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A könyvespolcomon hatvan centimétert foglalnak
el a Légkör bekötött számai. Leemelem az elsô 
kötetet, amely az 1956-1959-es számokat tartal-
mazza és fellapozom a megsárgult lapokat. A rövid
beköszöntô arról szól, hogy az Idôjárás egyre bô-
vülô nemzetközi elterjedettsége arra kötelezi az In-
tézetet, hogy elsôsorban tudományos kutató mun-
kánk eredményeit tegyük közzé. Ez a szándék nem
jelenti azt, hogy az idôjárás tudománya, a meteoro-
lógia iránt érdeklôdôkkel, vagy a nálunk  dolgozó
észlelôkkel lazítsuk a kapcsolatot. A Légkör meg-
jelentetésével az Intézet teret kíván nyitni olyan ta-
nulmányok és cikkek közlésének, amelyek tárgya
fôként munkatársaink érdeklôdési körébe vág. Az
ötven évvel ezelôtt útjára indított szakmai tájékoz-
tató elsôsorban az észlelôknek szólt, az ô munká-
jukat kívánta segíteni, javítani. A kitûzött cél, az
észlelôk tájékoztatása, a népszerûsítés mellett, a
Légkör arra is törekedett mindig, hogy hiteles
szakmai folyóirat legyen. 

Mirôl is szól az elsô szám? Többek között be-
mutatja a Marczell György Obszervatóriumot,
közli Czelnai Rudolf tudományos segédmunkatárs
rövid írását a téli mennydörgésrôl és villámlásról.
Tovább lapozva megtudhatjuk, hogy a beszolgálta-
tott rádiószondáért a megtaláló egy összegben 20,
azaz húsz forintot kaphatott akkoriban. Végre elké-
szült a Steiner Lajos emlékérem, s hogy kollégánk
tanulmányúton járt a Német Demokratikus Köztár-
saságban. 

Hamarosan megjelenik az elmúlt évszak idôjá-
rását összegzô rovat, s a szakmai rendezvényekrôl
szóló tudósítások sora. S most vegyünk elô egy
nemrég megjelent számot. A forma és a tartalom
kissé más, de sok szempontból mégis ugyanaz.
Igényes szakmai cikk, irodalmi hivatkozásokkal, a
meteorológus közélet eseményei, a Társaság hírei,
beszámoló egy egzotikus utazásról (1956-ban még
az NDK számított annak!), s természetesen az el-
maradhatatlan idôjárási összefoglaló. A Légkör
népszerûsítô kiadványnak indult, ma is az, de ak-
kor is, most is, mintha mindig egy kicsivel többet
akarna nyújtani az olvasónak. S lehet, hogy talán
tudományosabbra sikerül néha, mint amennyire
egy népszerûsítô folyóiratnak lenni szabad. Az is

lehet, hogy nem mindent ért a kedves olvasó! Azt
hiszem ez a gondolat a szerkesztôk fejében is meg-
fordulhatott, mivel már régóta állandó rovata a lap-
nak a Kislexikon, kedvenc rovatom, amelynek szó-
cikkeit összefésülve, akár elô is állna egy meteoro-
lógiai (szakmai) lexikon.

Amikor még kezdô voltam, s bizony voltak dol-
gok, amikrôl nem hallottam az egyetemen, s némi
szégyenkezés után megkérdeztem idôsebb kollégá-
imat, sokszor kaptam azt a feleletet, elsôsorban
Csomor Mihálytól, aki sajnos már nincs közöt-
tünk, nézd csak meg, hogy errôl mit írt a Légkör!
A tanácson kívül rögvest kezembe is nyomta a
megfelelô számot, mivel neki, mint a szerkesztôbi-
zottság tagjának szépen ott sorakoztak a szekré-
nyében, bekötve, a Légkör megjelent számai. Nem
tagadom, irigykedve néztem sorozatát, s ez az
irigykedés is benne volt abban, hogy magam is el
kezdtem gyûjteni számait, s most büszke vagyok
rá, hogy mára megvan a teljes sorozat! 

A Légkör szakmai színvonalát mindig megtart-
va, vagy ha lehet növelve, elôbb kisebb, aztán na-
gyobb, végül színesebb lett, de végig megtartotta
népszerûségét a szerzôk és az olvasók között, akik
mind mi vagyunk, meteorológusok vagy a meteo-
rológia iránt így vagy úgy érdeklôdôk. Az ünnepi
évfordulóra bibliográfia is készül, ahogy a 30. és a
40. évfordulóra, amely a címjegyzéken túl tárgy-
mutatót is tartalmaz, hogy az olvasók újabb és ré-
gebbi generációja sikeresen búvárkodhasson. 

