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Bevezeto

A konyvespolcomon hatvan centimétert foglalnak
el a Légkor bekotott szamai. Leemelem az elsd
kotetet, amely az 1956-1959-es szdmokat tartal-
mazza és fellapozom a megsargult lapokat. A rovid
bekoszontd arrdl sz6l, hogy az Iddjdrds egyre bo-
viil6 nemzetkozi elterjedettsége arra kotelezi az In-
tézetet, hogy elsGsorban tudomdnyos kutaté mun-
kank eredményeit tegyiik kozzé. Ez a szdndék nem
jelenti azt, hogy az idGjaras tudoméanya, a meteoro-
16gia irant érdeklédSkkel, vagy a ndlunk dolgozé
észlelSkkel lazitsuk a kapcsolatot. A Légkor meg-
jelentetésével az Intézet teret kivan nyitni olyan ta-
nulmdnyok és cikkek kozlésének, amelyek targya
f6ként munkatarsaink érdekl6dési korébe vag. Az
otven évvel ezel6tt Utjara inditott szakmai tajékoz-
tatd elsésorban az észlel6knek szolt, az 6 munka-
jukat kivanta segiteni, javitani. A kitlizott cél, az
észleldk tijékoztatdsa, a népszerisités mellett, a
Légkor arra is torekedett mindig, hogy hiteles
szakmai folyéirat legyen.

Mirdl is sz6l az elsé szam? Tobbek kozott be-
mutatja a Marczell Gyorgy Obszervatériumot,
kozli Czelnai Rudolf tudomanyos segédmunkatars
rovid irasat a té€li mennydorgésrol és villamlasrol.
Tovébb lapozva megtudhatjuk, hogy a beszolgalta-
tott radidészondaért a megtalalé egy Osszegben 20,
azaz husz forintot kaphatott akkoriban. Végre elké-
sziilt a Steiner Lajos emlékérem, s hogy kollégank
tanulmanyuton jart a Német Demokratikus Koztar-
sasdgban.

Hamarosan megjelenik az elmilt évszak id6ja-
rasat 0sszegz6 rovat, s a szakmai rendezvényekrdl
sz016 tudositdsok sora. S most vegyiink el§ egy
nemrég megjelent szamot. A forma és a tartalom
kissé mas, de sok szempontb6l mégis ugyanaz.
Igényes szakmai cikk, irodalmi hivatkozasokkal, a
meteorologus kozélet eseményei, a Tarsasag hirei,
beszdmold egy egzotikus utazasrol (1956-ban még
az NDK szamitott annak!), s természetesen az el-
maradhatatlan id6jardsi Osszefoglald. A Légkor
népszer(sitd kiadvanynak indult, ma is az, de ak-
kor is, most is, mintha mindig egy kicsivel tobbet
akarna nytjtani az olvasénak. S lehet, hogy taldn
tudoméanyosabbra sikeriil néha, mint amennyire
egy népszerisité folydiratnak lenni szabad. Az is

lehet, hogy nem mindent ért a kedves olvasd! Azt
hiszem ez a gondolat a szerkeszt6k fejében is meg-
fordulhatott, mivel mar régéta dlland6 rovata a lap-
nak a Kislexikon, kedvenc rovatom, amelynek sz6-
cikkeit 6sszefésiilve, akar el is dllna egy meteoro-
l6giai (szakmai) lexikon.

Amikor még kezd6 voltam, s bizony voltak dol-
gok, amikr6l nem hallottam az egyetemen, s némi
szégyenkezés utan megkérdeztem id6sebb kolléga-
imat, sokszor kaptam azt a feleletet, elsGsorban
Csomor Mihalytdl, aki sajnos mar nincs kozot-
tiink, nézd csak meg, hogy err8l mit irt a Légkor!
A tandcson kiviil rogvest kezembe is nyomta a
megfeleld szamot, mivel neki, mint a szerkeszt6bi-
zottsdg tagjanak szépen ott sorakoztak a szekré-
nyében, bekotve, a Légkor megjelent szamai. Nem
tagadom, irigykedve néztem sorozatit, s ez az
irigykedés is benne volt abban, hogy magam is el
kezdtem gyfjteni szdmait, s most biiszke vagyok
rd, hogy méra megvan a teljes sorozat!

A Légkor szakmai szinvonalat mindig megtart-
va, vagy ha lehet novelve, el6bb kisebb, aztin na-
gyobb, végiil szinesebb lett, de végig megtartotta
népszerliségét a szerz6k és az olvasok kozott, akik
mind mi vagyunk, meteorologusok vagy a meteo-
rolégia irdnt igy vagy dgy érdekl6ddk. Az iinnepi
évforduldra bibliografia is késziil, ahogy a 30. és a
40. évforduldra, amely a cimjegyzéken tul targy-
mutatot is tartalmaz, hogy az olvasok djabb és ré-
gebbi genericidja sikeresen bivarkodhasson.

Reméljiik, hogy ez az 6tven év csak az els6 a lap
torténetében. Kivanok neki a magam és az olvasok
nevében még hosszu sikeres és hasznos palyafu-
tast, a meteorologusok €s a meteoroldgiat kedve-
16k, vagy az irant érdekl6dSk oromére! Jobbal én
sem tudom befejezni a bevezetd koszontést, mint
Dési Frigyes tette 1956-ban. Szeretettel nyujtjuk at
nemcsak az észlel6knek, hanem minden kedves ol-
vasénknak a Légkor 201. szamat, s boldog udj esz-
tend6t kivanva reméljiik, hogy 6k is szeretettel fo-
gadjak. Boldog sziiletésnapot kedves Légkor, csak
igy tovabb!

Dunkel Zoltan
elnok
Orszagos Meteorologiai Szolgalat
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AZ UJKOR TUDOMANYOS FORRADALMA
A METEOROLOGIA SZULETESE

., Csaknem minden, ami a modern vildgot megkiilonboz-

teti az eldzd szdzadoktol a tudomdnynak koszonhetd...”
(Bertrand Russel: History of Western Philosophy)

A 15. évszazad kezdetén, a reneszansz gondolkodas haj-
naldn Eurdpa szellemvildgdban nagy valtozasok kez-
dédnek. Az Itdlidban indul6 reneszénsz a 15. évszazad-
ban a gorog kultdra fénykorat idézi. A 16. szdzad némi
visszaesése utdn, a 17. és 18. szdzad forradalmasitja a
filozofiat és a tudomanyokat (Russel, 2004). A tudoma-
nyos gondolkodas egyre jobban eltdvolodik az egyhaz-
t6l: a tudomdnyt nem csak szerzetesek mivelik, a
véleménynyilvanitas lassan szabadabba valik, ami fejl6-
désnek hatalmas lendiiletet ad. ,,Gondolkodom, tehat
vagyok” mondja a nagy francia filoz6fus, René
Descartes (1596-1650), ami a raciondlis tudomany el6-
retorését jelzi.

Megsziiletnek azok a tudomanyos mdédszerek, ame-
lyek a kutatdsban ma is vezérfondlul szolgalnak. Igy a
16. és 17. szazad forduléjan €It Francis Bacon
(1561-1626) véglegesen megfogalmazza a kisérleti ku-
tatds alapelvét, az indukciot. A harmincot évvel fiata-
labb Descartes az elméleti kutatas modszerét, a deduk-
ciot dolgozza ki. A szellemi vildgot megrengets elsé
nagy gondolat mar a 16. szdzad elején napvilagot lat.
Ptolemaiosz Fold kozpontd vilagképével szemben,
Mikolaj Kopernik (Nicolaus Copernicus; 1473-1543)
lengyel csillagdsz heliocentrikus modellt javasol.
Kopernik nem gyakorlati ember. Elvi dton egyszertsiti
és elegansabba teszi a Naprendszer leirdsat. Elképzelé-
sét mintegy szdz év mulva Johann Kepler (1571-1630)
torvényei teszik igazan kozismertté.

A megfigyelési eszkozok is jelentsen fejlédnek. Az
Uj miszerek kitagitjdk a megfigyelések lehetGségeit.
Galileo Galilei (1564-1642) itéliai polihisztor feltalalja
a tavesovet és felfedezi a Jupiter négy holdjat, illetve a
Szaturnusz gyrijét. Ugy gondolja, hogy a csillagok
olyanok, mint a mi Napunk, ami arra utal, hogy nem
csak a bolygénk, hanem a Napunk sem kiilonleges égi-
test. Galilei megalapozza a korszerli fizikat, amelyet
harom torvényével és graviticiés elméletével Isaac
Newton (1642—-1727) tesz teljessé.

Newton optikai munkdival a szinek természetének
magyarazatat is jelentGsen el6bbre viszi: kisérletei alap-
jan kimondja, hogy a szineket az optikai prizmaban
kiilonboz6 szogben megtort napsugarak okozzak. Véle-
ménye szerint a fény kicsiny részecskékbdl all, amelyek

egyenes vonalban terjednek. A diffrakcié' felfedezése
(Francesco Maria Grimaldi; 1618-1663) azonban nem
magyardzhat6 ezzel a feltételezéssel: Christian
Huygens (1629-1695) holland tudés kidolgozza a fény
hullamelméletét.

Ebben a tudoményos forrongasban a korszerd 1ég-
kortudomany is megsziiletik és fejlédésnek indul. A ti-
zennyolcadik szazad, a felvilagosodds koranak végére a
1égkor szamos tulajdonsaga ismertté valik. Jelen tanul-
many a meteorolégiai ismeretek sziiletését és bviilését
foglalja roviden Ossze’ a felvilagosodds végéig. Id6n-
ként azonban utalunk a késébbi eseményekre, mintegy
hangsilyozva egy-egy felismerés jelentGségét. A felvi-
lagosodas koranak egyik érdekessége, hogy a 1égkorrel
foglalkoz6 kutaték nem meteorolégusok a sz6 mai ér-
telmében. Vizsgalataikat részben a fizika, részben a ké-
mia, esetleg mds tudomdnyag keretében végezik. Ez
azért meglepd, mivel a meteorolégiit mar Arisztotelész
is kiilonallé tudomanyégnak tekinti (Mészdros, 2006a).
Mindenesetre a 16-18. szdzadban kapott eredmények
megalapozzdk azt a latvanyos fejlédést, amely a meteo-
rolégidban a 19., de féleg a 20. szdzadban végbement.

Mdiszerek, megfigyelések, méréhdlézatok

Légkori ismeretek kibontakozasdhoz és fejlédéséhez
természetesen mérémdiszerekre volt sziikség. A kés6
reneszansz €s a felvilagosodas kora ezen a teriileten for-
radalmi valtozasokat hozott: megsziilettek az els6 mete-
oroldgiai miiszerek. A h6méré elvét Galilei gondolja ki.
Az alapvetd véltozas azonban Daniel Gabriel Fahren-
heit (1686—1736), Hollandidban €16 német fizikus nevé-
hez ftiz6dik, aki a 18. szdzad elején el6szor alkalmazott
higanyos hdomérdt, majd megalkotta a réla elnevezett
hémérsékleti skalat. A beosztassal ellatott higanyos h6-
mér8k gyorsan terjedtek, lehetévé téve a homérséklet
megfigyelését. Végiil Aders Celsius (1701-1744), svéd
csillagdsz a viz fagyasi, illetve forrasi hémérséklete
kozotti skalat 100 egységre osztja fel (1742).

A barométert, mint ismeretes, Evangelista Torricelli
(1608-1647), olasz fizikus és matematikus talalta fel. A
korai haldla miatt az els6 hires 1égkori 1égnyomasméré-
seket elsGsorban francia kutatdk (Pascal, Périer) hajtot-
tdk végre (1asd Mészdros, 2005). A miszer lehet6vé tet-
te, hogy meghatarozzak a légnyomas vizszintes és fiig-
gbleges valtozasait, ami megalapozta a légkor szerkeze-
tének €s a szelek kialakuldsanak értelmezését. Az elsd
sz€lmérét (anemométert) Leon Battista Alberti

! Diffrakcié: hulldimok terjedési irdnydnak megviltozdsa kis akaddlyon, illetve résen valé dthaladdskor.
? Nem tériink ki azonban a légkor osszetételével kapcsolatos vizsgalatokra, amelyeket el6z8 tanulmanyunkban vazoltunk fel (Mészdros, 2005).



LEGKOR - 51. évf. 2006. Kilonszém

3

(1404-1472) olasz épitész szerkesztette 1450-ben’ (lasd
Bellis, 2005). A miiszer érzékelGje 1ényegében egy szél-
re merSleges korong volt, amelyet a sz¢€l sebességének
megfeleléen forgatott. Hasonlé anemométert talalt fel
két évszazad multan (1667) Robert Hooke (1635-1703),
angol fizikus, akit az angol Leonardo da Vincinek is ne-
veztek, és akit sokan a szélméré megalkotdjanak tar-
tanak®*. Ha az anemométert szélzaszloval is ellattak,
akkor a szél irdnyat is meg lehetett hatdrozni.

Eurépaban az elsé korszerti billend edényes csapa-
dékmér6t Christofer Wren (1632—1723) angol épitész al-
kotja meg 1662-ben. Nedvességmérot elsdként Leonar-
do da Vinci szerkesztett. Az altala hasznalt széritott
gyapjuszalat a sokkal érzékenyebb 4llati bélbdl készitett
fonallal a mar emlitett Hooke helyettesitette 1664-ben
(La Cotardiére, 2004). 1gy tulajdonképpen minden ké-
szen 4llt a legfontosabb meteoroldgiai elemek mérésére.
Hamar kidertilt, hogy a 1égkor dllapotét csak nagyobb te-
riiletre kiterjed6 megfigyelések segitségével lehet kielé-
gitGen jellemezni. Igy a felvilagosodés évszazadaiban az
els6é meteoroldgiai méréhalézatok is megjelentek.

Az els6 ismert eurdpai hdlézatot az Accademia del
Cimento hozta létre az 1660-as években. Az akadémiat
Galilei és Torricelli tanitvanyai alapitottak 1657-ben Fi-
renzében. Céljuk az volt, hogy a kisérleti tudoméanyok
elterjedését elGsegitsék. Az el6dok érdeklddési korének
megfeleléen néhdny méréallomasbol 4ll6 meteoroldgiai
halézatot szerveztek, amely azonban csak rovid ideig
miikodott. Tiz éves fenndllds utdn az akadémia is meg-
sziint. A jovét tekintve sokkal nagyobb jelentdsége volt
a Societas Meteorologica Palatina hdlézatanak. A halé-
zatot Johann Jacob Hemmer (1733-1790) a pfalzi
vélasztofejedelem kezdeményezésére hozta 1étre 1780-
ban. A 40 dllomasbdl (ezek egyike Budan volt) 4116 ha-
16zat 12 évig mlikodott és sok késébbi nemzeti meteo-
roldgiai halézat mintdjaul szolgalt.

A mérési lehetdségektdl felbuzdulva 1765-ben
Antoine-Laurent de Lavoisier (1743—1794) a nagy fran-
cia kémikus mar arrdl értekezik, hogy a légnyomads, a
hémérséklet, a sz€lsebesség és széElirany, valamint a 1ég-
nedvesség rendszeres mérése lehet6vé teszi az idGjaras
egy-két napos el6rejelzését (Potter, 2002). Szbérvanyo-
san, de megindulnak azok a vizsgédlatok, amelyek az
egyik legnyilvanvaldbb kérdésre keresték a valaszt: mi-
ért vannak felhSk és miért esik az esé.

Felhéfizika

A felhdk és csapadékok keletkezésével foglalkozé fel-
héfizika tipikusan a 20. szdzad mésodik felének tudo-
manya. Ennek ellenére nem érdektelen azoknak a vizs-
géalatoknak az 0sszefoglaldsa, amelyet az érdekl6dé ku-
tatok a felvilagosodas kordban végeztek.

* Hasonl6 sz&lmérét évszazadokkal kordbban mdr a kozép-amerikai majak is hasznéltak.
* A ma is ismert szélkanalas szélmér6t Thomas Romney mér a 19. szédzadban hozza létre.

Mair a 18. szdzadban nyilvanvalé volt, hogy a felhdk
keletkezése Osszefiigg a nedves levegd kiterjedésével,
illetve hiilésével (Pruppacher és Klett, 1998). A kiterje-
dés és hiilés viszont a levegd felemelkedésének a kovet-
kezménye. Igy masok mellett Benjamin Franklin
(1706-1790) 1751-ben utalt arra, hogy a felmelegedés a
leveg6 feldramldsahoz vezet. Horace-Bénédict de
Saussure (1740-1799) elméletileg kimutatta, hogy a
felemelkedd nedves levegd lehil, benne csapadék kelet-
kezik, amelynek mennyisége ardnyos az emelkedés
sebességével. Osszefiiggés van tehat a feldramls, a le-
hiilés és a kondenzacié kozott.

A felhdelemek keletkezésének mikrofizikdja azon-
ban teljesen ismeretlen maradt, hiszen még a kondenza-
ci6s magvak jelenlétével sem voltak tisztdban, nem
beszélve a cseppkeletkezés termodinamikdjarél. Az
mindenesetre nyilvanvalé volt, hogy a felh6cseppek
gomb alakuak, 1étrejottiiket azonban csak meglehet&sen
elnagyoltan fogalmaztdk meg. Ezt jol jellemzi
Descartes kovetkezd két mondata, amelyek a ,,Meteo-
rok” c. miivének a felhSkrdl sz616 5. értekezésébol szar-
maznak (Descartes, 1966). ,,Vizcseppek akkor kelet-
keznek, amikor a kicsiny pdrarészekbdl all6 finom
anyagban nincs elég erd ahhoz, hogy kiterjedjen...,
ezért részei taldlkoznak, Osszedllnak és egy golydban
halmozédnak fel. Es a feliilete a golyénak... pontosan
gomb formadja lesz”.

A csapadékkeletkezés egyik ma is elfogadott elméle-
tét viszont mar a 18. szdzadban elég vildgosan megfo-
galmaztak. Petrus van Musschenbroek (1692-1761)
holland fizikus 1739-ben azt javasolta, hogy a csapadék
keletkezésének oka a cseppek Osszetitkozése €s egyesii-
Iése. Ezt persze mar Arisztotelész is igy gondolta (lasd
Mészdros, 2006a). Az emlitett kutatd azonban azt is
korrektiil megfogalmazta, hogy az iitk6zés oka a csep-
pek kiilonbozé esési sebessége. Musschenbroek arra is
rdmutatott, hogy 6 mm-nél nagyobb esScseppek nem
fordulhatnak el8, mivel ezek instabilak és esésiik soran
szétesnek (Pruppacher és Klett, 1998). Ez a kritikus
cseppméret nagyon kozel van a ma elfogadott 8§ mm-
hez.

A szilard csapadék formdja mar régen felkeltette az
érdeklédést. A hépelyhek hatagi formdjat Kindban mar
az i.e. masodik évezredben dokumentaltdk. Eur6paban
mindez csak jéval késébb kovetkezett be. Igy fennma-
radt egy 1555-ben késziilt fametszet, amelyet Olas
Magnus Uppsala érseke készitett. Keplert szintén izgat-
ta a kérdést és feltette azt a nyilvanvalé kérdést, hogy
vajon miért hat oldaldak a hékristalyok. Descartes volt
valdszintileg az elsd, aki a hdkristalyokat helyesen tipi-
zalta. S6t nem zarta ki, hogy a kristalyok forméja a me-
teoroldgiai viszonyoktdl fiigg. Descartes a jégszemek
morfolégidjaval is foglalkozott. Egyebek kozott feltéte-
lezte, hogy a jégszemek szdmos hokristily egyesiilése
utjan keletkeznek, amelyeket a sz€l egyesit. Ma mar
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tudjuk, hogy a jégszemek kialakuldsdban sokkal inkabb
a fiiggbleges mozgdsok jitszanak meghatdroz6 szere-
pet. Végiil Marcellin Ducarla Bonifas (1738-1816)
1780-ban nagy eldrelatassal azt javasolta, hogy azokon
a helyeken, ahol a levegé sokkal melegebb, mint a kor-
nyezete, olyan magassagokig emelkedik, ahol a hémér-
séklet megfelelen alacsony ahhoz, hogy a vizcseppek
megfagyjanak és kicsiny jéggomboket képezzenek,
amelyek a talhdlt vizcseppekkel egyesiilve novekednek
tovabb.

A felhdk elektromossdganak keletkezésérdl a felvila-
gosodas kordban nem sokat tudtak. Mindenesetre a 18.
szdzad kozepén Franklin helyesen allapitotta meg, hogy
a villamok elektromos kisiilések. Ez nyilvanvaléva tet-
te, hogy a zivatarfelh&kben jelentds toltés-szétvalaszto-
das torténik. Ennek pontos magyardzatira ma mar
szdmos elmélet van. Nincs kozottiik azonban olyan,
amelyet a kutatok altaldnosan elfogadnak.

A hull6 csapadékelemek hozzdk 1étre az egyik legfel-
tlin6bb 1égkori jelenséget a szivarvanyt is. A szivarvany
optikai magyardzatat azonban érdemes kiilon fejezetben
targyalni. Mar csak azért is, mivel a felvildgosodas leg-
nagyobb tudésai foglalkoztak vele.

Optikai vizsgdlatok: a légkéri szivdrvdny

A szivarvany magyardzata minden idészakban a fénytan
akkori fejlettségével fiigg 0ssze. Az Osszefliggés azon-
ban kolcsonos. Az optikdval foglalkoz6 tudésok sokszor
a szivarvany jelenségébdl meritik a problémadkat. A 17.
szdzad elején a fénytan tudomanyat 1ényegében harom
nagy kérdés foglalkoztatja (Maitte, 1981). Ezek egyike
a fénysebesség kérdése: végtelen-e a fénysebesség, mint
Kepler gondolta, vagy véges, mint azt Bacon és Galilei
feltételezte’. A masik nagy kérdés: hogyan fiigg 6ssze a
beesési szog a torési szoggel, amikor a fény két kiilon-
boz6 kozeg hatardhoz érkezik. Végiil a kozépkori kuta-
tasok utan tovabbra is megvalaszolatlan a fény termé-
szetének problémdja. A mdasodik és harmadik kérdés
Osszefiigg a 1égkori szivarvany értelmezésével. Ezért a
szivarvany szineinek magyardzata tovabbra is az érdek-
16dés kozéppontjaban all. S6t egyesek (pl. Newton), a
kozépkori skolasztikusokhoz hasonléan, a szivarvanyt
Isten, az isteni tokéletesség csoddlatos megnyilvanula-
sanak tartjak.

A beesési szog és a torésszog szinuszos Osszefiig-
gésének® felfedezése tudomanytorténeti érdekesség. A
torvényt a holland Willebrord Snell (1581-1626) fedez-
te fel 1618-ban. Eredményét mar nem tette k6zz¢, mivel
meghalt. Haldla el6tt azonban megmutatta az dsszefiig-
gést Descartesnak, aki azt az 1647-ben megjelent

,La Dioptrique” c. miivében publikdlta és elfelejtette
megemliteni, hogy kit6l szarmazik (lehet, hogy a hivat-
kozas akkor még nem volt divatban?). Mindenesetre a
torvényt azonnal felhasznélta a szivarvdny megmagya-
rdzasara. Igy sokkal pontosabb eredményeket kapott,
mint Freibergi Dietrich kozépkori szerzetes (lasd Meé-
szdros, 20006D).

Az 1. dbra Descartes hires rajzat mutatja, amelyet a
,Meteorok™ c. miivében publikdlt (lasd Descartes,
1966). Az abra legfontosabb vondsa, hogy a francia poli-
hisztor mind az elsddleges, mint a mdsodlagos szivdrvdny
keletkezését megmagyardzta. Az elsddleges szivarvany
(az abran X {v) akkor jon létre, amikor a cseppekben a
napsugarak (AFZ) egyszer tornek meg (BCD) , és igy
érkeznek a megfigyelé szemébe (E). Az elsédleges szi-
véarvany piros szine (e folott helyezkedik el a tobbi szin,
egészen az ibolydig) az észlels szdmdra (DE) a napsuga-
rakhoz, azaz az EM egyeneshez képest 42° szogben 14tha-
t6. A masodlagos szivarvanyt (Y iv) a kettds fénytorés
hozza létre (GHIK). A masodlagos szivarvany mindig
magasabban van, mint az elsddleges: ilyenkor a halva-
nyabb piros szin a megfigyel6hoz képest 52°-0s szogben
helyezkedik el. Bar a szogek némileg véltozhatnak, az
abran 1évé rajz mai elképzeléseinkkel is egyezik. Maradt
azonban egy fontos probléma: a szinek természete.
Descartes ugy vélte, hogy a szineket valamilyen médon
a tord feliilet hozza 1étre. Newtonra vért az a feladat, hogy
a szinek természetét tisztdzza.

1. dbra Az elsddleges (egyszeri torés) és mdsodlagos (kettds
torés) szivdrvdny keletkezése René Descartes
»Les Météores” (1636) c. munkdja szerint. Az dbrdn a
kor egyetlen kinagyitott cseppet dbrdzol. Az dbra részletei a
szovegben megtaldlhatok.

* Ole Christiansen Romer (1644-1710) dan csillagdsz a Jupiter és holdjainak keringése alapjdn el8szor szamitja ki a fény sebességét 1676-ban. Véges, de igen nagy értéket kap: 2,15.10° km/s-

ot, ami alacsonyabb, mint a jelenleg elfogadott érték.
© A két szog szinuszanak aranya alland6.
7 Ezen a sz6n Descartes 1égkori jelenségeket értett.
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Newton gy gondolta, hogy ha a szineket a tor6 felii-
let hozza létre, akkor a fénytorést el6idézd prizmak for-
gatdsaval valtoztathat6 a jelenség. Ennek vizsgédlatira a
fénytorést két egymadsra merdleges, illetve tobb prizma-
val hozta 1étre. Azt az eredményt kapta, hogy a fényto-
rés fliggetlen a prizmdk elhelyezkedését6l. Teljesen
azonos moédon a piros mindig kevésbé, az ibolya szin
minden esetben sokkal jobban eltériil. Olyan kisérletet
is végzett, amikor a megtort fénybdl kis rés segitségével
kivalasztott egy szint, és azt egy masik prizmdara bocsa-
totta. A masodik prizma azonban mar nem valtoztatott a
kivalasztott szinen. Végiil, ha a tobb prizmaval 1étreho-
zott szineket egy erny6n egyesitette, akkor ismét fehér
fényt kapott (2. dbra). Kisérletei alapjan azt a kovetkez-
tetést vonta le, hogy a szin a napfény tulajdonsdga,
amely hét szinbdl all. Ezek meghatarozott t6ré kozeg-
ben a kiilonb6z6 mértékben megtort fényre vonatkoz-
nak. Tisztdzodott tehdt, hogy a szivarvany szinei miért
jonnek 1étre.

2. dbra Isaac Newton tobb prizmdval végzett fénytoréses
kisérlete, melyet az 1704-ben megjelend ,,Opticks” c.
miivében publikdlt.

Az angol gondolkod6 tovdbba a szivirvany megma-
gyarazasara elméleti vizsgéalatokat is végzett (Maitte,
2005). A fénytorés jelenségét nem szerkesztéssel hata-
rozta meg mint Descartes (1asd 1. dbra), hanem a suga-
rak utjat az altala kidolgozott differencidlszamitdsokkal
is lefrta. Ez hatalmas elSrelépés volt Baruch Spinoza
(1632-1677) eljarasdhoz képest is, aki a fénytorést, a
szivarvany szineinek kialakuldsat, trigonometrikus
szamitasokkal probalta jellemezni. A differencidlszdmi-
tasok jelentdsége Newton dinamikai vizsgélataindl bon-
takozott ki igazan (1asd késébb).

A felvilagosodds id6északdnak (és a kozépkornak)
1égkori optikai vizsgalati 1ényegében egyetlen kérdésre,
a szivarvany kialakuldsara osszpontosultak (Mészdros,
2006b). Ez részben a jelenség feltlind szépségének volt
koszonhetS. Tokéletessége sokak szdmara Isten dicsé-
ségét hirdette. Tanulmédnyozdsdnak jelent6sége abban
all, hogy tisztazdédott a fénytorés, illetve a szinek termé-
szete. A vizsgélatok ugyanakkor nem terjedtek ki olyan

fontos problémadkra, mint a 1égkor és a napsugérzas al-
taldnos kolcsonhatdsa, amelynek a szivarvany csak egy
specidlis és messze nem a legfontosabb megnyilvanula-
sa. Ilyen jellegi kutatdsokra elsGsorban csak a 20. sza-
zadban keriilt sor.

