; PMio = 61,4 ug m*). Egyidejiileg a globélis sugéarzas is
magas. Az 6zon koncentricidja azonban mégsem magas. Ennek oka
az NO legmagasabb koncentracidi, beleértve az NO2/NO arany legala-
csonyabb értékeit, melyek a kovetkez$ lebomldsi folyamat révén
megakadalyozzdk az 6zonképzddést: NO + O3 [0 NO2 + Oa.

5. Cluster. Intenziv zondlis dramlds figyelhet6 meg Eurépa folott. Ez
az idGjarasi tipus az Osszes napok 20,1%-idt teszi ki, s decemberben a
leggyakoribb. Fennalldsakor erds szelek tapasztalhatok Szegeden. Lég-
nyomdsi rendszere zondlis dramldst jelez a Karpat-medence folott, mely
az elsddleges 1égszennyezdk viszonylag alacsony koncentracidit vonja
maga utdn. Kiilonosen igaz ez az SOz-re és a PMio-re, melyek ebben a
tipusban veszik fol a legalacsonyabb koncentricidikat. Mdsrészrdl a
legnagyobb borultsdg (I = 2,7 MJ m?, csakigy, mint a 2. Clusterben),
kozepes NO-koncentrcidval az 6zonparaméterek legalacsonyabb kon-
centrci6it eredményezik (O3 = 20,2 pg m?*; O3zmax = 39,0 pg m?).

Ahhoz, hogy meghatdrozhassuk az egyes iddjarasi
tipusoknak a légszennyezettség koncentraciokra gyako-
rolt hatdsat, elvégeztiik a 1€gszennyez$ paraméterek vari-
anciaanalizisét (ANOVA). Az eredményeket az 1. tabldzat
tartalmazza. Eszerint az NO:/NO kivételével az
Osszes légszennyez$ anyag atlagos koncentricié értékei-
ben szignifikdns kiilonbség tapasztalhat6 az egyes id6jara-
si tipusok kozott a 99%-os valdsziniiségi szinten. Mivel
szignifikans kiilonbség mutatkozik az dtlagos 1égszennye-
zettség koncentraciokban, ezért a Tukey-féle differencia
teszteket alkalmaztuk azon célbdl, hogy megkapjuk az
emlitett kiilonbségek paronkénti tobbszoros becslését. A
statisztikailag szignifikins kiilonbségeket az 2. tdbldazat
tartalmazza kiilon-kiilon a 95%-os, illetve a 99%-os valo-
szinliségi szintekre. Megéllapithatjuk, hogy a 3.-4. i1d6ja-
rasi tipusok kozott 5 1égszennyezd anyag, mig az 1.-2.,
1.-5. és a 2.-3. idGjarasi tipusok kozott 4 1égszennyezd
anyag atlagos koncentracidi kozott mutathat6 ki szignifi-
kans kiilonbség. A 3.-4. Cluster kozott tapasztalhatd a leg-
nagyobb kiilonbség, ugyanis e két cluster esetében mutat-
haté ki a legtobb 1€gszennyez6 anyag koncentracidi kdzott
szignifikans eltérés. Ez elsGsorban azzal a ténnyel magya-
rdzhatd, hogy e két tipus kozott a legnagyobb a szélsebes-
ségek kiilonbsége. Masrészrl a 2. Cluster dtmenetinek
tekinthetd, mivel ez mutatja a legkevesebb péaronkénti
szignifikdns eltérést a légszennyezettség koncentraciok-
ban. Kivételt képez az NO-, melynek dtlagos koncentraci-
6ja a 2. Cluster 4 db paronkénti Osszevetését tekintve 3
esetben szignifikans eltérést mutatott. A 2. és 5. Cluster
kozott egyetlen 1égszennyezd anyag koncentracidja sem
mutatott szignifikdns eltérést.

1. tdbldzat

Cco NO NO:2 NO2/NO (0}] O3max SOz PMio
csoportok kozotti dtlagos négyzet 1516531,41 8183,16 2361,19 305,70 2057,77 6255,12 332,56 4971,82
csoportokon beliili dtlagos négyzet 137957,12 585,10 257,83 212,15 186,97 464,40 65,23 534,98
F-arany 10,99 13,99 9,16 1,44 11,01 13,47 5,10 9,29
szignifikancia-szint, % 99 99 99 78 99 99 99 99

T
ANOVA-statisztikdk a légszennyezd koncentrdciok iddjdrdsi tipusok kozotti dsszehasonlitdsdra
(december, janudr és februdr)
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1. dbra Az egyes iddjdradsi tipusok (clusterek) kozepes tengerszinti légnyomdsi mezdi, valamint a vizsgdlt napok szdmdnak havi
vdltozdsai, Eszak-atlanti — Eurdpai térség, téli honapok (december; janudr és februdr)
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2. dbra Az egyes iddjdrdsi tipusok (clusterek) kozepes tengerszinti légnyomdsi mezdi, valamint a vizsgdlt napok szdmdnak havi
vdltozdsai, Eszak-atlanti — Eurdpai térség, nydri honapok (jinius, jilius és augusztus)
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1 2. tabldzat Az egyes légnyomdsi rendszereket, s a hozzajuk tar-
toz6 légszennyezettség koncentracidkat a kovetkezok-
2 | vo %38"”‘ ben elemezziik (2. dbra).
2 PM120 2 1. Cluster. Az 6sszes vizsgélt nap 6,1%-it tartalmazza. Egy Nyugat-
co co Eurdpa feldl Skandindvidt kivéve Eurdpa belseje folé kiterjedé magas
o nyomadsu rendszer jellerpzi, mely magdba foglalja a Karpat-medencét
3 SO NO Smax is. Egyuittal Délnyugat-Azsia fell DK-Eurdpa f6lé egy fejlett termikus
PM120 032 3 alacsony légnyomadsu rendszer hizédik. Ebben az idGjarési helyzetben
co a 1éghdmérséklet az sszes clustert tekintve a legalacsonyabb. Ez azzal
NO NO NO O, magyarazhato, hogy ebbe a clusterbe tobbségében jiniusi napok tartoz-
4 S0 NO max nak. Kovetkezésképpen, az elsédleges (CO, NO, NO2, NO2/NO és
2 2 PM o PM 4 PMio, kivéve az SO>-t), valamint a médsodlagos (O3 és Osmax) 1ég-
10 C 8 10 szennyez$ anyagoknak ebben a clusterben a legalacsonyabbak a kon-
centracioi.
5 Osimax Osmax | NO 2. Cluster. Ez a kora nydri id8jdrasi helyzet (az Osszes vizsgélt nap
0 F?I\(II) 2 o NO. PM 8,7%-aval) kevésbé jellegzetes, mivel az 1. Clusterben emlitett magas
3 10 3 10

Iddjdrdsi tipus — légszennyezettség differencia mdtrix (téli honapok).
Minden egyes mdtrix celldban két iddjdrdsi tipust hasonlitunk dssze.
A madtrix celldkban taldlhato légszennyezd anyagok koncentrdcioi
szignifikdnsan eltérnek egymdstol az adott két iddjdrdsi tipus kozott
a Tukey-féle differencia-tesztek alapjdn (normdl karakter: az eltérés
a 95%-os valosziniiségi szinten szignifikdns, bold karakter: az elté-
rés a 99%-os valosziniiségi szinten szignifikdns).

5.2. Nydri honapok

A meteoroldgiai paraméterek id8soraira alkalmazott
faktoranalizis 4 f6 faktort eredményezett, melyek a tel-
jes variancia 84,36%-4at megmagyardzzdk.

1. Faktor, a teljes variancia 47,35%-4val ugyanazokat a paraméte-
reket tartalmazza, mint a téli hénapokban. Ezek h6mérsékleti- (kozép-
hémérséklet, maximum- és minimum-hdmérséklet) és 1égnedvesség
véltozok (telitettségi géznyomds, géznyomds és harmatpont hGmér-
séklet). E vdltozok faktorsilyai mind pozitiv el6jeliek, csakiigy, mint
télen. Ez arra utal, hogy a hGmérsékleti paraméterek magasabb (ala-
csonyabb) értékei a légnedvesség paraméterek magasabb (alacso-
nyabb) értékeivel jarnak. Mig ez a faktor ugyanigy értelmezhetd,
mint a téli hénapokban, a tobbi faktor mds meteoroldgiai paraméte-
rekre mutat nagy faktorsulyt a téli hénapokéhoz képest.

2. Faktor (a teljes variancia 19,44%-a) a globdlis sugarzést és a po-
tencidlis parolgdst tartalmazza pozitiv elGjellel, mig a relativ nedves-
séget negativ elGjellel. A novekvs globdlis sugdrzds maga utdn vonja
a potencidlis pdrolgds novekedését, s ezzel parhuzamosan a relativ
nedvesség csokkenését.

3. Faktor (a teljes variancia 8,86%-a) csupdn a légnyomast tartal-
mazza.

4. Faktor (a teljes variancia 8,22%-a) alig gyengébb a 3. faktorndl
és csak a szélsebességet tartalmazza.

A tovdbbiakban a clusteranalizist alkalmaztuk a
négyfaktori faktorérték idGsorokra, melynek eredmé-
nyeként a vizsgélt napokra tiz clustert (idjérdsi tipust)
kaptunk. A kapott clusterek mindegyike az dsszes vizs-
gdlt nap legaldbb 3,7%-4t tartalmazza. A nyéri évszakot
sokkal tobb (10) id6jarasi tipus jellemzi, mint a téli ho-
napokat (5). Az egész nyar folyamdn mindossze két 6
légnyomadsi rendszer alakitja a Karpat-medence id6jara-
sat: az izlandi alacsony nyomdsu hatdskozpont Eszak-
nyugat-Eurépa feldl, valamint az Azori-szigetek folotti
magas nyomdsu rendszer. Kovetkezésképpen, e két f6
légnyomadsi rendszer kozotti eltérés mind az egyes para-
méterek kozépértékeiben, mind a térbeli 1égnyomadsel-
oszldsban meglehetdsen csekély.

és alacsony nyomdsu rendszerek meggyengiiltek. A szélsebesség eb-
ben a clusterben a legalacsonyabb. A 1égszennyez$ anyagok koncent-
ricidja az SOz kivételével megnovekszik, mig az NO-koncentraciok a
legmagasabb értékeiket veszik fol.

3. Cluster. Tipikus nydri helyzet az 6sszes vizsgdlt nap 12,6%-
dval. A meteoroldgiai elemek értékei egy tipikus nydri napot jeleznek.
E tipus fennélldsakor a 2. Clusterrel 6sszevetve az azori anticiklon kis-
sé visszahiizédik Nyugat-EurGpa felé, mig a Délnyugat-Azsia folotti
termikus alacsony nyomadsu rendszer Délkelet-Eurdpa folott megers-
sodik. E tipus esetében a CO-koncentraciok megndnek, mig az SO2
koncentricidja csokken.

4. Cluster. Ez a leggyakoribb tipus az 0sszes vizsgalt nap 16,5%-
aval, s mindegyik nydri honapban jellegzetes. Légnyomasi rendszere
nagyon hasonlit a 3. Clusteréra. Az egyetlen 1ényeges kiilonbség az,
hogy a 3. Clusterben Eszak-Eurépa folstt megfigyelt kiterjedt alacsony
nyomadsu rendszer itt hidnyzik. A CO-koncentraciok csokkennek, tovab-
ba a borultsag jelentds csokkenése az Os-koncentracié csekély emelke-
dését vonja maga utdn. (Az NO-koncentraciok gyakorlatilag nem val-
toznak a 3. Clusterben mért értékeikhez képest.) Az a tény, hogy a
borultsag szamottevs csokkenésével csupan alig novekszik az Os-kon-
centricid, a transzport folyamatok valtozasdval magyarazhatd. Neveze-
tesen, a felhGzet csokkenését a cirkuldcié megvaltozasa okozhatja,
amely kevesebb 6zont széllit Szeged folé, mint korabban. Mésrészrol az
alacsonyabb 6zonkoncentraciot csupan részben kompenzaljak a meg-
novekedett globalis sugdrzas dltal felgyorsitott fotokémiai folyamatok.
A hosszitavu transzport is meghatarozhatja a helyi 6zonkoncentréciot,
s ily médon a helyi sugdrzési viszonyoktdl fiiggd helyi 6zonképz&dés
mértéke kicsi.

5. Cluster. Tipikus kora nydri helyzet, melyhez a legkevesebb nap
tartozik — az Osszes vizsgdlt nap mindossze 3,7%-a. Az azori anticik-
lon erGsen fejlett, Eurdpa belseje folé terjeszkedik, de elkeriili a Kar-
péat-medencét. Ezzel egyidejiileg az Eszak-atlanti térség folott elmé-
lyiil egy alacsony nyomasi képzGdmény. Magas napi hSmérsékleti
terjedelem, tovabba borts idGjaras €s mérsékelt szelek jellemzik. A 4.
Clusterrel dsszevetve nincs lényeges kiilonbség a légszennyez$ anya-
gok koncentricidiban.

6. Cluster. Tipikus késd nydri helyzet (az 6sszes vizsgalt nap 10,0%-
dval). Az azori magas nyomasu rendszer mélyen benyulik Kelet-Eur6-
pa folé, s ez esetben mdr a Karpat-medencét is magdba foglalja. Eszak-
Eurdpa f616tt nincsenek idGjarasi frontok. Igen magas a globdlis sugér-
z4s, mely maga utdn vonja a h6mérsékleti paraméterek magas értékeit
is. Ugyanakkor a szélsebesség alacsony. Kovetkezésképpen, az elsddle-
ges 1égszennyezd anyagok erdsen foldudsulnak. J6llehet mind a globdlis
sugérzas, mind az NO-koncentracié (melyek ellenkez$ hatést fejtenek
ki az O3 és Osmax koncentricidira) magasabb értékeket vesznek fol, mint
az 5. Clusterben, a masodlagos légszennyez6 anyagok koncentracidinak
csekély novekedése a globdlis sugarzds erésebb sulyét jelzi.

7. Cluster. Ez a médsodik leggyakoribb tipus, az 6sszes vizsgdlt nap
15,6%-aval. Az azori magas nyomdsu rendszer erdteljesen visszahu-
z0dik, egészen a kontinens nyugati pereméig, s ezzel egyidejtileg egy
alacsony nyomdst rendszer mélyiil el Eszak-Eurépa folott. Ez a tipus
a 6. Clusterhez képest egy jellegzetesebb 1égnyomdsi rendszert jelez.
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3. tdabldzat

Cco NO NO: NO2/NO O3 O3max SOz PMio
csoportok kozotti dtlagos négyzet 332509,51 174,27 1178,53 1873,59 146591 4555,88 26,59 2732,5
csoportokon beliili dtlagos négyzet 21776,86 37,17 125,86 942,20 253,81 694,29 11,63 134,77
F-arany 15,27 4,69 9,36 1,99 5,78 6,56 2,28 20,28
szignifikancia-szint, % 99 99 99 96 99 99 98 99

ANOVA-statisztikdk a légszennyezd koncentrdciok iddjdrdsi tipusok kozotti osszehasonlitdsdra
(junius, jilius és augusztus)

Ugyanakkor gyakorlatilag sem az idGjarasi elemek, sem a 1égszennye-
zettség koncentraciok nem vdltoznak az el6z6 clusterhez képest.