Reméljük, hogy ez az ötven év csak az elsô a lap
történetében. Kívánok neki a magam és az olvasók
nevében még hosszú sikeres és hasznos pályafu-
tást, a meteorológusok és a meteorológiát kedve-
lôk, vagy az iránt érdeklôdôk örömére! Jobbal én
sem tudom befejezni a bevezetô köszöntést, mint
Dési Frigyes tette 1956-ban. Szeretettel nyújtjuk át
nemcsak az észlelôknek, hanem minden kedves ol-
vasónknak a Légkör 201. számát, s boldog új esz-
tendôt kívánva reméljük, hogy ôk is szeretettel fo-
gadják. Boldog születésnapot kedves Légkör, csak
így tovább!

Dunkel Zoltán
elnök

Országos Meteorológiai Szolgálat
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Bevezetô



„Csaknem minden, ami a modern világot megkülönböz-
teti az elôzô századoktól a tudománynak köszönhetô…”

(Bertrand Russel: History of Western Philosophy)

A 15. évszázad kezdetén, a reneszánsz gondolkodás haj-
nalán Európa szellemvilágában nagy változások kez-
dôdnek. Az Itáliában induló reneszánsz a 15. évszázad-
ban a görög kultúra fénykorát idézi. A 16. század némi
visszaesése után, a 17. és 18. század forradalmasítja a
filozófiát és a tudományokat (Russel, 2004). A tudomá-
nyos gondolkodás egyre jobban eltávolodik az egyház-
tól: a tudományt nem csak szerzetesek mûvelik, a 
véleménynyilvánítás lassan szabadabbá válik, ami fejlô-
désnek hatalmas lendületet ad. „Gondolkodom, tehát 
vagyok” mondja a nagy francia filozófus, René
Descartes (1596–1650), ami a racionális tudomány elô-
retörését jelzi. 

Megszületnek azok a tudományos módszerek, ame-
lyek a kutatásban ma is vezérfonálul szolgálnak. Így a
16. és 17. század fordulóján élt Francis Bacon
(1561–1626) véglegesen megfogalmazza a kísérleti ku-
tatás alapelvét, az indukciót. A harmincöt évvel fiata-
labb Descartes az elméleti kutatás módszerét, a deduk-
ciót dolgozza ki. A szellemi világot megrengetô elsô
nagy gondolat már a 16. század elején napvilágot lát.
Ptolemaiosz Föld központú világképével szemben,
Mikolaj Kopernik (Nicolaus Copernicus; 1473–1543)
lengyel csillagász heliocentrikus modellt javasol.
Kopernik nem gyakorlati ember. Elvi úton egyszerûsíti
és elegánsabbá teszi a Naprendszer leírását. Elképzelé-
sét mintegy száz év múlva Johann Kepler (1571–1630)
törvényei teszik igazán közismertté. 

A megfigyelési eszközök is jelentôsen fejlôdnek. Az
új mûszerek kitágítják a megfigyelések lehetôségeit.
Galileo Galilei (1564–1642) itáliai polihisztor feltalálja
a távcsövet és felfedezi a Jupiter négy holdját, illetve a
Szaturnusz gyûrûjét. Úgy gondolja, hogy a csillagok
olyanok, mint a mi Napunk, ami arra utal, hogy nem
csak a bolygónk, hanem a Napunk sem különleges égi-
test. Galilei megalapozza a korszerû fizikát, amelyet 
három törvényével és gravitációs elméletével Isaac
Newton (1642–1727) tesz teljessé.

Newton optikai munkáival a színek természetének
magyarázatát is jelentôsen elôbbre viszi: kísérletei alap-
ján kimondja, hogy a színeket az optikai prizmában 
különbözô szögben megtört napsugarak okozzák. Véle-
ménye szerint a fény kicsiny részecskékbôl áll, amelyek

egyenes vonalban terjednek. A diffrakció1 felfedezése
(Francesco Maria Grimaldi; 1618-1663) azonban nem
magyarázható ezzel a feltételezéssel: Christian
Huygens (1629–1695) holland tudós kidolgozza a fény
hullámelméletét. 

Ebben a tudományos forrongásban a korszerû lég-
körtudomány is megszületik és fejlôdésnek indul. A ti-
zennyolcadik század, a felvilágosodás korának végére a
légkör számos tulajdonsága ismertté válik. Jelen tanul-
mány a meteorológiai ismeretek születését és bôvülését
foglalja röviden össze2 a felvilágosodás végéig. Idôn-
ként azonban utalunk a késôbbi eseményekre, mintegy
hangsúlyozva egy-egy felismerés jelentôségét. A felvi-
lágosodás korának egyik érdekessége, hogy a légkörrel
foglalkozó kutatók nem meteorológusok a szó mai ér-
telmében. Vizsgálataikat részben a fizika, részben a ké-
mia, esetleg más tudományág keretében végezik.  Ez
azért meglepô, mivel a meteorológiát már Arisztotelész
is különálló tudományágnak tekinti (Mészáros, 2006a).
Mindenesetre a 16-18. században kapott eredmények
megalapozzák azt a látványos fejlôdést, amely a meteo-
rológiában a 19., de fôleg a 20. században végbement. 