Altalénos légkérzés

Amerika 1492-es felfedezése az djkor, és ezzel egyiitt a
foldrajzi felfedezések kezdete. Igy nem meglepd, hogy
az djkorban a meteoroldgiai informacidk irdnti igény
egyre nagyobb lett. A helyi szelek mellett sziikségessé
valt, f6leg az éceanok folott, az egész bolygé szélrend-
szerének, az dltaldnos légkorzésnek a megismerése.
Kiilonosen fontos volt az Egyenlit6 kornyéki keleties
szelek Gvének vizsgilata, amelyben Eurépabdl az Ujvi-
lagba lehetett vitorlazni, és amelyet Kolumbusz Kristof
(1451-1506) ismert fel els6 utja alkalmabdl. Ezzel par-
huzamosan a tengeraramlatok ismerete is felértékeld-
dott. A jov6 szempontjabdl is felbecsiilhetetlen jelentd-
ségli volt, amikor Juan Ponce de Léon (1460-1521)
spanyol hajés 1513-ban a Golf-aramot felfedezte (La
Cotardiere, 2004).

A kérdés jelentSségét jelzi, hogy a csillagisz és
matematikus Edmond Halley (1656—1742), a Halley-iis-
tokos névaddja, 1686-ban olyan térképet készitett,
amely az akkori ismeretek alapjan az écedanok folott
uralkod¢ szélirdnyokat mutatta be. Hidnyossédgai ellené-
re térképét az elsé meteoroldgiai térképnek tekinthetjiik.
A térképen természetesen szerepeltek az Egyenlité
menti keleties, un. passzdt szelek (angolul stilszertien
Ltrade-winds”), de kialakuldsukrél Szerzé nem adott
magyardzatot. Helyesen szogezte le viszont, hogy a
passzat szelek arra utalnak, hogy a 1égkori valtozasokat
a napenergia hozza létre.

A problémara mintegy 6tven évvel késébb George
Hadley (1685-1768) angol meteorolégus (6 mar igy ne-
vezte magat) tért vissza. Coriolis (1asd kés6bb) elstt 100
évvel leszogezi, hogy mai nézeteinkkel egyezGen, a
passzat szeleket a Fold forgdsa hozza 1étre. Véleménye
szerint a jelenséget az okozza, hogy az Egyenlitd felé
mozgé levegd kisebb szélsebességtli vidékekrdl érkezik.
Az Egyenlit6 felé haladva azonban egyre jobban fel-
gyorsul, irdnya keletiessé valik. Hadley nevéhez fiz6-
dik annak felfedezése, hogy az Egyenlit6 kornyékén a
felmelegedett levegd felszall és a magasban elindul a
sarkok felé, ahol ledramlik (helyére a felszin kozelében
visszadramlik a levegd). Ma mar tudjuk, elsGsorban
William Ferrel (1817-1891) munkdssaga nyoman, hogy
az altalanos 1égkorzés nem egy, hanem harom cellabdl
tev6dik Ossze (az édltaldnos 1égkorzésre vonatkoz6 néze-
tek fejlédése Lorenz, 1967, munkdjaban taldlhaté meg).

A légaramlasokkal kapcsolatos elképzelések akkor
tisztazodtak, amikor sikeriilt azonositani azokat az erg-
ket, amelyek a leveg6t mozgatjak, és az erSket és gyor-
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sulasokat az tin. mozgdsegyenletekben sikeriilt matema-
tikailag Osszekapcsolni. Ezek a vizsgalatok még a 18.
szdzadban kezdédtek meg és a 19. szdzadban fejez6dtek
be. Erdemes ezért ebben a témaban a felvilagosodds ko-
rat tdllépni és a 19. szdzad fontosabb, a meteorolégusok
kozott sem mindig kozismert eseményeit is felvazolni.

Légkori dinamika: mozgdsegyenletek

Newton valészintileg sohasem gondolta hogy masodik
torvénye teszi lehet6vé az elméleti, Gin. dinamikus mete-
orologia alapjainak kidolgozdsat. Newton masodik tor-
vényét az 1687-ben Londonban publikdlt latin nyelvi
,,Philosophiae naturalis principia matematica” c. mun-
kdjdban irta le. A torvény kimonddsdnak jelentGsége
felbecsiilhetetlen annak ellenére, hogy ma mar egysze-
riinek és evidensnek tartjuk: a testek gyorsuldsa (és nem
a sebessége, mint régebben gondoltdk) a testre hatd erd-
vel ardnyos, ahol az ardnyossagi tényezd az illetd test
tomege.

Légkori szempontbdl a kovetkezd fontos 1épést
Leonhard Euler (1707-1783) tette meg (lasd Lorenz,
1967), aki a Newton torvényt fluidumokra (folyadékok
és gdzok) alkalmazta. A nagy svdjci matematikus
egyenlete felirdsakor szintén nem a légkorre gondolt.
Célja az volt, hogy a szokoSkutak tervezési munkajat
elosegitse! Ebben az un. Euler-féle egyenletben el6szor
szerepel az a ma mar kozismert tétel, hogy a gyorsulds
a nyomadsi gradiens (tdvolsagegységre juté nyomdasval-
tozds) értékével aranyos (magyarul lasd Simonyi, 1981).
Ha egyenletét konkrét szdmitdsokra haszndlta, akkor
mindig tdl nagy gyorsuldsok jottek ki, igy a gyakorlat-
ban az egyenlet hasznélhatatlan volt. Ennek okara 1827-
ben a francia Claude Louis Marie Navier (1785-1836)
és késébb (1845) az angol Sir George Gabriel Stokes
(1819-1903) jott ra, akik kimutattdk, hogy a nyomadsi
gradiens erd mellett a surlédasi erét is figyelembe kell
venni. Igy sziiletett a hires Navier-Stokes egyenlet. Eb-
ben, szemben az Euler-féle egyenlettel, a kinetikus
energia nem 6rz&dik meg, hanem részben hévé alakul.

Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843) francia
mérnok, amikor hires munkdjat (,,Sur les équations du
mouvement relatif des systemes de corps”) 1835-ben a
francia Akadémian bemutatta, a légkort meg sem emli-
ti. A kés6bb eltérits er6nek nevezett erdt vizkerekekre
alkalmazta (dgy latszik a tudomédnyos munka jelent&sé-
gét mar akkor is gyakorlati hivatkozdsokkal kellett ala-
tdmasztani). Ennek ellenére a 1égkori mozgésegyenle-
tekben szerepld eltérité er6t ma is sokszor Coriolis
erének nevezziik, ami azért kicsit igazsagtalan, mivel a
1égkori mozgasegyenletekbe ezt az erSt a mar emlitett
amerikai meteorologus, Ferrel vezette be (Ferrel, 1858).
Ez az er6 a forg6 Foldon a felszinhez rogzitett koordi-
natarendszerben azért 1€p fol, mivel a mozgd levegd
alatt a bolygé elfordul. A Fold nyugat-keleti forgasat

figyelembe véve az Eszaki-félgémbon minden mozgds
jobbra tériil el. Igy lesz az Egyenlits felé tart6 felszini
légaramlasbol keleties passzét sz€l, illetve igy jon létre
a mérsékelt szélességeken a nyugatias szelek zéndja. A
két er§ egyensilya esetén a magasabb légrétegekben,
ahol a surl6dds elhanyagolhat6, mint ez ma mar jol is-
mert, a sz€&l az izobdrokra nem merdlegesen, hanem
azokkal parhuzamosan, egyenletes sebességgel fij.

Az eltérit6 er6 a hurrikanok (a Csendes-6cean keleti
részén: tajfunok) keletkezésében is fontos szerepet jat-
szik: a felmelegedett tenger folott a vizgézben gazdag
leveg6 felemelkedik, és az odadramlé érds szeleket az
eltérité erd® jobbra forgatja (az Eszaki-félgomban). A
hurrikdnok elsd, tobbé-kevésbé tudomdnyos lefrdsat
William Dampier (1652—-1715) angol hajésnak (és ka-
16znak) koszonhetjiik (1asd Gorz, 2001), aki Kina part-
jaindl 1687-ben figyelte meg ezt a félelmetes, hatalmas
orvényszeri mozgasbol és felhdzetbdl all 1égkori je-
lenséget. Az emlitett szerzd irasdban egyebek kozott
megemliti, hogy a képz6dmény kozépsd részén kis sz€El-
sebességt, felhGtlen teriilet taldlhatd, amelyet ma a hur-
rikan ,,szemének’ neveziink.

A mozgésegyenletek hatalmas jelentdségére igazabol
mar a 20. szazadban deriilt fény. Ezek az egyenletek az
id6jards szamszerd elorejelzésében (lasd Gorz, 2001)
alapvet6 fontossdguak. A gyorsulds ugyanis a sebesség
id6szerinti derivalja. A mar emlitett er6k viszont a kii-
16nb6z6 paraméterek (pl. nyomds) térbeli eloszlasatol
fiiggenek. Igy az egyenletek id§ szerinti integraldsa le-
hetévé teszi az id6beli valtozdsok kiszamitasat a pilla-
natnyi meteoroldgiai helyzet fiiggvényében. Ide veze-
tettek azok a tudomdnyos vizsgélatok, amelyeket a
felvildgosodas kordban Newton és Euler végzett, vald-
szintileg anélkiil, hogy a légkor esziikbe jutott volna.

Befejezés: a tovabbi fejlédés iranyai

A 19. és 20. szdzadban a meteoroldgia hatalmasat fejlo-
dott. Az elméleti, dinamikus meteorolégia latvanyos ki-
bontakozdsa megalapozta az idGjards el6rejelzésének
korszertisodését, pontossdganak novelését (Vissy, 2004).
Az éghajlati modellekkel végzett vizsgalatok elvezettek
a kdosz elmélet (Gotz, 2001) felfedezéséig. Kideriilt,
hogy a 1égkor hatalmas komplex rendszer. Allapotanak
elérejelzése csak meghatarozott idStartamra lehetséges.
Kialakultak a meteorolégia alkalmazott dgai, mint a me-
z6gazdasagi termelést elGsegitd agrometeoroldgia, a
vizgazdalkodast, igy az arvizveszélyes helyzetek el6re-
latasat lehet6vé tevd hidrometeorolégia, vagy a 1ég-
szennyezddés 1€gkori sorsat leird 1é€gszennyez6dési me-
teoroldgia. Kifejlédott a 1égkorfizika, ezen beliil a
felhofizika. Végiil rajottiink arra, hogy a 1égkor osszeté-

8 Az eltérit§ er6 a szélsebességgel és a foldrajzi szélesség szinuszdval ardnyos. Ez utébbi
miatt nem keletkeznek az Egyenlité kérnyékén hurrikdnok (tdjfunok).
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tele (Mészdros, 2005), kémiai folyamatai a fizikai para-
métereket, igy végsd soron az éghajlatot is alapvetSen
befolyasoljak Kevesiinknek jut eszébe, hogy ez a csoda-
latos fejlédés azokra az eredményekre alapozddik, ame-
lyeket nagy nevii el6deink a felvildgosodas kordban elér-
tek. Nem gondolunk arra, hogy az 6 munkdjuknak
koszonhetd, hogy a korszerli meteoroldgia megsziiletett.

Mészaros Ern6
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KISLEXIKON

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

nemlinearis probléma

Gotz Gusztdv: A klimadinamika megsziiletése és kezde-
ti évei

Olyan feladat, amelyben az ismeretlen fiiggvény nem
els6foku polinomként, azaz a-f(x) + b alakban szerepel
(a és b ismert szamok /allandok/).

diszkretizalt egyenlet

Gotz Gusztdv: A klimadinamika megsziiletése és kezde-
ti évei

Egy folytonos fiiggvényekbdl 4ll6 egyenlet olyan alak-
ja, amely elemi fiiggvényekbdl (racsponti fiiggvények-
bdl vagy ortogondlis fiiggvénysor alapfiiggvényeinek
sorabdl) all.

numerikus integralas

Gotz Gusztdv: A klimadinamika megsziiletése és kezde-
ti évei

Egy differencidlegyenlet megolddsdnak keresése
kozelitd szadmitasi eljardsok segitségével.

instabilis perturbacio
Gotz Gusztdv: A klimadinamika megsziiletése és kezde-
ti évei

Egy kozel dlland6 paraméterekkel jellemezhetd dramlds
olyan jellegii befolydsoldsa, amelynek kovetkeztében a
modosité hatds id6ben novekszik.

barotrop diszturbacio

Gotz Gusztav: A klimadinamika megsziiletése és kezde-
ti évei

Egy kétdimenzids dramlés olyan jellegl valtozékonysa-
ga, amely csak az alapidramlds Orvényességétol
(egységnyi feliilet koriili cirkuldcigjatol) és a foldforgas
helyi fiiggbleges 0Osszetev§jétdl fiigg (mds szdval
Rossby-hulldm).

szolenoid

Gotz Gusztav: A klimadinamika megsziiletése és kezde-
ti évei

Két kiilonbozd skaldr (nem vektor) jellegli meteorold-
giai paraméter (példdul a nyomds és a slrliség)
ekviskaldr feliiletei 4ltal hatdrolt haséb.

Folytatas a 28. oldalon
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A klimadinamika megsziiletése és kezdeti évei —
torténeti visszapillantas

Neumann Janos kezdeményezésére 1955 6szén a vilag
harminc eminens kutatéja iilt 6ssze Princetonban, hogy
megvizsgalja az dltalanos 1égkorzés numerikus model-
lezésének lehetGségeit. A tanacskozas anyagat tartalma-
z6 konyv Dynamics of Climate cimmel jelent meg. Ma
ezzel a konferencidval azonositjuk a klimadinamika
megsziiletését. Az dj tudomanyag tehat egyidés folyo-
iratunkkal, a Légkorrel.

Elézmények

A klimadinamikai kutatasok elinditdsa, a numerikus
idGjards-prognosztika megalapozdsdhoz hasonldan,
szorosan kapcsolodott Neumann Jénos sokrétdi tevé-
kenységéhez. A meteorologus kozosség gyakran idézi
fel, hogy a 1égkor dinamikédja egyike volt azoknak az
Osszetett, nemlinedris* problémdknak, amelyeket Neu-
mann a masodik vildghabori befejezddését kovetden
kiilonosen termékeny teriiletnek tekintett a matematikai
kutatdsok szamara. ,,Sok fontos probléma van a hidrodi-
namika, aerodinamika, égi mechanika terén, és kiilon-
b6z6 mas teriileteken.. ., amelyek kizdr6lag olyan belsd
sebességgel rendelkezd gépekkel kezelhetSk, ami csak
elektronikus tton érhet§ el... Egy befejezett gép
hasznalata... merSben Uj lehetéségeket fog megnyitni
az égi mechanikdban, a dinamikus meteorolégidban és a
statisztika kiillonbozd teriiletein, valamint a matematikai
gazdasdgtan bizonyos részeiben, hogy csak a legnyil-
vanval6bb teriileteket emlitsem” irta 1945 szeptemberé-
ben Frank Aydelotte-nak, a princetoni Institute for
Advanced Study (IAS) akkori igazgatdjanak, igyekez-
vén rdvenni 6t egy elektronikus szdmitogépes projekt
tdmogatasara.

Az IAS 1933-ban tortént 1étrehozasdhoz az alapitva-
nyi javadalmat a Bamberger és Fuld csalddok biztositot-
tdk, akik New Jersey dllam északi részén az 4ruhazi
tizletdgban alapoztdk meg vagyonukat, és akiknek dek-
laralt szandékuk volt, hogy a kutatdintézet neves tudo-
sok csendes szellemi alkoté munkdjahoz teremtse meg a
feltételeket. Neumann az IAS megalapitdsa ota volt
egyike a kinevezett matematikaprofesszoroknak. Tud-
nia kellett ezért, hogy uj keletli kezdeményezése egyél-
taldn nem 4ll 8sszhangban az intézet kutatdsi hagyoma-
nyaival, ahol nem voltak laboratériumok, a matematikat
és a fizikat pedig kizar6lag elméleti sikon tanulmanyoz-
tdk. Norbert Wiener, a kibernetika megalapozdja, meg
is jegyezte ezt a problémdt, megkisérelve, hogy maga
mellé, a cambridge-i Massachusetts Institute of
Technology (MIT) professzori allasdba csabitsa it Neu-
mannt: ,,Mindez hogyan illeszkedik bele a Princetitute-

ba? Olyan helyzetbe rohansz, ahol labor kell hogy
legyen a kezed tigyében, marpedig elefantcsonttornyok-
ban nem nének laborok.”

Neumann tekintélye révén az elgondolast mégis siker
korondzta. A szervezési €s finanszirozasi kérdések tiszta-
z4sa utan igen hamar, mar 1945. november 6-dn jova-
hagytdk az IAS Electronic Computer Projectjét. A terv
végrehajtasa négy csoportba volt szervezve, Neumann
feliigyelete és Herman H. Goldstine napi irdnyitdsa alatt.
Arthur Burks, Goldstine és Neumann feleltek egy belso
programvezérlésti, parhuzamos rendszerti elektronikus,
digitélis, univerzalis szamitégép a végiil iinnepélyesen
1952. junius 10-én felavatott IAS-gép logikai tervezésé-
ért. Kezdetben Julian Bigelow, majd 1951-t6] James
Pomerene vezette a miiszaki fejlesztésen dolgoz6 mérno-
kok és technikusok csoportjat. Goldstine és Neumann,
alkalmanként mds matematikusokkal egyiittmiikodve,
végezték a matematikai analizis és a programozas terve-
zEsét. Végiil a negyedik csoport feladata egy meteorold-
giai programon beliil az id6jaras szamitégépes el6rejelzé-
sének gyakorlati megvaldsitdsa volt, 1956 kozepéig tartd
fennéllasdnak legnagyobb része alatt Jule G. Charney ira-
nyitasaval.

Kisérletek az idéjdrds numerikus elérejelzésére

Nem teljesen vilagos, hogy miként keltette fel a prog-
nosztikai probléma Neumann érdekl&dését, de bizonyo-
san nagy hatdssal volt rd a chicag6i egyetem meteorol6-
gus professzora, Carl-Gustaf Rossby. Ok ketten 1942
nyaran, egy tudomdnyos iilésszakon taldlkoztak eldszor
Chicagéban, és Neumann ekkor értesiilt azokr6l a ma-
nudlis probdlkozdsokrdl, amelyeket Lewis F
Richardson hajtott végre még az elsd vilaghdbord sordn
és azt kovetben. Mivel egy elektronikus szdmit6gép
alkalmasnak latszott a prognosztikai feladat numerikus
megolddsdhoz sziikséges hatalmas mennyiségli szami-
tas elvégzésére, Neumann késSbb ezt a problémdt sze-
melte ki az 0j szdmitégépes technoldgia tudomdnyos
hasznossdgdnak dontd probdjdhoz. Rossby pértolta az
elképzelést, és 1946 dprilisdban tobbszor is megbeszé-
1ést folytatott Harry Wexlerrel, a U.S. Weather Bureau
kutatdsi igazgatdjaval, valamint Luis de Florez kapi-
tannyal, a Navy’s Office of Research and Invention
parancsnokdval, akik igéretet tettek egy ilyen jellegi
kutatds tdmogatdsara. A cél az irta Rossby Neumann-
nak, hogy ,,megvizsgaljuk a 1égkor dltalanos cirkuldcio-
jéra vonatkozd6 elgondoldsaink megalapozottsdgat, azzal
a szandékkal, hogy meghatdrozzuk a cirkul4cié 4lland6-
sult allapotét, és annak reagdldsat onkényesen alkalma-
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zott kiilsé kényszerekre”, remélve, hogy az ,,némi fényt
derithet az éghajlat ingadozasainak természetére”.

A haditengerészet anyagi timogatasaval az IAS mete-
orolégiai programja 1946. julius 1-jén indult. A Charney
altal vezetett csoport amelynek tagjai koziil Ragnar
Fjortoft, John Freeman, George W. Platzman és Joseph
Smagorinsky személyét kell kiemelniink az elméleti
kérdések tisztazasat kovetben, 1949 oktdberétdl kezdve
mar az ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Computer) gépen elvégzendd szamitdsok el6késziiletei-
re Osszpontosithatta figyelmét, miutan kidertilt, hogy az
TAS-gép még legalabb egy évig nem éri el az tizemképes
allapotot. Az elsé nagy sikert 1950 tavaszan konyvelhet-
ték el, amikor megfigyelt kezdeti feltételekbdl kiindulva,
egy kétdimenzids barotrop modell alkalmazasaval meg-
sziiletett az 500 hPa-os szint topografidjanak két 12 6ras
és négy 24 6ras numerikus elérejelzése. Neumann maga
mindenekel6tt azzal jarult hozzd az elméleti munkéhoz,
hogy a feladathoz igazitotta a diszkretizalt* kormanyzé
egyenletek numerikus integraldsdnak* szamitési stabili-
tasat biztosito feltételt, amelyet még 1928-ban vezetett le
harom gottingeni matematikus, Richard Courant, Karl
Friedrichs és Hans Lewy.

Az IAS meteorologiai programjdnak néhdny tagja 1952-ben.
Balrdl jobbra: J. Charney, N. Phillips, G. Lewis, N. Gilbarg
és G. Platzman

Az IAS meteorolégiai programja altal felmutatott ha-
laddas 1952 nyardn arra Osztonozte Francis W.
Reichelderfert, a Weather Bureau vezet6jét, valamint a
1égierd és a haditengerészet id6jarasi szolgalatainak pa-
rancsnokait, hogy megvizsgéljdk a kozosen elvégzendd
operativ numerikus elSrejelzési munka lehet&ségeit a
Princetonban kidolgozott, egyre fejlettebb modellek al-

kalmazasaval. Ennek a gondolatnak az eredményeként

alakult meg a Maryland dllambeli Suitlandben, 1954 ju-
liusdban a mai National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) el6dje, a Joint Numerical Weather
Prediction Unit (JNWPU), amelynek allomanyat és
anyagi fedezetét a hdrom idGjarasi szolgalat biztositotta.
Igazgatonak George P. Cressmant, a fejlesztési részleg
irdnyitdjanak Philip D. Thompsont, a légierd érnagyat,
a szamitistechnikai részleg vezetSjének Joseph
Smagorinskyt, az operativ és elemzd részleg fonokének
pedig Edwin Fawcettet nevezték ki. Nem sokkal a
JNWPU megalakitdsa utdn elkezdték annak a harom-
szintes baroklin modellnek a kdédolasat, amelyet 1953-
ban Cressman dolgozott ki Princetonban. Az operativ
elérejelzések kiaddsa 1955. mdjus 15-én indult el az
egység dj, IBM 701-es szdmitégépén. Mindazonaltal
nem ezek voltak a vildg els6 rendszeres numerikus id6-
jérasi progndzisai: a stockholmi egyetemen Rossby me-
teorolégiai tanszékének hirom munkatdrsa Philip
Thompson, valamint az IAS-t6]1 Norman Phillips, tovab-
ba két izlandi kutaté segitségével valamivel kordbban,
mar 1954 decemberének elején hozzakezdhetett az IAS-
gép tervei felhaszndldsaval 1953-ban felépiilt svéd
BESK (Binar Elektronisk Sekvens Kalkylator) gépen a
48 orés rutin szamszer( elérejelzések kibocsatdsahoz.
Id6kozben az IAS-ben a figyelem fokozatosan egy
4j, a rovid tavra sz6l6 numerikus prognézisok metodi-
kéjanak fejlesztésénél nagyobb kihivast jelentd kérdés,
nevezetesen a 1égkor altalanos cirkuldciéjanak szimula-
lasa felé fordult. A problémdn a munka komolyabb
intenzitassal 1953-ban kezd6dott el, é€s ennek soran at-
gondoldsra érdemes elméleti és szamitési kérdések egy-
arant felmeriiltek. Foglaljuk Ossze vazlatosan azt az
ismeretanyagot, amelyre a kutatdk az uj kihivassal val6
megbirk6zashoz abban az idében rendelkeztek.

Az dltaldnos légkorzés modellezésének
megalapozdsa

Az id6 kerekét az 1910-es évekig visszaforgatva, az els
vilaghaboru okozta elszigeteltség a skandindv allamokat
egy rendkiviil srd meteoroldégiai megfigyeld
hélézat kiépitésére késztette. Az igy nyert adatok elem-
z€se vezetett el a polarfront és a polarfronthoz kapcsolé-
dé6 hullamciklon felfedezéséhez, tovabba ahhoz a gondo-
lathoz, hogy a hullimciklon a polarfront feliiletét ér6
instabilis perturbacié* novekedésének a kovetkezménye.
Ezek a fejlemények 0sztonozték Vilhelm Bjerknest és az
altala alapitott bergeni iskoldt a meteoroldgia szilard fi-
zikai alapokra helyezésére. A numerikus prognosztika
szamdra mindez két 1ényeges kovetkezményt vont maga
utdn: Jakob Bjerknes és Erik Palmén 1937-ben a fels6-
troposzféra hosszihulldmait az id6jarasi helyzet fontos
elemeként azonositottdk, Rossby pedig 1939-ben ezeket
a (ma réla elnevezett) planetaris hullimokat az analitikus

z 2

formaban torténd matematikai kezelhet6ség érdekében
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barotrop diszturbacidkként* elemezte. Kés6bb, a maso-
dik vildghabora sordn horizontdlis és vertikalis irdnyban
egyarant jelentGsen megszaporodott észlelések birtoka-
ban, a kutaték figyelme mindinkdbb a magas-légkorre, a
polarfronton kialakulé hullamrél pedig a fels6-tro-
poszferikus hulldmra mint a nagytérségi 1égkori mozga-
sok energidjanak ,letéteményesére” terel6dott. Jakob
Bjerknes 1948-ban irt munkdjaval a dinamikai instabili-
tas 4j formdjanak létezésére dertiilt fény, amelynél a per-
turbéaci6 az energidjat nem a polarfront altal elvalasztott,
nyirédoé levegbrészecskék kinetikus energidjabol nyeri,
hanem a fels6 1€gkor altalanos szolenoid* mezejébdl.
Kideriilt az is, hogy a magassagi hosszuhulldmok sza-
mos jellemvondsa valik megmagyardzhat6va, ha feltéte-
lezik, hogy a hulldmok az 4tlagos zondlis dramlds insta-
bilis perturbacidibdl erednek.

De hogy egy ilyen tedria alkalmazhatéva valjék, dj
elméleti hatteret kellett konstrudlni. Jakob Bjerknes és
Rossby munkdjdban implicite mar ott rejlett az elképze-
1és csirdja, hogy a 1égkor nagytérségli aramlasi rendsze-
rét a tobbi mozgasformatél annak kvazi-geosztrofikus*
(vagy kvazi-divergenciamentes) karaktere kiilonbozteti
meg. Ezt a koncepcidt azonban el6szor explicit, tudatos
szintre kellett emelni, hogy aztdn a baroklin légkorre
dinamikailag konzisztens médon alkalmazni lehessen.
Jule Charney és Arnt Eliassen munkdja nyomdn valt
fokozatosan mind vildgosabbd, hogy a 1égkor planetaris
dramlasi rendszerét a horizontdlis sz€l- és nyomasi me-
z6k kozotti kvazi-egyensily éllapota jellemzi. Ennek
felismerése a numerikus id6jards-prognosztikai problé-
ma eredményes kozelitésének kulcsa lett.

A baroklin hosszihulldmok kvazi-geosztrofikus ke-
zelésének mintegy a mellékterméke volt az a felfedezés,
hogy a légkor a kozepes magassagban (az 5000 m-es
szint tajékan) j6 kozelitéssel barotrop kozegként visel-
kedik. Az IAS meteorolégiai csoportja szdmdra ezért
onként adédott, hogy az elsé numerikus integraciéhoz
barotrop modellt vilasszon. Természetesen a team
mindegyik tagja tudta, hogy a nagytérségi 1égkori moz-
gasok rovid tdvon disszipaciétdl mentes jellegilinek téte-
lezhetSk fel, tehat van értelme a surldédas és a termikus
aktivitds elhanyagoldsdnak. De ha a 1égkor mégsem igy
viselkedne, Charney szerint akkor is a barotrop modell-
re esett volna az els6 valasztasuk, bar ekkor hamarabb
kellett volna szembesiilniiik az energia betdplaloéddsa-
nak és disszipacidjanak problémadjaval.