8. Cluster. E tipus gyakorisdga minden egyes nydri honapban meg-
egyezik, s az Osszes vizsgalt nap 10,2%-at tartalmazza. Az azori magas
nyomdsu centrum kiterjed Kozép-Eurdpa folé, mig az észak-eurépai
alacsony nyomadsu rendszer két részre bomlik: az izlandi és a balti de-
presszidra. A Karpat-medence a balti és a délkelet-eurépai depresszié
kozelében taldlhaté. Emiatt megnovekszik a borultsdg, ami a hémér-
sékleti paraméterek csokkenésével jdr, a szélsebesség pedig ebben a
clusterben éri el a maximumat. Emiatt olyan alacsonyak mind az els6d-
leges, mind a masodlagos 1égszennyez6 anyagok koncentracii.

9. Cluster. Ez a tipus az Osszes vizsgalt nap 11,1%-at tartalmazza.
Az azori magas nyomdsu centrum pozicidja nem valtozik, ugyanakkor
Eszak- és Kelet-Eurépa egy rendkiviil kiterjedt és egységes alacsony
nyomdsu rendszer hatdsa alatt d1l. A Karpat-medence a magas nyoma-
si centrum peremén fekszik. Mivel az idGjarasi helyzet a 8. és a 9.
Clusterekben rendkiviil hasonl6, ebbdl adéd6an a meteoroldgiai para-
métereik csekély eltéréseket mutatnak. Kovetkezésképpen, nincs szig-
nifikdns eltérés e két tipus légszennyez6 anyag koncentracidiban.

10. Cluster. Jellegzetes kés6 nydri idGjarasi tipus, az 0sszes vizs-
gélt nap 5,4%-aval. Ebben a clusterben az azori magas nyomadsu cent-
rum meggyengiil. Mésrészrdl a 9. Clusterben az Eszak- és Kelet-Eu-
répéra jellemz$ rendkiviil kiterjedt és egységes alacsony nyomadsu
képz&dmény itt eltiinik, s a helyén Ukrajna és Roménia folott egy ma-
gas nyomdsti rendszer képzddik. Ugyanakkor Eszak-Eurdpa folott egy
nagy kiterjedésii alacsony nyomdsu képz&dmény fejlédik ki. A Kar-
pat-medence a két magas nyomdsu centrum kozott helyezkedik el, za-
vartalan besugdrzést biztositva, igen magas hémérsékletekkel, s mér-
sékelt szelekkel. Ebben az id6jdrasi tipusban a legnagyobb mind az el-
s6dleges (a kén-dioxid kivételével), mind a masodlagos 1égszennyez6
anyagok koncentracidja.

A téli hénapokhoz hasonl6an a szennyez8anyag kon-
centraciok egyes iddjdrdsi tipusok kozotti eltéréseinek
szignifikancia vizsgdlatit varianciaanalizis (ANOVA)
segitségével hajtottuk végre. Az eredményeket a 3. tdb-
lazat tartalmazza. A CO, NO, NO:, Os, O és PMio at-
lagos koncentraci6i szignifikdns — id6jardsi tipusok ko-
zotti — eltéréseket mutatnak a 99%-os valdszintiségi
szinten, mig az SO: koncentraciéi a 98%-os szinten, az
NO:/NO koncentrici6 arany pedig a 96%-os szinten. A
paronkénti Osszehasonlitdsokat elvégezve (Tukey-féle
differencia tesztek), a kapott statisztikailag szignifikdns
eltéréseket a 4. tablazat tartalmazza a 95%-os, illetve a
99%-0s valészintiségi szinten, kiilon-kiilon. Nincs két
olyan id6jérasi tipus, amelyekre mind a 8 figyelembe
vett 1égszennyez6 anyag atlagos koncentracidi szignifi-
kans eltérést mutatnak. Az idGjarasi tipusok kozotti leg-
nagyobb eltérés ot Iégszennyezd anyag atlagos koncent-
rdciéiban (az 1.-10., 6.-8., 8.-10. és 9.-10. tipusok ko-
zott), illetve négy 1égszennyez6 anyag atlagos koncent-
riciéiban (az 1.-6., 1.-10., 2.-10., 3.-6., 3.-10., 4.-6., 4.-

10., 6.-8., 6.-9., 8.-10. és 9.-10. tipusok kozott) tapasz-
talhat6. Osszességében a 6. és a 10. id&jardsi tipus
kiilonbozik leginkdbb a tobbitsl, hiszen a paronkénti
tobbszords Osszehasonlitdsok az § esetiikben mutattak
ki a legtobb légszennyez6 anyag atlagos koncentracioi
kozott szignifikans eltéréseket. Ennek az lehet az oka,
hogy e két tipus szélsebessége jelentds mértékben kii-
lonbozik. Ugyanakkor az 5. tipus dtmeneti clusternek
tekinthet6, mivel az 4tlagos légszennyezettség koncent-
raciékban ez mutatja a legkevesebb szignifikdns
paronkénti eltérést.

6. ELEMZES

Azon célbdl, hogy megbecsiiljiik a kiilonb6z6 idgjarasi
tipusoknak a szegedi 1égszennyezettség koncentraciok-
ra gyakorolt hatdsét, objektiv tobbvaltozds statisztikai
mddszereket alkalmaztunk meteoroldgiai és 1égszeny-
nyezettségi adatokra. Miutdn objektiv tengerszinti 1ég-
nyomdsi rendszereket definidltunk az Eszak-atlanti —
Eurépai térségre, meghatdroztuk a Kdrpat-medence fo-
16tt uralkod¢ id&jarasi tipusokat.

Bér az eljarast alkalmaztdk mar a szakirodalomban
(Sindosi et al., 2003); mégis ez egy Uj megkozelitésnek
szamit a vizsgalt térség idGjarasi tipusainak osztilyoza-
sara. Ugyanis Magyarorszdg teriiletére mindeziddig csu-
pén az Eszak-atlanti térség napi tengerszinti légnyomasi
mezdinek Péczely altal elkészitett szubjektiv osztalyoza-
si rendszere ismeretes (Péczely, 1957; 1983). Péczely
osztdlyozasi rendszere — csakiigy, mint az objektiv kate-
gorizdldsé — a 00 UTC id6pontjdban mért tengerszinti
légnyomdsi mez8kon alapszik. Péczely 13 makroszinop-
tikus idGjarasi tipust hatdrozott meg a Karpat-medence
teriiletére. Ami a téli hénapokat illeti, a Péczely makroti-
pusok 4 csoportja kiilonithetd el a Karpat-medencében:
(1) déli aramlassal kapcsolatos helyzetek, (2) délnyugat
fel6l Kozép-Eurdpa felé terjeszkedd anticiklon, (3) anti-
ciklon Magyarorszagtol északra és (4) anticiklon a Kar-
pat-medence folott. Ezek az id6jarasi tipusok az Osszes
vizsgalt nap tobb mint 70%-4at teszik ki a téli honapok-
ban. Ugyanakkor a jelen dolgozatban kimutatott 6t ob-
jektiv tipust alapvetSen zondlis dramldsok jellemzik (az
Osszes vizsgalt nap 87,5%-a). E tipusok részletesebben a
kovetkezdk: anticiklon Magyarorszagtol délre (2. és 4.
Cluster), délnyugat fel6l Kozép-Eurépa felé terjeszkedd
anticiklon (3. Cluster), egy zondlis ciklondlis tipus
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Idojdrdsi tipus — légszennyezettség differencia mdtrix (nydri honapok). Tovdbbi magyardzat a 2. tabldzat

(5. Cluster). E tipusokat kiegésziti egy anticiklon cent-
rum tipus, azaz anticiklon a Kéarpat-medence folott (1.
Cluster) (az Osszes vizsgalt nap 12,5%-a). Ami a nyéri
hénapokat illeti, négy Péczely-tipus a legjellegzetesebb:
(1) Magyarorszag egy kelet-eurépai ciklon hatoldali
dramrendszerében taldlhato, (2) délnyugat fel6l Kozép-
Eurépa felé terjeszked$ anticiklon, (3) anticiklon Ma-
gyarorszagtdl északra és (4) anticiklon a Kéarpat-meden-
ce folott. Ezek az idGjarasi tipusok az 0sszes vizsgalt nap
tobb mint 60%-at teszik ki. Ugyanakkor a 10 objektiv
clustert alapvetGen a kovetkez$ csoportok hatdrozzdk
meg: délnyugat fel6l Kozép-Eurdpa felé terjeszkeds an-
ticiklon (2., 3., 4., 5., 8., 9. Cluster), anticiklon a Karpat-
medence folott (1. és 6. Cluster), valamint anticiklon
Magyarorszagtdl keletre (10. Cluster). Az anticiklon
centrum helyzet, valamint az anticiklon peremhelyzetek
nyéri tdlsdlya nyilvdnvalé mind a Péczely-tipusoknal,
mind az objektiv clusterek esetében.

A téli és a nydri hénapokra definidlt id6jdrasi tipuso-
kat kapcsolatba hoztuk a 1égszennyez6anyag koncentra-
ciokkal. Megallapitottuk, hogy a légszennyezettség
koncentraciok kiilonboz6 — a térségre jellemzd — 1ég-
nyomdsi rendszerekhez kothetdk. Kovetkezésképpen,
az idGjaras-eldrejelzés ismeretében a varhat6 1égszeny-
nyezd koncentricidk elére megbecsiilhetk. Ez az infor-

macidé hozzdjarul a sulyos légszennyezettségi epizédok
megel6zéséhez. Ugyanakkor hangsilyoznunk kell,
hogy a légcirkuldcié nem az egyetlen tényez$ a 1ég-
szennyezettség ellendrzésében. A feltart 1égnyomadsi
rendszerek csupan befolydsolhatjdk a 1égszennyezd
anyagok koncentraciéit, melyek tilnyomé tobbségiik-
ben antropogén eredetliek. Emiatt a 1€gszennyezettség
koncentraciok preciz eldrejelzéséhez a j6 id6jaras-els-
rejelzés mellett sziikség van az emberek szokdsainak
ismeretére is. Pl. a csicsforgalmi napok, a szabadsigo-
lasok napjainak, vagy az iinnepnapok ismerete is kiva-
natos bizonyos kibocsatdsi korldtozdsok elGirdsakor.
Végiil egy masik tényezd — mely szintén nem elhanya-
golhaté — az idGjards perzisztencidja (fennmaraddsa).
Tovabbd figyelemmel kell lenniink arra, hogy olyan 1ég-
nyomadsi rendszerek fenndlldsa, mely tartésan kedvez a
1égszennyezdk felddsuldsanak, még rosszabb levegdmi-
ndségi feltételeket eredményezhet.

7. OSSZEGZES

A dolgozat a 1égszennyez6 anyagok szegedi koncent-
raciéit elemzi, jellegzetes tengerszinti légnyomadsi
rendszerek fenndlldsakor. E 1égnyomdsi rendszerek
altal meghatarozott jellegzetes idGjarasi tipusokat de-
finidltunk mind a téli, mind a nyari hénapkra, amelyek
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jelent8s szerepet jatszanak a szennyez8anyagoknak
Szeged belvarosaban torténd felddsuldsiban. A téli
hénapokra kapott eredmények azt mutatjak, hogy az
els6dleges 1égszennyezd anyagok nagyobb koncentra-
cidéban fordulnak el8, amikor mind a felh6zet, mind a
szélsebesség csekély (1. és 4. tipusok; 1. dbra). Ez az
eset fordul eld, amikor egy anticiklon taldlhat6 a Kér-
pat-medence folott (1. Cluster), tovabbd amikor a Ma-
gyarorszagtol délre esd térség egy anticiklon hatdsa
alatt 4ll, mely befolydsolja hazdnk idGjardsat (4.
Cluster). Az elsddleges 1égszennyez8k koncentraciéi
akkor alacsonyak, amikor Magyarorszdg folott zona-
lis dramldsok uralkodnak (a szélsebesség ekkor a leg-
nagyobb) (3. Cluster, dtmeneti tipus és 5. Cluster). A
nydri hénapok 1égnyomadsi rendszere nehezebben ka-
tegorizédlhat6, mivel ekkor a 1égnyomadsi mezdk valto-
zékonysdga és a gradiensek kisebbek, mint télen. Ez
els6sorban az anticiklon-centrum helyzet, valamint az
anticiklon peremhelyzetek tilsilydnak tulajdonithatd.
Az alacsony felhdzet és a rendkiviil, alacsony NO-
koncentricidk hatdsdra ekkor a masodlagos 1égszeny-
nyez0k meglehet6sen folddsulnak. Megjegyzendd,
hogy nyaron az Os-koncentricidk a télen mért értéke-
ik dupldjat mutatjak.