Mûszerek, megfigyelések, mérôhálózatok
Légköri ismeretek kibontakozásához és fejlôdéséhez
természetesen mérômûszerekre volt szükség. A késô 
reneszánsz és a felvilágosodás kora ezen a területen for-
radalmi változásokat hozott: megszülettek az elsô mete-
orológiai mûszerek. A hômérô elvét Galilei gondolja ki.
Az alapvetô változás azonban Daniel Gabriel Fahren-
heit (1686–1736), Hollandiában élô német fizikus nevé-
hez fûzôdik, aki a 18. század elején elôször alkalmazott
higanyos hômérôt, majd megalkotta a róla elnevezett
hômérsékleti skálát. A beosztással ellátott higanyos hô-
mérôk gyorsan terjedtek, lehetôvé téve a hômérséklet
megfigyelését. Végül Aders Celsius (1701–1744), svéd
csillagász a víz fagyási, illetve forrási hômérséklete 
közötti skálát 100 egységre osztja fel (1742).

A barométert, mint ismeretes, Evangelista Torricelli
(1608–1647), olasz fizikus és matematikus találta fel. A
korai halála miatt az elsô híres légköri légnyomásméré-
seket elsôsorban francia kutatók (Pascal, Périer) hajtot-
ták végre (lásd Mészáros, 2005). A mûszer lehetôvé tet-
te, hogy meghatározzák a légnyomás vízszintes és füg-
gôleges változásait, ami megalapozta a légkör szerkeze-
tének és a szelek kialakulásának értelmezését. Az elsô
szélmérôt (anemométert) Leon Battista Alberti
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AZ ÚJKOR TUDOMÁNYOS FORRADALMA: 
A METEOROLÓGIA SZÜLETÉSE

1 Diffrakció: hullámok terjedési irányának megváltozása kis akadályon, illetve résen való áthaladáskor.
2 Nem térünk ki azonban a légkör összetételével kapcsolatos vizsgálatokra, amelyeket elôzô tanulmányunkban vázoltunk fel (Mészáros, 2005).



(1404–1472) olasz építész szerkesztette 1450-ben3 (lásd
Bellis, 2005). A mûszer érzékelôje lényegében egy szél-
re merôleges korong volt, amelyet a szél sebességének
megfelelôen forgatott. Hasonló anemométert talált fel
két évszázad multán (1667) Robert Hooke (1635–1703),
angol fizikus, akit az angol Leonardo da Vincinek is ne-
veztek, és akit sokan a szélmérô megalkotójának tar-
tanak4. Ha az anemométert szélzászlóval is ellátták, 
akkor a szél irányát is meg lehetett határozni. 

Európában az elsô korszerû billenô edényes csapa-
dékmérôt Christofer Wren (1632–1723) angol építész al-
kotja meg 1662-ben. Nedvességmérôt elsôként Leonar-
do da  Vinci szerkesztett. Az általa használt szárított
gyapjúszálat a sokkal érzékenyebb állati bélbôl készített
fonállal a már említett Hooke helyettesítette 1664-ben
(La Cotardière, 2004). Így tulajdonképpen minden ké-
szen állt a legfontosabb meteorológiai elemek mérésére.
Hamar kiderült, hogy a légkör állapotát csak nagyobb te-
rületre kiterjedô megfigyelések segítségével lehet kielé-
gítôen jellemezni. Így a felvilágosodás évszázadaiban az
elsô meteorológiai mérôhálózatok is megjelentek.

Az elsô ismert európai hálózatot az Accademia del
Cimento hozta létre az 1660-as években. Az akadémiát
Galilei és Torricelli tanítványai alapították 1657-ben Fi-
renzében. Céljuk az volt, hogy a kísérleti tudományok
elterjedését elôsegítsék. Az elôdök érdeklôdési körének
megfelelôen néhány mérôállomásból álló meteorológiai
hálózatot szerveztek, amely azonban csak rövid ideig
mûködött. Tíz éves fennállás után az akadémia is meg-
szûnt. A jövôt tekintve sokkal nagyobb jelentôsége volt
a Societas Meteorologica Palatina hálózatának. A háló-
zatot Johann Jacob Hemmer (1733–1790) a pfalzi 
választófejedelem kezdeményezésére hozta létre 1780-
ban. A 40 állomásból (ezek egyike Budán volt) álló há-
lózat 12 évig mûködött és sok késôbbi nemzeti meteo-
rológiai hálózat mintájául szolgált. 