A ciklonok keletkezésének kérdése szintén olyan iigy
volt, amelynél lehetett némi igazolast taldlni a termiku-
san inaktiv modellek haszndlatdnak javara, és minden-
képpen a soron kovetkezd megoldandé feladatot jelen-
tette. Egy kétszintes baroklin modell alkalmatlannak
bizonyult a ciklogenezis elérejelzésére, de nem azért,
mert nem tartalmazta a potencidlis energia sziikséges
forrasat, hanem mivel a vertikalis mentén bevezetett két
szabadsagi fokkal* nyilvdnvaléan képtelenség volt

Robert Oppenheimer; az IAS igazgatdja és Neumann Jdnos
az IAS-szdmitogép elott

helyesen meghatdrozni a valés ciklogenetikus helyze-
tekben fellépd alsé szintli aszimmetridkat. Az a tény,
hogy a ciklogenezis folyamatat végiil egy haromszintes
kvazi-geosztrofikus modell helyesen prognosztizilta,
Ujolag megerdsitette, hogy a nagytérségi 1égkori dram-
las még a gyors fejlédés periddusaiban is a kvazi-
geosztrofikus egyensilyhoz kozeli dllapotban van.

Az IAS kutatéi tehit eddig a pontig a 1égkort konzer-
vativ rendszerként kezelték mondhatjuk ugy is, hogy
azt vizsgéltdk, miként mozog a 1égkor a maga tehetet-
lensége révén. A baroklin modellek integralasat ugyan
Ot napos tavig folytattdk, de nem azért, mintha a tényle-
ges folyamatokkal mutatott kozeli hasonldsdgot vartdk
volna, hanem mert kivancsiak voltak a realis aramlasi
kép szétromboldédasanak menetére. Tisztan 14ttdk, hogy
az eldrejelzések hosszabb id6tdvra sz6lo kiterjesztése
megkdveteli mind az energia betdplaléddsanak, mind az
energia disszipacidjanak a figyelembe vételét, és ezzel
parhuzamosan a modellnek azt a képességét, hogy egy
dramldsi képz6dmény teljes életciklusat szimuldlni tud-
ja. Ennek a feladatnak a vizsgdlata a legegyszeriibb
moédon, nevezetesen egy kétszintes modellel indult,
amely felszini surlédast és foldrajzilag rogzitett héfor-
rast egyardnt tartalmazott.

Mikozben az IAS munkatarsai kozvetlen célként egy
diszturbacié életciklusdnak az eldrejelzését tlizték ki,
egyidejiileg figyelemmel kisérték azt is, hogy mds kuta-
tok miként igyekeznek kozelebbrdl megérteni az altala-
nos 1égkorzés problémadjat. Harold Jeffreysnek a még
1926-ban tett (és annak idején kétséggel fogadott) alap-
vetd feltételezését, amely szerint a 1égkor atlagos zona-
lis mozgasat nagymértékben az impulzusmomentum
meridionélis irdnyd, nagytérségii orvényes atvitele tart-
ja fenn, V. P. Starr, J. Bjerknes és C. H. B. Priestley az
1940-es évek végén ismét vizsgalat ald vonta, és a 1é-
nyegesen tobb informacié birtokdban megalapozott tén-
nyé léptette eld. 1951-ben R. Fjortoft és H.-L. Kuo egy
forgd szferikus burokban kialakuld barotrop mozgis
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stabilitdsdnak feltételét elemezték, és leirtak egy olyan
mechanizmust, amelynek eredményeként a stabilis
barotrop hulldm 4atadja kinetikus energidjat a zonalis
dramlds kinetikus energidjanak. Ekkor mar csak egy
1épés vilasztott el a felismeréstSl, hogy az instabilis
baroklin hulldm, a horizontélis 6rvényes 4tvitel tekinte-
tében a maga kvazi-barotrop viselkedésével, a sz6 szo-
ros értelmében az a ,turbulencia-elem”, amely az im-
pulzus megfigyelt fluxusaért felels. Ugyancsak a 20.
szdzad kozepén deriilt fény azokra a mechanizmusokra,
amelyek révén egy alaparamlas 4tadhatja energidjat egy
diszturbdciénak. A kiilonbozé mechanizmusokbdl szér-
mazo feltételeket ma a dinamikai instabilitds kiilonb6z
tipusainak tekintjiik. Az altalanos 1égkorzés szempont-
jabdl a két legfontosabb tipust a barotrop instabilitds és
a baroklin instabilitds képviseli. Barotrop instabilitds
esetében amelyet el6szor Hsiao-Lan Kuo tanulmanyo-
zott az orvények az energidjukat az alaparamlas kineti-
kus energidjabdl nyerik, mig baroklin instabilitds eseté-
ben Charney és Eric T. Eady kimutatdsa szerint a
diszturbaciok energidja az alaparamlas hasznosithat6
potencidlis energidjabol* szarmazik. Mindezen ismere-
tek birtokdban mar szinte teljesen vildgossa valt az Ut az
altalanos 1égkorzés dinamikai elméletének megalkotasa
felé.

De ha Harold Jeffreys feltételezése negyed szdzad
multan igaznak bizonyult, akkor mi a helyzet azzal a ko-
rabbi nézettel, miszerint a zonalis cirkulaciot rendezett
meridiondlis cirkuldciok tartjdk fenn? A chicagéi egye-
temen Dave Fultz, a cambridge-i egyetemen pedig

'

Jule G. Charney (1917-1981)

Raymond Hide az 1950-es évek elején forgdkadas labo
ratériumi kisérletek sorozatat végezték el, és kvalitativ
kritériumokat taléltak arra az esetre, amikor a folyadék-
ban a tengelyszimmetrikus Hadley-rezsimet a forgds-
tengelyre nézve aszimmetrikus Rossby-rezsim viltja
fel. Felmeriilt a kérdés: ez a két rezsim kolcsondsen
kizdrja egymast? Eliassen, mikézben azon dolgozott,
hogy Rossby 1938-ban irt alapvetd munkdjat amelyben
egyszerl aramlési rendszerekre vonatkozéan megadta a
nyomds és a szélvektor kolcsonds igazoddsanak folya-
matat szimmetrikus O6rvényre altaldnositsa, 1952-ben
olyan mechanizmus javaslatdval allt el6, amelynek
révén az impulzus vagy a h6 6rvényes fluxusdnak diver-
gencidja szimmetrikus meridiondlis cirkulaciot kelthet.
Eliassen elképzelése szerint heves tehetetlenségi-gravi-
taciés oszcillaciok hidnyaban az dramlas 4tlagos zondlis
komponenséhez kapcsol6dé Coriolis-erdt a zondlisan
atlagolt barikus erének kell kiegyensilyoznia, tovabba
elegdns matematikai gondolatmenettel kimutatta, hogy
barmiféle kiegyenstlyozatlansdgnak, amit akar a nagy-
vagy kistérségli orvényes surlddasi forgatényomaték,
akdr a hének a nagy- vagy kistérségtli orvényes atvitele
kivalt, azonnal az egyensulyt visszadllité kényszeritett
meridiondlis cirkuldcioként kell manifesztdlodnia. Ezért
a légkor kvazi-geosztrofikus modellje nem zarja ki ele-
ve az 4tlagos meridionalis cirkuldciok létezését. Igy
nem egy Hadley-tipusu tengelyszimmetrikus cirkuldcio
és egy Rossby-féle aszimmetrikus cirkuldcié kozott kell
kiilonbséget tenni, hanem a Hadley-rezsimet kell meg-
kiilonboztetni egy Hadley-rezsim és egy Rossby-rezsim
egylittesét6l. Mindebbdl pedig az kovetkezik, hogy egy
egyszerl kényszeritett-disszipativ (termikusan gerjesz-
tett és a surlédds altal csillapitott) kétszintes kvazi-
geosztrofikus rendszerrel leirhaté mind a horizontélis
orvényes cirkuldcié, mind a meridiondlis cirkulacié fo-
lyamata.

Az dltaldnos légkorzés elsé sikeres modellje

Az elsd ilyen éltalanos cirkuldciés modellt 1955 koze-
pére az IAS meteorolégiai programjanak megvaldsita-
sdba 1951-ben bekapcsolddott Norman A. Phillips
allitotta 6ssze. A modell a 1égkor horizontalis dramlasi
viszonyait a 750 és a 250 hPa-os szintre vonatkoz6an
szimuldlta. Az el8irds szerint a mozgds egy
O<X<A,-B<LY<+B forméban definialt de-
rékszogli  tartomdnyban alakult ki, amelyet
Y = +B = 15000 km-nél merev fiigg6leges falak ha-
taroltak, és amely X = 0-ndl és X = A = 6000 km-nél
ciklikus folytonossdggal rendelkezett (itt X a kelet, Y
pedig az észak felé irdnyul6 tdvolsdg koordindta). A
kormanyz6 egyenletek, nevezetesen a két mozgas-
egyenlet,
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i"'Vl'v (ﬁY+C1)_ fo 2, = szz.:l
ot ,
ey
és
J fo 0, 2
—+v,-V|(BY+{)+—2=2=DV%*,-k¢,,
ot P,
2
valamint a termodinamikai energiaegyenlet
o o, = 2| [ L4y ¥ | -2 g
p, - ot T e,
3)
alakudak voltak, ahol
q=-2h A Dc,VT,.
B )

Ezekben az egyenletekben v = (U, V) a horizontilis se-
bességvektor, @ =d p/ dt a vertikilis koordindtaként
a p nyomdst alkalmazé rendszerben az altaldnositott
vertikdlis sebesség, C az orvényesség vertikdlis kompo-
nense, Vaz izobarfeliileten alkalmazott horizontalis gra-
diens-operdtor, f a Coriolis-paraméter, 3 =d f /dYa
Rossby-paraméter, y =@/ f, (ahol @ a geopoten-
cidl, f, pedig f egy dllandénak megvalasztott értéke), D
= 10° m* s az alkalmazott oldals6 6rvényes diffizids
egyiitthaté, k egy feliileti surléddsi egyiitthatd,
R=c — C, a leveg6 éllandé nyomdson és dllandé tér-
fogaton vett specifikus h6jének kiilonbsége (tehét a spe-
cifikus gazallando), g a tomegegységgel kozolt hd in-
tenzitdsa, h = 2 x 107 kJ tonna™ s a tomegegységgel
torténd sugarzdsos hdkozlés alkalmazott intenzitdsa, T a
hémérséklet, tovabba

2
o f30
((I)l - q)s) (91 - 93)
ahol @ a potencidlis hdmérséklet. Az 1, 2, 3 és 4 alsé in-
dexek rendre a 250, 500, 750 és 1000 hPa-os szintre vo-
natkoz6 mennyiségeket jelolik. A modellben az
@, altalanositott vertikalis sebesség a 1égkor felsd és

als6 felében fellépd divergencia egyszerli mérdszama,
mig

= Const,

fo (W —v5) =T
R 2

az 500 hPa-os szint h6mérsékletének eltérése a standard
légkornek ehhez a szinthez tartozé hdmérsékletétsl. A
(4) egyenlet szerint a tomegegységgel torténd g hékoz-
1és két részbdl all. Az egyik egyszeriien az oldalsé dif-

fiziés folyamat eredménye, a masik pedig nett6 sugar-
zasként értelmezhetd, amely a magas szélességeken (Y
> 0) hilést, az alacsony szélességeken (¥ < 0) melege-

dést okoz.
Ha valamelyik x valtozéra alkalmazzuk az
A

x)= % j (¥ dX " Zonalis irdnyu 4tlagolast, akkor az
(1)~(3) prognosztikai egyenletek a rendszerben végbe-
mend energiadtalakuldsokra vonatkozé éllitdsokka
transzformdlhat6k. Az energia a rendszerben kinetikus
energia €s hasznosithat potencidlis energia formajidban
jelenik meg. A hasznosithat6é potencidlis energia az 500
hPa-os szint hémérsékletének véltozasaval ardnyos, és
ezért két rész Osszegére bonthat6: az dtlagos zondlis
dramlés hasznosithat6 potencidlis energidjara, amely a 7,
hémérséklet Y irdny menti (meridiondlis) valtozasdnak a
kovetkezménye, valamint a diszturbalt dramlas haszno-
sithaté potencidlis energidjara, amely viszont a T, h6-
mérséklet X irdny menti (zondlis) valtoz4sabdl ered. A ki-
netikus energia ugyancsak felbonthaté az atlagos zondlis
dramlés kinetikus energidjanak és a diszturbacié kineti-
kus energidjanak 0sszegére. A modellszamitasok szépen
igazoltadk a mar emlitett, és Phillips kisérletével egyideji-
leg az MIT-ben Lorenz 4ltal matematikailag is bizonyitott
tényt, hogy az atlagos zondlis dramlés kinetikus energid-
jat a nagytérségli 6rvények szolgaltatjak.

Noha Phillips geosztrofikus kozelitést alkalmazott,
az egyenletek megengedik meridionalis cirkulacié ki-
fejlodését. Ebben a kvazi-geosztrofikus rendszerben a
vertikdlis mozgds gy alakul, hogy biztositsa az dramla-
si, nyomadsi és hémérsékleti mez8k geosztrofikus és hid-
rosztatikus egyensilyi dllapotdnak a fennmaraddsat. A
(3) termodinamikai energiaegyenletbdl lathat6, hogy

-~ 1 . P . a(Wl_ll/B) .

@, nem sziikségszertien nulla, & ————— ismere-
tében kiszamithaté. Ha pedig @, ismer@,takkor a kon-
tinuitédsi egyenlet felhaszndldsaval a meridionalis cirku-
lacié meghatarozhat6:

oV, __d0 O,
oY 9p p,

A numerikus kisérlet kiindul6 allapota a nyugvoé 1ég-
kor volt, amelyben a differencidlt hékozlés lassan
felépitette a meridiondlis h6mérsékleti gradienst és a
hozza tartoz6 zondlis dramlést. 130 nap elteltével 60,2
fokos linedris h&mérséklet-kiilonbség alakult ki az
Y =-BésY =+B szélességi kor kozott, ami nagy-
jabdl azt a kritikus meridiondlis hémérsékleti gradienst
jelentette, amelynél ebben a kétszintes modellben az X
irdny mentén véltozé kis perturbacidk instabilissa val-
hatnak. Phillips ekkor az X-szel véltozd, igen csekély
véletlen perturbaciét alkalmazott, az id61épcsét pedig a
folyamatok  részleteinek elemzése  érdekében
At < 2 6rara redukalta, és ezzel kezdetét vette az lta-
lanos cirkuldcié szimuldldsdnak tényleges szakasza.
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A kisérlet el6zetes, igazodasi fazisat lezar6 130. na-
pon egyetlen gyenge direkt meridiondlis cirkuldcid je-
lent meg, amelynek maximalis sebessége 0,03 m s
volt. Ez a cirkuldci6 az atlagos zondlis potencidlis ener-
gidnak 4tlagos zondlis kinetikus energidva torténd 4tala-
kuldsat szolgédlta. A zondlis dramlds eloszldsa ezen a
kezdd napon még nagyon szabdlyos volt: a 250 hPa-os
szinten igen széles 6vben nyugati sz€l fijt, amelynek a
maximadlis sebessége 36 m s™' volt, mig a felszinnél (az
1000 hPa-os szinten) mindeniitt gyenge, legfeljebb
1,1 m s'-os keleti dramlds uralkodott. A valds 1égkor
zondlis aramldsi mezejének jet-szer(i karaktere ekkor
még teljesen hidnyzott.

A véletlen kis perturbaciét kovetSen az dramlasi
képben a kovetkezd események zajlottak le: (1) El6-
szOr egy nagy, hulldmszer( diszturbécié fejlédott ki,
amelynek a hulldmhossza az X irdnyban elérte a 6000
km-t. A hulldmban az dramlds szerkezete a magas-
sdggal nyugat felé dolt; a teknSk és gerincek a kelet
felé irdnyulé maximadlis elérehaladdsukat az Osszes
szinten a tartomdny kozépsd részén érték el. Az
aramlasi kép tekndi az 1000 hPa-os szinten kozeli ha-
sonl6sdgot mutattak a szinoptikus térképekrdl jol
ismert frontdlis tekndkkel. A diszturbacié meleg
magvu ciklonként indult, és okkludalt ciklonra emlé-
keztetd képz&dményként zdrta le életét. A hulldm
kelet felé 1800 km nap™ sebességgel helyezddott at.
Bebizonyosodott, hogy az id§jarasi frontok a ciklo-
genezis eredményeként jonnek létre, ellentétben a
bergeni iskola tradiciondlis elméletével, amely sze-
rint a ciklonok egy mdr 1étez8 poldrfront instabilita-
sdnak a sziilottei. (2) A horizontélis 6rvények zondlis
impulzust transzportdltak a tartomdny k6zEépso részé-

be. Ennek eredményeként a 250 hPa-os szinten 80 m
s7'-os sebességet elérd jet alakult ki, és ezzel egyide-
jileg az 1000 hPa-os szinten a zondlis dramlés egy-
mdést valtakozva kovetd, keleti—nyugati—keleti
irdnyitottsagu képe jott 1étre. (3) Felépiilt egy harom-
cellas meridiondlis cirkuldciés rendszer, amelyet a
kozepes szélességeken indirekt cella, attdl északra és
délre pedig egy-egy direkt cella alkotott.

A szimulaci6 elemzését roviddel a 26. napot kdvets-
en sajnos le kellett zarni, mivel a véges differencidk sza-
mitdsdval bevezetett csonkitdsi hibdk gyorsan annyira
toleralhatatlanokka valtak, hogy a 30. napon az dramlés
elveszitette a valésdggal mutatott minden hasonlésagat.
Ennek ellenére az IAS-gépen lefuttatott kisérlet tobb
szempontbdl is sikeresnek volt mondhatd. A modell he-
lyesen szimulélta a felszini zondlis dramlds irdnydnak
valtakozdsat, a jet megjelenését, tovabba az energia po-
lus felé irdanyuld atvitelét, és az eredményiil kapott kép
feltinGen hasonl6 volt ahhoz, amit empirikus tton talalt
Victor P. Starr és Edward N. Lorenz az MIT-ben, vala-
mint Jakob Bjerknes a munkatirsaival a kaliforniai
egyetem Los Angeles-i tagozatan. A részleteket tekintve
természetesen voltak hidnyossagok; igy példaul a mo-
dell nem adta viszsza a szubtrépusi keleti szeleknek a
poléris keleti sz€lzéndhoz viszonyitott er6sségét, az at-
lagos meridiondlis hdmérsékleti gradiens tdl nagynak
bizonyult, és a diszturbacidk bizonyos jellegzetességei
sem voltak eléggé redlisak. Mindez azonban indokolha-
t6 volt a kormanyzé egyenletek nagymérvii leegyszeri-
sitésével.

Phillips a kisérletét azon a nemzetkozi konferencian
mutatta be, amelyet Neumann Janos kezdeményezésére
1955. oktéber 26-28-4an rendeztek meg az Institute for
Advanced Studyban, azzal a kifejezett céllal, hogy meg-
targyaljak a numerikus integracids technikdk alkalma-
zasanak lehet8ségeit az éltaldnos cirkuldcié problemati-
kéjanak kezelésében. A vildg harminc élenjar6 kutatdja
jelenlétében az iilést az intézet igazgatdja, J. Robert
Oppenheimer nyitotta meg, parhuzamba éllitva a konfe-
rencidt azzal a tandcskozdssal, amelyet annak idején
Los Alamosban rendeztek a Manhattan Terv keretében
eldéllitand6 atombombdval Osszefiiggd teend6k megvi-
tatdsara, és kifejtette, hogy véleménye szerint a 1égkori
mozgéasok nemlinedris dinamikéjaval foglalkozé kuta-
tok most egy anndl 1ényegesen bonyolultabb probléma-
val szembesiilnek.

Norman Phillips uttér6 munkdjat 1956-ban a Royal
Meteorological Society a Napier Shaw Memorial Prize
odaitélésével honoralta.

Nyitva maradt kérdések

A princetoni konferencia egyik kozépponti témdjat
természetesen a ,.hogyan tovdbb?” kérdése alkotta,
amelyet Neumann és Charney egyardnt a teljes nume-
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rikus prognosztikai feladatkor osztdlyozdsdval igye-
kezett megvdalaszolni. Mdas-mds megkozelitésben
mindketten rdmutattak arra, hogy adott (a) a rovid
tavu eldrejelzések problémdja, (b) a hosszu tavi els-
rejelzések problémdja, és (c) a klimatolégia problé-
méja. Az els6 olyan tdvra sz6l6 prognézisként defini-
alhat6, amely egy tipikus 1égkori diszturbacié disszi-
péicidés (vagy relaxdcids) idejénél rovidebb, vagy
azzal Osszevethetd, a mdsodik a disszipacidés 1d6
tobbszordsének tavjara vonatkozik, mig a harmadik a
t — oo progndzis, vagy ahogy &k fogalmaztak,
»egyetlen 1égkor vagy a 1égkorok sokasdga id6beli és
térbeli valtozdsai statisztikdjanak az el6rejelzése”. Es
mindkét kutaté nézete megegyezett abban a késSbb
sokszor idézett megdallapitdsban, miszerint ,,az elsd
és az utols6 probléma messze a legegyszer(ibben
megoldhaténak latszik, mig a masodik csaknem meg-
oldhatatlannak”. Charney ehhez hozzéfiizte, hogy
azért a hosszu tavu el6rejelzések esetében is lehetnek
enyhit6 koriilmények. Ha példdul a 1égkor ismert ger-
jesztéssel rendelkezd, linedris disszipativ rendszer
lenne, akkor elegendd id§ elteltével barmely 1étezd
szabad mozgds kioltédna, és az dramlds egy tiszta
kényszeritett oszcillacié képét venné fel. Ezért ebben
az esetben a kezdeti feltételek el6irdsandl, vagy a
folytonos mozgasegyenletek diszkretizaciés mod-
szerrel torténd megolddsandl elkdvetett hibdk nem
akkumuldlédndnak az eldrejelzés pontossdgit lenul-
14z6 mértékig, hanem a pontossdg 1ényegében 4llan-
d6é maradna, és csak az aramlds matematikai leirasa-
nak egzaktsdgitdl fiiggne. Ez az eset természetesen
kizar6lag olyan rendszerre példa, amely el tudja fe-
lejteni a multjat. A 1égkor azonban nemlinedris rend-
szer, ezért nem rendelkezik ezzel a szerencsés tulaj-
donsdggal: a 1égkor emlékezik viszont a disszipacid
révén felejt is. A dontd kérdés igy az, hogy ténylege-
sen mire emlékszik vissza. Ha péld4ul csak egy tér-
ben vagy id6ben étlagolt dllapotra tud emlékezni, ak-
kor legaldbb ennek az atlagolt 4dllapotnak prognoszti-
zélhaténak kell lennie. Charney szerint éppen ez a
hosszu tdvu el6rejelzés problémadja.

Ami pedig az 4ltaldnos 1égkorzés szimuldldsdnak
fejlesztési perspektivadit illeti, a konferencia résztve-
voi leszogezték, hogy egy teljesen generalizdlt mo-
dellben a 1égkornek magdnak kell meghatdroznia az
energiaforrdsait. Phillips modellje ezt a kovetel-
ményt nem teljesitette; abban a héforrds foldrajzilag
rogzitett volt. Charney az 4ltaldnos cirkuldcié ener-
getikai problém4javal Osszefiiggésben nyolc kérdést
fogalmazott meg: (1) Hogyan kell egyszerli model-
lekbe a rovid- és hosszihulldmu sugarzasatvitelt és-
szerlien beépiteni? (2) Miként lehet a konvektiv
hd4tvitelt numerikusan kezelni? (3) Hogyan lehet a
vizanyag pérolgdsit és kondenzdcidjat szdmitdsba
venni? (4) Mivel a felszinlégkor rendszer altal ab-

szorbedlt szoldris energia mennyisége az albeddtdl
fligg, képeseknek kell lenniink a felhdzet eloszlasa-
nak az eldrejelzésére. Hogyan tegyiik ezt? (5) Mi-
lyen a légkorben a kiilonb6z6 energiaforrdsok és
energianyel6k atlagos elrendez6dése? (6) Hogyan
hat vissza az 6cedn két alapvetd mozgasformédja, ne-
vezetesen a légaramlés dltal keltett Ekman-sodrés és
a termohalin cirkuldcié a 1égkori folyamatokra? (7)
Laboratériumi kisérletek bizonyitjdk, hogy a 1égkor
dramldsi rendszere bizonyos mértékig fiiggetlen a
héforrasok eloszldsanak részleteit6l, és miutan az
0sszes hdforrds nem jatszik egyformén lényeges sze-
repet, ezért mi az energiaforrdsok fontossdgi sor-
rendje az 4ltaldnos 1égkorzés dinamikdjdban? (8)
Hogyan tevddik 4t az energia egyik mozgdsrendszer-
r6l a mésikra, 1étrehozva a planetdris hulldmok ko-
z6tt megfigyelhetd szoros kapcsolatot?

Charney ehhez a nyolc, energetikat érintd kérdéshez
még két, statisztikus mechanikai jellegli kérdést is fii-
zott: (1) Hogyan kell a klima-statisztikdkat meghata-
rozni? HelyettesithetSk-e az idéatlagok a sokasdgéatla-
gokkal, és ha igen tehdt a rendszer ergodikus, akkor
miként kell a sokasdgot megvdlasztani? (2) Laboratéri-
umi kisérletek alapjan tudjuk, hogy adott kiilsé hatér-
feltételhez egynél tobb olyan stabilis dllandésult dlla-
pot tartozik, amelyben a folyadék létezhet. Ennek a
ténynek a fényében milyen kezdeti dllapotot vdlas-
szunk meg, ha az id6itlag médszerét alkalmazzuk, il-
letve hogyan jeloljiik ki a sokasdg tagjait, hogy azok a
fazistér kolcsonosen elérhet§ tartomdnyaiban helyez-
kedjenek el?

Szervezeti vdltozdsok

Ezekre a klimadinamikai kérdésekre a vdlaszt a ku-
tatok mar nem az Institute for Advanced Study mete-
oroldgiai programja keretében keresték. A konferen-
cia idején Neumann Jadnos mér nem tartozott az [AS
kotelékébe; 6t Eisenhower elndk 1955 marciusiaban
igen magas poziciébba, az Atomic Energy
Commission tagjdvd nevezte ki. Rajta kiviil az IAS-
ben nem akadt més kari tag, aki érdekl6dést mutatott
volna a program irdnt. ,,Er8sen hangot kapott az a
vélemény sok olyan ember részérdl, akik egyébként
Neumann baritai voltak az intézetnél, hogy semmi
kisérleti dolgot nem kellene vallalni... Ez meglehe-
t6sen mélyen belegdzolt az dnérzetembe, és valdszi-
niileg ez volt a legfontosabb oka annak, hogy ott-
hagytam az Institute for Advanced Studyt” {irta ké-
s6bb Charney az IAS-bél a chicagéi egyetemre ko-
rabban mdr visszatért George Platzmannek. Charney
és Phillips szdmos ajanlat koziil az MIT 4dlldskinéla-
tat fogadtdk el; tdvozasukkal az IAS-ben 1956 koze-
pén a meteorolégiai program lezdrult. Oroksége
azonban jelen maradt a JNWPU adltal folytatott
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projektekben, valamint a vildg szdmos neves kutaté-
helyén elkezdett altalanos cirkuldcids és egyéb prog-
ramokban.

1955 jaliusdnak végén, azt kovetSen, hogy a Phillips-
féle modell értéke belsd korokben mar nyilvanvalé volt,
de még azel6tt, hogy Princetonban megtartottak az alta-
lanos 1égkorzés szimulalasaval foglalkozd konferenciat
(amelynek teljes anyaga Dynamics of Climate cimmel
1960-ban, a Pergamon Press gondozdsaban, konyv alak-
ban is megjelent), Charney és Neumann, valamint a
Weather Bureau részér6l Wexler javaslatot fogalmaztak
meg az altalanos cirkuldcié dinamikajat elemzé projekt
1étrehozéasara. Az el6terjesztésben felkérték a Weather
Bureau-t, a légierst és a haditengerészetet, hogy egyiit-
tesen alakitsanak meg Suitlandben egy kutatdcsoportot,
amelynek hozzéaférést biztositandnak a INWPU IBM
701-es szamitégépéhez, hogy a princetoni irdnyvonalak
mentén folytassa az altalanos 1égkorzés tanulmanyoza-
sat. Javasoltak egy tudomanyos tanacsado bizottsag 1ét-
rehozdasat is Charney, Phillips, Neumann és Wexler rész-
vételével.