Az id6jarési tipusok elbrejelzése lehetGséget teremt
ahhoz, hogy megel6zziik a sz€lsGséges 1égszennyezd
koncentraciok kialakuldsat.
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NEHANY SZO A TAVASZROL

Manapsdg gyakran lehet hallani,
hogy az utébbi években nincsen
tavasz, a tél utdn rovid dtmenet
utdn hirtelen kezd6dik a nydr. Néz-
ziik, igazuk van-e azoknak, akik
azt allijak, hogy régen masként
volt, vagyis tavasszal igazi tavasz
volt. El6szor is, hatdrozzuk meg,
mit fogadunk el a tavasz, a nydr, az
0sz és a tél kezdetének? Magyar-
orszagon az évszakok kezdete nem
esik egybe a csillagdszati évszak-
ok kezdetével. Az id6jards nem ra-
gaszkodik a naptdri hatarokhoz,
ezért nem helyes az az A4llitds,
hogy a meteoroldgiai tavasz mar-
cius 1-€én, a nydr junius 1-én kez-
dédik, az 6sz kezdGpontja szep-
tember 1., a télr6l pedig december
1-t61 beszélhetiink. Célszerlinek
tlinik az éghajlati évszakokat hé-
mérsékleti hatdrokkal kijelolni. A
tél és a nydr kozotti atmenetre néz-
ve a tavaszel6rdl, magardl tavasz-
rdl és a tavaszutdérol lehet beszélni.
Réthly Antal, a XX. szdzad elején
tevékenykedd meteorologus java-
solta a meteoroldgiai évszakokra
vonatkozé fenti fogalmakat és ho-
mérsékleti hatdrokat. Ezeket fel-
haszndlva — az 1971-2004. kozotti
idészak budapesti hdmérsékleti
adataira tdmaszkodva — megallapi-
tottuk, hogy a tavaszel§ (amikor a
napi kozéphémérsékletek 4 és 8
fok kozott alakulnak) marcius 4.
és 22. kozott tart (18 nap). Maga a
tavasz (a 8-13 fok kozotti napi ko-
zéphdmérsékletekkel)  madrcius
22-én kezdddik és dprilis 22-én ér
véget (Osszesen 31 napig tart).
Majd 4prilis 23-t6]1 mdjus 15-ig,
atlagosan 23 napon, a tavaszutd-
ban van résziink (ez alatt az id6
alatt a napi kozéphdmérsékletek
13 és 17 fok kozott mozognak).
Ezek szerint mar mdjus 16-t6l kez-
dédik a nydreld, ami igaz is, mert
ebben az id6szakban a homérsék-
let alakuldsa a junius eleji viszo-
nyokat tiikkr6zi (1. dbra).

e

e
(L]

(LIE]

1. dbra. Napi dtlagos kozéphomérsékletek alakuldsa janudr 1. és junius 30. kozott

A fentiek szerint tehdt a tavasz
atlagosan tényleg rovid ideig, 0sz-
szesen 72 napig, azaz kb. két és fél
hénapig tart. Ezzel szemben a nyar
118 napot, kozel 4 hénapot foglal
magaba. Az a tény, hogy a télbdl a
nyarba valé dtmenet valéban rovid,
Magyarorszag éghajlatanak szaraz-
foldi jellegébdl adédik. Az egyes
években a tavasz kezdete és vége
Iényegesen eltér az atlagos hatér-
napokt6l, ami a Karpat-medence
természetes éghajlati ingadozasa-
nak kovetkezménye. A tavaszel6
egyébként a XX. szdzad els6 felé-
ben is dtlagosan marcius 15-én kez-
dédott és a tavaszuté majus 20-ig
tartott, a tavasz tehdt dtlagosan 74
napos volt, igy a mostani és a régi
tavaszok atlagos hosszisaga kozott
nincs jelentds kiilonbség!

Marcius els6é harmada id6jarasat
tekintve nagyon véltozatos lehet.
Sok esetben a telet idézi, de kelle-
mes, meleg id6jaras is el6fordulhat

napi kozéphémérsékletek rendsze-
rint mar februdr 10-t61 0°C felett
alakulnak, igy madrciusra sem jel-
lemz6k a fagypont koriili, illetve
alatti napi értékek. Altalaban a mar-
cius 11. és 31. kozotti id6szak az év
legdinamikusabban melegedd peri-
Odusa, ez alatt az id6 alatt a napi
kozéphémérséklet—emelkedés
meghaladja a 3 fokot. A tavaszi fel-
melegedés a marcius 20. utdni id6-
szakban a leggyorsabb (1. és 2. tdb-
ldzat).

Az egyes években a hdmérséklet
alakuldsaban nagy sz€ls6ségek mu-
tatkoznak. Marcius elején 5 szazalé-
kos valdszintiséggel lehet -5 és -10
fok kozotti fagyokra szamitani, 1
szazalékos valdszintiséggel pedig -
10, -15 fokos értékek is elGfordul-
hatnak (1963. marcius 1-én Gydr
kornyékén -24.,8 fokot regisztraltak,
Budapesten a legalacsonyabb marci-
usi hdmérsékletet, -14,8 fokot, 1986.
marcius 4-én mérték). A legmaga-

ebben az idészakban. Az atlagos sabb  madrciusi  hémérsékletet
1. tabldzat
Ev 1987. ] 1932. | 1958. | 1931. | 1962. | 1996.

Havi k6zéphémérséklet, °C 0,0

04 | 09 1,3 1,5 1,7

Mdrciusi kozéphdmérsékletek alakuldsa a leghidegebb mdrciusokban

2. tabldzat

Ev 1990.

1934.

1916. | 1977. | 1989. | 1981.

Havi kézéphémérséklet, °C | 9,0

8,3 8,8 83 8,2 8,1

Marciusi kozéphdmérsékletek alakuldsa a legmelegebb mdrciusokban
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2. dbra. Mdrciusi napi kozéphomérsékletek alakuldsa a sokévi dtlaghoz viszonyitva

(+28,4°C) 1977. marcius 24-én,
Homokszentgyorgy térségében je-
gyezték fel. Az utébbi években mar
marcius elején is tobbszor el6fordul-
tak +20 fok feletti napi maximumok.

A 100 évnél is hosszabb havi ko-
zéphdémérsékleti adatsorokat ele-
mezve kivalasztottunk néhany leg-
hidegebb és legmelegebb marciust.

A kozel 120 éves periédust meg-
vizsgdlva megdllapithatd, hogy a
leghidegebb mdrcius 1987-ben volt
(2-a. dbra). Ebben az évben a mar-
ciusi havi kozéphdmérséklet kb. 5
fokkal az atlag alatt maradt. Az év-
szakhoz képest rendkiviil hideg
id6jaras csak a hénap végén fordult
enyhébbre. Erdemes megemliteni,
hogy ebben az évben marcius 4. és
8. kozott az éjszakai legalacso-
nyabb hémérséklet tobbfelé —15, -
20 fok ala siillyedt, s6t egy-egy he-
lyen —22, -25 fokot is mértek (pl.
madrcius 5-én Iregszemcse térségé-
ben —25,2°C-ot regisztraltak!). Eb-
ben a hénapban a Dunéntil észak-
nyugati, nyugati teriiletein 15 — 20
napig volt hétakard, az orszdg tob-
bi részein a hétakards napok szama

5 és 10 kozott véltakozott. A hénap
végén viszont hirtelen berobbant a
meleg, és a didergetd hideg napok
utdn napkozben +17, +21 fokig is
emelkedett a h6mérséklet.

1996. marciusaban (2-b. dbra)
az atlagosndl 3-4 fokkal hidegebb,
csapadékban és napfényben sze-
gény volt az id6jards. A hénap elsd
harmadaban a hideg és havazasok-
ban gazdag tél utdn folytatédott a
télies idgjards. Kiilonosen hideg
volt az id6 marcius 5-én, ezen a na-
pon az éjszakai 6rdkban a DéEl-
Alfoldon -15, -18 fokig hilt le a le-
vegd, a talajkozeli rétegben a héta-
kar¢ felett -18, -20 fokig is csok-
kent a hémérséklet. Marcius elején
a nappali 6rdkban is tobbfelé fagy-
pont alatt maradt a csicsh6mérsék-
let, s6t marcius 4-én és 5-én az or-
szag keleti részén a kora délutdni
ordkban mindossze —1, -4 fokig
melegedett fol a levegd. Mdrcius
kozépsé harmaddban (féként 11. és
13. kozott) sem valtozott az id6ja-
ras jellege, vagyis folytatédott az
inkdbb téliesen hideg, borongds
idGjaras.

2005-ben is késett a kitavaszodas
(2-c. dbra). Ebben az évben a na-
gyon hideg, kemény fagyokat hoz6
februdr utdn madrcius kozepéig ho
takarta a foldeket. Szokatlan hideg
volt a hénap elsé hetében. Marcius
2-an példaul Rabagyarmaton a kora
hajlani érdkra 21,5 fokig csokkent
a hémérséklet. A havi atlaghémér-
séklet nem volt szokatlanul ala-
csony, de ha az egész hénapnal rovi-
debb szakaszokat vizsgalunk (pl.
marcius elsd hete, illetve elsé fele),
akkor 2005-ben ez a masodik leghi-
degebb id6szak volt.

Az idén is a hideg janudr és feb-
ruar utan, amikor mar mindenkinek
elege volt a téli hidegekbdl, havaza-
sokbdl, nem sietett a varva vart kita-
vaszodds (2-d. dbra). Igaz, hogy
2006. marciusdban a napi atlag alat-
ti hdmérsékletekben nem taldltunk
sz€lsOségesen alacsony értékeket,
de nagyon is kellemetleniil érintett
minket az elhiiz6dé tél szoritdsa.
Réaddsul marcius elsé felében sok-
felé havazott, a havazdsokat gyak-
ran erds, ill. viharos sz€l kisérte.

Kalmar Gyorgyné
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A szélenergia hasznositasanak kérnyezeti hatasa

Az energia-termelés sordn — alap-
vetd tény — mindig fellépnek kor-
nyezeti hatdsok. A kornyezeti hata-
sok egy része kdros, példaul a lég-
szennyezés, mas része hasznos,
konkrétan az amiért e tevékenysé-
get folytatjak, példaul a villamos
energia termelése. A hatdsok pozi-
tiv és negativ oldala egyiittesen
vizsgdlandd, amikor a tevékenység
sziikségességét, hasznossdgat mér-
legelik. Ez a torekvés, azaz az
ilyen kiterjedt koltség- és haszon-
elemzés, az energia-gazddlkodas-
ban is csak az utébbi idében valt
jellemzévé. A kornyezet igénybe-
vétele, a kdrnyezet rombolds, a le-
veg6 és viz-szennyezés, a fold és
tdjhaszndlat, a globdlis klima meg-
valtoztatdsa, vizudlis szennyezés
jelent6sége és ennek a koltségek
kozotti kalkuldldsa is csak azéta
valt elfogadottd. Az elemzések
tobbsége szakértdi becsléseken
alapul, kivaltva ezzel komoly vita-
kat.

A modern tirsadalom szdmdra
nem csak az energia elGallitdsa, ha-
nem az igények kielégitésének
modja is gazdasagi és politikai fe-
sziiltségek forrdsa. Taldn példanak
emlithetnénk a fenntarthaté fej-
16dés biztositasdnak tarsadalmi igé-
nyét, az egyenlStlen elosztasbol
fakadé szocidlis problémadkat, a
nagyfokd koncentraciébol ad6dé
sebezhetGséget, kockdzatot, a fej-
lett és fejletlen orszdgok érdek-kii-
16nbozEségét.

Ezt a vitaktol hangos, érdekektdl
megosztott teriiletet tovabb terheli
szamos, a kornyezet védelemével
kapcsolatos probléma is, mint pl. a
széndioxid kibocsatds és a kapcso-
16d6 iliveghdz-hatds, a savas csapa-
dék, a radioaktiv hulladék, az 6zon
lyuk, a tengerek olaj szennyezése, a
banydszat tdjrombold hatdsa.

Mindezek a problémak sziikség-
szerlivé teszik, hogy az emberiség
kifejlesszen olyan olcsd, bdséges

energia-termeld, vagy megtakaritd
technoldgidkat, melyek nem, vagy
csak kis mértékben terhelik a kor-
nyezetet, nem okoznak visszafor-
dithatatlan kornyezeti kdrokat, a
fenti értelm vitdkat mérséklik.

E torekvések két f6 csapdsira-
nya: egyfeldl az energia raciondlis
haszndlatdt elGsegitd, madasfeldl a
megutjulé energiatermelését lehe-
tévé tevo technoldgidk kifejleszté-
se. Mindkét irdny birja a tdrsada-
lom, a politika aktiv tdmogatdsat.

Biztos, hogy a felsorolt okok is
kozrejatszottak abban, hogy ma-
napsag reneszanszat éli a szélener-
gia hasznositdsa. Naivsdg lenne azt
hinni, hogy pont ez az energia-ter-
melési moéd lenne a kivétel a fent
elmondottak alél. Természetes,
hogy a szélenergia hasznositdsa so-
rdn is vannak, lesznek problémak,
melyek nagymértékben a kornyeze-
ti hatdsokkal és karokkal vannak
kapcsolatban. A kérdés a hatdsok-,
a karokozas mértéke, melyet 0ssze-
vetve mds technoldgidkkal kapcso-
latban felmeriil6 terhelésekkel, el-
donthetd, hogy helyes irdnyba hala-
dunk-e.

A szél energidja

A mozgd6 1égkor kinetikus energia-
ja, az dramlds éves energia tartal-
ma, ha globdlis 1éptéken a kinetikus
energia keletkezése majd annak
disszipécidja atlagosan hét nap alatt
zajlik le, akkor mintegy 10% J. A
szarazfold szélenergia kapacitdsa
(munka végz6 képessége) mintegy
53.000 TWh, ezen beliil Ny-Euré-
paé 4.800 TWh, tovabb haladva K-
Eurépa a kordbbi Szovjetunidval
10.600 TWh energia kapacitassal
rendelkezik. (Sorensen 2000).

A kozeljovo foldi energia igényé-
re jellemz$ az a becslés, mely sze-
rint az Uj évezred els6 évtizedében
csak az elektromos energia felhasz-

ndlds mintegy 30%-kal novekszik,
és eléri a 21 TWh-4s éves igényt és
2020-ra pedig a 27 TWh-t.

Ha a szélenergia fenti értékeit
osszevetjiik a Fold 2010-re becsiilt
villamos energia igényével, akkor
lathat6, hogy a szarazfold szélener-
gia potencidljanak 0,04%-4bol ki-
elégithetd lenne a Fold villamos
energia igénye. Ha csak az eurdpai
potencidlt nézziik, akkor is két-ha-
rom ezrelék mar fedezhetné az igé-
nyeket.

Természetesen ezek az adatok
elméleti értékek. A valdsag jobb
kozelitéséhez figyelembe kell
venni egyfeldl a szélenergia 4tala-
kitdsdnak veszteségét, mdasfeldl
pedig a rendelkezésre 4dllds erds
id6beli ingadozasat. Meg azt is,
hogy senki se akarna szélerémi
erdd kozelében élni a valdsdgos
erdd helyett.

A lehet6ségek ismeretében, a
fenti korlatok ellenére sem csoda,
hogy nagyon jelentSs fejlédésnek
indult a szélenergia hasznositdsa. A
befektet6k, az dllam egyre na-
gyobb lehetGséget 14t e természeti
er6forrds kiakndzdsdban. Egyes
becslések szerint csak Eurépaban
az évtized végére, akar 100.000
MW hasznos teljesitmény kiépité-
se is redlis.

Az olaj és egyéb fosszilis tiize-
16anyagok drdnak emelkedésével, a
technologidk gyors fejlodése ered-
ményeként, a sz€lbdl nyert energia
ara kozeledik az allami tdmogata-
sok nélkiil is versenyképesnek te-
kinthet6 arhoz. Tehat a gazdasagi
kényszerek egyre kevésbé dllnak a
felhaszndlés tdtjdban.

Azt hiszem, hogy a fentiek kel-
16en meggydz6 érveket szolgaltat-
tak arra, hogy érdemes és sziiksé-
ges valéban komolyan foglalkozni
a szélenergia termelés kornyezeti
hatdsaival, hiszen az ipardg meg-
akaddlyozhatatlan lendiilettel fej-
16dik hazdnkban is.
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A széleromiivek kornyezeti
hatdsa

Miel6tt a részletekbe mennénk,
fontosnak tartjuk egy korabbi konk-
rét, szdmszerd vizsgdlat néhdny
adatat bemutatni (Extern E. 1995).