A mérési lehetôségektôl felbuzdulva 1765-ben
Antoine-Laurent de Lavoisier (1743–1794) a nagy fran-
cia kémikus már arról értekezik, hogy a légnyomás, a
hômérséklet, a szélsebesség és szélirány, valamint a lég-
nedvesség rendszeres mérése lehetôvé teszi az idôjárás
egy-két napos elôrejelzését (Potter, 2002). Szórványo-
san, de megindulnak azok a vizsgálatok, amelyek az
egyik legnyilvánvalóbb kérdésre keresték a választ: mi-
ért vannak felhôk és miért esik az esô.

Felhôfizika
A felhôk és csapadékok keletkezésével foglalkozó fel-
hôfizika tipikusan a 20. század második felének tudo-
mánya. Ennek ellenére nem érdektelen azoknak a vizs-
gálatoknak az összefoglalása, amelyet az érdeklôdô ku-
tatók a felvilágosodás korában végeztek. 

Már a 18. században nyilvánvaló volt, hogy a felhôk
keletkezése összefügg a nedves levegô kiterjedésével,
illetve hûlésével (Pruppacher és Klett, 1998). A kiterje-
dés és hûlés viszont a levegô felemelkedésének a követ-
kezménye. Így mások mellett Benjamin Franklin
(1706–1790) 1751-ben utalt arra, hogy a felmelegedés a
levegô feláramlásához vezet. Horace-Bénédict de
Saussure (1740–1799) elméletileg kimutatta, hogy a
felemelkedô nedves levegô lehûl, benne csapadék kelet-
kezik, amelynek mennyisége arányos az emelkedés 
sebességével. Összefüggés van tehát a feláramlás, a le-
hûlés és a kondenzáció között.

A felhôelemek keletkezésének mikrofizikája azon-
ban teljesen ismeretlen maradt, hiszen még a kondenzá-
ciós magvak jelenlétével sem voltak tisztában, nem 
beszélve a cseppkeletkezés termodinamikájáról. Az
mindenesetre nyilvánvaló volt, hogy a felhôcseppek
gömb alakúak, létrejöttüket azonban csak meglehetôsen
elnagyoltan fogalmazták meg. Ezt jól jellemzi
Descartes következô két mondata, amelyek a „Meteo-
rok” c. mûvének a felhôkrôl szóló 5. értekezésébôl szár-
maznak (Descartes, 1966). „Vízcseppek akkor kelet-
keznek, amikor a kicsiny párarészekbôl álló finom
anyagban nincs elég erô ahhoz, hogy kiterjedjen…,
ezért részei találkoznak, összeállnak és egy golyóban
halmozódnak fel. És a felülete a golyónak… pontosan
gömb formájú lesz”.

A csapadékkeletkezés egyik ma is elfogadott elméle-
tét viszont már a 18. században elég világosan megfo-
galmazták. Petrus van Musschenbroek (1692–1761)
holland fizikus 1739-ben azt javasolta, hogy a csapadék
keletkezésének oka a cseppek összeütközése és egyesü-
lése. Ezt persze már Arisztotelész is így gondolta (lásd
Mészáros, 2006a). Az említett kutató azonban azt is
korrektül megfogalmazta, hogy az ütközés oka a csep-
pek különbözô esési sebessége. Musschenbroek arra is
rámutatott, hogy 6 mm-nél nagyobb esôcseppek nem
fordulhatnak elô, mivel ezek instabilak és esésük során
szétesnek (Pruppacher és Klett, 1998). Ez a kritikus
cseppméret nagyon közel van a ma elfogadott 8 mm-
hez.

A szilárd csapadék formája már régen felkeltette az
érdeklôdést. A hópelyhek hatágú formáját Kínában már
az i.e. második évezredben dokumentálták. Európában
mindez csak jóval késôbb következett be. Így fennma-
radt egy 1555-ben készült fametszet, amelyet Olas
Magnus Uppsala érseke készített. Keplert szintén izgat-
ta a kérdést és feltette azt a nyilvánvaló kérdést, hogy
vajon miért hat oldalúak a hókristályok. Descartes volt
valószínûleg az elsô, aki a hókristályokat helyesen tipi-
zálta.  Sôt nem zárta ki, hogy a kristályok formája a me-
teorológiai viszonyoktól függ. Descartes a jégszemek
morfológiájával is foglalkozott. Egyebek között feltéte-
lezte, hogy a jégszemek számos hókristály egyesülése
útján keletkeznek, amelyeket a szél egyesít. Ma már
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3 Hasonló szélmérôt évszázadokkal korábban már a közép-amerikai maják is használtak.
4 A ma is ismert szélkanalas szélmérôt Thomas Romney már a 19. században hozza létre.



tudjuk, hogy a jégszemek kialakulásában sokkal inkább
a függôleges mozgások játszanak meghatározó szere-
pet. Végül Marcellin Ducarla Bonifas (1738–1816)
1780-ban nagy elôrelátással azt javasolta, hogy azokon
a helyeken, ahol a levegô sokkal melegebb, mint a kör-
nyezete, olyan magasságokig emelkedik, ahol a hômér-
séklet megfelelôen alacsony ahhoz, hogy a vízcseppek
megfagyjanak és kicsiny jéggömböket képezzenek,
amelyek a túlhûlt vízcseppekkel egyesülve növekednek
tovább.