A Weather Bureau, a 1égierd és a haditengerészet 1é-
nyegi médositas nélkiil beleegyezett, hogy finansziroz-
zak a tervet. Az 1955 oktdberében megalakult General
Circulation Research Section vezetésére Wexler kapott
megbizast, de még abban a hénapban ezt a tisztséget
Joseph Smagorinsky vette at. A csoport gyorsan gyara-
podott: 1959-ben a General Circulation Research
Laboratory nevet vette fel, majd 1962-ben, amikor meg-
kapta sajat IBM 7030-as szamitégépét, Washington bel-
varosdba koltozott. 1963 6ta mikodik a ma ismert
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) elne-
vezéssel, és 1968-ban telepiilt at végleges helyére, a

princetoni egyetem Forrestal Campusdra. Az ezt meg-
el6z6 év is fontos mérfoldkd volt az intézmény életé-
ben. Jelenleg is aktiv két munkatdrsa, Syukuro Manabe
és Richard T. Wetherald 1967-ben publikalta azt a tanul-
manyt, amelyet a folyamatosan novekedd 1€gkori szén-
dioxid koncentrdcié termikus hatdsdnak els6é hiteles
kiszdmitdsaként tartunk szdmon. A két kutat6 egyvalto-
z0s energiaegyensilyi modellje egy megdupldzédott
COz-koncentréciora a relativ nedvesség adott eloszldsa
esetén 2,3 fokos, az abszolit nedvesség rogzitett elosz-
lasa mellett pedig 1,3 fokos globdlis melegedést ered-
ményezett.

Epilégus

Az éghajlati folyamatok egzakt tanulmanyozdsa hét-
terének a megteremtéséhez fontos eseményt jelentett
az emberi kornyezet 4llapotdnak megdvasa érdeké-
ben 1972 jiniusaban, Stockholmban 6sszeiilt ENSZ-
konferencia. A résztvevdk hatdrozatot hoztak egy
kornyezetvédelemmel foglalkoz6 program, a UNEP
elinditdsarol. Javasoltdk tovabb4, hogy a Meteorold-
giai Vildgszervezet (WMO) és a Tudomédnyos Unidk
Nemzetk6zi Tandcsa (ICSU) égisze alatt mikodd
Globdlis Légkorkutatdsi Program (GARP) keretében
a 1égkor tranziens viselkedésének vizsgdlata mellett
kapjon a kordbbindl 1ényegesen nagyobb hangsulyt
az 4ltaldnos 1égkorzés dinamikdjdnak elemzése. A
GARP koz0s, WMO/ICSU szervez$ bizottsidga (a
JOC) ezért 1974 nyardn, kozel hetven neves elméle-
ti kutaté bevonasaval, kéthetes szakmai tanacskozast
rendezett a Stockholm melletti Wijkben, majd a JOC
még annak az évnek a novemberében, Budapesten
tartott iilésén dontott egy klimadinamikai alprogram
létrehozdsardl.

Az évek sordn az antropogén kényszerek varhat6
éghajlati hatdsdnak projektdldsat (az un. feltételes
progndézisok készitését) jelentd szellemi kihivds, kar-
Oltve a tarsadalmi elvdrdsokkal, mind tobb 1égkordi-
namikdval foglalkozé szakembert Osztonzott egyre
komplexebb klimamodellek megalkotdsira. Az eldre-
haladds, koszonhetSen a szdmitastechnikai hattér fej-
16désének is, valoban rohamos volt. Amikor 1983-ban
Joseph Smagorinsky lekoszont a GFDL igazgatoéi
posztjarél, és a nyugalomba vonulds mellett dontott,
mar joggal allithatta, hogy ,,a klimatolégia a leir6
geografia tiszteletre mélt6 4gabdl a fizika tudomanya-
nak kvantitativ diszciplindjava alakult 4t”.

Gotz Gusztav
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Megemlékezés a Meteoroldgiai Vilagszervezet (elso)!
Eghajlati Vilagkonferenciajarol

Amikor a ,,Légkor” c. folyoirat 50-évvel ezeldtti megin-
ditdsdra emlékeziink, gondolataink dnkénteleniil is abba
az irdnyba fordulnak, hogy szakmdnk teriiletén mi min-
den tortént e fél évszdzad folyamdn, és milyen fejlemé-
nyek hatdroztdk meg e periodus mérlegét. Az egyik, sot
valosziniileg a legfontosabb ilyen fejlemény az ember
okozta klimavdltozds kérdésének eldtérbe keriilése volt.

Az (els6) Eghajlati Vildgkonferencit, melyet a Meteo-
roldgiai Vilagszervezet 1979. februar 12. és 23. kozott
rendezett Genfben, ma mar mi meteorolégusok is kezd-

A vildgkonferencia el6zményei

Az antropogén klimavaltozds problémédjanak nemzetko-
zi sikra vitelét a Meteoroldgiai Vildgszervezet (tovabbi-
akban WMO) kezdte szorgalmazni az 1960-as években.
Ennek természetesen voltak el6zményei. Altaldban arra
szokds hivatkozni, hogy Svante Arrhenius svéd kémikus
mér 1896-ban elméletet és szdmitdsokat kozolt arrdl,
hogy a széndioxid 1égkori koncentracidjanak valtozasai
hogyan befolydsolhatjdk a globalis klimat. De jol tud-
juk, hogy Arrhenius felvetése nem vert fel nagy port.

jik méltatlanul elfelejteni. A tarstudo-
manyok szakemberei meg lehet, hogy
nem is hallottak réla, és ez sajnilatos,
mert olyan eseményrdl van sz6, mely —
ha az Osszefiiggéseket szamitasba vesz-
sziik — az Osszes klima-véltozassal kap-
csolatos konferencia €s csicsértekezlet
kozott mind a mai napig valészintileg a
legfontosabb volt. Ez volt az a konferen-
cia, mely az antropogén klimavaltozas
kockazatardl el@szor adott bamulatosan
korrekt, atfogd képet a vildg szamadra.
Igaz, hogy a politikai kozeg és a média-
vilag erre alig reagélt, de mégis ezen a
konferencidn tortént meg a probléma el-
s6 preciz megfogalmazdsa, és itt kertilt
sinre az ,Eghajlati Vildgprogram”.

E kritikusan fontos konferencia emlé-
kének felidézését kicsit személyes
tigyemnek is tekintem. A WMO Globalis
Megfigyel6 Rendszer Munkacsoportja el-
nokeként, majd az Eurdpai Regiondlis
Asszociaci6 Elnokeként médomban volt a
konferencia el6késziileteiben és lebonyoli-
tdsdban folyamatosan részt venni. Ennek

Neumann Jdnos (1903—-1957), ,,a szdmitogép atyja", feleségével, Karival, és Inverz nevii

folytan beliilr6l 1attam az események mene-  kutydjukkal. Kozremikidésével hajtottdk végre az elsd sikeres szdmitogépes iddjdrds elGre-
Y Y/ ¢
tét. Ma mar sajnos vilégszerte kevesen él- Jelzd modellkisérletet. Ugyancsak & vetette fel az Altaldnos Légkorzés modellezésének gon-

nek azok koziil, akik ebben a munkaban —
szervez6i szinten — akkor részt vettek. Ez a
visszaemlékezés ezért kotelességem is.
Ehhez hozziteszem, hogy 1979 aprilisiban, az Eghaj-
lati Vilagkonferenciat kovet6 WMO Kongresszuson fel-
kérést kaptam a Vilagszervezet tudomanyos programjai-
nak féigazgatdi posztjara. Ennek folytan tovabbi 11 éven
at volt médom a Vildgkonferencia utééletét, vagyis az

Eghajlati Vildgprogram sorsit figyelemmel kisérni.

dolatdt, és & teremtette meg a klima nagyskdldjii modellezésének eldfeltételeit. Ma is idézni
szoktuk a feladattal kapcsolatban adott kristdly tiszta megfogalmazdsdt: ,,az iddjdrds eld-
rejelzése kezdeti-érték feladat, a klima eldrejelzése viszont peremfeltétel feladat".

Kevesen reagdltak rd, és akik reagaltak, azok tobbnyire
kétségbe vontdk a kovetkeztetéseit.

Ezen a téren az els6 nagy fordulat 1955-ben kovetke-
zett be, amikor Neumann Jdnos publikélta azt a bizo-
nyos hires cikkét, melyben felhivta a figyelmet arra,
hogy az emberiség szaporodik, a technika fejlédik, és

' Az 1979-évi Eghajlati Vilagkonferencia megrendezésekor, még fel sem meriilt, hogy lesz ,,mdsodik”, s6t esetleg tobb ilyen konferencia. Ezért a konferencia nevében akkor nem szerepelt az ,.el-
s6” megjeldlés. Csak a mésodik éghajlati vildgkonferencia megrendezése utdn kezdtiik visszamendleg haszndlni ezt a szdmozdst az elsére vonatkozoan is.
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ezzel szemben a foldi er6forrdsok végesek. Ebben a
cikkben firta le azt, hogy ha lehetségessé valik a globa-
lis éghajlat ember altali mddositasa, akkor ebbdl min-
den eddiginél stlyosabb biztonsagpolitikai valsdg szar-
mazhat. Ezen tilmenden ugyancsak & szorgalmazta, és
Joe Smagorinsky helyzetbe hozéasaval 6 tette lehet&vé,
az Altaldnos Légkorzés szamitégépes modellezésére
vonatkozé kutatdsok és kisérletek meginditasat.

Neumann Janos kezdeményezésével majdnem pon-
tosan egy id6ben, Roger Revelle, aki akkor a Scripps
Oceanografiai Intézet igazgatdja volt, minden kovet
megmozgatott, hogy a Mauna Loa csicsdn 1957-t61
megindulhasson a légkori széndioxid koncentricié mé-
rése. Ha ezt nem tette volna meg, akkor az 1970-es
évekre nem gyftilhetett volna 0ssze az a bizonyité meg-
figyelési anyag, amibdl kitiint, hogy a széndioxid 1égko-
ri koncentricidja folyamatosan novekszik.

. 3 i 3
Roger Revelle (1909-1991), a Scripps Oceanogrdfiai Intézet
Igazgatdja (1951-1964). O kezdeményezte a Mauna Loa
Obszervatorium létrehozdsdt és ott a légkori szén-dioxid
koncentrdcio rendszeres mérésének meginditdsdt. Elsoként
korvonalazta az antropogén klimavdltozds tudomdnyos és
tdrsadalmi jelentdségét és lehetséges kovetkezményeit.

Amerikdban tehat az antropogén klimavaltozas tigyé-
vel mar az 1950-es évek kozepét6l kezdve nagyon ko-
molyan foglalkoztak. Ez mds orszdgokban alig keltett
érdeklddést, és ezért a klima probléma még az 1960-as
években is szinte kizarélag ,,amerikai téma” maradt. A
WMO volt az a férum, ahol az elsé kezdeményezések

megtorténtek a téma irdnti nemzetkozi érdeklédés fel-
keltése érdekében.

Akkoriban a WMO (ellentétben az ENSZ t6bbi sza-
kositott szervezetével) kovetkezetesen torekedett arra,
hogy megérizze tisztan tudoményos és technikai, vagyis
politikamentes arculatat. Ez a WMO-nak nagy erdssége
volt, melybdl hitelt merithetett (de egyuttal nagy gyen-
géje is volt, amire még visszatérek). A politikamentes-
ség elvi alapjardl kiindulva a WMO-nak médjaban volt
1960-ban kutatési egyiittmiikodési megallapodast kotni
a Tudomanyos Uniék Nemzetkozi Tandcsaval (tovabbi-
akban ICSU?).

Az els6 miiholdak pélyara keriilése nyoméan az ENSZ
Kozgytilése tobb fontos hatarozatot hozott a vilagtr bé-
kés felhasznéldsa targydban. Ezek kozott kettd is volt
melyek felhivtdk a WMO-t, illetSleg az ICSU-t, hogy
tegyenek megfelelS 1épéseket az firtechnika meteorold-
giai tudomdnyos hasznositdsa érdekében. Ez vezetett
oda, hogy 1967 oktéberében az ICSU és a WMO ko6z6-
sen létrehozta a Globalis Légkorkutatdsi Programot (to-
vabbiakban GARP’. A program alapvet6 tudoményos
céljait 1968-ban rogzitették, és a megjelolt célok kozott
mar akkor ott volt azon folyamatok vizsgalata, melyek

Robert M. White,
1979-ben az USA Ocedni és Légkiri Hivataldnak vezetdje,
az elsé Eghajlati Vildgkonferencia tudomdnyos elnike.
Donté szerepe volt a meteorologiai mithold-rendszer létrehozdsdval
és a globdlis meteoroldgiai megfigyeld rendszer egészének
kiépitésével kapcsolatos USA programok sinre tételében.

2ICSU = International Council of Scientific Unions. Ez az egyiittm{ikodés azéta is alapjdul szolgdl tobb kulcsfontossdgi kutatdsi programnak

* GARP = Global Atmospheric Research Program
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sziikségesek a klimavaltozas fizikai alapjainak megérté-
séhez.

A WMO és ICSU mar 1968-ban megkezdte a klima-
valtozdssal kapcsolatos kutatdsi vildgprogram tervezé-
sét. Ebben akkor mi magyarok is részt vettiink. Meghi-
vasunkra, 1974 novemberében Budapesten iilésezett a
GARP (ICSU — WMO) szervezd bizottsaga. Ennek az
tilésnek fontos szerepe volt abban, hogy a WMO Végre-
hajté6 Bizottsdga 1975-ben formadlisan létrehozta a
»WMO Panel of Experts on Climatic Change” elneve-
z€sl testiiletet, mely mar konkrét feladatul kapta egy
,Eghajlati Vildgkonferencia” osszehivisanak elkészi-
tését, és (az elébbivel Gsszefiiggésben) az , Eghajlati Vi-
lagprogram” 1étrehozdsara vonatkozé részletes javaslat
kidolgozasat.

A Vildgkonferencia elékésziiletei és
megrendezése

Az (els6) ,.Eghajlati Vilagkonferencia” elékésziiletei 1978
aprilisaban fordultak komolyra, amikor Luxenburgban
osszehivtuk azoknak az el6adoknak a koordindcios taldl-
kozéjat, akiket felkértiink, hogy a kovetkezd év elejére
kittizott vilagkonferencidn tartsanak eléaddsokat. E sziik
kord iilés szinvonala rendkiviil impondl6 volt (sokak sze-
rint feliilmulta magdt a vildgkonferenciat).

A konferenciara 1979. februar, 12-23 kozott Genf-
ben kertilt sor. Az els6 héten 50 orszag 350 képviselGje
volt jelen, a masodik héten 120 meghivott szakértd
folytatta a munkét négy szekciéban. Az elhangzott el6-
adasokat és vitdkat egy kozel 800 oldalas impozans
kiadvany orokitette meg [WMO — No. 537, 1979]. Tu-
domaényos szempontbdl teljes volt a siker. Ugyanezt
mar nem lehetne elmondani a konferencia sajtévissz-
hangjardl és politikai hatdsardl.

A vilagkonferencia utolsé napjan tartott sajtétajékoz-
taténk kudarcba fulladt. Tudomanyos konferencia-direk-
torunk Robert M. White (USA) bevezetSben tartott egy
rovid, és tudomdnyos szempontbdl korrekt bevezetot,
melyben erSsen hangsilyozta a bizonytalan pontokat.
Ezzel a nemzetkozi sajté képviselSinek érdeklédését nem
sikeriilt felkeltenie. Nekik fenyegetd beszéd, konfliktus
és bloff kellett volna, hogy ,hiranyag” legyen beldle.
Ilyennel nem szolgélhattunk. Kideriilt, hogy a WMO po-
litikamentes magatartdsanak vannak hétranyai is.

Az ,Eghaijlati Vildgprogram létrehozdsa

Roviddel a konferencia utdn, 1979 majusdban 6sszeiilt
Genfben a WMO Nyolcadik Kongresszusa, ahol azon-
nal napirendre keriilt, és az alapos el6készitésnek

koszonhetden megtortént az Eghajlati Vildgprogram 16t-
rehozdsa. Hangstlyozni szeretném, hogy a februarban
tartott (elsé) Eghajlati Vildgkonferencia témakoreinek
csoportositdsa mar pontosan tiikkrozte azt a program-
strukturat, amely az Eghajlati Vildgprogram kereteit is
meghatarozta. Négy f6 teriiletet jeloltiink ki: a klima
adatok témakorét, a klima alkalmazasok témakorét, az
éghajlati hatdstanulmanyok (impact studies) témakorét,
és a klimakutatds és modellezés témakorét. Ezekbdl ala-
kitottuk ki a teljes program négy f6 komponensét. A
programban valé részvételre meghivtunk mas nemzet-
kozi szervezeteket is.

A tervezés egyik szempontja az volt, hogy megoszt-
hassuk a feladatokat az ENSZ Koérnyezet-védelmi Prog-
ramjaval (UNEP)*, ezzel az akkor még egészen Uj
ENSZ szakositott szervezettel, melynek székhdza Nai-
robiban épiilt fel. A UNEP az 1972-ben tartott stockhol-
mi kornyezeti ENSZ Konferencia nyoman jott 1étre, és
Musztafa Tolba dr, a UNEP akkori féigazgatdja nagyon
szeretett volna szerepet kapni a globdlis klimaval kap-
csolatos tigyekben. A klima-hatdstanulminyok prog-
ramjdra tartott igényt és azt meg is kapta. Ami annyibol
okozott bizonyos nehézséget, hogy a Laxenburgban mii-
kodd ITASA® mar évek 6ta végezte ezt a munkat, még-
pedig figyelemre mélté sikerrel, és most ezt a témat el
kellett téliik venni.

Végiil az lett a targyaldsok vége, hogy a WMO 6nallé
gazddja maradt a klima-adat-, és klima-alkalmazasi prog-
ramnak, tovabbd az ICSU-val kozosen megtartotta a mar
sokkal kordbban meginditott klima-kutatasi programot.
(Megjegyzem, hogy az Unesco® ugyancsak érdekelt volt
a klimavaltozas hidrolégiai és oceanografiai vonatkoza-
saiban, de nem volt olyan igényiik, hogy a {6 program

A mi szamunkra az volt a legfontosabb, hogy egyik
f6 program komponensként intakt maradt az ,,Eghaj-
latkutatasi Vildgprogram” (tovabbiakban WCRP’). Ez a
program komponens a GARP keretében akkor mar évek
6ta miikodott, és mar jol kidolgozott munkaterve volt,
melyben hosszi id6re le voltak fektetve a legfontosabb
teend6k korvonalai. A WMO fentebb emlitett Nyolca-
dik Kongresszusa haladék nélkiil jovdhagyta ezeket a
célkittizéseket, tovabba a hosszitavu tervezést igényld
nagy nemzetkozi kisérletek menetrendjét.

Az (els6) Eghajlati Vilagkonferencia negativ tanulsa-
gai koz¢ tartozott annak a felismerése, hogy nem értjiik
a sajté nyelvét. Ma azt mondandm, hogy ez nem volt
igazan nagy baj. Akkor azonban az volt a klima tigyeket
hattérbdl erdsen befolydsolé nagyhatalmak allaspontja,
hogy a klimavéltozas politikai kérdés. Mi magunk is
ugy éreztiik, hogy jobb, ha a nemzetko6zi kozvélemény

* UNEP = United Nations Environment Programme

* IIASA = International Institute for Applied System Analysis

¢ Unesco = United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
7 WCRP = Global Climate Research Programme
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klima-tigy irdnti érdekl6désének felrazasat olyanok ve-
szik kézbe, akik ehhez ndlunk jobban értenek. (Ezzel
kissé ingovanyos talajra tévedtiink.)

Az (elsé) Eghaijlati Vilégkonferencia utéélete és
mérlege

Ha az (els6) Eghajlati Vildgkonferencia eredményei ko-
ziil csak annyit emelhetnék ki, hogy e konferencidnak
volt koszonhets az Eghajlati Vildgprogram megszii-
letése, akkor is olyan jelentds dologra hivatkozhatnék,
mely indokolnd, hogy e konferencia emlékét a legna-
gyobb becsben tartsuk. De ennél sokkal tobbrél van sz6.

Ez a konferencia volt az elsé nagy seregszemléje
azoknak a kutatoknak, akik érdemben tudtak valami
fontosat a témdhoz hozzatenni. Ennek érzékeltetésére
emlitem, hogy ott és akkor hallottam el&szor arrdl a fon-
tos szereprdl, melyet az El Nifio anomalidk jatszanak a
szezondlis klima-ingadozdsokkal kapcsolatban. Nem
sokkal a Konferencia utdn ez a téma hirtelen djra figyel-
met keltett az 1982—-83 koriili El Nifio esemény kovet-
keztében, mely sokkal intenzivebb volt, mint barmelyik,
melyet az el6z6 szaz év alatt észleltek. Ezzel az El Nifio
probléma, és az azzal szorosan Osszefiiggd ,,.Déli Osz-
cillacié” a legprominensebb klimdval osszefiiggd kuta-
tasi témak sordba kertilt.

Ezen a konferencian kertiltek szembe egymadssal a kli-
maingadozassal kapcsolatos kutatdsok kiilonb6z6 iskolai.
A két legprominensebb tdbor a klima modellez6ké és a
paleoklima kutat6ké volt. Ha az ott elhangzott 27 el6-
adast, ami kereken 750 oldal (nem sok) végigolvassuk,
legjobban azon csodalkozhatunk, hogy milyen jol sike-
riilt ez a valogatas. Az el6adasok jol reprezentaltdk a kli-
ma tudomany akkori helyzetét, és minden fontos kutatasi
irdnyban megtortént a sinek lerakasa.

Bar meglep6en hangozhat, még a mostansidg oly
gyakran emlegetett ,,Kormanykozi Eghajlatvéltozasi
Testiilet” (IPCC?®) strukturdja is az (elsd) Eghajlati Vi-
lagkonferencia kapcsan kialakult gondolkodast tiikrozi.
Egész sor szakkifejezés ugyancsak akkor és ott keriilt
bele a tudomédnyos szaknyelvbe. Mindez persze azért
nem nagyon meglepd, mert az a csapat, mely ott 6ssze-
jott, azutdn még évekig prominens szerepet jtszott a
téma kutatdsdban és az ezzel kapcsolatos tudomény-
szervezésben.

Ugyancsak az (elsé) Eghajlati Viligkonferencia kap-
csan mertilt fel, az akkor szerzett tapasztalatok nyoman,
a Masodik Eghajlati Vildgkonferencia terve. Ezt a tervet
a magam részér6l mar 1982-ben belevettem a WMO 10-
éves tervének els6 fogalmazvanydba. Hosszd ideig
vitaztunk arrél, hogy ez a pont a jévdhagydsra elSterjesz-

tett tervben tényleg szerepeljen-e. Ahogy azonban halad-
tunk elére az 1980-as években, egyre jobban szelidiiltek
ezek a vitak.

1988 derekén jellemzd epizdd tortént. Malta korma-
nya ,,A globdlis klima védelme a jelen és jov6 generaci-
6k szdmdra” cim alatt hatdrozati javaslatot kivant az
ENSZ Kozgyfilése elé terjeszteni. Patrick Obasi f6titkar
tavollétében a maltai nagykovet hozzam fordult azt kér-
ve, hogy nytjtsak segitséget a javaslat szakszert kidol-
gozasdhoz. Habozas nélkiil pozitivan reagaltam, és be-
vonva a WMO titkarsdg tudomanyos diviziéit nagyon
alaposan atfésiiltiik a javaslathoz készitett hattéranyagot
és szakmai indokldst. Arra gondoltam ugyanis, hogy a
maltai javaslat frontittérést eredményezhet, mert egy
,»fejl6dd orszag” részérdl jon, €s nem kell attél félni,
hogy az észak-dél ellentét miatt felkorbacsolt hangulat-
ban majd nagy tdmadas indul ellene. Az anyag elké-
sziilt, a nagykovet a segitséget megkodszonte és boldo-
gan elment a kész dokumentummal. A fé6nokém nem
sokkal ezutdn érkezett vissza Nigéridbdl, és valaki
azonnal feljelentett ndla, hogy szabalytalanul jartam el
(ami persze tokéletesen igaz volt). Meg is kaptam a
nagy fejmosast (11 év alatt ez volt az egyetlen), és elég-
gé el is szontyolodtam.

Azonban két nappal kés6bb a maltai javaslatot az
ENSZ Kozgytlése ellenszavazat nélkiil elfogadta, és
meghozta a 43/53 szamu hatdrozatat. Ezzel a hatdrozat-
tal tortént meg, tobbek kozott az IPCC 1étrehozdsdnak
formalis megerGsitése is.

Tlyen el6zmények utén keriilt sorra a Masodik Eghaj-
lati Vilagkonferencia (1990. oktéber. 29.—november. 7.),
mely két részbdl allt: A ,,tudomdnyos” rész oktdber 29.
és november 3. kozott zajlott le, az un. ,,miniszteri ilé-
sekre” november 6. és 7. folyaman keriilt sor. Az ut6bbi
tiléseken 137 orszdg 908 kiildotte volt jelen. Margaret
Thatcher is egyike volt a vezérszénokoknak. A Green
Peace aktivistdi hatalmas kotott 16ggombot eresztettek a
magasba a konferencia kozpont mellett, ,,Climate
Criminals” felirattal. Majd odaldncoltdk magukat az ut
menti oszlopokhoz. Mindezzel mar a riéi Kornyezet és
Fejlodés Vilagkonferencia (UNCEDY el6késziileteit ko-
reografaltak. Jelent6sen hozzajarultak a sajt6 figyelmé-
nek felkeltéséhez.

Mindezt azzal szeretném zarni, hogy az (els3) Eghaj-
lati Vilagkonferencia légkore 6sszehasonlithatatlanul
kellemesebb, és szakmailag korrektebb volt, mint a ma-
sodiké. A kiilonbség kb. ugyanaz, mint kenyeret vasa-
rolni egy kis pékiizletben, vagy egy szupermarketben.
Az utébbiban tobb a kenyér, az elébbiben viszont sok-
kal jobb.

Czelnai Rudolf

# JPCC = Intergovernmental Panel On Climate Change

° UNCED = United Nations Conference on Environment and Development
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A MILANKOVICS-BACSAK ELMELET
ES AZ EGHAJLATVALTOZASOK

A cimrél

A Milankovics-Bacsdk elmélet a legutébbi 600 000
évben lejatszédott glacilisokrdl (eljegesedésekrdl) és a
koztes interglacidlosokrél szél. A vildgban ezt az
elméletet Milankovics-elmélet néven ismerik és ezen a
néven hivatkoznak ra. (Ha nagyon szigorian vessziik a
sz6 jelentését, akkor taldn nem is igazan elmélet. Ez az
elfogadott neve azonban és maguk a nevek a tudomény-
ban sem mindig pontos kifejezdi a tartalomnak.) Bacsdk
Gyorgy nem vett részt az elmélet kidolgozasaban, 6 a
legelsé értGje, magyarazdja és alkalmazéja volt. A vila-
gon Milankovicsnak sok hive van, 6k Bacsédkot az inter-
glacidlisok vizsgalatar6l ismerik és tisztelik. Magyar-
orszagon a Milankovics-Bacsdk elmélet elnevezést
hasznaljuk, igy fejezziik ki elismerésiinket és megbe-
csiiléstinket Bacsdak Gyorgynek ebben a témakorben
kifejtett munkdassaga irdnt. A magyar széhasznalatban
van nemzeti tilzas, alaptalannak azonban semmiképpen
nem mondhatjuk.

A cim maéasodik része éghajlatvaltozasokat emlit.
Amiéta csak 1étezik a Fold, éghajlata folyamatosan val-
tozik, természetesen a valtozas irdnya és sebessége nem
allandé. Ebben a kis frdsban mindossze a legutébbi 2,5
millié év tobb fokot kitevé hémérséklet-ingdssal jard
valtozdsait érintjiik.

Az elmélet el6zményei

A XIX. szazad elején a geoldgusok kezdték felismerni,
hogy az elmilt évezredekben tobb eljegesedés tortént
Eurdzsidban. Az eljegesedések Skandindviabdl indul-
tak, kiterjedtek a kontinens északi részének nagy
teriileteire és megmutatkoztak az Alpok gleccsereinek
hosszédban is. Az Alpokban a kiilonb6z6 eljegesedések
(jégkorszakok) nyomai jobban elkiiloniilnek, mint az
északi sikvidéki tdjakon, igy a jégkorszakok megkiilon-

Név Id6szak

Wiirm IIT 17 -27

Wiirm II 66 — 78

Wiirm I 110 - 122
Riss II 182 - 193
Riss I 226 -238
Mindel 11 428 — 439
Mindel I 470 - 480
Giinz II 545 - 554
Giinz I 586 — 595

boztetése €s nevei az ottani jelekbdl szarmaznak. Az
elmult 600 000 év alatti négy nagy jégkorszak minde-
gyikében tobb eljegesedési csics volt. Az Osszesen 9
eljegesedési csics (az idSben visszafelé haladva és az
id6szakot ezer években kifejezve) a mellékelt tablazat-
ban taldlhaté. A legnagyobb kiterjedésti eljegesedéskor
a jégtakar6 a Fold felszinének 9%-at foglalta el. Ma az
alland¢ jégtakard 3%-nyi.