E tanulmdny a szélerémiivek
dramtermelése sordn egy KWh

dram eldallitdsdhoz  sziikséges
egyes externdlidk (kOrnyezeti

kdrok) dranak becslésével foglalko-
zott. Eredményeiket tized EUR-
Centben adtdk meg, amelyeket az
egyszerliség kedvéért 250 Ft/EUR
atvaltasi ar figyelembevételével fo-
rintban adunk most meg (6sszeve-
téshez, ma a fosszilis alapanyagui
hazai erémiivektdl felvasarolt dram
dra — nagy szords mellett — 15
Ft/KWh koriil mozog):

Zaj 0,018 — 0,275 Ft/KWh

Globdlis melegedés 0,038 Ft/KWh

Savasodas 0,18 Ft/KWh

Teriilet hasznalat 0,065 Ft/KWh

Balesetveszély 0,023 Ft/KWh

Vizsgdlédasunk sordn szdmos
ismert és lehetséges kornyezeti ha-
tast elemeziink (ABC szerint felso-
rolva):

Arnyékolds,  arnyék-vibralas,
baleseti kockéazat, beavatkozas a
1égkori dramldsi rendszerbe, biold-
giai sokszinliség sériilése, elektro-
magneses interferencia, madar-
pusztulds, tédj-terhelés (latvany),
tertilet-foglalds, zaj kibocsatas.

Az egyes hatdsok vizsgdlatandl
alapvetéen irodalmi adatokra ti-
maszkodunk, hivatkozva a forrasra.

Arnyék és drnyék-vibrdlds

A széler6mi oszlopa, szarnylapatja
és egyéb egységei arnyékot vetnek,
melynek mértéke nagyban fiigg a
konstrukcio feliiletét6l, a sz€l ira-
nyatdl, a napallastol, illetve az ég-
bolt borultsdgatdl.

A napsugdrzds két részre bont-
haté, dgymint direkt és diffiz
(szort) sugdrzds. A direkt sugdrzds
utjdban 1év6 forgd lapatd szélerd-

mi hatdsara egy folyamatos vibra-
16, illetve az all6 kerék mogott egy
lassan mozgé arnyék jon létre. A
diffiz sugarzast az ilyen ,karcsu”
épitmény, akdr tobb tiz elemet tar-
talmazé szélerémid farm méretben
sem befolydsolja.

Az arnyak hatéds egyfel6l a kor-
nyék épiileteiben tart6zkoddkat
(lakokat), illetve a kozlekedést,
masfel6l a mezdgazdasagi terme-
1ést érintheti.

A két hatés koziil az arnyék-vib-
ralas az, amely az igazi probléma
forrdsa, ugyanis a fény intenzitds
gyors valtozdsa meglehetdsen zava-
r6 hatdsd. Az all6 szélkerék mogott
kialakulé arnyék a napdllas valto-
zdsdval mintegy vandorol és csak
rovid ideig tartézkodik egy-egy he-
lyen. E rovid idejl hatdsnak nincs
emlitésre mélté kovetkezménye.

All6 rotort és dllandé napsiitést
feltételezve az épiiletek benapoza-
sdra hasznalt szadmitasi eljarasokkal
az érintett teriilet korvonala jol
meghatdrozhat6. A vibrdlé hatés
ezen a terlileten beliil 1éphet fel.
Meértékét erbsen befolydsolja a
sz€lirdny és a sebesség, a napallas,
a légkor atlathatésaga.

Az érintett teriilet alacsony nap-
allasndl (napkelte, napnyugta) je-
lent6s, a szélerémd talpat6l akar
tobb kilométer is lehet, mig a nap
tobbi részében 3-400 méterre korla-
tozédik. A rovid ideig tartd, de nagy
teriileteket érint6 hatds miatt kiilo-

nosen érdekes, hogy e kérdésben
Németorszagban mar birésagi don-
tés is sziiletet (Dobesch and Kury,
2001), mely az érintetteket kismér-
tékben, de tirésre kotelezte. Konk-
rétan évente 30 Ora idStartamban el
kell viselnitik az arnyék-vibraldst.

Baleseti kockdzat

A mai korszerl nagy teljesitményt
szélerémivek tengely magassiga
akdr a 100 m-t, mig szdrnylapatjai-
nak hossza az 50 m-t is meghalad-
hatja. Nagyobb szélben a meglehe-
tésen gyorsan forgd lapatok jelen-
tés impulzussal rendelkeznek, igy
ha leszakadnak, akkor ballisztikus
lovedékhez hasonléan repiilve az
erémiit6l nagyobb tavolsagra is ke-
riilhetnek. A tobb tonna sulyu alkat-
részek bizony komoly potencidlis
veszélyt jelenthetnek, pl. az off-
shore telepitésnél hajokra, autéutak
mentén a kozlekedSkre, vagy koze-
li lak6éhdzak estén azok lakoira.

A veszélyek ismeretében, a koc-
kazatok csokkentésére a nagy szé€l-
sebességeknél automatikus ledllitd
rendszer {izemel. Altaliban 25 m/s-
ot meghaladé szélsebesség esetén a
rendszer ledll. A kerekek nem fo-
rognak tovabb.

De mas események is bekovet-
kezhetnek, pl. az oszlop leddl, vagy
egy-egy alkatrész leesik, esetleg jég
képzddik és az hullik le.

Az drnyékhatdstol befolydsolt tavolsdag (m) a toronymagassag
és a napdllds fiiggvényében

Toronymagassdg 50 60 70
Napmagassig

2° 1432 1718 2005

2.5° 1145 1374 1603

3° 954 1145 1336

15° 187 224 261

80 90 100 110 120
2291 2577 2864 3150 3436
1832 2061 2290 2519 2748
1526 1717 1908 2099 2290

299 336 373 411 448

Az 6ra jardsdval E-rél indulva (0=360 fok) az drnyékhatds relevdns teriilete

Az épitmény magassagdnak 3,732-szeresén beliil &rnyék lehetséges
Arnyék lehetséges 2-3° magassagi szog felett

Arnyék lehetséges 2-3° magassagi szog felett

0°—24°

24°-108° Arnyék lehetséges 15° magassagi szog felett
50° —124°

124° - 236° Relevdns drnyékolds nincs

236° - 310°

252° - 336° Arnyék lehetséges 15° magassagi szog felett
336° - 360°

Az épitmény magassaganak 3,732-szeresén beliil arnyék
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A kérdés kettds: mekkora legyen
a véddtavolsag, azaz meddig repiil-
het egy-egy ilyen alkatrész, illetve
mekkora a kockdzata egyaltalan en-
nek az eseménynek

Holland, német és dan erémi-
veknél bekovetkezett tobb mint két-
szdz silyos eseményt analizdltak
(Braam, 2002). A teljes adatbazis
mintegy 43 ezer erdmi-évet repre-
zentalt. A kétszdz esetbdl végiil 62
bizonyult a kornyékre veszélyes-
nek. A 0,5-2 MW teljesitmény ha-
romlapatos er6mtiveknél a megen-
gedett forgdsi sebesség kétszeresé-
nél az elemzések szerint a veszé-
lyeztetett teriilet az oszlop 3-400
méteres korzete, az oszlopmagas-
sag fliggvényében.

Annak kockdzatiat, hogy egy
ilyen baleset bekovetkezik, és egy
személy meghal, aki folyamatosan
és védelem nélkiil e teriileten tar-
tozkodik, 10¢/év értékben adtak
meg. Azt pedig, hogy példaul egy
tartdlykocsi  balesetet szenved,
amig elhalad egy szélfarm mellett
p= 5,9%10"° val6szintiséglinek be-
csiilték. (Az lizemanyag szdllité
gépkocsi 15 m hosszi és 2,5 m szé-
les, tovabba 85 km/h sebességgel
egy sz€lfarm (9,5 km hosszan tele-
ptilt 20 db 100 m magas és 74 m
szélkerék atmér6ji  szélerdmi)
mellett az oszlopoktél 37 m tavoli
uton halad.)

Beavatkozads a légkori
daramldsi rendszerbe

A szélerébmi az araml6 levegd ki-
netikus energidjat hasznalja fel és
alakitja 4t villamos dramma. Tehat,
mintegy ,.energia szivattyd” miko-
dik. Energidt emel ki az aramlds-
bél, melynek kovetkeztében sziik-
ségszertien csokken a szélsebesség.
Az izgalmas kérdés arra irdnyul,
hogy mekkora ez a csokkenés, és ez
a csokkenés hatdssal lehet-e a loka-
lis, vagy nagyobb méreti cirkuldci-
6s rendszerekre?

A nagy Kkiterjedésti szélfarmok
esetén a kérdés nem csak elméleti,

hanem gyakorlati szempontbdl is
fontos. Hiszen a sz€lirdnyban allo
erémiivek erésen ronthatjdk a mo-
gottiik elhelyezkedSk hatasfokat. A
kérdéskort vazlatosan Christiansen
(2006) munk4ja alapjan mutatjuk be.

Danidban Horns Rev-ben (Esza-
ki tenger) 80 szélerémd 160 MW
teljesitménnyel, Nysted-nél (Balti
tenger) 78 turbina 166 MW teljesit-
ménnyel iizemel. Az er6miivek sz¢él
gyengitd hatdsat, illetve a turbulen-
cia intenzitdsdnak novekedését
nagyfelbontasi SAR (Synthetic
Aperture Radar) képek és foldi mé-
rések felhaszndldsaval vizsgaltak.

A szélerémi farmon &tlagosan
8-9% sebesség csokkenést tapasz-
taltak, kozvetleniil az er6mivek ko-
zelében, széliranyban. A kornyezeti
sz€lsebességtél mar csak 2%-kal
kisebb sebességet tapasztaltak 5-20
km tdvolsagban, a szélsebesség, a
1égkori stabilitas és a miikodd szEl-
eromivek szdmanak fiiggvényé-
ben. (A felszini szélmérések és a
modell-szamitdsok j6 egyezést mu-
tattak.)

Szamos hasonlé mérés alapjan
kimondhatjuk, hogy a széler6-md-
vek kozelében jelentds szélgyengii-
1€s fordul el3, mikozben a turbulen-
cia er6sodése is tapasztalhatd.

A 1égkori cirkuldcids rendszert,
pontosabban annak modosuldsat
érintd kérdésre mas megkozelités-
sel valaszolunk. A bevezetésben
mar emlitettiik, hogy a Fold 2010-
re becsiilt villamos energia igényét
a szarazfold szélenergia potencidl-
janak 0,04%-4bdl ki lehetne elégi-
teni. Ha egy rendkiviil ambiciézus
tervet elemziink, amikor a Fold
villamos  energia  igényének
10%-4at széarazfoldi és offshore
szélerémtivekkel allitjdk eld, ak-
kor a szdrazfoldi szélenergia po-
tencidl legfeljebb 3x10° részét
hasznalnénk ki.

Milyen kovetkezményei lehet-
nek?

Egyfel6l a kinetikus energia
disszipacidjanak (hévé alakuldsa-
nak) teriileti eloszlasa valtozna
(hisz a villamos energia felhaszna-

lasa nem esik egybe az energiater-
melés helyszinével), masfel6l meg-
véltozna a kinetikus energia — a mar
emlitett hétnapos — disszipdcids
ideje. Mindkét esetben nyugodtan
mondhatjuk, hogy a véltozds mér-
téke messze kisebb, mint a jelen is-
mereteinkben meglévé bizonyos-
sdg. Példaul, a disszipacié ideje
legfeljebb egyharmad perccel rovi-
diilne.

E tekintetben nyugodtan kije-
lenthetjiik, hogy nem valészind a
globdlis 1égkori cirkuldciés rend-
szer megzavardsa. Az azonban nem
zarhat6 ki, hogy a helyi szélrend-
szerek kisebb médosuldsa bekovet-
kezik.

Elektromdgneses
interferencia

Amennyiben radio, televizid, vagy
mikrohulldmui ad6 és vevd kozott
sz€lerdmi helyezkedik el, el6for-
dulhat az elektromdgneses hulla-
mok visszaver6dése. A visszavert
hulldm aztan interferenciaba léphet
az eredetileg kibocsétott elektro-
magneses hullimmal. Ha ez az in-
terferencia fellép, akkor példaul a
TV kép ,,szellemképes” lesz, vagy
a radié ,zavartnak” tlinik. Egyes
vélemények szerint a radar beren-
dezések zavara is felléphet, bar e
kérdés egyelére nyilvdnosan nem
tisztazott.

A visszaver6dés nagymérték-
ben fiigg a szélkerék és a torony
anyagatol, annak fizikai méretei-
t61, alakjatél. Altaldban a zavar
megsziintetéséhez egyéb miszaki
beavatkozdsok (néha draga meg-
olddsok) sziikségesek, példdul a
TV esetében kdbel halézat kiépi-
tése, vagy ujabb atjatszok alkal-
mazasa.

Feltin6 azonban, hogy az iroda-
lomban e kérdés alapos, a részlete-
ket is feltdré vizsgdlatai hidnyoz-
nak. A jelenséget és a potencidlis
problémdt, mint egy egyszerd,
technikai eszkozokkel megoldhat6
kérdést kezelik.
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Erozio

Szokdsos koriilmények kozt, sik te-
riileten telepitett erémiivek esetén e
jelenséggel nem kell szamolni.
Nem igy a hegyvidékeken, sivata-
gokban, azaz nem mivelt teriilete-
ken. Itt a telepitéssel kapcsolatos
munkdk kovetkeztében megbontjdk
a kordbbi feliiletet és ez altal a szél-
nek, a csapadéknak jobban Kkitett
helyzetet hozhatnak Iétre. Mind-
ezek azonban gondos munkavég-
zéssel és a terlilet tudatos védelmé-
vel konnyen elkertilhetdk.

Madadr- és denevérpusztulds,
biologiai soksziniiség
sériilése

A szélerdmivek hatésa e téren kettSs:

— egyfeldl a madarak és denevérek
kozvetlen litkozése a szélkerékkel

— masfel6l a zavaré hatds miatt a
madarak élettere beszikiil és fel-
tételezhetd az elkoltozésiik.

Az irodalomban taldn a leggyak-
rabban hivatkozott madarpusztulds
a californiai Altamont Pass teriile-
tén folyik. A hetvenes években épi-
tett szélerdmi farm mintegy 6700
kisebb teljesitmény(i, nagy forgds-
sebességli elembdl all. A kilencve-
nes években dtlagban évente mint-
egy 300 db ragadozé madar esett
aldozatul, titkozvén a szélkerekek-
kel. Bar ez a szdm megdobbentden
magas, mégis a  szokdsos
madar/turbina/év mérészamot al-
kalmazva még a 0,5 értéket sem éri
el. Az irodalomban taldlhat6 eurd-
pai, ausztréliai adatokkal dltalaban
ennél magasabbak, jelentds szords-
sal egy-két madar/turbina/év para-
méterrdl szamolnak be (Wind coor-
dinating committee, 2004).