A felhôk elektromosságának keletkezésérôl a felvilá-
gosodás korában nem sokat tudtak. Mindenesetre a 18.
század közepén Franklin helyesen állapította meg, hogy
a villámok elektromos kisülések. Ez nyilvánvalóvá tet-
te, hogy a zivatarfelhôkben jelentôs töltés-szétválasztó-
dás történik. Ennek pontos magyarázatára ma már 
számos elmélet van. Nincs közöttük azonban olyan,
amelyet a kutatók általánosan elfogadnak.

A hulló csapadékelemek hozzák létre az egyik legfel-
tûnôbb légköri jelenséget a szivárványt is. A szivárvány
optikai magyarázatát azonban érdemes külön fejezetben
tárgyalni. Már csak azért is, mivel a felvilágosodás leg-
nagyobb tudósai foglalkoztak vele.

Optikai vizsgálatok: a légköri szivárvány
A szivárvány magyarázata minden idôszakban a fénytan
akkori fejlettségével függ össze. Az összefüggés azon-
ban kölcsönös. Az optikával foglalkozó tudósok sokszor
a szivárvány jelenségébôl merítik a problémákat. A 17.
század elején a fénytan tudományát lényegében három
nagy kérdés foglalkoztatja (Maitte, 1981). Ezek egyike
a fénysebesség kérdése: végtelen-e a fénysebesség, mint
Kepler gondolta, vagy véges, mint azt Bacon és Galilei
feltételezte5. A másik nagy kérdés: hogyan függ össze a
beesési szög a törési szöggel, amikor a fény két külön-
bözô közeg határához érkezik. Végül a középkori kuta-
tások után továbbra is megválaszolatlan a fény termé-
szetének problémája. A második és harmadik kérdés
összefügg a légköri szivárvány értelmezésével. Ezért a
szivárvány színeinek magyarázata továbbra is az érdek-
lôdés középpontjában áll. Sôt egyesek (pl. Newton), a
középkori skolasztikusokhoz hasonlóan, a szivárványt
Isten, az isteni tökéletesség csodálatos megnyilvánulá-
sának tartják.

A beesési szög és a törésszög szinuszos összefüg-
gésének6 felfedezése tudománytörténeti érdekesség. A
törvényt a holland Willebrord Snell (1581–1626) fedez-
te fel 1618-ban. Eredményét már nem tette közzé, mivel
meghalt. Halála elôtt azonban megmutatta az összefüg-
gést Descartesnak, aki azt az 1647-ben megjelent 

„La Dioptrique” c. mûvében publikálta és elfelejtette
megemlíteni, hogy kitôl származik (lehet, hogy a hivat-
kozás akkor még nem volt divatban?). Mindenesetre a
törvényt azonnal felhasználta a szivárvány megmagya-
rázására. Így sokkal pontosabb eredményeket kapott,
mint Freibergi Dietrich középkori szerzetes (lásd Mé-
száros, 2006b).

Az 1. ábra Descartes híres rajzát mutatja, amelyet a
„Meteorok”7 c. mûvében publikált (lásd Descartes,
1966). Az ábra legfontosabb vonása, hogy a francia poli-
hisztor mind az elsôdleges, mint a másodlagos szivárvány
keletkezését megmagyarázta. Az elsôdleges szivárvány
(az ábrán X ív) akkor jön létre, amikor a cseppekben a
napsugarak (AFZ) egyszer törnek meg (BCD) , és így 
érkeznek a megfigyelô szemébe (E). Az elsôdleges szi-
várvány piros színe (e fölött helyezkedik el a többi szín,
egészen az ibolyáig) az észlelô számára (DE) a napsuga-
rakhoz, azaz az EM egyeneshez képest 42º szögben látha-
tó. A másodlagos szivárványt (Y ív) a kettôs fénytörés
hozza létre (GHIK). A másodlagos szivárvány mindig
magasabban van, mint az elsôdleges: ilyenkor a halvá-
nyabb piros szín a megfigyelôhöz képest 52º-os szögben
helyezkedik el. Bár a szögek némileg változhatnak, az
ábrán lévô rajz mai elképzeléseinkkel is egyezik. Maradt
azonban egy fontos probléma: a színek természete.
Descartes úgy vélte, hogy a színeket valamilyen módon
a törô felület hozza létre. Newtonra várt az a feladat, hogy
a színek természetét tisztázza.
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5 Ole Christiansen Römer (1644-1710) dán csillagász a Jupiter és holdjainak keringése alapján elôször számítja ki a fény sebességét 1676-ban. Véges, de igen nagy értéket kap: 2,15.105 km/s-
ot, ami alacsonyabb, mint a jelenleg elfogadott érték.