A taldlt eljegesedések zavarba hoztik az éghajlat
szakembereit, mert kordbban az éghajlat dlland6sagardl
voltak meggydz8dve: az frott torténelembdl ez utébbi
volt nyilvdnvalé. Ennek megfelelGen jelent meg a napdl-
land6 fogalma, hiszen a stabil foldi éghajlathoz a ter-
modinamika szerint id6ben egyenletes teljesitményi
energiaforrdasra van sziikség. A XX. szdzad elejére az
eljegesedések okain toprengve oda jutottak, hogy a sok
kobkilométer jég felhalmozdéddsdhoz nem 4ltaldnos
lehiilés, hanem enyhe telek és hiivos nyarak évezre-
deken 4t folyamatos el6forduldsa, azaz az évszakok
kozotti kiilonbség csokkenése, vezetett. Mivel az évsza-
kokat a Fold forgdstengelye és a napkoriili keringés
sikja altal bezart szognek a merSlegestdl vald eltérése
okozza, ezért a forgdstengely 4allasszogének val-
tozdsdban lehetett keresni az eljegesedések magyardza-
tat. A Fold napkoriili keringése palyaelemeinek egyike
ez a hajldsszog. A pélyaelemek véltozdsait a tobbi
bolygd zavaré graviticios hatdsa okozza. Ezeket a vél-
tozdsokat a csillagdszok akkor mar 150 éve egyre pon-
tosabban szamitani tudtdk. Itt tartottak 1912-ben,
amikor Milankovics bekapcsolddott az okok keresésébe
(Bacsdk, 1940).

Milutin Milankovics

1879-ben sziiletett Eszék kozelében, a Duna partjan
1év6é Ddlya kozségben. A haldl Belgrddban érte 1958-
ban. Egyetemi tanulmdnyait Bécsben, a Technische
Hochschule épitész szakan végezte, ahol 1904-ben dok-
tordlt. A Monarchia szdmos nagy épitkezésében vett
részt, mint a vasbeton szerkezetek szakértdje. 1909-ben
meghivtdk a Belgrddi Egyetem alkalmazott matematika
tanszékére.

Egyetemi munkdja mellett a gyakorlé épitészeti
tevékenységét is folytatta a Monarchia teriiletén. Itt érte
az 1. Vildghdboru kitorése, amikor a Monarchia hatdsa-
gai, mint szerb &allampolgart, interndltdk feleségével
egylitt. Interndltként hamarosan Budapestre Kkeriilt.
Felkereste a Magyar Tudomanyos Akadémia konyvtdrat
és a matematikai osztdly titkardt, aki segitette abban,
hogy zavartalanul folytathassa 1912-ben megkezdett
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tudomédnyos munkdjat. (Meg kell jegyezni, hogy ez
annyira természetesnek tlint az Akadémia akkori vezet6i
szamdra, hogy az 1990-es években tortént megkeresés
szerint semmilyen hivatalos dokumentum err6l nem
maradt fenn az Akadémia irattardban, tehat nem volt
,ugy” egy interndlt rendszeres megjelenése az
Akadémia konyvtardban.) 1915. végére mar nagyjabol
elkésziilt egy monografia kéziratdval. Arra szdmitott,
hogy a hdbord hamarosan véget ér és publikdlhatja a
munkdjat. A konyv csak 1920-ban jelent meg francia
nyelven. Milankovics anyanyelvi szinten irt németiil, a
kézirata is német nyelvi volt, de a hdbord utan, a 1étre-
jott nagy Szerb Kirdlysagban a kézhangulat a Parizsban
torténd publikdciét varta el. Az interndlds jellemzé-
seként még megemlitjiik, hogy az 1915-ben Budapesten
sziiletett fidval gyarapodott csaldd jobb megélhetése
érdekében munkat vallalt egy a Tatrdban épitendd,
tobbemeletes korhdz tervezésében. 1919. marciusdban
tért vissza a csaladd Belgradba.

Milankovics tovabb dolgozott az elmélete részletein.
A lényege megjelent az 1920-as években az éghajlattan
és a geofizika atfogé kézikonyveiben, igy vildghirre tett
szert. A jégkorszakokrdl sz6l6 eredményeit egy nagy
(626 oldal terjedelmii) konyvben foglalta 6ssze 1941-
ben (Kanon der Erdbestrahlung und seine Anwendung
auf das Eiszeitenproblem), amit a Szerb Kirdlyi
Akadémia adott ki Belgradban. Foglalkozott altaldnos
tudomdnytorténettel is. A NASA honlapja a tudomany
Oridsai kozott tartja szamon
(http://earthobservatory.nasa.gov/Library/Giants/Milan
kovitch).

Bacsék Gyérgy

1870-ben sziiletett Pozsonyban, 1970-ben halt meg
Fonyédon. Kordn megmutatkoz6 matematikai érdek-
16dése ellenére ezen képességét csak nyugdijas kordban
kamatoztatta igazdn, amikor Milankovics eredményeit
megismerve elkezdte azok alkalmazdsit, megma-
gyarazasat és az elleniik felhozott kifogdsok cafolatat.
Id6s korat meghazudtolva 6ridsi munkat végzett nem-
csak ezen a tudomdanyteriileten, hanem kivaléan ismerte
pl. az 4dsvanyok bonyolult vilagat. A mivészetek tobb
dgaban, valamint a mindennapi élet munkdiban is
otthonosan mozgott.

Miért kellett Milankovics eredményeit magyarazni?
Egyrészt azért, mert a tobbszoros és hosszu iddre
elnyul6 publikalas ellenére Milankovics soha nem firta
le kell6 részletességgel az elmélet csillagaszati,
égimechanikai alapjait. Ezeket a szadmitdsokat nem is &,
hanem egy Miskovics nevli munkatdrsa (aki
Budapesten jart egyetemre) végezte. Masrészt azért,
mert 4dltaldban elég nehézkesen fogalmazott, ezért
lehet&séget adott a félreértésekre. A félreértések és fél-
remagyarazasok vildgos céafolatat Bacsak Gyorgy adta

Dr. Bacsdk Gyorgy a polihisztor, a jogdsz, csillagdsz, régész,
festd, a foldtani tudomdnyok doktora 1938-ban

meg, ebben nagy szerepet jatszott kivdlé kommunika-
cios készsége.

Miért kellett Milankovics eredményeit kiegésziteni?
Azért, mert munkdjaban csak a fentebbi tablazatunkban
felsorolt 9 eljegesedési csicsra koncentrdlt, amelyek
Osszes ideje a 600 000 éves idGszaknak hatodat sem
tette ki, a nagyobb részt kitoltS interglacidlisokra nem
forditott figyelmet.

A témiaba vagé elsé munkdja az IDOJARAS folyéi-
ratban jelent meg 3 részben (Bacsdk, 1940.)

Ebben elvégzi a csillagdszati alapozést és bemutatja
az interglacidlis id6szakok jellegzetességeit. Az elsd
feladathoz nagyon jél jott kival6éi matematikai érzéke. A
masodik feladat megolddsdahoz meg kellett ismételnie
Miskovics és Milankovics szdmitdsait az elmult 600
000 évre vonatkozdan. (Csaladjanak emlékezet szerint a
szogfiiggvények sorfejtéseihez és a szorzataik el6al-
litdsdhoz nem hasznalt mechanikus szdmoldgépet,
hanem nagy iv papirosokon, kézzel irva végezte a sza-
moldést!!!) Ezen eredményeit a viligban ma is szdmon
tartjak!

Bacsak Gyorgy 1938. és 1955. kozott élvezte
Milankovics elvi timogatdsat rendszeres levelezés for-
majaban. Belgradban az Akadémia levéltira Milan-
kovics hagyatékdban 29 levelet 6riz Bacsak Gyorgytdl.
2002-ben ezek madsolatdt megszereztik a budapesti
Akadémia kézirattira szdimara. Ugyanebben az évben
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Bacsék csalddja 16 Milankovicstol érkezett levelet adott
at a kézirattdrnak, ezek masolatat természetesen eljut-
tattuk Belgradba. Igy most mindkét helyen megvan a
fellelt levelezés teljes anyaga.

TABLE 2. BACSAK CHRONOLOGY OF CLIMATIC
TYPES FOR THE LAST 600.000 YEARS
[ . o
Besinoing year Solar climate type ! Dumdes | Amplituden
~5,700 Subtropical, ice-free s0 | +13
-11,300 Antiglacial, ice-free 560 1 Lo
-16,300 Antiglacial, ice-covered §,000 .
~17,500 ubarctic, ice-cove 1,200 +45
~26,900 Glacial W, ice-covered 9,400 ' - 456
—39,700 Subarctic, ice-covered 12,800 46
-40,300 Glacial, ice-covered «w | 0
- 53,900 Subtropical, ice-covered 13,600 +107
—$7,200 Antiglacial, ice-covered 3,300 0
— 66,500 Subarcic, lce-covered 9,300 | 109
-12,700 Glacial! Wy, ice-covered 6,200 .\ —546
77,900 Glacial W, | ice-free 5,200 |}
e | i e L
-8L, 3 ree .
~887200 Antiglacial ice-covered S400 |}t
~99,700 Suberopical, 11,500 +187
—100,400 Astiglacial, i 700 [}
~110,600 Subarctic, 10,200 —187
—~117,000 Glacial W, , ice-covered 6,400 } e
~122,000 Glacial W, , ice-free 5,000
122,600 Subarctic, ice-free 600 0
~133,800 Antiglacial, ice-free 11,200 +529
~ 140,500 s‘.mhi ice-free 6,700 +190
~146,000 Glacial RW, ice-free $,500 —234
— 158,300 Subarctic, ice-free 12,300 —138
—159,800 Glacial, ice-free 1,500 0
—170,200 Subtropical, ice-free 10,400 +248
—179.200 Antiglacial, ce-cove: 9,000 +58
— 182,000 barctic, lce<covered 2,800 [
~192,800 Glacial Ry, icecovered 10,800 —5643
-201,900 barctic, ice-covered 9,100 -39
—203, 800 Antiglacial, ice-covered 1,900 +170
~ 215,800 Subtropical, ice-covered 12,000 +34
—221,300 iglacial 'lce-covered 5,500 +518
—226,500 Subarctic, ce-cov §.200 ~170
—232,000 Glacial Ry , ice-covered 5,500 —876
—237,500 Glacial Ry, ice-free 5,500 |}
—243,200 Subarctic, fce-free $,700 —60
~249,200 tiglacial, ice-ree 6,000 +250
261,600 Subtropical, ice-free 12,400 +200
-263,700 Glacial, ice-free 2,100 0
~276,200 Subarctic, ice-f 12,500 —1350
— 284,500 Glacial MR, ice-free 8,300 ~395
—287,500 Subtropical, fce-free 3,000 0
—297,900 glacial 'ice-free 10,400 +550
—303, 800 Subtropical, ice-free 5,900 +200
- 308,000 Glacial, ice-free 4,200 -337
~318,300 Subarctic, jce-free 10,300 -1
—325.800 Glacial MR , ice-free 7,500 -339
328,300 Subtropical, ice-free 2,900 [
—337,500 Antiglacial, ice-free 8,800 +413
- 342,500 Subtropical, ice-free 5,000 0
—346. 7 Glacial, ice-free 4,200 -s0
— 355,300 Subarctic, ice-free 8,600 —100
- 362,600 Glacial MR, = M, , ice<overed 7,300 —300
R | e e L
o ial, . i
~374,700 Antigiacial, 3,900 +i0s
-382, Subtropical, ice-covered 7,900 +200
Z3s47700 Glacial, & 2,100 ~270
-~ 394,600 Subarctic, ice-covered 9,900 =20
~ 404,000 Glicial MR = M, icecoversd | 9,400 -1t
— 405,800 Subarctic, ice-covered | 1,800 [}
~4i1,300 Antiglacial, ice-covered 5,500 +214
~419,200 Subtropical, ice-covered | 7,900 +200
—426, 200 Antigiacal ‘ice-covered 7,000 +235
-—428, 500 Subuv:dﬁ -covered 2,300 Q
—438,%00 Glacial M, , ice-covered 10,300 ~-309
~ 447,600 Subarcte, ice-covered 8,800 -207
— 449,000 Antiglacial, ice-covered 1,400 )
—ﬁ,zgg iunbucpiul, ice-covered u.;gg ; ""ﬁ“
~466, tglacial, ice-covered s, T8t
- 470,300 Suh-mic.‘crmvd 3,900 : -5
~476,700 Glacial M, , ice-covered 6400 B
— 480,700 Glacial M, | ice-free 4000 i ~
—488, 500 Subsretic, lce-free 7,800 | -39
— 491,800 Antiglacial, ice-free 3300 1 +l00
~ 502,900 Subtropical, ice-free 1,100 | +uS
—507,800 Antighadial, ice-free 4,900 +150
—517,500 Subarcric, 9,700 ~200
— 528,400 Glacial GM, ice-free 10,500 - 200
—531,000 Subtropical, ice-free 2,600 0
- 538,000 Antiglacial, ice-free 7000 0 Lo,
— 543,000 Antiglicial, red s,o0 f F
—$46,100 Subtropical, 3,100 0
—548,100 G Gs, ice-covered 2,000 i —439
~ 553,700 Glacial G, , jce-free 5,600 |f ‘
— 564,200 Subsretic, ice-free 10,500 ~365
—567,400 Glacial, ice-free 3,200 —~ 360
—$74,900 Subtropical, ice-free 7,500 +498
—579.700 Antiglacial, ice-free 4300 N ..
58S, Antiglacial, ice-covered 5,300 ;!
— 587,500 Subtropical, ice-covered 2,500 [
—$90, 100 Gy, ice-co 2,600 -39
~ 595,100 Glacial Gy , ice-free 5,000
- 600, ic, ice-free 4,900 =

A hatszdzezer évre visszanyiilo Bacsdk-féle
Jjégkorszaki kalenddrium a Columbia Egyetem (New York)
enciklopédidjdaban 1967.

Bacsdk Gyorgyre nagy tisztelettel emlékezik a hazai
foldtudoményi kutaté kozosség. Temetésén a
Magyarhoni Foldtani Tarsulat és a Magyar Foldrajzi
Tarsasag tisztségviseldi bucsuztattak. Tiz évvel késébb
ez a két szervezet emléktablat helyezett el fony6di haza
falan. Az Akadémia Foldtudomanyi Osztilya 1997-ben
emlékiilést rendezett tiszteletére, amelyen a tuddsok
mellett megemlékezett a Fonyddi Varosvéds és SzEpitd
Egyesiilet titkdra is szeretett Gyuri bacsijukrél. 2002-ben
a Magyar Meteoroldgiai Tarsasdg Fonyddon tartotta
vandorgyilését, amely tisztelgett Bacsak emléke eldtt.

Az elmélet lényege

Lattuk, hogy az eljegesedésekhez a foldtorténet azon
id6szakait kell keresni, amelyekben a Fold forgastenge-
lye kozelebb éllt a merSleges helyzethez, mint a jelen
idészakban. A Fold napkoriili keringésének tovabbi
palyaelemei egyrészt a keringési ellipszis-pdlya excen-
tricitdsa*, masrészt a forgastengely irdnya (ugyanis a
Fold forgastengelye tigynevezett precesszids mozgast™*
végez, hasonldan a bugécesiga tengelyéhez). Akkoriban a
3 palyaelemet csak 600 000 évre visszamendleg lehetett
kielégitd pontossdggal kiszdmitani. A kordbbi szamita-
sokat Miskovics pontositotta Milankovics kérésére.

A Fold pélydjanak excentricitdsa elvben 0 és 0,067
kozott valtozhat. A vizsgalati id6szakban el6forduld
értékek 0,0051 és 0,0475 kozé estek. Az el6bbi 157 mil-
li6 km Nap-Fold tdvolsagnak, az utébbi pedig 143 mil-
li6 km-nek felel meg. Az excentricitds szabdlyos
100 000 éves periodicitast mutat. A Fold forgastenge-
lyének atlagos eltérése a merdlegest6l 23,2 fok volt a
vizsgdlati id6szakban, ezen érték koriil 1,3 fokos
amplitidéval ingadozott szabédlyos 40 000 éves ciklus-
ban. A forgastengely precesszidja 15 200 és 29 600 éves
periédusokat mutatott, tehat ennek ciklusai kiilonb6z6
hosszisaguak. Atlagos értéke 21 800 év volt.

A pélyaelemek ismeretében kiszamithaté, hogy a
Fold 1égkorének kiilsé hatdrdra mennyi napsugdrzasi
energia érkezik az egyes foldrajzi szélességeken és
napokon. (Természetes volt a feltételezés, hogy a napal-
land6 valéban édlland6 a teljes id6szakban.) Milankovics
el6tt a témaval foglalkozok nem végezték el a szamita-
sokat, mert tudtdk, hogy a fels6 hatarra érkezd napsu-
garzds adataibdl nem tudjdk kiszdmitani a felszini
hémérséklet értékeit (mai szohasznalattal élve nem
létezett megfeleld éghajlati modell). Milankovics
érdeme az, hogy ezt az akaddlyt kikeriilte, mondvan a
fels6 hatdrra jut6 energia térbeli és id6beli eloszlasdban
torténd valtozdsok meg kell mutatkozzanak a felszini
hémérséklet eloszlasdban, tehat mindenképpen érdemes
,»a szoldris klimat” kiszdmolni a kiilonb6z6 palyaelem
egyiittesekre.

A szamitasok eredménye az, hogy az egész Foldre,
egy teljes év alatt érkez6 napenergia mennyisége nem
véltozik a palyaelemek valtozdsaval, ami valtozik, az a
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foldrajzi szélesség szerinti eloszlas (kiilondsen erdsen a
sarkvidékek korzetében), valamint a téli és nydri félév
kozotti kiillonbség. A véltozdsok alapjdn Milankovics
klimagorbét szerkesztett és kereste a kapcsolatot az élta-
la definidlt paraméter és a fenti tdbldzatban leirt
eljegesedési id6pontok és tartamok kozott. Azt taldlta,
hogy amikor az 1800. évre érvényes eloszlasbdl kiin-
dulva ez a gorbe olyan csokkenést mutat, amely a 67.
vagy magasabb szélességre juté sugirzasnak felel meg,
akkor torténtek az eljegesedések. A meteorolégusok
azonnal ugy vélekedtek, hogy ilyen kismértéki valtozis
a bejovo energidban nem okozhat ekkora véltozast a fel-
szini hémérsékletben. Bacsdk (1940) céfolatdnak egy
mondatét idézziik: ,,Az elméleti szamitdsok tehét olyan
jOl vagnak a természetmegfigyelés eredményeivel, hogy
Milankovitch elméletében kételkedni nem lehet”.

Az elmélet utéélete

Az 1950-es és 60-as éveket az el6z8kben vazolt helyzet
jellemezte: néhanyan elfogadtik az elméletet az ut6bbi
600 000 év jégkorszakainak magyardzatiul, a tobbség
azonban a ,,dinamikailag elfogadhatatlan™ alldspontjira
helyezkedett. Nem valtoztatott a helyzeten az, hogy a
bolygdk tomegére és palydjara egyre pontosabb adatok
alltak rendelkezésre, igy a pdlyaelemeket mar néhany
millié évre lehetett elegendd pontosan szadmitani. Ami
valtozast hozott, az a tengeri iiledékekbdl és a gronlan-
di valamint antarktiszi jégfirdsokbdl szdrmazo
hémérsékleti rekonstrukciok megjelenése volt (pl. Petit
1999, Ravelo 2004, EPICA 2004). Ezek a rekonstruk-
cidk részben feliilirtdk a tdblazatunkban feltiintetett
eljegesedési jellemzoket, masrészt Oridsi mértékben
megnovelték a megfigyelési adatmennyiséget,
Iényegében folyamatos hdmérsékleti idésorok jelentek
meg. Ezen id8sorokban a 100 000 éves és a 40 000 éves
Milankovics ciklusok hatdrozottan megmutatkoztak,
ezért az elmélet feléledt és a szdmitdstechnikai
lehet6ségek szdmos Milankovics nyomédn konstrudlt
paraméter idésordnak (klimagorbének) és a hdmérsék-
leti id6sornak az Osszevetését tették lehetévé. Az ered-
mény a kdvetkez6kben foglalhat6 dssze:

* 2,5 milli6 évvel ezel6ttdl 750 000 évvel ezelbttig foly-
tatédott a felszin kordbban megkezd&dott lassd
lehtilése, és erre a lehdlésre végig rarakddott egy
szabdlyos 41 ezer éves hulldim (41 ezer éves vildg),

*750 ezer évvel ezel6tt a lehtilés eredményeként
megkezdddott az Antarktisz jégtakardjanak a kialakuldsa,
a lehilés nem folytatddott és bizonytalan periédusud hul-
1amok jelentek meg 400 000 évvel ezeldttig,

* az utols6 400 000 évben szabdlyos 100 000 éves cik-
lusok jelentek meg (100 000 éves vilag),

* a legutébbi 10 000 évben a 100 000 éves ciklusok
megszakadni 1atszanak, a kordbbi id8szakhoz képest
példatlanul stabil hémérséklet alakult ki,

* a hémérsékleti idGsorokban a Milankovics-ciklusok
nem jitszanak meghatdroz6 szerepet, de a szerepiik
jelentds, ezért vizsgdlatuk teljesen indokolt.

Zéré megjegyzések

1. A tudomdény jelenlegi 4lldsa szerint Bacsdk Gyorgy
fentebb idézett mondata részben igaz: a megfi-
gyelések nem teljesen, hanem csak jelentds részben
igazoljdk Milankovics szdmitdsait. A hatdsmechaniz-
must ma sem ismerjik.

2. Ha a Fold jovGbeni éghajlatat akarjuk kiszdmitani,
akkor, ha nem is teljesen, de, dontd mértékben
dinamikailag érteniink kell a mult éghajlatat. Multon
itt nem a teljes foldtorténetre gondolunk, hanem
mondjuk az utébbi néhdny szdzezer évre, igy nem
kell szdmolnunk pl. a kontinensvandorldsokkal.

3. Ezen kozelebbi mult éghajlatdnak véltozdsaiban sza-
mos ok jatszott akdr kiilon-kiilon, akdr egyidejiileg
meghatdroz6 szerepet: a Milankovics-ciklusok, a Nap
aktivitdsdnak ciklusai, a hegységképzddés, az dcedni
cirkuldcié véltozdsai, a bioszféra hatdsai, a 1égkor
osszetételének kiilonboz6 eredetli valtozdsai, az
emberi tevékenység hatdsdnak megnovekedése és
még ki tudja milyen més hatdsok. Ha ezeket valaki
dinamikai rendszerbe foglalja, megérdemli a fizikai
Nobel-dijat!
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Hazank éghajlatanak néhany jellemzoje
az 1956-2005 idoszakban, kitekintéssel a globalis tendenciakra

Fél évszazad nemcsak egy folydirat €letében hosszu
idd, tele szakma- és nemzet-torténeti érdekességekkel,
hanem maga a légkor (eziittal kis betiivel) is mutatott
egyértelmi tendencidkat és emlékezetes szélsGségeket.
Ezekbdl nyujtunk 4ttekintést az alabbi hasabokon.

A feldolgozis szerkezetében és tartalmaban koveti
a ,Magyarorszdg éghajlatdnak néhdny jellemzd&je
1901-t81 napjainkig* cimen, az OMSZ gondozdsdban
2005 végén megjelentetett kiadvanyt, de értelem-
szerien csak az elmult 50 év éghajlatat elemzi. (Az
emlitett kiadvany teljes egészében, szinesben
megtekinthetd az OMSZ honlapjan: www.met.hu
EGHAJLAT/ Magyarorszdg éghajlata/ Néhany ég-
hajlati jellemzé 1901-t51).

A hazai tendencidkon, atlagos és szélséértékeken
kiviil roviden bemutatjuk az ebben az id&szakban
globdlis atlagban megfigyelt valtozadsokat is.

A felhaszndlt adatok és médszerek

A klimatoldgiai lefrdsban a két alapvetd meteorol6-
giai elem, a hdmérséklet és a csapadék jellemzdit
vizsgaltuk. A hémérsékleti id6sorok 15, a csapadék
hosszi adatsorok 37 dllomds homogenizalt adataibdl
késziiltek (1956-2005). A hémérsékleti térképek 57,
a csapadék térképek 137 dllomds homogenizalt
adatain alapulnak (csapadék sorok: 1951-2004;
hémérsékleti sorok: 1971-2004). A homogenizalas a
valtozé6 mérési koriilmények (példaul 4llomasok
helyének, mérési idének, mérési modszernek stb.
megvdltozdsa) hatdsdnak kisziirését jelenti. A
felderitett inhomogenitidsok mértéke a nullatol
(,,homogén” adatsor) akar a tényleges véltozasokat
felismerhetetlenné tev$ hatasokig terjedhet (1. dbra).

Az anomadlia értékeket minden esetben a WMO
altal jelenleg is ajanlott ,,éghajlati norma” (,,éghajlati
torzsérték™), az 1961-90-es id6szak atlagaihoz viszo-
nyitottuk. A teriileti atlagok a felhaszndlt dllomasok
szamatol és helyzetétdl kissé fiigghetnek, ez azonban
a tendencidk jellegét a tapasztalat szerint nem
befolyésolja.

A vizsgalatokhoz az Orszidgos Meteoroldgiai
Szolgalat 4ltal mért adatokat haszndltuk fel. A
homogenizalast és a térképezéshez sziikséges inter-
poléciot a Szolgalatnal kifejlesztett MASH (Multiple
Analysis of Series for Homogenization) (Szentimrey,
1999), illetve MISH (Meteorological Interpolation
based on Surface Homogenized Data Basis)
(Szentimrey, Bihari, 2006) statisztikai eljarasokkal
végeztiik el.

Az orszdgos dtlaghémérséklet alakuldsa az
elmult 50 évben

Az éves kozéphémérsékletek sorozata tenden-
cidjaban jol koveti a globalis hémérséklet alakulasa-
nak ismert hullamat. Magyarorszag atlagos évi
kozéphdmérséklete az 1961-90-es normdl idészak-
ban 9,96°C. Az éves kozéphdmérsékletek idésoranak
linearis kozelitése szerint az 1956-2005 homoge-
nizalt adatsor 0,96°C -os, mig az eredeti adatsor
kisebb, 0,73°C-os emelkedést mutat 50 évre (/.
dbra). A homogén idGsor becsiilt trendmeredeksége
90%-0s megbizhat6sagi szinten a (0,46; 1,45) konfi-
dencia intervallumba esik, tehat még a 90%-os meg-
bizhatésagi szintet figyelembe véve is legaldbb
0,46°C.
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1. dbra Magyarorszdg évi kozéphomérsékletének
alakuldsa az 1956-2005 kozotti idbszakban. Sziirke:
eredeti adatsor, fekete: homogenizdlt adatok

Evszakos bontdst tekintve a tavaszok sokéves
atlaghdmérséklete 1961-1990 kozott 10,33°C. Az
utobbi évek jelentds pozitiv eltérései miatt a tavasz
melegedése mintegy 1,3°C az 50 év alatt.

A melegedési tendenciat legjobban a nyarak
hémérséklete tiikrozi. A vizsgalt id6szakban, 1956-
tél napjainkig, a melegedés koriilbeliil 1,4°C erre az
évszakra. Az 1961-1990-es idészakban a nyarak 4tla-
gos hémérséklete 19,61°C. Az elmilt 15 évben sok,
jelentSsen atlag feletti hémérsékletd nyar volt.

Az 6szok hémérsékletének novekedése lassabb a
tobbi évszakéhoz képest, 0,1°C-ot ér el az 50 év alatt.
Ennek {6 oka a XX. szazad kozepén felléps meleg
6szok. Az 1961-1990-es id6szak ezen id6szakainak
atlaghdmérséklete 10,28°C.

Az 1961-90-es id&szakban a telek atlagos
hémérséklete orszdgos atlagban -0,38°C. Bar az
elmult évtizedre nem jellemzdek az enyhe telek, a téli
id6szakban is mintegy 1 °C-ot emelkedett az évsza-
kos étlag az elmult fél évszazadban.