Fontos megjegyezni, hogy a ra-
gadoz6 madarak a leginkdbb veszé-
lyeztetettek. (A vaddszas soran vél-
hetéen csak a prédara koncentral-
nak.) Nagyfoku pusztuldsukkal fel-
borulhat a helyi bioldgiai egyen-
suly.

A baj dltaldban a rosszul megva-
lasztott telepitési hely miatt van.
Ezért a madar és denevér pusztulds
elkeriilésére kiilonosen kortiltekin-
t6 telepitést javasolnak a szakértok,
példaul a kisebb madarak lakdhe-
lyét6l 250-500 m-es, mig a nagy
testd dllatok esetében akdr 800 m-
es védotavolsagot tartanak sziiksé-
gesnek.

A javaslatok szerint az erémii-
vek telepitésnél keriilend6k a vé-
dett madarak tartozkodasi teriiletei,
a vandorlasi dtvonalak, az az élettér
ahol sok madar tartézkodik, tovab-
ba a koltShelyek kornyezete
(Chapman, 2003.).

tovabba, hogy az erémi kozelében
lakék véleménye az id6vel kedve-
z6bb lesz.

Taldan objektivebbnek tlinhet a
véleményalkotds, ha az erémiivek
korzetében 1évS ingatlanok értékét,
illetve értékében bekovetkezett val-
tozdsokat mérlegeljiik. Gyakori vé-
lemény, hogy az ingatlanok érték-
vesztést szenvednek el, bar el6for-
dul olyan vélemény is, hogy ezen
épitmények nincsenek befolydssal
az arra (20-MW Wind Farm, 2002)
Mindenesetre a nyitott tér, a zavar-
talan tajkép értéknovels, melyet az
erémivek képe ronthat.

Athidalé megoldéasként az djabb

Madarpusztulas oka 10000 esetbdl
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Forrds: Erickson, et.al, 2002. Summary of Anthropogenic Causes of Bird Mortality

Tdj-terhelés (ldatvany)

A széler6mivek egy adott térség
meghatdroz6 latvanyai. Az er6md
magassagitdl és a felszin egyenet-
lenségeitdl fiiggden 2 km-en beliil a
t4j domindns eleme, mig 2-5 km-en
beliil fontos eleme (Stanton, 1996).

Annak megitélése, hogy a tdjké-
pet mily mértékben zavarja (vagy
éppen kiegésziti), komoly, a szub-
jektiv értékitélettd]l befolydsolt vi-
tak targya. Az allasfoglalds erésen
fligg a véleményt alkot6 és a szél-
erdm kapcsolatitol. Azaz akik ko-
zel laknak egy ilyen er6mifarmhoz
azok véleménye kevésbé pozitiv,
mint azoké, akiknek nincs kozvet-
len tapasztalatuk, illetve a telepités-
ben érdekeltek. Erdekes tapasztalat

telepitésekkor részletes latvanyterv
készitését javasoljdk. A tervnek a
fontos tajképi elemeket és értéke-
ket, valamint az azokra gyakorolt
hatast is be kell mutatnia (Cambrid-
ge windfarm proposal, 2004). A 1at-
vanytervek alapjan aztin széleskort
tarsadalmi egyeztetés eredménye-
ként sziilethetnek meg a dontések.
Léteznek vizsgdlatok és azokon
alapulé javaslatok, melyek szerint
példaul a széler6mi szine, annak
véltozatossdga, a kornyezetben 1é-
v6 dlland6 épitmények és azok ho-
rizontdlis mérete, az energia halo-
zattal kiépitett kapcsolat, a megko-
zelitést biztosito 1t is jelentGséggel
bir a latvany tekintetében.
Osszefoglaléan  mondhatjuk,
hogy e targykorben nincs éltalanos-
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nak tekintheté mértékado és kifor-
rott vélemény, de e koriilmény a
tervezés soran nem hagyhat6 fi-
gyelmen kiviil.

Teriilet-foglalas

A teriiletfoglaldsnak legaldbb két
értelmezése lehetséges. Egyfeldl a
ténylegesen épitmények, berende-
zések részére igénybe vett teriilet,
masfeldl a szélenergia felhasznala-
sa oldalardl az a teriilet, melyen be-
liil tovabbi szélerémiivek csak 1é-
nyegesen alacsonyabb hatékony-
saggal lizemeltethetok.

Az utébbibdl kiindulva egyes
szerzOk szerint sik teriileten, az at-
lagos energia termel6 képességili
széleloszlas esetén 60 acres/MW
névleges teljesitmény (mintegy 24
hektar/MW) teriiletfoglalds tekint-
het§ altalanosnak. (Erdemes dssze-
vetni a ,Beavatkozds a 1égkori
aramldsi rendszerbe” cimi bekez-
déssel!)

Az ilyen mértékd teriiletfoglalds
esetén a tényleges teriilet hasznalat
azonban csak néhdny szdzalék
(2-5%), mely az utak, az épitmé-
nyek és az elektromos berendezé-
sek telepitésébdl kovetkezik.

A teriiletfoglalds egy masik as-
pektusa a teriilet optimélis haszno-
sitdsa a tulajdonos szempontjabol.
Vizsgaljuk meg ezt a kérdést a pro-
fit oldalar6l. Ha egy hektar j6 mi-
nbségi szant6fold ma hazdnkban —
minden tdmogatast is figyelembe
véve — tugy évi 200 eFt bevételt je-
lent gazddjanak, akkor annak adé-
zas el6tti nyeresége, legfeljebb ha
20 eFt/év lehet.

Ugyan ekkora tertiletet szélerd-
mi telepitésével hasznositva az itt
megtermelt drambdl szarmazé be-
vétel mintegy 60 mFt/év (ameny-
nyiben 1 MW teljesitményl és
30%-o0s hatékonysdgid erémiivel
szamolunk). Ha a nagyvonald er6-
mi telepitd bevételének egy ezrelé-
két fizeti ki a teriilet bérleti dija
ként, akkor a tulajdonos 60 eFt/év
addzas eldtti nyereségre tehet szert.

Zaj kibocsdtds

Taldn a jelenséget legjobban észre-
vehet6 részét a surrogds hangutin-
z6 sz6 jellemzi, amelyet alapvet&en
a szélkerék (kilépd €l és vég), vala-
mint a tartéoszlop okoz. Létrejotte
az araml6 levegdé és a szélke-
rék/oszlop interakcidja sordn a tur-
bulens dramlds kovetkeztében be-
kovetkezd a szerkezetekre hat6 erd-
hatdsnak, illetve az orvények leva-
lasdnak koszonhets. E jelenség
elsésorban gyenge-kozepes szélnél
zavard, mert erGs szélben a termé-
szetes kornyezet elemein keletkezd
hasonlé jellegti hattér zaj ezt elfed-
heti.

Két f6 zajforrds létezik a szél-
erémiveknél, igymint aerodinami-
kai és mechanikai.

Aerodinamikai a hangkibocsatas
akkor keletkezik, ha egy bizonyos
sebességli sz€l targyakkal, objektu-
mokKkal ,,iitk6zik” és ekkor az Orvé-
nyek az objektumrdl levélva kiilon-
boz6 magas frekvencidjui véletlen
hang-hatdsokat hoznak létre, illetve
rezgésbe hozzdk az akaddly bizo-
nyos elemeit, melyek aztdn kibo-
csatjak sajat zajukat. Ez a zaj tipi-
kusan a szdrnylapatokon, ott is
leginkdbb a végeken, keletkezik. A
fejlesztések eredményeként a kor-
szeri berendezéseken, az utdbbi
években ez a tipusu zaj jelentSsen
csokkent. (A kisebb zaj érdekében
a korszerd berendezéseken példaul
mdr nem teszik lehetévé a szarnyla-
pat-végek 65 m/s-ndl nagyobb se-
bességét.)

A mechanikai zajkibocsatas el-
s@sorban a generdtorbdl, a rotor
szélirdnyba valé forgatdsabol és
egyes elemek rezonancidjabol szar-

mazik. A jelenlegi technikai szin-
ten, ha megfelel6en karbantartott az
erémd, e hatds majdnem elhanya-
golhaté.

A zaj zavar6 hatdsa ersen fiigg
a kibocsétds és a receptor tavolsa-
gdatdl, az emisszié fold feletti ma-
gassagatol, a kornyezett6l és a 1ég-
kor allapotatdl (szélsebesség, szél-
irdny és hémérsékleti rétegzddés).

A zaj a tavolsdg négyzetével
ardnyosan gyengiil, és fligg a kor-
nyezeti elemeken bekovetkezd
visszaver6déstsl, elnyel6déstdl.
4-5 m/s-os szélsebesség esetén a
fak levelein és dgain, keritéseken,
oszlopokon, épitményeken keletke-
z6 zajok mdr elnyomhatjak a szél-
kerék zajat. A kornyezetben 1év6
hattérzajtol — 6kolszabdly szertien —
mintegy 300 méteren-, illetve a ro-
tor atméréjének hétszeresén beliil
kiilonithetd el csak a szélkerék
okozta zajhatas.

Azonban kijelenthet6, hogy
szélirdnyban, bizonyos 1égkori
helyzetben, egész kis zajok is jol
terjedhetnek, nagyobb tdvolsdgon
is hallhat6k. Ezért a telepitésnél el-
engedhetetlen a tipikus szélrézsa és
a potencidlisan zavart teriiletek el-
helyezkedésének figyelembevétele.

Fontos megkiilonboztetni a zajt
a hangtol. Vizsgélatok bizonyitjdk,
hogy a zavar6 hatds nagymértékben
pszicholégiai attittid, a forrashoz
val6 viszonyulds fiiggvénye. Ezért
mar felmeriilt az az otlet is, hogy
bizonyos esetekben a magas frek-
vencidju zajt kellemesebb hangha-
tasokkal mintegy elnyomjdk.

Maganyosan all6, kozepes telje-
sitmény szélturbina 90-100 dB(A)
zajt bocsat ki. A zaj a szélirdnyban
40 m tavolsagra 50-60 dB(A)-re,

1. tabldzat
dB(A)
Ejszaka vidéken 20-40
Csendes hdl6szoba 35
40 mph sebességu gépkocsi 100 m tavolsdgbodl 55
Iroda (normdl munkavégzés mellett) 60
30 mph sebességu teherauté 100 m tavolsagbdl 65

Osszehasonlité zaj adatok
(The Scottish Office, Environment Department, Planning Advice Note)



LEGKOR - 51. évf. 2006. 2. szém

33

500 m-re pedig 25-35 dB(A)-ra
csokken. Tiz hasonl6 turbina egyiit-
tesen 500 m-re 35-45 dB(A)-lel ter-
heli a kornyezetet. Ha azonban a
sz€llel ellentétes irdnyban vizsgal-
juk ugyanezt a farmot, akkor 10
dB(A)-lel kisebb zajterhelést ta-
pasztalunk. (British Wind Energy
Association, 2000) (Osszehasonli-
tasul az 1. tablazatban egyéb zajo-
kat adunk meg.)

Infra- és alacsonyfrekven-
cids zaj kibocsdtds

A jelen megkozelitésben az infra- és
alacsonyfrekvencids zaj kibocsatas-
nak az a legfontosabb tulajdonsaga,
hogy intenzitdsanak csillapoddsa a
tavolsaggal lényegesen gyengébb,
mint a magas frekvencids zajoknak.
Azaz e jelenséget masképp kell ke-
zelni. (Ambrdézy Pl hivta fel figyel-
memet arra, hogy a mindennapi
életben e jelenséget kivadldan pél-
ddzza a ma kozkedvelt hangos zene-
hallgatds az autékban. Amikor jon,
vagy megy a jarmd csak a dobok
hangos ritmusa hallhat6.)

A sz€lturbindkndl a szél-irdny-
nyal ellentétes oldalon az infra- és
az alacsony frekvencids zajok alta-
ldban tapasztalhaték, mérhetSk
(McKenzie 2004). Az infrahang arra
érzékenyeknél alvaszavart, fejfajast,
mentdlis zavarokat, esetleg halluci-
naciot is okozhat. Tehat, mint lehet-
séges kornyezeti artalmat, nem le-
het figyelmen kiviil hagyni.

A méréseket, illetve a terhelhet6-
séget a lakossdg legérzékenyebb
5-10 szdzalékara meghatdrozott
kiiszobértékhez képest szokds vizs-

gélni. A mai szélerémtivek e vizsga-
latok szerint azonban a kiiszobértéket
meg se kozelitd zajt bocsatanak ki.
Példaul 0,5-1 MW teljesitményfi tur-
binat6l 500 m tavolsagra 10 Hz frek-
vencidn a hatarérték harmadat (20
Hz-en szintén a harmadit), mig a 2
MW teljesitményt meghalad6 turbina
esetén, 10 Hz-en és 2 km tdvolsdgban
a hatarérték negyedét (20 Hz-en pe-
dig a tizedét) sem éri el a ,,zajszint”
(Tempest and Leventhall 2004).

Osszefoglalésul elmondhatd,
hogy a mai technikai, technol6giai
szinvonalnak megfelel6 széler6mii-
vek kornyezeti hatdsa: megfelel6
gondos telepités esetén, a kornyezet
szamadra elfogadhatd, kivédhet6 ter-
helést jelentenek.

Az altaluk okozott karok eltér-
nek a mar megszokottnak tekinthe-
t6 fosszilis er6mivek hatasaitol,
igy kozvetlen Osszehasonlitdsuk
nehezen képzelhet6 el. Mégis, ha
altalanos értékmérdként a karok
arat pénzben fejezziik ki, igy mai
tuddsunk szerint a szélenergia ko-
zelebb 4ll a ,,z6ld energia” fogal-
mahoz.

Mind ez azonban nem menti fel
a telepit6t az aldl a felel6sége aldl,
hogy az érintetteket id6ben bevonja
a tervezésbe, épitésbe. Az irodalmi
tapasztalatok alapjan az ilyen gon-
dos beruhdzé hosszitavon sokkal
elényosebb helyzetbe kertil, tobb-
szorosen megtériil befektetése.

Mersich Ivan
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KISLEXIKON

Folytatas az 5. oldalrol.

Bq aktivitas
Vincze Cs. és tdrsai: Hisz éve ...