6 A két szög szinuszának aránya állandó.
7 Ezen a szón Descartes légköri jelenségeket értett.

1. ábra Az elsôdleges (egyszeri törés) és másodlagos (kettôs
törés) szivárvány keletkezése René Descartes 

„Les Météores” (1636) c. munkája szerint. Az ábrán a 
kör egyetlen kinagyított cseppet ábrázol. Az ábra részletei a

szövegben megtalálhatók.



Newton úgy gondolta, hogy ha a színeket a törô felü-
let hozza létre, akkor a fénytörést elôidézô prizmák for-
gatásával változtatható a jelenség. Ennek vizsgálatára a
fénytörést két egymásra merôleges, illetve több prizmá-
val hozta létre. Azt az eredményt kapta, hogy a fénytö-
rés független a prizmák elhelyezkedésétôl. Teljesen
azonos módon a piros mindig kevésbé, az ibolya szín
minden esetben sokkal jobban eltérül. Olyan kísérletet
is végzett, amikor a megtört fénybôl kis rés segítségével
kiválasztott egy színt, és azt egy másik prizmára bocsá-
totta. A második prizma azonban már nem változtatott a
kiválasztott színen. Végül, ha a több prizmával létreho-
zott színeket egy ernyôn egyesítette, akkor ismét fehér
fényt kapott (2. ábra). Kísérletei alapján azt a következ-
tetést vonta le, hogy a szín a napfény tulajdonsága,
amely hét színbôl áll. Ezek meghatározott törô közeg-
ben a különbözô mértékben megtört fényre vonatkoz-
nak. Tisztázódott tehát, hogy a szivárvány színei miért
jönnek létre.

Az angol gondolkodó továbbá a szivárvány megma-
gyarázására elméleti vizsgálatokat is végzett (Maitte,
2005). A fénytörés jelenségét nem szerkesztéssel hatá-
rozta meg mint Descartes (lásd 1. ábra), hanem a suga-
rak utját az általa kidolgozott differenciálszámításokkal
is leírta. Ez hatalmas elôrelépés volt Baruch Spinoza
(1632–1677) eljárásához képest is, aki a fénytörést, a
szivárvány színeinek kialakulását, trigonometrikus 
számításokkal próbálta jellemezni. A differenciálszámí-
tások jelentôsége Newton dinamikai vizsgálatainál bon-
takozott ki igazán (lásd késôbb).

A felvilágosodás idôszakának (és a középkornak)
légköri optikai vizsgálati lényegében egyetlen kérdésre,
a szivárvány kialakulására összpontosultak (Mészáros,
2006b). Ez részben a jelenség feltûnô szépségének volt
köszönhetô. Tökéletessége sokak számára Isten dicsô-
ségét hirdette. Tanulmányozásának jelentôsége abban
áll, hogy tisztázódott a fénytörés, illetve a színek termé-
szete. A vizsgálatok ugyanakkor nem terjedtek ki olyan

fontos problémákra, mint a légkör és a napsugárzás ál-
talános kölcsönhatása, amelynek a szivárvány csak egy
speciális és messze nem a legfontosabb megnyilvánulá-
sa. Ilyen jellegû kutatásokra elsôsorban csak a 20. szá-
zadban került sor.

Általános légkörzés
Amerika 1492-es felfedezése az újkor, és ezzel együtt a
földrajzi felfedezések kezdete. Így nem meglepô, hogy
az újkorban a meteorológiai információk iránti igény
egyre nagyobb lett. A helyi szelek mellett szükségessé
vált, fôleg az óceánok fölött, az egész bolygó szélrend-
szerének, az általános légkörzésnek a megismerése. 
Különösen fontos volt az Egyenlítô környéki keleties
szelek övének vizsgálata, amelyben Európából az Újvi-
lágba lehetett vitorlázni, és amelyet Kolumbusz Kristóf
(1451–1506) ismert fel elsô útja alkalmából. Ezzel pár-
huzamosan a tengeráramlatok ismerete is felértékelô-
dött. A jövô szempontjából is felbecsülhetetlen jelentô-
ségû volt, amikor Juan Ponce de Léon (1460–1521) 
spanyol hajós 1513-ban a Golf-áramot felfedezte (La
Cotardière, 2004).