Az 1. tdbldzatban feltiintetjiik az 50 éves id6szak
szélsGséges periddusait.
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1. a tdbldzat

év 2000 (1,90) 2002 (1,63) 1994 (1,61)
tavasz | 2000 (2,21) 2002 (1,96) 1983 (1,75)
nyar 2003 (3,30) 1992 (2,61) 1994 (2,12)
sz 2000 (2,14) 1963 (1,66) 1961 (1,62)
tél 1974 (3,14) 1988 (2,63) 1994 (2,11)

Az 19562005 kozotti legmelegebb iddszakok.
Az évszdm utdni zdrdjelben az 1961-90-es normdlértéktsl
valo eltérés szerepel °C-ban

1. b tdbldzat

év 1956 (-1,31) 1980 (-1,03) 1965 (-0,85)
tavasz 1987 (-2,27) 1980 (-1,92) 1956 (-1,56)
nydr 1978 (-1,36) 1984 (-1,07) 1965 (-0,95)
0sZ 1988 (-1,91) 1972 (-1,54) 1978 (-1,42)
tél 1963 (-5,25) 1964 (-2,66) 1956 (-2,46)

Az 1956-2005 kozotti leghidegebb iddszakok.
Az évszdm utdni zdrojelben az 1961-90-es normdlértéktdl
valo eltérés szerepel °C-ban

Az elmilt hdrom évtized melegedésének terileti
eloszldsa

Magyarorszag jelenlegi atlaghdmérsékletét az elmalt
évtized értékeivel jellemezziik. Az orszag teriiletén a
hémérséklet eloszlasa elsGsorban a zonalitas jegyeit
hordozza, amit a domborzati hatdsok modositanak.
Az 1995-2004 id6szak kozéphdmérsékleti térképén
(2. dbra) jol latszik, hogy az orszag legnagyobb része
a 10-10,5°C-os tartomanyba esik, de a déli
teriileteken, illetve a délies, délnyugatias lejtékon a
11°C-ot meghaladé atlag is el6fordulhat.

2. abra Magyarorszdg aktudlis éves dtlaghomérsékletének
teriileti eloszldsa, 1995-2004

Az elmudlt 30 évben az orszag egész teriiletén
emelkedett az éves kozéphdmérséklet, értéke — a
Mitra és a Biikk cstcsaitdl eltekintve — mindenhol
meghaladta az 1,0°C-ot. A 3. dbrdn lathatd, hogy a
melegedés mértéke az északnyugati hatar mentén
volt a legjelentSsebb, itt tobb, mint 1,3°C volt a 30
évre vonatkoztatott érték. Ugyancsak jelents
emelkedés figyelheté meg a Mecsek déli lejtdin és az
orszag keleti részein.

3. dbra Az éves dtlaghémérséklet vdltozdsa
Magyarorszdgon 1975-2004. A becslés a linedris
trendvizsgdlati modell alapjdn tortént, a megadott értékek
a 30 éves iddszakra vonatkoznak.

Az orszdgos csapadéktendencidk vdltozdsai az
utébbi 50 évben

Az orszagos éves csapadékmennyiség 1961-1990-es
atlaga 612 mm, az ettdl valé eltéréseket mutatja a 4.
dbra. A mult szdzad masodik felére nem jellemzéek
a csapadékos évek, a csapadék csokkenése az
1956-2005-6s id6szak alatt exponencidlis trenddel
kozelitve tobb mint 6%.
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4. dbra Az éves csapadékosszegek orszdgos dtlagainak
anomdlidi 19562005

A tavaszi csapadék 1961-1990-es atlaga 145 mm,
csokkenése a mdalt szdzad kozepén fellépd csapa-
dékos tavaszoknak koszonhetéen 5%. Tobb szaraz
tavasz alakult ki az elemzett 50 éves id6szak végén.

A nyarak csapadékmennyiségének 1961-1990-es
atlaga 208 mm. A szdraz nyari hénapok viszonylag
egyenletes eloszldsiak, ami azt mutatja, hogy
hazankban az aszaly (a nyari meleg és a szarazsag) az
éghajlat rendszeresen megjelend tulajdonsiga. A
nyari csapadékosszeg mintegy 11%-os csokkenést
mutat 1956-2005 kozott.

Az 1961-1990-es 6szi atlag 143 mm. Az Gszi
csapadékosszegek idGsorat 7%-os emelkedés jellem-
zi 1956-2005 kozott.

A tél a legszarazabb évszakunk, az 1961-1990-es
atlag 115 mm, ugyanakkor a téli csapadék rendkiviil
fontos a novények szdmadra, igy a negativ eltérések
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nagy karokat okozhatnak. A legnagyobb csapadékc-
sokkenés az évszakok koziil télen volt az elmult 50
évben, 0sszességében mintegy 12%. A csokkend ten-
dencia a legszElsGségesebb telek el6forduldsdban
nem mutatkozik.
A 2. tabldazatban feltlintetjiik az 50 éves id6szak
szélsGséges periddusait.
2.a tdbldzat

év 1965 (38) 1999 (27) 1966 (25)
tavasz 1987 (60) 1965 (54) 1972 (28)
nyér 2005 (62) 1999 (54) 1975 (47)
Osz 1998 (87) 1974 (67) 1960 (64)
tél 1969 (88) 1995 (54) 1979 (52)

Az 1956-2005 kozotti legesapadékosabb iddszakok. Az
évszdm utdni zdrojelben az 1961-90-es
normdlértéktdl valo relativ eltérés szerepel %o-ban.

2. b tdbldzat

év 1971 (-28) 2000 (-28) 2003 (-24)
tavasz 2003 (-52) 1968 (-42) 1993 (-42)
nyér 2000 (-46) 1967 (-40) 1983 (-37)
Osz 1986 (-61) 1959 (-54) 1978 (-47)
tél 1989 (-61) 1975 (-60) 1991 (-45)

Az 1956-2005 kozotti legszdrazabb
iddszakok. Az évszdm utdni zdrdjelben az 1961-90-es
normdlértéktdl valo relativ eltérés szerepel %-ban.

Az éves csapadékésszegek sokéves dtlaganak
térbeli véltozékonysdga

A csapadék nagy tér- és id6beli valtozékonysidga
miatt a tizéves atlagok jellemz&en az ingadozasokat
fejezik ki, kevésbé a trend jelleget, ezért a
csapadékok esetében nem az utébbi tiz év, hanem a
harmincéves atlagok térképeit mutatjuk be (5.a és 5.b
dbra). Napjainkra a nagy éves csapadéku teriiletek
(legalabb 700 mm/év) részaranya csokkent, sot, az
utébbi harminc év atlagdban 750 mm/év feletti
csapadéku teriiletet alig taldlunk hazank térképén. A
két térképet Osszehasonlitva lathaté ezzel szemben,
hogy az alacsony csapadékid (500 mm/év alatti)
teriiletek novekedtek, amiben nagyban kozrejatszot-
tak az 1983 és 1994 kozotti aszalyos évek. A
csapadék eloszldsdra egyre inkdbb a DNy-EK-i (a
Foldkozi-tengertdl tavolodva csokkend) iranyultsag
és a domborzat, elsGsorban a tengerszint feletti ma-
gassdg (magassaggal novekvs) modosité hatdsa
jellemz6. Az orszagban a legalacsonyabb értékek a
Tiszazug kornyékén alakulnak ki, ezért itt a
csapadékmennyiség csokkend tendencidja még
silyosabb kovetkezményekkel jar.

A XX. szazad mdasodik felétsl bekovetkezett val-
tozast a 6. dbrdn lathatjuk. Az Atlanti-6cean fell érkezd
nedvesség csokkend mennyiségét jol mutatja a
Kisalfold és az Alpokalja szarazodasa, bar bizonyos
mértékig lokdlis tényezdk is szerepet jatszhatnak ebben.
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5.b dbra Az éves csapadékosszegek dtlaga 1975-2004

Kisebb mértékii a szarazodds az 6tvenéves idészakban a
Nagyalfoldon, s6t, az orszag EK-i teriiletein néhol még
novekszik is az éves csapadékosszeg.

6.dbra Az éves csapadékiosszeg szdzalékos vdltozdsa
Magyarorszdagon 1951-2004. A becslés sordn az 54 évre
legjobban illeszkedd exponencidlis trendet hatdroztuk meg,
s a megadott értékek is erre az idészakra vonatkoznak.

Szélséséges hémérsékleti viszonyok, napi
héségindexek jellemzéi
A hideg telek elsésorban a XX. szdzad els6 felében

voltak jellemz&ek, az utébbi 50 évben hosszabb
hideg periddus ritkdbban fordult el6. Az 1970 uténi
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id6szak leghidegebb hoénapja 1985 janudrja volt.
Ekkor a viszonylag enyhébb Dunantdlon a havi
atlaghdmérséklet -6°C-ig siillyedt, de igazan hideg a
hegyekben és a Tiszantdlon volt, -9°C koriili havi
atlaghdmérséklettel.

1901-t61 napjainkig a legmelegebb hénapunk 1992
augusztusa volt, amikor hazank délkeleti teriiletein a
havi kozéphémérséklet elérte a 26°C-ot. E
teriileteken a maximumhd&mérséklet szinte minden
nap meghaladta 35°C-ot.

Magyarorszag éghajlatanak velejar6i a nyaranta
gyakran el6fordulé héhullamok, melyeknek jelentSs
egészségkarositd hatdsa lehet. Ha éjszaka nem
csokken a hdmérséklet 20°C al4, akkor az mar a nyu-
godt éjszakai pihenést zavarja. Mindkét bemutatott
hémérsékleti karakterisztikaban (7. dbra) novekedést
tapasztalunk 1956 6ta Budapest napi maximum és
napi minimumh&mérsékleti sora alapjan. A nyari
napok szdma mintegy hisz nappal, a meleg éjszakak
szama (Klein Tank, 2003) pedig mintegy tiz nappal
emelkedett orszagos atlagban az elmailt 50 évben.
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7. dbra A nydri napok (amikor a maximumhdémérséklet
eléri a 25°C-ot) és a meleg éjszakdk (amikor a mini-
mumhdémérséklet legaldbb 20°C) tendencidja Budapesten,
1956-2005. A kordk a nydri napokat, a teli karikdk pedig
a meleg éjszakdk szdmdt mutatjdk évente.

Szélséséges csapadékviszonyok, napi
csapadékindexek érdekességei

1901 o6ta a legnagyobb csapadékd hoénap 2005
augusztusa volt, ekkor a csapadékosszeg mindenhol
meghaladta a sokéves atlagot, de az orszdg jelentSs
részén a 200 mm-t is, ami mar ritkabban elGforduld
jelenség, kiilonosen nagyobb teriileten. Bar
hazankban a becsiilt 24 6rds napi csapadékosszeg
abszolit maximuma 260 mm (Dad, 1953. junius 9.),
tovabba esetenként a napi maximumok is meghalad-
jak a 100 mm-t, a statisztikak alapjan mar a 200 mm
feletti havi csapadékosszeg is nagyon magasnak
mindsiil.

Az elemzett 50 év sordn a csapadékos napok
szama csokken, Budapesten példaul mintegy 13 nap-
pal lett kevesebb. Ugyanakkor az intenziv csapadék
szerepe megnovekedett az éves csapadékosszegben
(8. dbra). Budapesten 2005-ben példaul az Osszes

lehullott csapadék mintegy 60%-at a csapadékok
legintenzivebb 5%-a adja. Ett6l alig marad el az
1999-es év, amikor az 6t szdzaléknyi legintenzivebb
csapadék az éves mennyiség mintegy 56%-at teszi ki.
A milt szazad els6é felében jellemzden ezek az
értékek 20 % koriil alakultak.
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8. dbra A csapadékos napok (amikor a lehullott csapadék
legaldbb 1 mm) szdmdnak alakuldsa (iires hdromszogek,
bal oldali tengely) és a 95%-os percentilist meghalado
csapadékok hdnyada az éves osszegben (teli hdromszogek,
Jjobb oldali tengely) Budapesten 1956-2005

Globdlis tendencidk

A fentiekben megmutattuk, hogy hazank éghajlata
nem volt szigordan dlland6 az elmult 6tven évben. A
valtozasok és ingadozasok természetesen nem egy-
szertien a mulé idével, hanem az éghajlatot formalé
helyi és nagytérségi fizikai tényezSk alakuldsaval
fliggnek Ossze. Linedris trendet a helyi idésorokban
akkor remélhetiink, ha ezek a kormanyz6 folyamatok
maguk is monoton médon, egy irdnyban alakulnak.
Régéta tudjuk azonban, hogy az éghajlat egyike a
legbonyolultabb rendszereknek, amelyben barmilyen
szébeli magyarazat csak kiragadni tud valamit (jobb
esetben a lényeget) a 1égkorben, s6t az 6cednban és
mas foldi szférdkban lejatszodé fontos folyamatok-
bol. A sziikséges tudas teljességét egyszer majd egy
olyan szamitégépben fogjuk tarolni és alkalmazni,
amelynek megval6suldsdig taldn egy masik fél
évszazadot is varnunk kell (Czelnai, 2004).

Amig e téren palyatdrsaink a klimadinamika
eszkoztaraval szerte a vildgban, és néhany éve immar
hazankban is, nagy erSkkel kutatnak (Ldbo et al.,
2004; Bartholy és Schlanger, 2004), e hasdbokon be
kell érniink azzal, hogy a hazai trendek mellé felmu-
tatjuk, miként alakult a Fold és ezen beliil az északi
félgomb atlaghémérséklete (9. dbra).

Természetesen ebbdl az Osszevetésbdl csak az
olvashat6 le, hogy mikozben a haromszor fél
évszazad sordn (ameddig visszatekintve a kutatok
batorkodnak ilyen sorokat kozreadni) a hémérséklet
kisebb-nagyobb ingadozasok mellett, emelkedd ten-
denciat mutat. Ezen beliil azonban pont a benniinket
érdekld idGszak elsd két évtizedében megtorpant a
melegedés, st kisebb visszaesés mutatkozott. 1956
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9. dbra A Fold és az északi félgomb felszin kozeli
léghomérséklete az 1961-1990-es iddszak dtlagdhoz
viszonyitva. Adatforrds:
ttp://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/ (Climate
Research Unit, University of East Anglia, Norwich)

és 2005 kozott egyértelmi globalis, illetve félgombi
melegedésrdl csak az utolsé harminc évben beszél-
hetiink.

Ennek fényében taldn érdemes még egyszer visz-
szatekinteniink a fenti hazai tendencidkra.
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KISLEXIKON

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

kvazi-geosztrofikus modell

Gotz Gusztav: A klimadinamika megsziiletése és kezdeti évei
Olyan légkdrmodell, amelyben a tulajdonsiagok (pl.
impulzus, orvényesség, héenergia) szallitdsit a geosz-
trofikus szél, azaz a horizontdlis nyomdskiilonbségbdl

szarmazo er$ és a Fold forgdsa miatt fellépd eltérits erd
egyenstilyaval jellemezhetd dramlds végzi.

szabadsagi fok

Gotz Gusztav: A klimadinamika megsziiletése és kezdeti évei
Azoknak a fiiggetlen véltozoknak (fiiggvényeknek) a
szdma, amelyekkel egy dinamikai rendszer pillanatnyi
allapota pontosan leirhato.

hasznosithaté potencialis energia

Gotz Gusztav: A klimadinamika megsziiletése és kezde-
ti évei

A teljes potencidlis energia, azaz a helyzeti és a belsd
energia 6sszegének az a része, amely egy adiabatikus (a

kornyezettel folytatott h6forgalom szempontjabol zart)
rendszerben mozgdsi energidva alakithato.

palya excentricitas

Major Gyorgy: A Milankovics-Bacsdk-elmélet és az
éghajlatvaltozdsok

Az égitestek ellipszis alakui pdlydjanak a korpalydhoz
viszonyitott lapultsiga, azaz az ellipszis kozéppontja-
nak és fokuszpontjanak tavolsaga.

precesszioés mozgas

Major Gyorgy: A Milankovics-Bacsdk-elmélet ...

A porgettytiként viselkedd bolygdk forgdstengelyének

allando véltozasa egy olyan kippaldst mentén, amelynek

csucspontja a bolygd tomegkozéppontja, tengelye pedig

merGleges a bolygd egyenlitdjére. Két hatds hozza 1étre

egyiittesen: a kornyezd égitestek garviticidés vonzasa és

a forgdstengely megtartdsdnak fizikai torvényszeriisége.
Folytatds a 31. oldalon
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AZ OZONTERHELES BECSLESE
MODELLSZAMITASOK ALAPJAN

A troposzférikus 6zon (O;) karos hatdsa évtizedek
6ta ismert. E haromatomos oxigénmolekula 1étrejot-
tében szerepet jatsz6 prekurzor vegytiletek* novekvd
emisszidja miatt a felszin kozeli 6zonkoncentracio
Eurépa nagy részén novekszik (Hjellbrekke and
Solberg, 2002). Az id6jarasi helyzet fiiggvényében az
6zonkoncentracié menetében rovid, kiugré értékd
epizédok, vagy hosszabb ideig fennmaradé magas
értékek alakulnak ki Magyarorszag teriiletén is. Ez
mind a mezdgazdasagi, mind a természetes
novényzetre veszélyes lehet. Az extrém magas
értékek lathat6 karosodast okoznak az allomanyban,
mig a magas Ozonkoncentricié hosszabb idejl
megléte a vegetacios id6szak elhizédasahoz, anyag-
cserezavarhoz, levélelhalashoz, korai levélhullashoz,
a terméshozam csokkenéséhez vezethet (Krupa and
Manning, 1988). E hatas jellemzéseként elterjedten
hasznéljak azokat az indexeket, melyek az 6zonkon-
centracié egy adott kiiszobérték folotti 6sszegét adjak
meg (Fuhrer et al., 1997). Az utébbi években azon-
ban szdmos tanulmdny rdmutatott, hogy az 6zon
tényleges karosit6 hatdsa a koncentracié helyett
sokkal pontosabban leirhaté a 1égkorbdl a felszinre
irdnyulé fluxussal (Fuhrer et al., 1997). Az 6zon-
fluxusnak az a része karositja a novényzetet, ami a
levelek gazcserenyildsain (sztémdkon) keresztiil jut
el a sejtekig. Miutdn az 6zon keletkezéséhez napfény
sziikséges, a legmagasabb 6zonkoncentraciok egy-
beesnek a legtobb fénykedvel6 novény vegeticids
idGészakdval. A novényi testbe a gazcsere nyilasokon
jut be a haromatomos oxigén, és mivel vizben nem
oldédik, mas anyagokkal 1ép kapcsolatba, igy szdmos
probléma okozéja. Er6s reagens hatdsa révén
kilyukasztja a sejtfalakat, a fehérjékkel és a lipi-
dekkel torténd reakcidk folytan. A fotoszintézis lelas-
sul, ezaltal a novény nem novekszik olyan gyors
iitemben. A virag- és terméshozam csokken. Az 6zon
altal legyengitett novények kevésbé tudnak
védekezni a kartevsk, vagy az aszély ellen.

Kutatdsunk célja az 6zon teljes és sztémakon
keresztiili fluxusdanak meghatarozasa, ezaltal a
tényleges 6zonterhelés becslése kiilonb6z6 novényal-
lomanyok felett Magyarorszagra, valamint az
iilepedést befolydsolé meteoroldgiai elemek hata-
sainak elemzése. Osszehasonlitjuk a kordbban
hasznéalt AOT40 és a tényleges 6zonterhelést pon-
tosabban becslé sztomafluxus térképeket.

Az 1990-t61 2004-ig K-pusztan mért 6zonkoncen-
traci6 adatsor feldolgozasanak eredményei azt
mutatjak, hogy a nemzetkdzi megszorité intézke-

dések ellenére nem tortént jelentSs valtozds az
6zonkoncentracié trendjében. A mérShelyen még
mindig valtozatlanul magas értékeket regisztralnak,
és a hatarérték tallépések is gyakoriak. Az 6zon kon-
centrdcidja a nyari hénapokban éri el a maximumaét
(60 ppb) a kora délutani 6rdkban, télen pedig a mini-
mumat (15 ppb) a kora reggeli érakban. Az dtmeneti
évszakok (tavasz, 6sz) 6zonkoncentricidja dtlagosan
40 ppb. Vizsgdlatok azt bizonyitjdk, hogy magas
6zonkoncentracid, illetve hatarérték tillépések elss-
sorban anticiklondlis id§jarasi helyzetekben fordul-
nak el8 (Debreczeni, 2006). A troposzférikus 6zonrél
szerzett ismereteink rdvildgitanak arra, hogy
kornyezeti és egészségiigyi szempontbdl is fontos
légszennyezdr6l van sz6, melynek mennyiségét, id6-
beli vdltozdsat nem szabad figyelmen kiviil hagyni.
Ezért is valik hasznossa az 6zonterhelés becslése.

Kutatasunk sordn a felszin kozeli 6zon iilepedését,
valamint a kiilonbozé felszintipusokat ért ézonter-
helés tér- és idGbeli vdltozdsat hatdroztuk meg. Az
Eotvos Lordand Tudomdnyegyetemen fejlesztett
csatolt terjedési-lilepedési modell, mellyel a szdmita-
sokat végeztiik, tetszéleges helyen és idSpontban
képes becsiilni az 6zon koncentracidjat és a tényleges
o6zonterhelést (Lagzi et al., 2004). A meteoroldgiai
allapothatdrozékat az ALADIN numerikus eldrejelzd
modell szolgéltatta (Hordnyi et al., 1996). A sziraz
iilepedés sordn a nyomgizt a felszin kozelében
kialakulé turbulens dramléds széllitja a 1égkorbdl a
kiilonbozd felszinekre. Az egyes felszinek 6zon-
felfogé képessége azonban eltérs. Az iilepedést a
meteoroldgiai elemek, a vizsgilt nyomanyag meny-
nyisége, fizikai és kémiai tulajdonsdgai, valamint a
felszin is befolyédsolja. Az 6zonfluxust (Lg m™ s™) az
iilepedési sebesség (m s') és az 6zonkoncentracid
(mg m™) szorzataként szamitja a modell:

F=va c, (1)
ahol F az 6zonfluxus, ve az iilepedési sebesség, ¢ az
6zonkoncentracié. Az lilepedési sebességet az
ilepedést akadalyozé ellendlldsok ereddjének recip-
roka adja meg. Ezek az ellendllasok az aerodinamikai
ellendllas (R.), a kvazi-lamindris hatarréteg* ellendl-
lasa (R»), valamint a felszini ellenallas (R:). Az aero-
dinamikai ellendllds a turbulencia és a molekuldaris
diffizié altal végzett széllitast gatolja az dllomany
feletti Iégtérben. A kvizi-lamindris hatdrréteg ellendl-
las a momentum és a szennyezbanyag transzportja-
nak* kiilonbségét fejezi ki, a felszin feletti vékony
réteg ellendlldsa. Szamitdsukat Mészdros (2002)
alapjan végeztiik.
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A felszini ellendllas a kovetkezd formaban irhato
le:

R.= = : = — . @
(Ri +Ri) "+ (R) ™ +(Ry)

ahol R« a sztéma ellendlldas (s m™), Rmes a mezofill
réteg* ellendlldsa (s m™), Rew a kutikula ellendlldsa
(s m"), Rs a talaj ellendlldsa (s m™). Ozonra
Rumes = 0, Rewt és Rs fajtafiigg6 allandok, értékeiket
szakirodalmi hivatkozasokbdl vettiik (Wesely, 1989;
Brook et al., 1999; Zhang et al., 2002).

A 1. dbrdn a kumulativ sztémafluxus térbeli elosz-
l4sa lathat6 a vizsgalt hénapra. A 2. dbrdn az 6zon-
terhelés becslésére hasznalt kiiszobérték, az AOT40,
ugyanezen idészakra vonatkozo értékeit tiintettiik fol.
Ez a mérészam az 6ras 40 ppb koncentracié folotti
értékeket Osszegzi egy megadott idészakra. Minkét
dbrdan a vizsgdlt hénap azon Oras értékeit vettiik
figyelembe, amikor a globédlsugirzds meghaladta az
50 W m=-t, mert ez az id6szak, amikor a novényzet
anyagcsere folyamata a legaktivabb. A 1. és a 2. dbra
kozti kiilonbség ravilagit arra, hogy a kordbban elter-
jedten hasznalt AOT40 és a sztémafluxus — vagyis a
ténylegesen a novénybe juté karosité 6zon meny-
nyisége — eltérhet. A tényleges terhelést az az 6zon-
mennyiség fejti ki a novényre, amely a légcserenyila-
sokon keresztiil bejutva karositja a sejteket. A kétféle
mérdszam eltérésére az orszag északkeleti részén, a
Hajddsag és Nyirség teriiletén latjuk a legszem-
beotlébb példat. Itt az AOT40 térkép alapjan nem
kovetkeztetiink nagy terhelésre, de a sztoémafluxus
térképe mar jelent6s 6zoniilepedést mutat (160-200
wg m?hé™). Ez esetben az alacsonyabb koncentracid
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1. dbra. A kumulativ sztomafluxus eloszldsa
Magyarorszdg teriiletére 1998. jilius
(amikor a globdlsugdrzds, nagyobb, mint 50 W m?*)

mellé magas iilepedési sebesség jarult. A szt6-
mafluxus legalacsonyabb értékeit a Hortobagy és a
Kiskunsag teriiletein kaptuk. El&bbi esetben az ala-
csony novényzet (fli) az utdbbiban pedig a talajtipus
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2. dbra. Az AOT40 eloszldsa Magyarorszdg teriiletére
1998. juliusaban
(amikor a globdlsugdrzds, nagyobb, mint 50 W m?)

(homok) miatt kapott alacsony iilepedési sebességgel
magyarazhat6 a kis mértékd 6zonterhelés.

A becsiilt 6zonterhelés bizonytalansdga a bemend
adatok és a modell parametriziciék bizonytalan-
sdgabodl szarmazik. A modellszamitdsok eredményét
a rendelkezésiinkre 4ll6 adatbazisok alapjan veri-
fikaltuk. Az iilepedési fluxus verifikdciéja nehéz,
mert az bonyolult mikrometeorol6giai méréseket
igényel, s a vizsgalt id8északra ilyen adatsor az 6zon
fluxusdra nem 4llt rendelkezésiinkre. Ehelyett a mo-
dell 4altal szamitott iilepedési sebesség értékeket
hasonlitottuk Ossze a szakirodalomban kozolt mért
adatokkal, j6 egyezést kapva (Juhdsz, 20006).

A becsiilt 6zonkoncentraciét sszevetettiik a K-
pusztai mérdallomdson mért adatokkal 1998.
juliusdra. Az eredményeket a 3. dbra mutatja.
Lathatd, hogy a szamitott és a mért géorbék menete j6
egyezést mutat. Az 6zonkoncentracié maximalis mért
értéke 14 UTC kornyékén tapasztalhat6 (68 ppb). Az
éjszakai 6rdkban a napsugarzas hidnya miatt az 6zon
koncentracidja lecsokkent (30 ppb). A modell kis
mértékben alulbecsli az 6zonkoncentracié értékeket.
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3. dbra. A mért és szamitott ozonkoncentrdcio dtlagos

s

napi menete a K-pusztai mérddllomdson 1998. jilius
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A legfontosabb eredményiink, hogy a szt6-
mafluxus és a terhelés becslésére kordbban hasznalt
AOT40 érték az idGjarasi helyzet, a felszin- és talajti-
pus, valamint a névény fizioldgiai dllapotanak fiigg-
vényében akar jelentGsen is eltérhet. Mivel a
tényleges terhelést jobban kifejezi a sztémédkon
keresztiili nyomgazfluxus, ezért ennek tér- és idébeli
eloszlasa pontosabb becslést ad a novények
karositasanak tekintetében.

Koszonetnyilvanitas. Kutatdsainkat az OTKA
D048673 (Posztdoktori Pdlyazat), OTKA F047242
(kutatasi palyazat) és a Békésy Gyorgy Posztdoktori
Kutatasi Osztondij timogattak.
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prekurzor vegyiilet

Juhdsz Agota és tdrsai: Az dzonterhelés becslése modell-
szdmitdsok alapjdn

Az areagdld vegyiilet, amely részt vesz egy masik vegyiilet
barmely mddszerrel torténd el6éllitisdnak barmely sza-
kaszdban. Sz6 szerint: eléfutdr vegyiilet.

kvazi-laminaris hatarréteg

Juhdsz Agota és tarsai: Az ézonterhelés becslése modell-
szdmitdsok alapjdn

A foldfelszin és a folyamatosan kevered6 (mozgalmas,
azaz turbulens) dramlds zoéndja hatdrdn megfigyelhets
olyan igen vékony koztes réteg, amelyben az dramlds
sebessége egyenesen ardnyos a felszintdl vett tdvolsdggal.

momentum-transzport

Juhdsz Agota és tdrsai: Az dzonterhelés becslése modell-
szdmitdsok alapjdn

Az impulzus, azaz a tomeg és a sebesség szorzatdval jelle-
mezhetd mennyiség szallitdsa.

mezofill réteg
Juhdsz Agota és tdrsai: Az 6zonterhelés becslése modell-
szdamitdsok alapjdn
Novényi vagy éllati szervezetekben a bérszovet felszine
alatti réteg.