A radioaktiv  részecskesugdrzas
erosségének mértéke. Az 1 Bq (becquerel)
erGsségli  sugdrzds 1 db radioaktiv
részecske kibocsatasat jelenti 1 masodperc

alatt, vagyis 1 Bq = 1 s-1. A mérték-
egységet a radioaktivitds egyik felfede-
zGjér6l, a francia Henri Becquerelr6l
(1852-1908) nevezték el.

K-elmélet
Vincze Cs. és tdarsai: Hiisz éve ...

Maids néven ,,a keveredési uthossz
elmélete”. Egy 1égkori nyomanyag ter-
jedésének lefrdsdra szolgal6 elmélet a tur-
bulens, azaz a néhdny centiméteres tévol-

sagokkal jellemezhet6 mozgéasrendszerek
tartomanydban. Alapfeltételezése, hogy a
terjedés egyenesen ardnyos a nyomanyag
gradiensével, azaz egységnyi tdvolsdgra
jutd véltozdsaval. Ardnyossagi tényezd a
turbulens  Orvénytestek intenzitdsdt
jellemz6 mennyiség, amelyet dltalaban
K-val szoktak jelolni.

Osszeallitotta: Gyuré Gyorgy
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A MAGYAR METEOROLOGIAI TARSASAG HiREI

Rovatvezetd: Maller Aranka

Rendezvényeink 2006. aprilis 1-jinius 30 kozott

ElGado iilések, rendezvények:

Majus 25.
a Magyar Meteorologiai Tarsasag Tisztjito Kozgyiilése.
Program:

14.00 A Kozgy(ilés 0sszehivdsa
A hatdrozatképesség megéllapitdsa
Tudomadnyos eladas:
Dr. Matyasovszky Istvan: Eghajlat, éghajlatvdl-
tozds és ingadozds: statisztikai modszerek
14.35
» A Kozgyiilés megnyitdsa
» Kozhasznusagi jelentés
Fétitkari beszdmold
Az Ellen6rz6 Bizottsdg jelentése
Vita
Tagfelvétel (Felvett tagok: Szabd Péter, T6th Zoltdn)
A 2006. évi tarsasagi dijak 4taddsa
Tisztdjitds
» A Kozgyiilés bezdrasa

14.05

YV VYV

Jiinius 1.

» Mészdros Rébert (a2005. évi Réna dijas): Az dzon ter-
Jedésének és iilepedésének modellezése

(a Réna Zsigmond Ifjisdgi Kor rendezvénye)

A 2006. évi TARSASAGI DIJAKKAL
Kkitiintetettek névsora

STEINER LAJOS EMLEKEREM
Haszpra Lasz16
SZAKIRODALMI NivODiJ
Matyasovszky Istvan: Statisztikus klimatold-
gia. Id6sorok elemzése.
RONA ZSIGMOND ALAPITVANY 2005. EVI
KAMATAI
Radics Kornélia
BERENYI DENES EMLEKDIJ
Gall6 Vilmos

Kozhaszniisagi jelentés a Magyar Meteoroldgiai Tarsasag 2005. évi tevékenységérol

Térsasdgunk a kozhaszni szervezetekrdl sz6l6 1997. évi
CLVLI. torvény el6irdsa szerint kérte a Févarosi Birdsagtol
nyilvantartdsba vételét a kozhaszni szervezetek kozé. Az
eljaras a Pk. 60. 443 iigyiratszdmon befejez6dott és Tarsa-
sdgunkat 1999. februdr 16.-4n bejegyezték a kozhaszni
egyesiiletek kozé.

Az MMT hatélyos Alapszabdlya értelmében az aldbbi
kozhasznu tevékenységeket végzi:

— tudomdnyos tevékenység, kutatds;

—nevelés, oktatds, képességfejlesztés, ismeretterjesztés;

— kulturdlis 6rokség megdvasa;

— kornyezetvédelem;

— euroatlanti integracié eldsegitése.

A hatélyos jogszabalyok el6irdsai szerint a kozhaszni-
sdgi jelentést az alabbiakban részletezziik:

1. Koltségvetési tamogatas felhasznalasa
Kozvetleniil az allami koltségvetésbdl tdmogatist nem
kaptunk.

1.1 Egyéb tamogatas
A NKOM-t6l bértdmogatdsra 92e Ft-ot kaptunk.

1.2 Kapott kozhasznii timogatasok kimutatasa:
Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat jogi tagdija 780e Ft, az

MH Meteorolégiai Szolgdlat jogi tagdija 300e Ft, egyéb
jogi tagdijak 315e¢ Ft. NCA palydzat mikodésre 500e Ft,
nemzetkozi tagdijra 200e Ft.

2. A vagyon felhasznalasaval kapcsolatos kimutatas:
Térsasdgunk mérleg szerinti vagyona 2004-ban 9.814e Ft
volt. A 2005-6s évet 1.877e Ft negativ eredménnyel zértuk,
vagyonunk 2005 év végére 8.907e Ft-ra csokkent, amit 4l-
lampapirokban, bankszdmlan, illetve készpénzben tartunk.
Rovid lejaratd kotelezettségiink novekedett az elmult év-
hez képest, mert év végén nagyobb Osszeget utaltak téve-
sen a bankszdmldnkra, amit janudrban visszautaltunk. Tér-
gyi eszkoziink dllomdnya nem valtozott, ij beszerzésiink
nem volt. Figyelembe véve az éves rendes értékcsokkené-
si lefrast, a targyi eszkozok nett6 értéke 136e Ft.

3. Cél szerinti juttatasok kimutatasa:
2005 évben csak dijakra és konyvutalvanyokra koltottiink
198e Ft-ot.

4. Vezeto tisztségviseloknek nyijtott juttatasok:

Vezet6 tisztségviseldink nemcsak névlegesen, hanem tény-
legesen tdrsadalmi munkaban 14tjdk el onként véllalt fel-
adatukat, amelyért a beszdmoldsi id6szakban semmiféle
juttatdsban nem részesiiltek, még koltségtéritésben sem.
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5. Szakmai tevékenységiinket a fotitkari beszamolo
tartalmazza

Térsasdgunk miikodésének 81. évében a szakosztilyok
z&munkdjanak és hagyomdnyaink dpoldsdnak lehettiink tandi.

Az el6addiilések szdma lényegesen meghaladta az eld-
78 években megszokott mennyiséget. Ez f6ként a Nap- és
Szélenergia Szakosztdly, valamint a R6na Zsigmond Ifju-
sdgi Kor vezetésének munk4jat dicséri. Nekik koszonhetd,
hogy a kordbbi 10-12-vel szemben a beszdmoldsi évben
Osszesen 19 szakmai elSaddst hallgathattak meg tagtdrsa-
ink. Nagyobb rendezvényt, konferencidt, vandorgy(ilést
nem tartottunk ugyan, mégis voltak olyan események, ahol
tobb tagtarsunk is szerepelt el6addssal.

Immdr hagyomdnyosnak tekinthet§, hogy Major
Gyorgy tdrselndkiink szervezésében eldaddiiléseken kisér-
hetjiik figyelemmel a klimavéltoz4s kutatdsdnak helyzetét.
A februdrban megtartott rendezvényen az MTA Meteoro-
16giai Tudomdnyos Bizottsdgdnak tagjai a hazai kutatpor-
gramokrél, az éghajlatmodellezéssel kapcsolatos tervekrdl
és a nemzetkozi egylittmiikodés helyzetérdl szdmoltak be.

A Nap- és Szélenergia Szakosztdly az év sordn négy
alkalommal tartott nyilvdnos szakosztdlyi iilést, ahol a
megujulé energiafajtik, azaz a nap- és szélenergia magyar-
orszagi felhaszndlhatésdgdnak kutatdsi eredményeirdl sza-
molt be 22 szerzd dsszesen 12 szakmai eléaddson. Igen
orvendetes, hogy a meteoroldgia mellett a mérnoki és a
kozgazdasdgi tudomdnyok képviseldit is sikeriilt meg-
nyerni a rendezvények szdmdra.

A tavalyi évben a Réna Zsigmond Ifjisagi Kor 1) veze-
toséget valasztott. A két 1j vezetd: Lorinc Andrea elnok (az
OMSZ munkatarsa) és Kern Aniké titkar (az ELTE doktor-
jeloltje) a szakosztaly alapitdsdnak idejét idéz6 lelkesedés-
sel és odaaddssal szervezték az Ifjusdgi Kor iiléseit. Egy-
egy szakteriilet neves kutatdjanak meghivasdval a szakosz-
taly onképzd-kor jellegét igyekezték feleleveniteni. Aprd
figyelmességként siiteménnyel és tedval vendégelték meg
az léseket meglitogato tagtirsainkat.

Hangulatos és sokak szdméra emlékezetes volt az a nya-
ri nap, amikor az egykori tanitvdnyok 90. sziiletésnapjan
koszontotték tiszteleti tagunkat, az ELTE Meteoroldgiai
Tanszék egykori vezetdjét, Dr. Dobosi Zoltdn nyugalma-
zott egyetemi tandrt. Mika Janos tagtdrsunk szervezésében
hirom szakmai el6adés is elhangzott azokrdl a szakteriile-
tekrdl, ahol a professzor ur legfontosabb tudoményos ered-
ményeit elérte.

A magyar felsGoktatds egészét érintd dtalakulds, a ,,Bo-
lognai folyamat” néven ismertté valt kétszintl képzés be-
vezetése érzékenyen érinti a meteorolégus felsGoktatést is,
ezért évzdrd iilésiink hdrom eldaddja: Czelnai Rudolf, L6-
rinc Andrea és Bartholy Judit a mult tapasztalatait, a jelen
helyzetet és a jovoképet igyekezett Osszefoglalni.

Ugyancsak az évziré iilésen hallgathattuk meg Simon
Antal tarselnokiink dsszeallitasat neves elédeink, meteoro-
16gidval foglalkoz6 ismert személyiségek életitjardl. Saj-

nos azoéta tudjuk, hogy a mindig emlékezetes évfordulds
el6addsok sordban Téni bardtunktdl ez volt az utolso.

Az egyedi szervezésli rendezvények mellett tobb alka-
lommal is kapcsolddtunk szakmai események megszervezé-
séhez. A 2005. évi Meteoroldgiai Vildgnapon ,,Id&jdrds, ég-
hajlat, viz és a fenntarthato fejlédés” cimmel Bartholy Judit
egyetemi tandr tartott eladdst. A Tarsasdgunk kdzremiikodé-
sével megtartott rendezvényen adta at szokds szerint a kor-
nyezetvédelmi és viziigyi miniszter a Schenzl Guido—dijakat
és a Pro Meteoroldgia Emlékplaketteket, amelyeknek az oda-
itélése elbtt ebben az évben is kikérték elnokiink véleményét.

Néhdany sz6t az egyesiileti életrdl dltaldban. A tagtobor-
76 tevékenység tavaly is sikeres volt, igy biztositva latszik
Téarsasdgunk fennmaradésa.

Az OMSZ-szel kozosen kiadott foly6iratunkat, a Lég-
kort tovabbra is ingyenes ellditmdnyként tudjuk eljuttatni
tagtarsainkhoz. Ebben nagy segitséget jelentenek intézmé-
nyi dsszekotdink az OMSZ-nél és az ELTE-n. Az § kozre-
miikodésiikkel tudjuk megtakaritani az egyre tetemesebb
postai koltségeket. Elnokiink faradhatatlan f6szerkesztdi
munkdja mellett a Légkor évek 6ta rangos magyar nyelvi
szakmai féruma a meteoroldgidnak.

Mijusi kozgy(ilésiinkon hagyomdnyainknak megfeleld-
en szakmai kitiintetéseinket adtunk 4t: a Steiner Lajos—em-
lékérmet, a Szakirodalmi Nivddijat, a Berényi Dénes em-
léklapot és a Réna Zsigmond Alapitviny kamatait.

Kiils6 kapcsolatainkrél. Egyre nagyobb aggodalommal
figyeljiik azt a folyamatot, amely sordn a jelek szerint sem
a MTESZ 1j elndke, sem uj féigazgat6ja nem tudta tartd-
san konszoliddlni a szovetség miikodését. A MTESZ nem
hogy tagszervezeteinek nem tud segitségére lenni, de a
szdvetségi vagyont sem tudta megvédeni, és peres eljards-
ba keveredett egyes tagszervezeteivel. Reméljiik, hamaro-
san sikeriil drrd lenni a gazdasagi és mlikodési nehézsége-
ken, és megjelennek a stabilizdlod4s jelei.

Lejart elnokiink kétéves megbizatisa az Eurépai Meteo-
rolégiai Térsasag (EMS) Egyesiileti Bizottsdganak (Society
Council) vélasztott tagjaként. Kdszonjiik aktivan munkdjat.

Az OMSZ elntkének felmentése, a miniszteri biztos tevé-
kenysége és az 4j elndk kinevezése szerencsére nem érintet-
te a Szolgélat és Tarsasdgunk kapcsolatait, s6t, Dunkel Zol-
tdn elndk Ur személyes ldtogatds alkalmdval ersitette meg
egylittmiikodési szandékit. A kinevezése utdni hetekben
megtartott 1dtogatdsra Boz6 L4sz16 4ltaldnos és Burdnszkiné
Sallai Mérta szakmai elnokhelyettes is elkisérte.

Ugyancsak a kapcsolatok tovadbbi 4poldsardl nyilatko-
zott a Magyar Honvédség Meteoroldgiai Szolgédlatdnak uj
parancsnoka, Horvéth Csaba alezredes.

Térsasdgunk miikodésének 81. éve dsszességében aktiv
egyesiileti munkdval telt, és az év végén bizakodva néz-
tiink a tisztdjitast hozo 4j év elé.

Ahogy az az Ellen6z6 Bizottsag jelentésébdl is kideriil,
Térsasdgunk gazdilkoddsa 2005-ben sem mutatott javuld
mérleget. Igyeksziink ugyan a lehet$ legtobb mddon taka-
rékoskodni, intézményi 6sszekotdinket felhaszndlni példa-
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ul a postakoltség és a tagdij befizetéséhez kapcsol6dd
bankkdltség csokkentésére, a szdmitégépes vildghalot
hasznélni meghivéink terjesztésére, a kordbban felhalmo-
zott tartalék fogydsa mégsem volt megéllithat6. Egyéni
tagjaink tagdijfizetési morélja Osszességében kielégitd, és
tevékenységiinkhoz tovdbbra is komoly hozzdjarulést je-
lent két jogi személyiségli tagunk, az Orszdgos Meteorold-
giai Szolgélat és a Magyar Honvédség Meteoroldgiai Szol-
gélatdnak tdmogatdsa, az évet ismét hidnnyal zartuk. Ez
ugyan fedezhet6 a tartalékokbdl, a gazdasdgi cs6dot vi-
szont csak a bevételek novelésével, elsGsorban Uj rendez-
vények szervezésével tudjuk majd elkeriilni.