A kérdés jelentôségét jelzi, hogy a csillagász és 
matematikus Edmond Halley (1656–1742), a Halley-üs-
tökös névadója, 1686-ban olyan térképet készített,
amely az akkori ismeretek alapján az óceánok fölött
uralkodó szélirányokat mutatta be. Hiányosságai ellené-
re térképét az elsô meteorológiai térképnek tekinthetjük.
A térképen természetesen szerepeltek az Egyenlítô
menti keleties, un. passzát szelek (angolul stílszerûen
„trade-winds”), de kialakulásukról Szerzô nem adott
magyarázatot. Helyesen szögezte le viszont, hogy a
passzát szelek arra utalnak, hogy a légköri változásokat
a napenergia hozza létre.

A problémára mintegy ötven évvel késôbb George
Hadley (1685-1768) angol meteorológus (ô már így ne-
vezte magát) tért vissza. Coriolis (lásd késôbb) elôtt 100
évvel leszögezi, hogy mai nézeteinkkel egyezôen, a
passzát szeleket a Föld forgása hozza létre. Véleménye
szerint a jelenséget az okozza, hogy az Egyenlítô felé
mozgó levegô kisebb szélsebességû vidékekrôl érkezik.
Az Egyenlítô felé haladva azonban egyre jobban fel-
gyorsul, iránya keletiessé válik. Hadley nevéhez fûzô-
dik annak felfedezése, hogy az Egyenlítô környékén a
felmelegedett levegô felszáll és a magasban elindul a
sarkok felé, ahol leáramlik (helyére a felszín közelében
visszaáramlik a levegô). Ma már tudjuk, elsôsorban
William Ferrel (1817–1891) munkássága nyomán, hogy
az általános légkörzés nem egy, hanem három cellából
tevôdik össze (az általános légkörzésre vonatkozó néze-
tek fejlôdése Lorenz, 1967, munkájában található meg). 

A légáramlásokkal kapcsolatos elképzelések akkor
tisztázódtak, amikor sikerült azonosítani azokat az erô-
ket, amelyek a levegôt mozgatják, és az erôket és gyor-
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2. ábra Isaac Newton több prizmával végzett fénytöréses 
kísérlete, melyet az 1704-ben megjelenô „Opticks” c.

mûvében  publikált.



sulásokat az ún. mozgásegyenletekben sikerült matema-
tikailag összekapcsolni. Ezek a vizsgálatok még a 18.
században kezdôdtek meg és a 19. században fejezôdtek
be. Érdemes ezért ebben a témában a felvilágosodás ko-
rát túllépni és a 19. század fontosabb, a meteorológusok
között sem mindig közismert eseményeit is felvázolni. 

Légköri dinamika: mozgásegyenletek
Newton valószínûleg sohasem gondolta hogy második
törvénye teszi lehetôvé az elméleti, ún. dinamikus mete-
orológia alapjainak kidolgozását. Newton második tör-
vényét az 1687-ben Londonban publikált latin nyelvû
„Philosophiae naturalis principia matematica” c. mun-
kájában írta le. A törvény kimondásának jelentôsége 
felbecsülhetetlen annak ellenére, hogy ma már egysze-
rûnek és evidensnek tartjuk: a testek gyorsulása (és nem
a sebessége, mint régebben gondolták) a testre ható erô-
vel arányos, ahol az arányossági tényezô az illetô test
tömege. 

Légköri szempontból a következô fontos lépést
Leonhard Euler (1707–1783) tette meg (lásd Lorenz,
1967), aki a Newton törvényt fluidumokra (folyadékok
és gázok) alkalmazta. A nagy svájci matematikus
egyenlete felírásakor szintén nem a légkörre gondolt.
Célja az volt, hogy a szökôkutak tervezési munkáját
elôsegítse! Ebben az un. Euler-féle egyenletben elôször
szerepel az a ma már közismert tétel, hogy a gyorsulás
a nyomási gradiens (távolságegységre jutó nyomásvál-
tozás) értékével arányos (magyarul lásd Simonyi, 1981).
Ha egyenletét konkrét számításokra használta, akkor
mindig túl nagy gyorsulások jöttek ki, így a gyakorlat-
ban az egyenlet használhatatlan volt. Ennek okára 1827-
ben a francia Claude Louis Marie Navier (1785-1836)
és késôbb (1845) az angol Sir George Gabriel Stokes
(1819–1903) jött rá, akik kimutatták, hogy a nyomási
gradiens erô mellett a súrlódási erôt is figyelembe kell
venni. Így született a híres Navier-Stokes egyenlet. Eb-
ben, szemben az Euler-féle egyenlettel, a kinetikus
energia nem ôrzôdik meg, hanem részben hôvé alakul.