Osszeillitotta: Gyuré Gyorgy

* % %
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Az 50 éves Légkor a (jelenlegi) szerkeszto szemével

,,Légkor néven 1j folydirat indul meg az 1956-os esz-
tendSben. Ez a tény djabb és konkrét jele tudomanyunk
és meteoroldgiai szolgédlatunk fejlédésének.” E monda-
tokkal kezd6dik Dési Frigyes igazgaté ,,bekoszontGje”
az L. évfolyam 1. szdmdnak 1. oldaldn. Bar szivéhez
mindig kozelebb 4llt az Intézet tudomdnyos lapja, az
IdGjaras, elérkezettnek latta az idSt, hogy egy olyan
belsd tdjékoztatd sziilessen, amely eljut mindazokhoz,
akik akdr észlel6ként, akdr technikusként, vagy
munkatdrsként hivatdsuknak tekintik a meteoroldgiat.

Az elsd években évi hat fiizet latott napvildgot A/4
méretben, 10-20 oldal terjedelemben, elég szerény
kivitelben. El6dllitgja az OMI hazi nyomddja volt. A
példanyszam kezdettdl fogva 1400 (!), igy minden észleld
és az Intézet 0sszes dolgozdja megkapta. A cikkek szerzGi
els6sorban az akkor aktiv korban 1év6, azéta ,nagy
oregeknek” nevezett meteorologusok voltak (Aujeszky
Ldszlo, Berkes Zoltdn, Béll Béla, Hille Alfréd, Kulin
Istvdn, Hajosy Ferenc, Takdcs Lajos, Zdch Alfréd és még
tobben masok), de hamarosan megjelentek az 1954-1958
kozott végzett fiatal szakemberek elsd irdsai is.

1960-ban attérés tortént kisebb alaki (A/5 méretii), de
jobb kiviteld valtozatra. Ekkort6l a terjedelem 20-30
oldal, az évi flizetszdm hatrél négyre véltozott. 1962-ben
Iépett a szerkesztSbizottsigba Csomor Mihdly, aki
hamarosan 4tvette a technikai szerkeszt6i posztot, €s
hosszd id6én keresztiil {6 tehervisel§je volt a lapnak. A
LEGKOR még ekkor is belsS kiadvanyként jelent meg. Ez
abban is tiikr6z6dott, hogy az els6 25 évben alig tobb mint
egy tucat ,.kiils6” szerzd neve jelent meg a cikkek alatt.

1978-ban Czelnai Rudolf az OMSZ akkori elnoke
djitott: az 1979/1 szdmtol ismét A/4-es a formatum, sok
abra és kép jelenik meg, mutatdsabb a boritd, s6t a belsd
ivek alappapirja kiilonboz6 szini — az Ujsdg magazin
jelleget oltott. A hazi nyomda is jobb felszereléssel
miikodott, megjelentek a fél-automata IBM irégépek, a
nyomdavezetd (Mdthé Gyuldné) és munkatirsai lelke-
sen vettek részt a technikai kivitelezésben. A terjedelem
40 oldalra nétt, a példanyszdm 1350. Egyetlen gond volt
a nyomda nagy leterheltsége, igy a lap idénként tobb
hénap késéssel ldatott napvildgot, s6t néha fiizetek
Osszevondsdra is kényszeriiltiink.

A 90-es évek eleje tobb valtozast — jot és rosszat —
hozott a lap életében. 1992-t61 kezdve szamitogépes
szovegszerkesztéssel késziil a LEGKOR, ami kezdetben
tovdbbi mindségi javuldst hozott, 4m a hizi nyomda pri-
vatizdlasa, elkoltozése, majd a romld technikai kivite-
lezés oda vezetett, hogy nyomdat kellett véltoztatni. Az
OMSZ karcsusitasa a példanyszdmban is megmutatko-
zott: csaknem felével, 750-re kellett csokkenteni a

példanyszamot. Igény volna szines dbrdk megjelen-
tetésére, f6leg a miholdas és radarképek kozlése
esetében, am ennek anyagi akaddlyai vannak.

Az elmult évtizedek folyamdn tobbszor felmeriilt,
nem lehetne-e a LEGKOR-t utcai drusitasi folyodirattd
alakitani. A vele szemben fenndllé bels6 igény (egyre
tobb nivés szakcikk elhelyezése valt sziikségessé) nem
volt Osszeegyeztethetd az ,utca emberének” elvara-
saival. A tobbi ilyen jellegii folyéirat (pl. a Hidroldgiai
Koz1ony, Foldrajzi Kozlemények, Magyar Geofizika)
sem utcai terjesztésti. Ugyanakkor a Természet Vildga
(féleg a meteoroldgiai targyu kiilonszamaival), vagy az
Elet és Tudomdny jobbdra elldtja ezt a feladatot.

Az utébbi tiz évben a szerz6k majd harmada nem az
OMSZ alkalmazottja — 6k elsGsorban éghajlati tan-
székkel rendelkezd egyetemek oktatdi vagy doktoran-
duszai — igy a LEGKOR folyamatosan az egész hazai
meteoroldgus kozosség lapjava valt.

Folyo6iratunk tartalmi és formai kialakitdsdban, a
cikkek lektordldsaban mindig nagy szerepet jatszottak a
szerkesztGbizottsag tagjai. Tobben koziilik a LEGKOR
csaknem egész eddigi torténetének alakitéi voltak vagy
még most is azok. Mezdsi Miklés 1965-t61, Dunay
Sdndor 1972-t61 napjainkig jarult hozzd sok-sok
munkdval a lap sikeréhez.

Ulésezik a szerkeszt6bizottsag (néhanyan hidnyoztak)
A LEGKOR az elmdlt évtizedek sordn — kiilonbozd
riportok, beszdmolok, kis hirek kozlésével — eredménye-
sen hozzdjarult az OMSZ 125 éves torténelmének feldol-
gozasdhoz. E cél a jovSben is a szerkesztGbizottsdg szeme
elott lebeg, ezért folyamatban van a folydirat teljes 50
évének bibliografiai feldolgozésa. Ujdonsag az is, hogy az
OMSZ honlapjdra mir nem csak a fiizetek tartalom-
jegyzéke, hanem a teljes szOvege és dbraanyaga is fel-
keriilt. Mindemellett bizunk abban, hogy a LEGKOR a
jovdben is véltozatlanul megjelenik nyomtatott formaban,
hiszen az olvasokozonség jelentds része ma még nem
részesiil az informécioés forradalom szolgéltatasaiban.
Ambrézy Pal
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Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat publikacios tevékenysége
és kiadvanyai

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat tevékenységének
megismertetése, népszerdsitése, a munkatarsaink altal
elért szakmai eredmények kozzététele nemcsak PR
szempontbodl fontos feladatunk, hanem mint dllami kolt-
ségvetésbdl gazdilkodé intézménynek kotelességiink is.
Tevékenységiink rendszeres bemutatdsdnak, eredmé-
nyeink kozzétételének hosszi multra tekinté hagyoma-
nya van. Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat rend-
szeresen 4 kiadvanyt ad ki ebbdl a célbdl. Ezek a
kiadvanyok az aldbbiak:

* Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat besza-
molokotete,

* Meteoroldgiai Tudomdnyos Napok (dsszefoglald
kotet),

» Légkor (Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat és a
Magyar Meteorologiai Tarsasdg negyedévente
megjelend szakmai tdjékoztatdja. FelelGs szerkesz-
t6: Dr. Ambrézy Pal),

» Idgjardas (Negyedévente megjelend angol nyelvi
szaklap, a szerkeszt6bizottsdg vezetdje: Dr. Bozd
Lasz16).

A beszamolokotet évente, tobbnyire tavasszal jelenik
meg, arculata 10 éve valtozott meg, kordbban kizarélag
az OMSZ kutatdsi tevékenységének bemutatdsdra korla-
tozodott, az elmilt években azonban mar az OMSZ tel-
jes tevékenységének ismertetését tartalmazza, s6t az
utébbi néhdny évben a kotelezd részvételli szakmai
tovabbképzések anyagai is helyet kaptak benne.

Az egyes f6osztilyok beszdmoldi kiegésziilnek még
a Szolgdlat munkatdrsai tudomanyos munkdjanak
bemutatasaval, beleértve az el6z8 évben sziiletett
innovaciok rovid ismertetését, ill. a publikdcids
jegyzéket.

A kotet atfogdan, magyar és angol nyelven mutatja
be a Szolgdlat tevékenységét, aki szeretne képet kapni
rélunk, ebbdl a kotetbdl hozzdjuthat a sziikséges infor-
macidkhoz, vagy pedig elérhetGségeket taldlhat, tovab-
bi informécié reményében.

A Meteorolégiai Tudoméanyos Napok Osszefoglald
kotete szintén évente jelenik meg, a Meteoroldgiai
Térsasag és az OMSZ kozo6s kiadvanyaként, bemutatva
a rendezvényen elhangzott eléadasok rovid, illusztralt,
irasos valtozatat.

Az OMSZ rendszeresen, negyedévente kiad még két
folydiratot is: ,,Légkor”, illetve ,,Idjards” cimmel.

A ,Légkor” az OMSZ Meteoroldgiai Tarsasdggal
kozos folydirata, ,,szakmai tdjékoztaté”, amelyet az
MMT minden tagja, az észlel6hdlézat kozel 200
munkatdrsa és szdmos el6fizet6 kézhez kap. A folydirat

nagy miuiltra tekint vissza, idén mar 51 éve jelenik meg
rendszeresen. Munkatdrsaink korében igen népszerd,
nemcsak az olvasé tdbora széles, de sokan szivesen
frnak is, igy a kozlendd anyagok hidnya sohasem okoz
gondot. A folyéirat sokréti: a szakmai cikkek,
elemzések mellett utleirdsokat, a meteoroldgidhoz
kapcsol6dd eseményekrdl sz616 beszdmoldkat egyardnt
tartalmaz.

Az ,Id6jaras” cimi folydirat még a ,,.Légkor’-nél is
régibb, 108 éve jelenik meg rendszeresen. A hosszi
1d6n 4t magyar, illetve angol nyelvii kozléseket egyardnt
elfogad6 lap 1991-ben komoly arculatvaltozdson ment
at. Ezt megel6z6en gyakran jelentek meg tematikus
szamok, meteorologidhoz kapcsolddd életrajzi, és mas
jellegli cikkeket is kozolt a folyéirat. Kiilfoldi szerzdk
munkdja pedig csak kis szdmban keriilt kozlésre. Az
1991-es viltoztatdst kovetéen azonban kizdrélag angol
nyelvii frdsokat jelentet meg, és csak a legtijabb kutatdsi
eredményekr6l beszdmold publikdciok kapnak benne
helyet. A kordbbiakndl tobb cikk szerzgje kiilfoldi, és
mar nemcsak a kornyezd orszdgok szakemberei kiildik
el kozlésre cikkeiket.

A kutaté helyeken folyé szakmai tevékenység szin-
vonaldnak megitélésére, mérésére gyakran alkalmazott
mérészam az intézmény kutatdinak adott évben megje-
lent publikdciinak a szdma. Erdemes tehdt meg-
nézniink, hogy az OMSZ-nil az elmilt években,
hogyan alakultak ezek az adatok, kiilonos tekintettel a
Szolgélat sajat folydirataira.

Az 1. dbrdn 1985 és 2005 kozott az OMSZ
munkatdrsainak az ,,Id6jards”-ban kozolt publikdcidi
szamanak alakuldsat kovethetjiik figyelemmel.

publikZei k szAha
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1. dbra. Az OMSZ munkatdrsai ,, 1ddjdrds”-ban megjelent
publikdcicinak alakuldsa 1985-2005.

A diagram j6l mutatja az OMSZ, illetve a folydirat
életében bekovetkezett valtozdsokat. Az 1991-ben
bekovetkezett arculatvaltist kovetSen drasztikusan
csokkent a folydiratban a Szolgdlat munkatdrsainak
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asztalarél kikeriilt publikdciék szdma: az addigi, évi
20 koriili 5 kortilire, s6t, 1995 és 1998 kozott 1-2-re
csokkent. Ezekben az években a lap a kozlésre leadott
publikiciok kevés szama miatt komoly gondokkal
kiiszkodott, tehdt nemcsak a Szolgdlat munkatarsai
jutattdk kevesebb kozlendS dolgozathoz a szerkesz-
téséget, hanem a folydirat terjedelme is kisebb lett, a
kordbbi évekhez képest. Nem szabad azonban
megfeledkezniink arrél a tényrdl sem, hogy az elmilt
20 évben az OMSZ-ndl nagy mértékd Ilétszam
csokkenés is bekovetkezett. Az 1985-ben még 923,
1994-ben mar csak 390, és 2004-ben pedig 284 dolgo-
z6ja volt a Szolgalatnak, ezzel egyiitt a kutatdi 1étszam
is folyama-tosan csokkent, és a kutatdsi teriiletek is
folyamatosan szikiiltek. Ez a folyamat szintén hoz-
z4jarult a publikdciok szdmdnak folyamatos
csokkenéséhez.

A Szolgélat munkatarsai Osszes kozlésének, elmult
10 évi valtozasat kovethetjiik figyelemmel a 2. dbrdn.
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2. dbra. Az OMSZ munkatdrsai publikdcidinak alakuldsa
1995-2005. Kiilon kiemelve a hazai, illetve kiilfoldi lektordlt
Sfolydiratokban megjelent publikdciok, illetve az
ismeretterjesztd dikkeket.

Az 0sszes publikdciok szdmanak alakuldsa, illetve a
létszam csokkenés kozotti Osszefiiggés az elmilt 10
évben mar nem mutathaté ki egyértelmien. Az Osszes
publikéciéba azonban beleértjiik a kiilonféle konferen-
cidk, workshopok kiadvanyaiban megjelent irdsokat,
valamint a newsletterek, projekt jelentések anyagait is,
ami minden évben a megjelent cikkek jelent6s hanyadat
képezi. Az dbran azonnal szembetling, a kiilonféle for-
maban megjelent publikdcidk megoszldsdnak rendkiviil
kedvez&tlen ardnya. Nagyon kevés a lektoralt folyéira-
tokban megjelend cikk, illetve az ismeretterjesztd iras.
Ez ut6bbi felismerés, ill. az ,Id6jards” kozlésre alkal-
mas anyagainak 1995 és 1998 kozotti kevés szdma
vezette 1998-ban az OMSz elnokét ahhoz a 1épéshez,
hogy az ,ldGjaras”-ban, illetve a hazai és kiilfoldi
foly6iratokban megjelentethet6 cikkek irdsanak jutal-
mazdasarol Utasitdst alkosson.

A 2/1998. (II. 01.) szamu, a publikacids
tevékenység és tudomdnyos fokozatok elismerésérol
sz016 Elnoki Utasitds szerint, jutalmazdsra keriilhet a
lektoralt folyéiratban megjelent tudomanyos cikk, a

lektoralt szak-konyv, vagy konyvrészlet, vagy népsz-
erisit6 kiadvanyban megjelent irds. A jutalom mértéke
az illetményalap 0,2—1,5-szordse, a publikicié jelen-
t6ségétSl, a nyilvanossdgra hozatal helyétsl és
nyelvétsl fiiggben. 1,0-nél nagyobb impact faktord
folyéiratokban kozolt cikkek esetén egyedi elbirdlas
alkalmazhat6. (A kialakult gyakorlat szerint a jutalom
mértéke ebben az esetben az illetményalap 2-3-
szorosa. A munkatarsakra val6 hivatkozas — szintén a
kialakult gyakorlat szerint — novelni szokta a jutalom
mértékét.)

Az ébra alapjan megfigyelhetd, hogy az Utasitdsnak
val6ban 6sztonzd hatdsa volt. Az is megfigyelhetS azon-
ban, hogy f6ként az utébbi harom évben feltiing a val-
tozas. Ezt magyardzhatnank azzal is, hogy ennyi id6re
volt sziikség ahhoz, hogy az 0sztonzés bekeriiljon a
koztudatba, véleményem szerint, ennek a késleltetett
hatasnak az oka inkdbb az egyéb jutalmak csokkenése.
Amig az egyéb jutalmak mértéke magasabb, ez a
lehet6ség kevésbé vonzé. Ezt a véleményt alatdmasztja
az is, hogy az innovéciok jutalmazasandl szintén hason-
16 jelenség figyelhetd meg: 2003-ban, illetve 2004-ben
ugrasszertien megndtt a leadott innovaciés palyazatok
szama.

Tekintettel arra, hogy az 1998 és 2002 kozotti id6-
szakban a 2/1998. (II. 01.) szamu Elnoki Utasitas nem
hozta meg a vart hatdst, a hazai lektoralt folyéiratok-
ban megjelend publikacidk szdma ugyan kismértékben
emelkedett, de a kiilfoldi lektoralt foly6iratokban nem
jelent meg tobb cikk. Igy 2002-ben az OMSZ elndke a
2/1998. (II. 01.) szamd Elnoki Utasitis moédositasa
mellett dontott, annak érdekében, hogy még vonzébba
tegye a lektordlt kiilfoldi folyéiratokban valé pub-
likalast. A 23/2002. (VI. 20.) szamd Elnoki Utasitas
szerint a mellékletben felsorolt ,kiemelt”, illetve
»jelentds” kategéridba (ez utdbbi tartalmazza az
,1d6jaras”-t is!) tartozé meteoroldgiai folydiratokban
megjelent 1 illetve 3 publikacié utidn a szerzd részére
egy sajat kezdeményezésili szakmai konferencian val6
részvételt finansziroz az OMSZ, 300 000 Ft értékben.
Ez a lehet&ség csdbitonak hat, ill. hathatott, tekintettel
arra, hogy a sajit kezdeményezésti kiilfoldi, szakmai
konfe-rencia részvételre vonatkozé szabalyok igen
szigortak voltak (lasd: 20/1997. (XI. 04.), valamint
2/2004. (I. 16.) szamu Elnoki Utasitasok). Ez a
moédositds mégis csak igen kevesek szdmara volt kec-
segtetd, életbe 1épése Ota csupan harman tettek eleget
ezeknek a feltételeknek: dr. Boz6 Laszld, dr. Horvath
Laszld, illetve dr. Haszpra Laszl6. Hogy mennyire
kevesen publikdlnak lektoralt kiilfoldi folydiratokban
az OMSZ munkatarsai koziil, azt az is mutatja, hogy
példaul a 2004-ben 6sszesen 17 ilyen publikaci6 jelent
meg, amely koziil 14 dr. Horvath Ldaszlo, illetve dr.
Haszpra Laszl6 nevéhez fliz6dik.

A publikiciés tevékenység Osztonzésére hozott
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Utasitdsok hatdsa tehdt felemds. Bar val6ban novekedett
az Osszes publikdcidk szdma, leginkdbb a hazai foly6i-
ratokban publikaltak tobbet munkatdrsaink, illetve
nagyon sok a hazai konferencia kiadvanyokban megje-
lend dolgozat. (A hazai konferencidkon munkatdrsaink
jelent6s részben sajat koltségiikon vesznek részt, amint
az a hazai ill. kiilfoldi konferencia, valamint a tovabb-
képzési f6osztilyi keretek felhaszndldsanak 2004. évi
vizsgalatabol kideriilt.) Csekély mértékben nétt ugyan
az ,,Id6jaras”-ban, illetve a kiilfoldi lektorat folyéiratok-
ban megjelent anyagok szdma, de ezeket az adatokat
onmagukban nézve még mindig kevés az igazan szin-
vonalas szakmai publikéci6.

A folyamatos 1étszam csokkenés, a kutatasi teriiletek
szlikitése bizonydra hozzdjarult ehhez a kedvezétlen
ardnyhoz. A miiholdas laboratérium fokozatos felsza-
molésa, az agrometeoroldgiai kutatdsok megsziintetése
egyarant oka a kevés szdmu, szinvonalas publikacid
sziiletésének, hiszen ha 15-20 évre tekintiink vissza, ez
a két kutaté laboratérium évente tobb referalt
nemzetkozi folyé6iratban publikalt. 1996-ban példaul
Csiszar Ivan az akkori Miholdas Laboratériumunk
munkatarsa publikdcidjaval a nemzetk6zi meteorologus
tarsadalom figyelmét is felhivta és elnyerte a WMO,
»WMO-Young” elnevezési dijat.

A kovetkezbkben érdemes megnézniink azt is, hogy
az OMSZ sajat folydirataira hogyan hatott a kordbban
emlitett Elnoki Utasitas, illetve annak moddositasa.
Ennek tanulmidnyozdsidra a kovetkezd 4bran az
ld@jaras” ill. a ,,Légkor” cimi folydiratban megjelent
publikdcidk szdmat tiintettem {6l (1995-2005). A
»Légkor”-t tekintve egyértelmli ©Osztonzd hatdsrdl
2001-ig nem beszélhetiink, az elmult 2-3 évben azon-
ban ugrasszerien megndtt az itt megjelentetett cikkek
szdma. Ennek a kiugrdsnak vélhetGen ugyanaz az oka,
mint amit a publikdcidk 6sszes szdmdnak elemzésekor
leirtam, azaz ekkorra lett jelentSsége ezeknek a jutal-
maknak a tobbi jutalomhoz képest. Az ,IdGjaras”
esetén egyértelmd tendencia nem dallapithaté meg,
annyit mondhatunk csupdn, hogy 1998 éta dtlagosan
csekély mértékben ndétt az itt megjelentetett publika-
ciok szdma.

A 3. dbra alapjan kovetkeztethetiink arra is, hogy
milyen hatdssal van a két folydirat egymasra. A 2003-
as, illetve 2004-es adatok azt sugalljdk, hogy aki a
pénzjutalom reményében ir cikket inkdbb vélasztja a
,,Légkort”, ugyanis lényegesen konnyebb egy ott meg-
jelentethetd cikket megirni, mint angol nyelven az
,,1d6jards”-ban elfogadtatni ugyanazt a szakmai tartal-
mat. Vegyiik figyelembe azt is, hogy a tobbszerzds
cikkek esetén az Utasitds szerint kiszdmolt jutalmat osz-
tani kell a szerz6k szamaval, igy gyakran fenndll az a
helyzet, hogy egy ,,.Légkor’-ben kozolt egyszerzds cikk
magasabb jutalmat kap, mint példdul egy 3-nal tobb-
szerz0s ,,ldGjaras”-ban, vagy mds referdlt nemzetkozi

foly6iratban megjelentetett cikk. (A ,Légkor” cikkek
tobbnyire 0,2-0,5-szeres szorzét kapnak a jutalom
kiszamitasakor, az ,Id&jaras” cikkek 1,2-1,5-szerest).
Ilyen értelemben tehat, akit a jutalom 6sztondz az iras-
ra, inkdbb ir egyediil tobb ,Légkor” cikket, mint
belevagjon egy tobbszerzds lektoralt nemzetkozi folyoi-
ratban kozolhetd cikk megirasdba.
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3. dbra. Az OMSZ munkatdrsainak az ,,I1ddjdrds”, illetve a
»Légkor” cimif folydiratokban publikdlt cikkeinek szdma az
elmuilt 10 évben.

Némi optimizmusra ad azonban okot, hogy az
elmualt két évben oOrvendetesen, csekély mértékben
emelkedett az ,Id6jards”’-ban megjelent publikdcidk
szama, amiben fontos szerepe van annak a ténynek,
hogy az Eotvos Lordnd Tudomdnyi Egyetem Doktori
Iskoléja elfogadja az itt megjelend publikdcidkat is a
doktoranduszok részér6l, a Phd mingsitéshez
kotelezGen elbirt publikdcids tevékenység részeként.
Az elmult években egyre tobb munkatirsunk lett a
Doktori Iskola hallgatéja, 2004 6ta évente 10-12
varomanyosa van Szolgdlatunknél a Phd mindsitésnek,
ez a tény mindenképpen hozzdjarul ehhez az
emelkedéshez.

A 136 éves OMSZ évszdzados nagysiagrendben
mérhet6 multtal rendelkez6 folydiratokat megjelen-
thet6 intézmény, ahol a publikdcids tevékenységnek
kialakult, mélyen gyokerez6 hagyomdnyai vannak.
Amint az elemzésbdl kideriilt az anyagi 0sztonzés
pozitiv hatdsa kétségtelen, de az igazdn szinvonalas
cikkek sziileté-sére, hogy mennyiben vannak hatassal
ezek az intéz-kedések az mar vitathat6. A megfeleld
és allando kutatoi 1étszam, a stabilan mikodd kutat6i
laboratériumok azonban egyértelmiien kedvezben
hatnak a magas szinvonald tudomanyos munkara.
Reméljiik, az OMSZ, 2006. januarjaban kialakitott
struktdrdja ilyen stabil kornyezetet nyujt munkatar-
saink szdmdra a magas szinvonali kutatdshoz, ami
lehetséget teremt az eredmények szinvonalas koz-
zétételéhez is.

Kajtarné Lovas Katalin
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AMI AZ UTIJELENTESEIMBOL KIMARADT!

Akik mdr utaztak velem, tudjdk, hogy utazdsaimra min-
dig viszek magammal egy kis kockads fiizetet, amelybe
az utazds sordn jegyzetelek. Némi nagyképliséggel azt
is mondhatndm, hogy utazasi napldt vezetek. Ebbe a kis
fiizetbe irok az értekezletek vagy az el6addsok alatt, s
ide keriilnek olyan feljegyzések is, mint a repiil§jarat
szdma, vagy, hogy lattam-e valami érdekeset. Kezdd
éveimben sok-sok utat tettem az orszag keleti felébe, s
némi irigykedéssel gondoltam azokra a kollégdimra,
akiknek volt hatdrovezet igazolvanyuk, amellyel nappal
(1) kimehettek a Fert6-tora. Ma, amikor személyi iga-
zolvanyunk felmutatdsdval kozlekediink az Eurdpai
Uni6n beliil, furcsa arra gondolni, hogy 30 évvel ezel6tt
még egy ausztriai kiruccands is egzotikus kalandnak
szamitott. Azt hiszem, ha ma olyan utrél szeretnék be-
szdmolni, ami igazdn felkelti az olvasé érdekl6dését,
messzebbre kell vezetnem fantdzidjit, mint az osztrak-
magyar hatér tiloldala. A szekrényemben sok-sok koc-
kas fiizet sorakozik, mar 191-nél tartok, s talan van koz-
tiilk olyan, amely nemcsak nekem érdekes. Szdrazfoldi
orszag lévén, azt hiszem, kevés olyan honfitdrsunk van,
akinek fantdzidjat ne ragadnd meg a tenger. Sokunknak
mdr az Adria is maga a csoda, de igazan izgalmas az
o6cean. S az élmény taldn még magdval ragadobb, ha
egyszerre van tenger is, 6cedn is.

Barbados

Els6 beszamolom egy olyan utrdl szdl, ahol szinte egy-
szerre lathattam mindkettét, s tapasztalhattam a kiilonb-
séget kozottiik. Sziikebb szakteriiletem az agrometeoro-
16gia. Természetesen adddik, hogy szakmai dtjaim igy
vagy ugy elsdsorban az agrometeorolégidhoz kapcso-
16dnak. Elsé halldsra ez olyan szdrazfoldi dolognak
hangzik. Ha egy pélyakezdd egzotikus tengerentili
szakmai utakra vagyddik, taldn ne ilyen szdraz dologra
szakosodjék. Amikor hosszu kilométereket rottam ma-
ganyosan a Nyirségben, sose gondoltam volna, hogy
agrometeorologus mivoltom majd nem egyszer repit at
az 6cednon. Laposabb kozhelyet mar nem is mondhat-
nék anndl, hogy a Meteoroldgiai Vildgszervezet
(WMO), vilagszervezet. Ha egyszer beindul, akkor glo-
bélis méretekben gondolkodik. Ha létrehoz egy munka-
csoportot, abba minden egyes régidobol meghiv valakit,
s az értekezletet valahol a ,,nagyvildg”ban tartja, sok-
szor a tengeren til. fgy jutottam én el Barbadosra a
Improving Agrometeorological Bulletins Inter-regional
Workshopra (Bridgetown, Barbados, 2001 oktober 15-
19) tagjaként. Aki tagja a munkacsoportnak, meghivast
kap az értekezletre, s azt is el kell mondani, hogy az uta-
74s és az ott-tartdzkodas koltségeit a WMO 4llja.