Az MMT hatédlyos Alapszabélya értelmében az aldbbi

kozhasznu tevékenységeket végzi:

— tudomdnyos tevékenység, kutatds;

—nevelés, oktatds, képességfejlesztés, ismeretterjesztés;

— kulturdlis 6rokség megdvésa;

— kornyezetvédelem;

—euroatlanti integricio eldsegitése.

A hatdlyos jogszabdlyok el&irdsai szerint a kdzhasznu-

sagi jelentést az aldbbiakban részletezziik:

Téarsasdgunk kozhaszni szervezetként miikddik. Ennek

jegyében

— Tudoményos tevékenységet folytattunk, szakmai ren-
dezvényeket és eldaddiiléseket szerveztiink.

— Nevelési, oktatdsi, képességfejlesztési munkat végez-
tiink, el6adéiiléseken hallgattuk meg fiatal tagtarsain-
kat, és ifjisdgi szakosztdlyunk onképzdkori tiléseket
szervezett.

— Ismeretterjesztd tevékenységet végeztiink a Légkor
cim( egyetlen magyar nyelvii szakmai folydirat szer-
kesztésében és terjesztésében vald kozremlikodéssel.

— Szolgéltuk kulturdlis orokséglink megdvésit, dpoltuk
elédeink emlékét, az aktudlis évfordulok kapcsdn Simon
Antal tarselnokiink faradhatatlan munkdjdnak koszonhe-
t8en rendszeresen megemlékeztiink hires magyar meteo-
rolégusok szakmai tevékenységérol, az orszdgos szerve-
zetek el6tt kezdeményeztiik nagyjaink emlékhelyeinek
védetté nyilvanitdsit. Tudomdnytorténeti Bizottsdgunk
tagjainak javaslatdra tovabb bdviilt az OMSZ Meteorol6-
giai Miizeuma. Simon Antal és Mez6si Mikl6s dldozatos
munkdja nyomén az OMSZ Székhaz feldjitdsi munkdi-
nak befejezése utdn a kidllitott mitirgyak rendezés és ta-
karitds utdn visszakeriiltek a tarl6kba.

— Kornyezetvédelmi tevékenységiink keretében elado-
tiléseket tartottunk a meteoroldgia, az éghajlattan és a
megujulé energiaforrdsok felhaszndldsdnak aktudlis
szakmai kérdéseirdl, el6addkat hivtunk mas szakterti-
letek képviselSi koziil is, hogy kozdsen vitathassuk
meg az aktudlis szakmai kérdéseket.

6. Szamviteli beszamolé:

Statisztikai szdmjel: 19815826-9112-529-41

A szervezet megnevezése: Magyar Meteorologiai Tdrsasdg
A szervezet cime: 1027 Budapest, Fo u 68.

KETTOS KONYVVITELT VEZETG EGYEB SZERVEZETEK KOZHASZNU
EGYSZERUSITETT EVES BESZAMOLOJANAK MERLEGE

2005. KV
adatok E Ft-ban
Sor-szam A tétel megnevezése Elo6z6 év Targyév
1. A. Befektetett eszkozok 297 136
1. IMMATERIALIS JAVAK 0 0
3. | IL TARGYI ESZKOZOK 297 136
4. | Il BEFEKTETETT PENZUGYI ESZKOZOK 0 0
5. | IV. BEFEKTETETT ESZKOZOK ERTEKHELYESBITESE 0 0
6. | B. Forgéeszkizik 9.814 9.309
7 1. KESZLETEK 0 2
8. | Il KOVETELESEK 0 400
9. | Il ERTEKPAPIROK 8.990 7.059
10. | IV. PENZESZKOZOK 824 1.848
11. C. AKktiv iddbeli elhataroldsok 529 282
12. | ESZKOZOK (AKTIVAK) OSSZESEN 10.640 9.727
13. | D. Sajit téke 8.645 6.689
14. | L. INDULO TOKE/JEGYZETT TOKE 1.042 1.042
15. | I. TOKEVALTOZAS/EREDMENY 9.786 7.524
16. | NI LEKOTOTT TARTALEK 0 0
17. | IV ERTEKELESI TARTALEK 0 0
18. | V.TARGYEVI EREDMENY ALAPTEVEKENYSEGBOL
(KOZHASZNU TEVEKENYSEGBOL) -2.183 -1.877
19. | VL. TARGYEVI EREDMENY VALLALKOZASI
TEVEKENYSEGBOL 0 0
20. | C. Céltartalék 0 0
21. F. Kotelezettségek 1.355 3.038
22. | 1. HOSSZU LEJARATU KOTELEZETTSEGEK 1.174 1.222
23. | IL ROVID LEJARATU KOTELEZETTSEGEK 181 1.816
24. G. Passziv idGbeli elhatdrolasok 6 400
25. | FORRASOK (PASSZIVAK) OSSZESEN 10.640 9.727

A beszdmol6t Pusztainé H. Magdolna bejegyzett mérlegképes konyveld
készitette.

Nyilvéntartdsi szdma: PM 168451

A mérleg konyvvizsgélattal nincs aldtdmasztva.

KETTOS KONYVVITELT VEZETO EGYEB SZERVEZETEK KOZHASZNU
EGYSZERUSITETT EVES BESZAMOLOJANAK EREDMENYKIMUTATASA

2005 EV
Sorszim A tétel megnevezése El6z6 év Targyév
1. A. Osszes ko: i tevékenység bevétel 3.390 4.290
2 1. Kozhasznii célra, miikodésre kapott timogatds 357 329
3 a) alapitotdl — —
4. b) kizponti koltségvetésbsl - -
5. ¢) helyi 6nkorményzatt6l - -
6 d) egyéb, ebbdl 1% ......... 357 329
7. 2. Pdlydzati dton elnyert timogatds 95 700
8. 3. Kozhaszni tevékenységb6l szdrmazé bevétel 924 559
9. 4. Tagdijbol szdrmazo bevétel (egyéni és jogi) 1.181 1.704
10. 5. Egyéb bevételek 833 998
11. B. Villalkozasi tevékenység bevétele 0 0
12. | C. Osszes bevétel 3.390 4.290
13. D. Kozh i tevékenység ek raforditdsai 5.573 6.167
14. 1. Anyagjellegii raforditdsok 47 85
15. 2. Személyi jellegii réforditdsok 2.386 3.637
16. 3. Entékesokkenési leirds 180 169
17. 4. Egyéb réiforditasok 2.854 2.197
18. 5. Pénziigyi miiveletek réforditdsai 106 79
19. 6. Rendkiviili raforditdsok - -
20. E. Villalkozasi tevékenység raforditisai 0 0
21. 1. Anyagjellegii raforditdsok - -
22. 2. Személyi jellegii réforditdsok - -
23. 3. Ertékesokkenési leirds - -
24. 4. Egyéb raforditasok - —
25. 5. Pénziigyi miveletek raforditdsai - -
26. 6. Rendkiviili raforditasok - -
27. F. Osszes riforditds 5.573 6.167
28. G. Adozas eldtti eredmény -2.183 -1.877
29. H. Adé! ési ko é, 0 0
30. L. Térgyévi va asi eredmény 0 0
31. J. Targyévi kozhasznii eredmény -2.183 -1.877
adatok E Ft-ban
Tajékoztato adatok (E Ft-ban)
MEGNEVEZES OSSZEG
A. Személyi jellegii raforditisok 3.637
1. Bérkoltsé 1.865
ebbdl:  — megbizasi dijak 165
— tiszteletdijak 0
2. Személyi jellegii egyéb kifizetések 944
3. Bérjarulékok 663
B. A szervezet altal nydjtott ta asok 0
ebbdl: A korm.rend. 16.§(5) bekezdése szerint kotel égké 0
elszamolt és tovdbbutalt, illetve dtadott timogatds
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7. Az Ellenorzo Bizottsag jelentése

Az iilésen a EB a vizsgdlt 2005. évrdl a szokdsos évi ellen-
Orzést a mar gazdasagilag lezért adatok alapjan vizsgalta az
MMT Titkédrsdgan.

A taglétszdm 2005. december 31-én 403 {6 volt (35 Uj
belépd, 23 torolve, meghalt 6). A tagdij befizetés megfele-
18 volt, utolsé felszolitdst 16 6 kapott. Az egyéni tagdijbe-
vétel az Osszes bevételnek kozel 8%-it teszi ki.

A Térsasag gazdalkod4sét illetSen: a targyévi gazdalko-
dés 1.877e Ft hidnnyal zarult. Ez kb. 300e Ft-tal kisebb az
el6z6 évinél de varhat6 volt, mivel tirgyévben bevételt je-
lentd rendezvény nem adddott.

Bevételi oldalon a jogi tagdij és az NCA pélyazati 0sz-
szeg, csokkent a kamat, az egyéni tagdij és a bértdmogatds.

A mikodési koltségek koziil mint védrhaté volt, az
anyag- és szolgaltatdsi tételek emelkedtek. Viszont a kiada-
si oldalt két évi EMS tagdij terheli, a 2006. évi is eldre ki
lett fizetve. Az 1.877e Ft hidny a kordbbi évek tartalékabdl
fedezhetd volt, de igy a gondos gazdalkodés mellett is fogy
a vagyon. (Részletes kimutatds aldbb.)

Az MMT szakmai tevékenysége az el6z8 évekhez hasonl6-
an alakult, megfelelt az Alapszabalyban lefektetett elveknek. A
kozponti rendezvényeket a f6titkdri beszdmold értékelte, emel-
lett aktivan miikodik tovabbra is a Réna Zsigmond Kor.

Az EB a konyvelési bizonylatokat és a leltari nyilvan-
tartdst rendben levének taldlta.

Bevételek: 2004 tény 2005 terv 2005 tény 2006 terv
Miikodés:

Egyéni tagdij 401 350 309 500
Jogi tagdij 780 1.000 1.395 1.300
SZIA 1% 357 350 329 350
MTESZ timogatds 0 0 0 0
Mecenatiira tim. miikodésre 0 500 500 500
NKOM bértimogatds 157 157 92 157
Mecenatura tdm. tagdijra 95 0 200 0
Kamat 833 500 578 400
Egyéb KH bevétel 537 2.000 887 2.000
Miikédés bsszesen: 3.160 4.857 4.290 5.207
Rendezvény 230 0 0 750
Osszes bevétel: 3.390 4.857 4.290 5.957
Kiaddsok:

Miikodés

anyag ktg. 46 100 85 100
posta 274 300 465 400
pénziigyi, szamviteli szolg. 440 440 0 520
egyéb szolg ktg. 105 150 192 192
belf kikiild. 6 10 0 20
bér 1.776 2.041 1.865 1.920
bérjdrulékok 610 650 635 640
megbizési dij 0 0 165 0
megb.dij jarulékai 0 0 28 0
konyvutalvanyok, dijak 220 200 198 200
utazdsi timogatds 270 0 0 0
reprezenticié 30 40 28 40
étk. ktg.tér. 42 48 46 72
BKV bérlet 0 0 64 75
ECS 180 200 169 100
MTESZ tagdij m® 682 1.000 800 50
bank ktg 106 120 9 80
egyebek 396 130 273 150
EMS tagdij 90 100 191 0
nem visszaig AFA 0 0 306 0
Osszes mukidési ktg. 5.273 5.539 6.167 5.257
Rendezvényi kiaddsok 300 0 0 700
Osszes kiadas 5.573 5.539 6.167 5.957
Miikiodési eredmény: -2.113 -682 -1.877 -50
Rendezvényi eredmény: -70 0 0 50
Tdrgyévi osszeredmény: -2.183 -682 -1.877 0

8. Jelen kizhasznusagi jelentést az MMT Kozgyiilése
2006. majus 25.-én elfogadta.

A Magyar Meteorologiai Tarsasag 2006. évi tisztijito
kozgyiilésén megvalasztott 0j vezetGség

Tiszteletbeli elnok: Szasz Gabor

Elnok: Major Gyodrgy

Tdrselnokok: Ambrozy Pél
Dunkel Zoltan

Fétitkdr: Gyur6 Gyorgy

Titkdrok: Maller Aranka
Zemankovicsné Hunkar Marta

Szerkeszté:  Tanczer Tibor

Jegyzo: Pusztainé H. Magdolna

Tudomdnyos Tandcs:
Antal Eménuel
Bartholy Judit
Bozo6 Laszlo
Gotz Gusztav
Téth Pal
Mészaros Ernd
Probéld Ferenc
Szepesi Dezsd
Haszpra Lész16
Weidinger Tamds

Ellendrz6 Bizottsdg:

elnok: Gajzdgé Laszlo
tagok: Burdnszkiné Sallai Marta
Hirling Gyorgy
Hordnyi Andrés
Fegyelmi Bizottsdg:
elnok: Séndor Valéria
tagok: Tar Kéroly
Tolgyesi Laszl6

Tudomdnytorténeti Bizottsdg:

elnok: Mez6si Miklos
tagok: Bodolai Istvanné

Bereczky Lészlo

Vilasztmdny: Acs Ferenc
Balint Gabor
Béna Marta
Domonkos Péter
Farag6 Tibor
Geresdi Istvan
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Homokiné Ujvary Katalin Té6th Zoltdn
Horvith Akos Unger Jdnos
Horvith Csaba Wantuchné Dobi I1diké
Thasz Istvan Vdlasztmdnyi péttagok:
Indncsi Laszl6 Riméceziné PA.
Kérossy Csaba Varga Laszl6
Kerényi Judit Zsoldos Erzsébet
Kapitédny Ervinné Wantuch Ferenc
Lé&rincz Andrea Tiszteleti tagok:
Makra Lasz16 Barat Jozsef
Mersich Ivén Bodolai Istvanné
Mika Jdnos Czelnai Rudolf
Nagy Sandor Dobosi Zoltan
Prager Tamds Hallaméné Lépp Ildik6
Szalai Sdndor Justydk Janos
Szegedi Sandor Kéri Menyhért
Téth Rébert Kérosi Gyorgy
Td&kei Lasz16 Koppéany Gyorgy
Varga Miklés Szész Gébor
Varga Zoltén Vissy Karol
Vig Péter
OLVASTUK...
N

Gyorsul a gronlandi jég olvadésa

A gronlandi gleccserek, amelyek az utolsé jégkorszak
vége O6ta lomhan vdnszorognak az 6cedn felé, az utébbi
években felgyorsultak. Egyre tobb jéghegy szakad le
r6luk, amelyek elolvadva hozzdjirulnak a vildgtenger
tovdbbi szintemelkedéséhez. A globdlis felmelegedés
kovetkeztében bolygdénk minden részén megfigyelhets a
tengeri és a szdrazfoldi jégtakard visszahizoddsa. A
folyamat nem kiméli sem a magashegységek gleccsereit,
sem a gronlandi jégédrakat.