A Mexikoi-obol Barbados szigetérdl

Taldn felmeriil a kedves olvaséban, hogy miként
csoppentem bele ebbe a csapatba. Még 1990-ben, az ak-
kori vezet6im, dr. Ambrozy Pdl és dr. Kozma Ferencné
beneveztek az RA VI Agrometeoroldgiai Munkacso-
portjdba tagnak, ahol egészen 2006-ig mikodtem, 1994
és 2002 kozott a munkacsoport elnokeként. Ebben a mi-
néségemben szinte természetesen addédott, hogy én le-
gyek az egyik, aki Eurépat, pontosabban az RA VI-ot
képviseljem. A masik képvisel6 Giampiero Maracchi
professzor volt Firenzébdl, aki tobbek kozott a COST
718 (Meteorology for Agriculture) elnokeként ebben a
témakorben is széles latokorrel rendelkezett. A beneve-
zésen tdl, némi munkaval is ki kellett érdemelni a rész-
vételt. Az én feladatom a régidban kiadott agrometeoro-
logiai tdjékoztatok értékelése volt. A dolog els6 fele
konnyen ment. ,,Csak” be kellett gydjtenem a kiillonbo-
z6 kiadvanyokat, a kiértékelés aztin mar siman ment.
Ahogy ez mar egy ilyen WMO kérd6iv esetében lenni
szokott, a 49 tagdllam koziil 31 helyr6l kaptam valaszt,
de az innen begyiijtott anyag meghaladta az 500 oldalt.
Az angol nyelven megirt jelentések mellett kaptam be-
mutaté példanyokat mindenféle nyelven. A meteorold-
gia ezen a teriileten is nemzetkozi, kiilonosebb nyelvtu-
das nélkiil is érthet6 egy-egy nemzeti agrometeorolégi-
ai jelentés. Mar csak az Osszesités elkészitése maradt
hatra, s felkésziilve az el6addsra mar el is lehetett repiil-
ni Bridgetownba. Meg kell vallanom, hogy amikor meg-
kaptam az értesitést arrdl, hogy hol lesz az 6sszejovetel,
nem sok elképzelésem volt arrdl, hogy hol taldlhat6 ez
az orszag. A WMO ugyan fizeti az utat, de ahol lehet,
arra 0sztonzi a résztvevlket, hogy az olcsébb lehetSsé-
get vélasszdk. Igy sajat magamnak kellett olcsé és gyors
megoldast taldlnom, mar csak azért is, mert a barbadosi
osszejovetellel csaknem egy id6ben volt egy COST ér-
tekezletem is, szinte a szomszédban, csak az 6cedn in-
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nens6 oldaldn, Madeirdan. A feladat roppant egyszerti
volt, id6ben odaérni, és id6ben tdvozni, nehogy lema-
radjak a jegyz&konyv-vezetésr6l Funchalban, ahol, mint
az kozismert, utolsé ,,szent kirdlyunk”, Ausztriai-hazi
Boldog Karoly (Beautus Carolus e Domo Austriae) van
eltemetve, akit a torténelemben jartasak roviden csak IV.
Karolyként ismernek. Akkoriban a COST tudoményos
titkdra voltam Briisszelben, s az 1t igy egy egyszert
Briisszel-London-Bridgetown-London-Briisszel-
Lisszabon-Funchal-Lisszabon-Briisszel kombinacidval
volt megoldhatd, amibSl a WMO fizette a Briisszel-
Bridgetown oda-vissza utat, a tobbi maradt az EU-ra.
Az ut mindjart az elején majdnem elmaradt. London ko-
dot jelentett, s a British Airways nem tervezett felszal-
last. A szinte teljesen iires briisszeli repiil6téren meg-
szantak a jegykezeldk, s dttettek a British Midland 1égi-
tarsasdg jaratdra, ami némi késéssel mégis nekivagott a
csatorndnak. Oromom hatértalan volt, mar csak azért is,
mert felfedeztem, hogy a BM gépein nem kockaztatnak.
A 12-es sor utan a 14-es kovetkezett. Képzelje el a ked-

Az utolsé magyar kirdly, 1V. Kdroly sirja Madeira szigetén
még boldoggd avatdsa elbtt (Az eldtérben a szerzd koszorija)

ves olvasd, mi torténik azzal az utassal, aki a 13. sorba
kap helyet! A rohandsr6l, London Heathrow-rél
Gatwickre mar ne is beszé€ljiink.

Mondanom se kell, hogy én voltam az utolsé utas,
akit felvettek a jaratra. Barbados ragyogdé trépusi napsii-
téssel és 30 fokkal koszontott. Az oktdberi briisszeli
id6jarashoz ill6 oltozékemben nem mondhatom, hogy
nagyon faztam volna. Ezzel szemben az a megtisztelte-
tés ért, hogy a helyi igazgatd, Tyron Sutherland, aki
nemcsak a barbadosi, hanem az 0sszes Brit Karibi Terii-
letek meteoroldgiai intézményeinek az igazgatdja, s
mellékallasban a WMO madsodik elnokhelyettese, sze-
mélyesen fogadott, egy szdl kopott, helyenként foltozott
farmerban, tornacip&ben, s fuvarozott el a szdllodaba. A
szalloda a szigetet megkertil$ dt egyik oldaldn volt, mig
a masik oldalon a tenger. Ledobtam a csomagot, s lero-
hantam a csodédlatos széke fovenyre, a palmafdk ala.
Sajnos hamar sotétedett, s kozel az Egyenlit6hoz rovid

az dtmenet a nappali vildgossdg és az éjjeli sotét kozott.
Egy darabig csodaltam a karibi éjszakat, aztan visszavo-
nultam a szobdmba, ahol elalvis el6tt még gondosan at-
tanulmédnyoztam a ,,Mi a teendd hurrikdn esetén?” cimt
kiadvanyt, ami gondolom a békés turistdk megnyugtatd-
sat szolgdlja. Nem volt nyugodt éjszakdm. Ha bekap-
csoltam a légkondiciondlast, akkor majd megfagytam,
ha kikapcsoltam, perceken beliil délt rélam a viz. A
probléma aztan gyorsan megoldédott. Egy trépusi zdpor
némileg lehiitotte a levegdt. Amikor eleredt az es, meg-
lepve tapasztaltam, hogy felettem nincs tet6tér vagy
padlas, csak a badogtetd. A trépusi esd cseppjei ugy za-
poroztak a tetén, mintha géppuska ttizben alltam volna.
Alvasrol sz6é sem lehetett. Jobban megfigyelve a szallo-
dat, a kivitelezés szinvonala erésen emlékeztetett a 70-
es évek magyar lakédtelepeire, kivéve persze a tobb mint
100 dollaros éjszakankénti drat. Ez az 1t azon ritka
WMO fizette utak kozé tartozott, ahol tobbe keriilt a
szallas, mint a WMO ellatméany. Mdésnap, vasarnap 1é-
vén, a sziget teljes lakossaga j6 protestanshoz ill6en egy
emberként munkasziinetet tartott, igy a prospektusok-
ban kindlt csabité programok koziil egy se miikodott.
Végiil az izraeli kollégaval, Zvi Zemellel taldltunk egy
taxisofort, akinek &seit még Afrikdbdl hurcoltdk ide a
brit gyarmatositok, s akir6l nem lehetett eldonteni, hogy
6 vagy a kocsija 6regebb. Néhany 6rds, nem tdl meg-
erdltetd aut6zassal, amit tobbszor szakitottunk meg a vi-
lag legjobb koktéljanak megkoéstoldsara, bejartuk az
egész szigetet. S a tura sordn megértettem, hogy mi a
kiilonbség tenger és 6cedn kozott. Mig az dcedni olda-
lon hullamok, viharos szél, sziklds part, vad vidék ko-
szontotte a vandort, addig a tengerparton (Mexikoi-
0bol) csendes, csoddsan attetszd, majd zold, messzebb
tekintve kék viz, némi enyhe fodrozddassal, 1dgy hulla-
mokkal ejtette rabul a nézel6d6 tekintetét. Az egészna-
pos kemény turdzds utdn a megéhezett vandorok mi
mast ehettek volna, mint a sziget specialitdsat, repiild
halat, amit minden étterem ugy hirdetett, hogy j6jjon be
hozzank, itt garantdltan nem repiil a hal. Leoblitettiik a
halat még egy koktéllal, aztan véget is ért a paradicsomi
idill, mert megérkezett Mr. Sivakumar, s munkara fogott
minket, 0ssze kellett dllitani a masnapi programot.
Hétfén mar csak vagyddva nézhettem ki a tengerre,
mert a WMO Agrometeorolégiai értekezletek szigoru
etikettje szerint el6bb a megnyit6 iinnepséget kellett vé-
gigiilni 6ltony-nyakkend6ben, majd, szekciéelnokként
és el6addoként kdzremiikddni a rendezvény sikeres lebo-
nyolitdsdban. A hivatalos megnyitéra mind a karibi
igazgatd, mind a kollégak talpig sotét oltonyben jelen-
tek meg, ami kétségteleniil emelte a rendezvény szinvo-
nalét, de a 1égkondiciondlas ellenére elég kényelmetlen-
né is tette. Szerencsére nemcsak én feszengtem, s igy
délutanra Mr. Sivakumar megkegyelmezett nekiink, s ja-
vasolta a zaké és nyakkendd levételét. Ez hatdrozottan
javitott a targyalds menetén. Eletem egyik legjobb szak-
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mai Osszejovetele volt, ahol a hat WMO régiébdl érke-
zett kiildottek és a meghivott szakérték sok érdekeset és
okosat mondtak egymdsnak, nem kendézve gondjaikat
vagy hidnyossdgaikat szakmai tdjékozottsdgukban. Ne-
héz szivvel hagytam el az értekezletet, bar vigasztalt a
tudat, hogy egy masik, érdekesnek igérkezo taldlkozéra
megyek, Madeira rdm varé csoddirdl nem is beszélve.
Lehet, hogy csodélatos dolog az agrometeorolégia?

Filop-szigetek

Maisodik beszdmoldm is a tengerhez kapcsolddik. Akik
jartak mdr arra, azok eskiisznek rd, hogy egy naplemen-
te igazdn a manilai 6bolben szép. Ezt a vélekedést én is
meg tudom er@siteni. Marcius 23-a nekiink, meteorold-
gusoknak kiilon tinnep. Ez a nap a Meteoroldgiai Vilag-
nap. A Vildgszervezet mindig kéri a tagorszagokat,
hogy ezen a napon rendezzenek tinnepségeket, ragadjdk
meg az alkalmat a szakma és a nemzeti szolgalat nép-
szerdsitésére. Aki mdar volt vildgnapi ilinnepségen a
Szolgalat székhazaban, elmondhatja, hogy mi is tobbé-
kevésbé sikerrel igyeksziink eleget tenni a WMO elva-
rasainak. A magunkon érzett biiszkeségem némileg le-
hanyatlott, amikor ott lehettem azon a vildgnapi 0ssze-
jovetelen, amit a PAGASA (Philippine Atmospheric,
Geophysical and Astronomical Services Administra-
tion), a fiilop-szigeteki meteoroldgiai, geofizikai és csil-
lagészati intézet rendezett a Vilagnap tiszteletére.

Hogy kertiltem oda? A szokdsos médon. Eziittal is,
mint agrometeorolégus szakértét, meginvitaltak egy, a
barbadosihoz hasonlé értekezletre. A szervezd, s talan
ezzel nem okozok meglepetést a kedves olvasénak, Mr.
Sivakumar, a WMO hihetetlen munkabirasu, elnythe-
tetlen, indiai szdrmazdasu, az Egyesiilt Allamokban dok-
torélt csoportvezetdje, aki amellett, hogy harmadmaga-
val viszi a Vildgszervezet 0sszes agrometeoroldgiai dol-
gat, amidta Genfben van, megtanult francidul és spa-
nyolul is olyan szinten, hogy a szakmai eléadasokat for-
ditja. Eme képességét a munkacsoport értekezleten is
gyakorolhatta, ahol a latin-amerikai kiildottek nem be-
sz€1ték az angolt. Az eredeti terv szerint a Vilagnap iin-
neplése nem szerepelt a munkacsoport programjiban,
de a vendéglatok ugy érezték, hogy a hat régiébdl oda-
sereglett szakért6knek meg kell mutatni, hogy tinnepel
egy igazi filippind. Méar megérkezésiinkkor mindenki
kapott egy, az erre a napra késziilt, vilignapi pdlét, ami-
nek viselésére némi szelid erdszakkal aztdn mindenkit
ravettek. Az tinnepségek helyszine a meteoroldgiai inté-
zet volt, ahol ezen a napon szakmai kidllitast rendeztek,
amelyen poszterekkel és szamit6gépes bemutatokkal
minden részleg szerepelt. A kidllitds iinnepélyes meg-
nyitdsara az Agrometeoroldgiai Bizottsag (CAgM) el-
nokét, Ray Motha-t kérték fel, aki feladata ellatdsahoz
még egy virdgfiizért is kapott a nyakaba. Miutan kell6-
en megcsodaltuk a kiallitast, az egész tarsasdg kivonult
a kosdrlabda pdlyéra, ahol az iinnepséget tartottdk. Az

Vildgnapi kidllitdas megnyitdsa a filippino meteorologiai
intézetben (2004. mdrcius 23.)

ilyenkor szokdsos beszédek hangzottak el, ami szemmel
lathatéan itt sem hozta lazba a dolgozdkat. Majd a him-
nusz kovetkezett, aztan valami mast is énekeltek, allva,
ahogy a himnusznal illik, lelkesen a kollégak. Ennek a
szovegét, meglepetésemre, tobbé-kevésbé értettem. A
.mdasodik himnusz”, ami tgy létszik, itt hozzétartozik
egy hivatalos iinnepséghez, a Miatyank volt, angolul.
Az orszag hivatalos nyelve a filippiné (tagalog), de gya-
korlatilag kétnyelviiek, szinte minden ki van irva ango-
lul is. A beszélt angolsadguk sajnos nem mindig kovethe-
té6 az eurdpai kiejtéshez szokott fiilnek. Egy orszag,
amely nagyrészt katolikus, mert spanyol gyarmat volt, s
szinte folyékony angol, mert amerikai gyarmat is volt!
Az linnepséget az intézeti dolgozdk koérusanak koncert-
je zarta, de ezzel még nem értek véget az linnepség ese-
ményei. Mér benn az épiiletben még meghallgathattuk
az intézeti dalverseny gy6ztesének sajat szerzésii dala-
nak bemutatéjat is. Az tinnepség kerti partival folytatd-
dott, a munkacsoport tagjainak még egy esti fogadast is
rendeztek, ahol csoportos énekléssel (karaoke) fejeztiik
be a napot, s megéllapithattam, hogy a trépusoknak is
van elénye, mert a kellemesen meleg éjszakédt pont a
kell6 mértékben enyhitette a jol behiitott sor. A work-
shoprdl szinte ugyanazt mondhatom el, amit a barbado-
sir6l. Akit a szakmai részletek, az elhangzott el6addsok,
a levont kovetkeztetések, s ajanldsok érdekelnek, az
megtaldlhatja azokat a WMO/TD No. 1277 (Inter-
regional Workshop on Strengthening Operational
Agrometeorological Services, March 22-26, 2004, Ma-
nila, Philippines) kiadvanyban. A vendéglaték minden-
ben nagyon segit6készek és bardtsdgosak voltak, igye-
keztek mindig a sziget legszebb arcdt mutatni. A szdllo-
dank és kozvetlen kornyéke szinte eurdpai képet muta-
tott, bar az elrobogé jeepney-ken utazok tomege mutat-
ta, hogy azért itt szép szdmmal akad szegény ember.
Ami nem volt eurépai, az az, hogy nincs kozvilagitas.
Ami igy-ahogy segitette a kozlekedést napnyugta utédn,
az a boltokbdl vagy hdzakbdl kisziir6d6 fény volt, mar
ahol egyaltalan volt ilyen. Atszelve a vérost, a repiil6-
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térre menet, vagy amikor meglatogattuk az intézetet, a
mi fogalmaink szerint borzalmas koriilményeket, valé-
sagos badogvarosokat lattunk. A meteoroldgiai intézet
keritéséhez is hozzaépitettek néhdny nyomorisagos vis-
két. Sajnos ez a latvany akkor is elkisért, amikor az ér-
tekezlet befejezésekor egy kis kultirprogram keretében
a torténelmi belvarost, a spanyol id6kb6l megmaradt
Intramuros er6dot tekintettiik meg, amelynek II. Fiilop
cimerével ékesitett kapujat a felszabadit6 amerikai tan-
kok dontotték romba 1945-ben. Ma egy hevenyészetten
helyredllitott kapu fogadja a latogatékat. Vendéglatdink
biiszkén mutogattak a filippin6 emlékeket, a spanyolok
altal 1896. december 29-én kivégzett nemzeti hés, dr.
Jose Rizal utolsé utjat mutatd koveket. A program befe-
jezéseként lassan kisétaltunk az 6bol partjara, ahonnan
remekiil lehet 14tni a naplementét. Deriilt idénk volt, s
az 1dozités is jol sikeriilt. A Nap még fenn ragyogott az
égen, de mar megkezdte lenyugvasat, s mi megcsodal-
hattuk, ahogy az 6bdl vizében méltésagteljesen elmeriil,
a szivarvany szineire festve az égboltot.

Hazafelé sajnos mar nem volt ennyire kegyes hoz-
zam az id6jaras. A csatlakoz6 jaratra varva beugrottam
Hong Kong-ba, de az egész varos el6bb enyhe, majd
szinte atlathatatlan kodbe veszett. Egy masik 6bol, de itt
nem a naplementét volt szerencsém megcsodalni, ha-
nem azt, hogy egy kis motoros barkéval is lehet szdgul-

Naplemente a Manilai-obolben, 2004. mdrcius 26.

dozni, ahogy azt maldj kal6zra emlékezteté csénakmes-
terlink tette az aberdeeni 6bolben. Az elére be nem je-
lentett fejenkénti 50 hong kong-i dollar borravalét a ki-
kot6tdl tisztes tavolban szedte be, éreztetve, hogy aki
esetleg vonakodna ettSl, annak lehetGséget biztosit az
0bol vizével valé kozvetlen megismerkedésre. Ezzel
egyiitt csodds élmény volt, ahogy a naplémba feljegyez-
tem: ,,a XXI. szdzadi toronyhdzak és a haldszbdrkdk
flottdja egyiitt fantasztikus ldtvdny. Az ember kiszalad
térbdl és idobol, és csak tdtja a szdjdt...” Szerencsére
volt ndlam annyi készpénz, igy ezt a kalandot szarazon
usztam meg. Lehet, hogy csodélatos dolog az agromete-
orolégia?

Kourou

Harmadik utam, amirdl szeretnék beszamolni, csak
annyiban kotédik az écednhoz, hogy az élményhez it
kellett repiilni az Atlanti-6cedn tils6 oldaldra, s maga a
nagy élmény nem tartott tovabb egy percnél. S ezért ér-
demes 4trepiilni az 6cednt? Igen, hiszen nem mindennap
lathat az ember miihold fellovést. Az EUMETSAT
hosszas elSkésziiletek, s tobbszori halasztds utdn végre
felbocsdtotta az MSG-2 miiholdat. A kilovésre
Kourouban a guayana-i tirkdzpontban Eurépa tirkikots-
jében (Centre Spatial Guyanais — Port spatial de
I’Europe) keriilt sor az Arianespace (riigynokség szer-
vezésében. Az EUMETSAT sok-sok tjsagiré mellett a
kilovésre meghivta a tagorszdgok meteoroldgiai intéze-
teinek vezetdit is. Kiilongép vitte a meghivottakat Pa-
rizsb6l Cayenne-ba. Amennyire egzotikus utazdsnak
szamitott 30 évvel ezelStt kijutni a Fert6-téra magyar
oldalrdl, annyira nem kiilfoldi Gt ma Francia Guayandba
menni. Ez a teriilet Franciaorszdg tengerentiili megyéje,
s mint ilyen, jogilag Franciaorszdghoz tartozik, azaz a
Parizs-Cayenne repiilés belfoldi jarat, amire az EU tag-
allamok allampolgdrai személyi igazolvannyal szillhat-
nak fel. Na, ezt se gondoltam volna, amikor beléptem a
Szolgéalathoz, hogy egyszer elég lesz a személyim ah-
hoz, hogy elutazzam Dél-Amerikdba.

A kilovés megnézésére gondosan felkésziiltem test-
ben és l1élekben egyarant. Ehhez a kis ,,belfoldi tthoz”
eldszor is véddoltasokra volt sziikség. Belovettem ma-
gam hepatitisz, sargaldz, és ha mdr ott vagyok, influen-
za ellen. A maldria ellen azt mondtdk, ha nem megyek
Oserddbe, elég csak a sziinyogriaszté kendcs. Ez hata-
sosnak bizonyult, kivéve azokat a helyeket, ahol nem
voltam bekenve. Azokat a sziinyogok rendre megtaldl-
tak, s az egészben az volt a szép, hogy sziinyogot nem
is lattam. Az ilyen helyre utazéknak azt tudom ajanlani,
hogy inkdbb spray-t vigyenek, lehet, hogy az hatdso-
sabb. Nem tudom mennyi a maldria lappangdsi ideje,
eddig még nem tort ki rajtam. Aztdn dgy gondoltam,
hogy egy ilyen eseményt feltétleniil meg kell 6rokiteni,
igy nemcsak fényképez&gépet cipeltem magammal, ha-
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nem még beszereztem egy sokszorozo el6tét lencsét is,
hogy még messzebbre ldsson a gépem.

Nem egyenesen a kilovésre rohantunk, hanem el6-
szor bemutattdk a bdazisit, megtekinthettiik a termet,
ahonnan a fellovést irdnyitjak. Uvegfal mogott iilnek a
kezel6k, s a néz6k nagy kivetitékon kovethetik az ese-
ményeket. Szépszamu el6adds végighallgatdsdval azt
hiszem, mindent megtudtunk az Arianespace-rdl, a kilo-
vés helyszinérdl, az el6késziiletekrdl, s persze a kilovést
megrendel6 EUMETSAT-r6] és ISRO-rdl, az INSAT-
4A-t fellovetS indiai Grkutatdsi szervezetrdl. Ezutan te-
repszemle kovetkezett. Elvittek minket a szerelGcsar-
nokba, ahol megcsodédlhattuk az ARIANE 5 G rakéta
hilt helyét, ami mar akkor fellovésre készen allt, hogy
az MSG-2 mellett az INSAT-4A indiai telekommunikéci-
6s miitholdat is palydjara vigye. Hidba, a rakétaval se le-
het csak ugy pazarolni! Az el6addsok utdn végre a raké-
tat is megtekinthettiik, de csak tisztes tavolbdl, kb. 1 ki-
lométerr6l. S még ehhez a tavoli szemléhez is védod-
maszkot osztottak ki, arra az esetre, ha netdn robbanas
kovetkezne be. Sajnos ezt a tavoli szemlélést megnehe-
zitette a varatlanul lezddul6 trépusi zdpor. A szervezdk
megnyugtattik a jelenlévket, hogy es6é nem, csak viha-
ros sz¢€l késleltetheti a kilovést. Nagyon remélték, hogy
erre nem keriil sor, mert ebben az esetben az {izemanya-
got még arra a 24 6rara is le kell szivni, s egy ilyen le-
szivas, ujratoltés akar 15-20 % veszteséget is jelenhet!

Szerencsére az esd eldllt, s sz€l sem fujt a fellovés-
nél. A résztvevdk valaszthattak, hogy a kozponti irdnyi-
t6 terembdl vagy a szabadbdl figyelik az eseményeket.
En a szabad megfigyel6t vilasztottam. Bar a megfigye-
16 hely 5 kilométerre volt a kilovés helyétsl, még ezen
a tavolsagon beliil is lehetséges, hogy a szemlél6ket gaz
vagy savasesd ,tdmadds” éri nem megfelel§ id6jaras,
vagy nem vdrt robbands esetén. Kaptunk is biztonsagi
tajékoztatdt, s gazalarcok is voltak kéznél a minket szal-
1it6 buszon. Buszra szallas el6tt mindenki kapott névki-
tliz6t, busz szamot, amit szigordan meg kellett jegyezni,
ha baleset torténne, mindenki azonnal megtaldlja a bu-
szat, s alljon készen arra, hogy felvegye a gdzalarcot. A
megfigyelShelyhez vezetS ut végig le volt zarva. Mi is
vagy négy ellendrz6 ponton dthaladva jutottunk el a ki-
jelolt helytinkre. Lassan sotétedett, s hidba a gép nagy
fényérzékenysége, ilyen tavolsagrél, mar nem sok esé-
lyem volt elfogadhat6é fényképet késziteni, annak elle-
nére, hogy az dllvanyon all6 rakétat reflektorokkal vila-
gitottdk meg. Egy kivetit id6nként a rakétat, idénként
a kilov6t mutatta, aztdn mar csak a kilovét, megkezdo-
dott a visszaszamlalas: dix, neuf, ....trois, deux, une,
zero.... (Nand hogy francidul, majd angolul, mar csak az
hidnyozna!)

A rakéta aldl lassan fiist hompolyog eld, majd lang is
kicsap, az eddig mozdulatlanul 4ll6 szerkezet megre-
meg, majd lassan, méltésagteljesen elindul az ég felé.
Az elsé pillanatokban ugy tlinik, hogy sose fog felemel-

kedni, aztdn mar ott van a latéhatar kozepén, 16vellnek
ki bel6le a lingok. Es mdr nem is egyenesen halad f5l-
felé, hanem elfordul, mi is forditjuk felfelé a tekintetiin-
ket, csavarjuk hatra a nyakunkat. Mér csak egy fénycsé-
va, ami egyre kisebb, aztdn eltlinik a horizontrél. Mar
csak a csillagok vildgitanak. Csodds éjszaka.
A 169. kilovés errdl a bazisrdl a terveknek megfelel6en
ugy tinik rendben lezajlott. Aztdn hirtelen radobbe-
niink, hogy nemcsak mi néztiik a kilovést, hanem a szui-
nyogok is. S dgy tlinik, hogy az 6 érdekl6désiiket in-
kébb a néz6k kotstték le. Ujbdl elSkeriilnek a szinyog-
riasztok. Az izgalom még nem ért véget. Meg kell var-
ni, amig levalik az els6, majd a masodik fokozat, s a
miholdak palydjukra dllnak. A kivetit6 mutatja, hogy
hogyan éllunk, persze csak rajzok forméjaban. A koz-
pont jelenti, hogy minden rendben! Oromteli arcok az
irdnyitébdl, osszeolelkezések, hatba veregetések. Johet-
nek a vezet6i koszont8k, s aztan minket is buszra tesz-
nek, s irdny a tengerpart, ahol egy pazar fogadds var
rank. De ki tud enni hajnali négykor?

A borton-sziget az Ordog-szigeteken

S egy szakmai ut akkor sikeres igazan, ha csatlakozik
hozza némi turisztikai élmény. Gondolom vendéglats-
ink is igy gondoltdk, mert masnap elvittek minket az
Ordog-szigetekre, a legendds fegyenctelepre, ami ma
mdr nem az, vagy mégis, mivel a névadd sziget a turis-
tdknak ma sem latogathat6. S ha mar annyit dradoztam
a tengerrdl, el kell mondanom, hogy a nem kiilonoseb-
ben hullimzé 6cednon volt szerencsém hajonyi méretii
hulldmokat 14tni egyérds utunk sordn, ami persze a ha-
jonk személyzetét nem hatotta meg, csak nekem okozott
némi gyomorszoritast. A szigeten meg hétagra siitott a
trépusi nap. Féltem is, hogy esetleg napszirast kapok,
de eme aggodalmam hamar elmult, mert egy hirtelen
jott zapor bérig 4ztatott. Mire visszaértiink a kikotSbe,
4jbol siitdtt a Nap, s a vizen szinte egy hulldm se volt.
Ideje elkoszonni, irdny a repiil6tér. Megylink vissza Eu-
répdba, a hidegbe és sotétségbe. Bucsizéul még van al-
kalmam csoddlni a napkeltét az 6cedn felett. Tényleg
csodalatos dolog az agrometeorolédgia!

Dunkel Zoltin



	Untitled