Gronland Foldiink legnagyobb szigete, kozel 20
magyarorszdgnyi (1 833 900 négyzetkilométer)
Osszefiiggd jégtakardval rendelkezik, amely 2.85 millié
kobkilométer jeget zdr magdba. Ha ez a hatalmas
mennyiség elolvadna, 7 méterrel emelné meg a
vildgtenger szintjét. Az utébbi években tobb tudomanyos
kutatds is foglalkozott a gronlandi jéggel. Ezek
megallapitottdk, hogy mikézben a jégmezd a
peremvidékén fogyatkozik, addig a sziget kozépsd
részén és az 1500 m feletti régidkban vastagodik a sziget
jégtakardja. A napokban djabb eredményt kozoltek Eric
Rignot (JPL) és Pannir Kanagaratnam (Kansas Egyetem)
kutaték a Science-ben. Méréseik szerint a gronlandi
gleccserek egyre nagyobb sebességgel haladnak a tenger
felé. Akad olyan, amely évente 14 kilométert is megtesz.
A kutatok 30 gronlandi gleccser mozgdsit vizsgaltak
miiholdas adatokat felhaszndlva. A legjelent&sebb
sebességnovekedést a sziget déli részének jégdraindl

tapasztaltdk. Kutatdsuk azt is aldtdmasztotta, hogy a
jégtakar6 bizonyos részei idonként valoban vastagabba
vilnak. A sziget kozépsé részén 2003-ban 78
kobkilométerrel gyarapodott a jég, melyet a hé
megndvekedett mennyisége okozott. Ugyanakkor ez az
idészakos novekedés sem tudja ellensilyozni a jégmez6
peremvidékén megfigyelhetd olvaddst. Szamitdsaik
szerint Gronland 220 kobkilométernyi jeget veszit
évente. Ez éppen kétszer akkora mennyiség, mint egy
évtizeddel ezeldtt.

Az olvadds kovetkeztében a gleccserek talpazata
sikosabbd vilik és a jégarak mozgdsa felgyorsul. Ennek
kovetkeztében egyre tobb jéghegy szakad le réluk a
partokon  (Gn. borjadzds), melyek elolvadva
hozzdjarulnak a vildgtenger szintemelkedéséhez. A
kutatok szerint Gronland déli részén a felszini
hémérséklet emelkedése, mig az északin az idedramlé
melegebb  légtomegek okozzdk a  gleccserek
sebességnovekedését. Az elmilt 20 évben a levegd
hémérséklete a sziget délkeleti részén 3 fokkal
emelkedett és 2350-re akdr 8 fokkal is magasabb lehet az
atlaghdmérséklet.

A kutatdst miiholdradar-interferometrids médszerrel
végezték, felhaszndlva az ESA ERS-1, ERS-2 és Envisat
holdjainak, valamint a kanadai Radarsat-1 mesterséges
holdnak kiilonboz6 id6pontokban, hosszi éveken at
rendszeresen gy(jtott adatait.

Urkaleidoszkép XX. évfolyam, 3. szam

Kozreadta: H. Béna Marta
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2006 TAVASZANAK IDOJARASA

Az év els6 két hénapjdhoz hasonléan mdrcius is tobb
mint 1 fokkal hidegebb volt a sokévi dtlagndl, a hénap
kozéphdmérséklete orszagos atlagban 3,6 °C-nak ado-
dott. A negativ anomdlia tilnyomoérészt a marcius elsd
felében uralkodd, az dtlagosndl 3-5 fokkal hidegebb
iddszaknak volt készonhetd: marcius 20-ig mindossze
két napon haladta meg a normélértéket a napi kdzéphd-
mérséklet. A hénap végén aztdn bekdszontott a tavasz,
marcius 27-én az északnyugati orszdgrészben a 25 °C-
ot is meghaladta a nappali felmelegedés.

Marciusban orszdgszerte 15-20 nap volt fagyos, téli nap
valamint zord nap azonban — a hegyvidéki teriileteket kivé-
ve — mér csak 0-2 napon fordult eld.

A honap sordn mért legmagasabb homérséklet: 25,6°C
Sopron (Gydr-Moson-Sopron megye) mdrcius 27.

A honap sordn mért legalacsonyabb homérséklet: -18,8 °C
Vasdarosnamény (Szabolcs-Szatmdr-Bereg megye) mdrcius 9.

Janudr és februdr csapadékviszonyaihoz hasonléan mar-
cius is csapadékosabb volt az dtlagndl, orszagos dtlagban a
hénap csapadékosszege mintegy 20%-kal haladta meg az
ilyenkor szokdsos értéket. A csapadékhozam teriileti elosz-
lasdban azonban markdns kiilonbségek mutatkoztak: mig
az orszdg kozépsé és nyugati vidékein a normélnak
70-120%-a hullott le, az északkeleti orszdgrész csapadék-
hozama egyes teriileteken az dtlag kétszeresét is elérte.

A hoénap els6 felének jellemz6 csapadéka még a hé volt,
az orszagos havazdsok, orkdn erejli széllel parosulva komoly
fennakaddsokat okoztak. Marcius 20-4t kovetden csapadék
mér csak esd formdjaban hullott, a hénap végére pedig az
Eszaki-kozéphegységet kivéve a hé mindeniitt elolvadt.

A honap legnagyobb csapadékiosszege: 120 mm Kocsord
(Szabolcs-Szatmdr-Bereg megye)

A hénap legkisebb csapadékosszege:
Derekegyhdz-Kékto (Csongrdd megye)

24 ora alatt lehullott maximdlis csapadék: 28 mm Viz-
vdr (Somogy megye) mdrcius 10.

Aprilis kozel 2 fokkal melegebb volt a szokdsosnal, ko-
zéphdmérséklete orszagos dtlagban 11,9 foknak adédott. A
hénap els6 felében még siirlin véltogattdk egymadst a nor-
mélndl melegebb és hidegebb idszakok (dprilisban mind-
0ssze 6 nap kozéphdmérséklete maradt el a sokévi dtlag-
tol), 14-t61 kezdve aztdn egészen a honap végéig kellemes,
késo tavaszias, az dtlagndl esetenként 6-8 fokkal melegebb
id6ben volt résziink.

Aprilisban az Eszaki-kozéphegység teriiletét kivéve fagy
mér csak 1-4 napon fordult eld, dprilis végén pedig mar
nyari napot is regisztraltak, orszdgszerte 1-3 alkalommal.

A honap sordn mért legmagasabb homérséklet: 27,2 °C
Papa (Veszprém megye) dprilis 26.

A honap sordn mért legalacsonyabb homérséklet:
-6,0 °C Zabar (Nogrdd megye) dprilis 8.

Aprilis az drvizek jegyében telt, el6szor a Duna, majd a Ti-
sza és a Korosok mentén kellett elrendelni a legmagasabb,
rendkiviili fokozatd drviz-védekezési késziiltséget. A védeke-

21 mm

zést nehezitette, hogy dprilis orszdgos dtlagban a szokdsosndl
kozel 40%-kal csapadékosabb volt, bar a csapadék id6beli és
térbeli eloszldsa nem volt egyenletes. A havi csapadékmennyi-
ség kozel fele a honap utolsé hetében hullott, és mig az orszag
nagy részén atlag feletti volt a csapadékhozam, addig az észa-
ki-kozépsé régidban a szokdsos mennyiségnek csupan 40-
80%-a hullott. A legtobb csapadékos napot (11-14) az orszag
keleti szélén regisztraltdk, mdshol 5-10 nap volt csapadékos.
Havazis éprilisban 1 napon fordult el§ az orszdg teriiletén.

A honap legnagyobb csapadékosszege: 162 mm Debre-
cen (Hajdi-Bihar megye)

A honap legkisebb csapadékosszege: 13 mm Tiszaiij-
vdros (Borsod-Abaiij-Zemplén megye)

24 ora alatt lehullott maximdlis csapadék: 65 mm Deb-
recen (Hajdii-Bihar megye) dprilis 20.

2006 mdjusban elkeriiltek minket az elmdlt években
mar megszokottd vélt kora nydri nagy melegek. A napi ko-
zéphdmérsékletek a honap folyaman étlag koriil ingadoz-
tak, sem rendkiviili hidegre, sem nagy melegre nem volt
példa: orszdgos dtlagban mdjus kozéphdmérséklete a pon-
tosan sokévi dtlagnak megfelelen alakult, 14,9°C-nak
adddott. A hénap leghidegebb napja 1-je volt, amikor a leg-
nagyobb nappali felmelegedés az orszdg nagy részén nem
haladta meg a 12-15 fokot. M4jus legmelegebb napjin
(23-4n) ezzel szemben orszdgszerte 26-32°C-os maxi-
mumhdmérsékletet regisztraltak.

Fagy mar csak a hegyvidéki teriileteken fordult eld, ma-
jus 2 napjan, nyari napot ezzel szemben 2-8 alkalommal re-
gisztraltak. A déli orszdgrészben 1 hdségnap is el6fordult.

A honap sordn mért legmagasabb homérséklet: 31,7 °C
Sdtorhely (Baranya megye) mdjus 23.

A honap sordn mért legalacsonyabb hoémérséklet:
-0,8 °C Zabar (Nogrdd megye) mdjus 5.

Midjus csapadékosabb volt a sokévi dtlagndl, folytatva
igy a havi csapadékosszegekben tapasztalhato, év eleje 6ta
tartd tendencidt. A csapadékhozam orszdgon beliili meg-
oszldsa ezzel egyiitt megint nem volt egyenletes. A Dunan-
til kozépsd teriiletein valamint a nyugati hatdrszélen étlag
koriil (valamivel alatta) alakult a havi csapadékoszszeg,
mig az Eszaki-kozéphegység teriiletén illetve a délnyugati
orszdghatdr mentén helyenként az ilyenkor szokdsos
Osszeg kétszeresét is meghaladta a havi csapadékhozam.
Madjusban dtlagosan 15-20 napon fordult el§ csapadékhul-
las — a déli orszagrészen csak 10-15 nap volt csapadékos.
Az évszaknak megfeleléen a havi csapadékmennyiség
dontd tobbsége zivatartevékenységbdl szarmazott, csendes,
dztaté es6 majus folyamdn csak egy-két napon fordult eld.

A honap legnagyobb csapadékosszege: 185 mm Iklod-
borddce (Zala megye)

A honap legkisebb csapadékisszege: 30 mm Szentes-
Nagytdke (Csongrdd megye)

24 ora alatt lehullott maximdlis csapadék: 55 mm
Szakdly (Tolna megye) mdjus 14.

Schlanger Vera



40 LEGKOR - 51. évf. 2006. 2. szém

2006. tavasz

napsiités (6ra) hémérséklet (°C) csapadék (mm) sz€l
allomasok évsz.ssz.  eltérés évszkozép  eltérés  absz.max. napja absz.min napja évsz.  Ossztlag%-dban 1mm<napok sz. | viharos napok
Szombathely | 517  -22 97 03 256 2006.05.16 -10,0 2006.03.06 | 143 98 26 10
Nagykanizsa | 548 14 99 -02 281 2006.05.28 -9,3 2006.03.07 |223 130 25 6
Gydr 527 -31 104 -0,1 26,6 2006.0425 -6,2 2006.03.02 |185 153 29 11
Siéfok 564 21 109 02 28,1 2006.0522 -4,7 2006.03.01 |119 90 22 16
Pécs 529 42 109 03 29,7 2006.0523 -84 2006.03.01 |192 123 24 8
Budapest 546 -4 11,3 04 269 20060516 -7,4 2006.03.01 | 151 124 31 5
Miskolc 480  -49 98 -02 28,1 2006.0523 -7,6 2006.03.09 |229 168 34
Kékestets 446 92 48 -03 22,0 2006.05.23 -11,3 2006.03.01 |294 138 35 19
Szolnok 486 -89 11,6 0,7 29,8 2006.0523 -6,3 2006.03.08 | 145 117 28 -
Szeged 543 -13 10,8 -0,2 30,8 2006.05.23 -11,3 2006.03.03 | 149 124 25 10
Nyiregyhdza - - 99 -05 28,6 2006.05.23 -12,9 2006.03.09 |212 175 35 18
Debrecen 520 -56 104 -0,2 29,0 2006.05.23 -9,8 2006.03.03 | 290 215 36 6
Békéscsaba | 523  -41 10,8 0,0 30,1 2006.0523 -7.4 2006.03.02 | 163 119 28 7

<60
60-100
100-150
150-200
200-250
250-300
300-350
350 <

1.dbra: A tavasz kozéphémérséklete °C-ban 2.dbra: A tavasz csapadékosszege mm-ben

[C] 25

; LN
10 A n’“ fw'
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<120 v
120-130
130140 0
140-150
150-160 -5
160-170 marcius aprilis majus
170<

sokévi atlag 2006 tavasz
3.dbra: A tavasz globdlsugdrzds dsszege MJ/cnm’-ben 4.dbra: A tavasz napi kozéphdmérsékleteinek eltérése az dtlagtol °C-ban




O ORTENELYI ARGKEPEK )

MARGULES, Max

(Brody /Galicia/, 1856. aprilis 23. — Perchtolds /Bécs mellett/, 1920. oktdber 4.)

1906-ig az osztrak meteoroldgiai intézet titkdra. Munkdi az aerodinamika elméleti teriiletén
jelentdsek. A rdla elnevezett Margules-féle egyenlet Osszefiiggést allapit meg a frontfeliilet
hajlasszodge, a front vonaldval parhuzamos tengelyek sebességkomponensei és a 1égtomegek stirtisége
(hémérséklete) kozott. Sz.P. Hromov tankonyve: A dinamikus meteorolégia alapjai, egy fejezete
(41.§.) részletesen foglalkozik frontokkal kapcsolatos megéllapitasaival. Margules elméleti vizsgélatai
a maga kordban uttord jellegliek voltak, melyek a viharokkal, zivatarokkal és szélroham vonalakkal

z7 2

(bdékkel) foglalkoztak. A fizika és kémia teriiletén is kival6t alkotott. A vilagtdl valé elidegenedése
akadalyozta meg abban, hogy mint f6iskolai tanar elméleti eredményeinek megfeleld allast foglaljon
el. Kordn nyugdijba vonult, magdnyosan, az els6 vildghdbord végén mar nyomorogva nem tudta magat
elhatdrozni, hogy kiils6, anyagi segitséget vegyen igénybe. Exner, az osztrak intézet igazgat6ja a
remete mddjara teljes visszavonultsdgban és a habord utdn roppant szegénységben €16 tudost falusi
maganyaban tobbszor folkereste, de segitséget téle sem fogadott el. Az elszegényedett tudds végzetét

1920-ban mdr az orvosok sem tudtdk befolydsolni, nagy nyomorban éhenhalt.

Osztrék fizikus, kémikus és meteoroldgus. 1880-ban bécsi féiskolai magantandr, 1882-t61