Gaspard Gustave de Coriolis (1792–1843) francia
mérnök, amikor híres munkáját („Sur les équations du
mouvement relatif des systèmes de corps”) 1835-ben a
francia Akadémián bemutatta, a légkört meg sem emlí-
ti. A késôbb eltérítô erônek nevezett erôt vízkerekekre
alkalmazta (úgy látszik a tudományos munka jelentôsé-
gét már akkor is gyakorlati hivatkozásokkal kellett alá-
támasztani). Ennek ellenére a légköri mozgásegyenle-
tekben szereplô eltérítô erôt ma is sokszor Coriolis 
erônek nevezzük, ami azért kicsit igazságtalan, mivel a
légköri mozgásegyenletekbe ezt az erôt a már említett
amerikai meteorológus, Ferrel vezette be (Ferrel, 1858).
Ez az erô a forgó Földön a felszínhez rögzített koordi-
nátarendszerben azért lép föl, mivel a mozgó levegô
alatt a bolygó elfordul. A Föld nyugat-keleti forgását 

figyelembe véve az Északi-félgömbön minden mozgás
jobbra térül el. Így lesz az Egyenlítô felé tartó felszíni
légáramlásból keleties passzát szél, illetve így jön létre
a mérsékelt szélességeken a nyugatias szelek zónája. A
két erô egyensúlya esetén a magasabb légrétegekben,
ahol a súrlódás elhanyagolható, mint ez ma már jól is-
mert, a szél az izobárokra nem merôlegesen, hanem
azokkal párhuzamosan, egyenletes sebességgel fúj. 

Az eltérítô erô a hurrikánok (a Csendes-óceán keleti
részén: tájfunok) keletkezésében is fontos szerepet ját-
szik: a felmelegedett tenger fölött a vízgôzben gazdag
levegô felemelkedik, és az odaáramló érôs szeleket az
eltérítô erô8 jobbra forgatja (az Északi-félgömbön). A
hurrikánok elsô, többé-kevésbé tudományos leírását
William Dampier (1652–1715) angol hajósnak (és ka-
lóznak) köszönhetjük (lásd Götz, 2001), aki Kína part-
jainál 1687-ben figyelte meg ezt a félelmetes, hatalmas
örvényszerû mozgásból és felhôzetbôl álló légköri je-
lenséget. Az említett szerzô írásában egyebek között
megemlíti, hogy a képzôdmény középsô részén kis szél-
sebességû, felhôtlen terület található, amelyet ma a hur-
rikán „szemének” nevezünk. 

A mozgásegyenletek hatalmas jelentôségére igazából
már a 20. században derült fény. Ezek az egyenletek az
idôjárás számszerû elôrejelzésében (lásd Götz, 2001)
alapvetô fontosságúak. A gyorsulás ugyanis a sebesség
idôszerinti deriválja. A már említett erôk viszont a kü-
lönbözô paraméterek (pl. nyomás) térbeli eloszlásától
függenek. Így az egyenletek idô szerinti integrálása le-
hetôvé teszi az idôbeli változások kiszámítását a pilla-
natnyi meteorológiai helyzet függvényében. Ide veze-
tettek azok a tudományos vizsgálatok, amelyeket a 
felvilágosodás korában Newton és Euler végzett, való-
színûleg anélkül, hogy a légkör eszükbe jutott volna.

Befejezés: a további fejlôdés irányai
A 19. és 20. században a meteorológia hatalmasat fejlô-
dött. Az elméleti, dinamikus meteorológia látványos ki-
bontakozása megalapozta az idôjárás elôrejelzésének
korszerûsödését, pontosságának növelését (Vissy, 2004).
Az éghajlati modellekkel végzett vizsgálatok elvezettek
a káosz elmélet (Götz, 2001) felfedezéséig. Kiderült,
hogy a légkör hatalmas komplex rendszer. Állapotának
elôrejelzése csak meghatározott idôtartamra lehetséges.
Kialakultak a meteorológia alkalmazott ágai, mint a me-
zôgazdasági termelést elôsegítô agrometeorológia, a 
vízgazdálkodást, így az árvízveszélyes helyzetek elôre-
látását lehetôvé tevô hidrometeorológia, vagy a lég-
szennyezôdés légköri sorsát leíró légszennyezôdési me-
teorológia. Kifejlôdött a légkörfizika, ezen belül a 
felhôfizika. Végül rájöttünk arra, hogy a légkör összeté-
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8 Az eltérítô erô a szélsebességgel és a földrajzi szélesség szinuszával arányos. Ez utóbbi
miatt nem keletkeznek az Egyenlítô környékén hurrikánok (tájfunok).
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tele (Mészáros, 2005), kémiai folyamatai a fizikai para-
métereket, így végsô soron az éghajlatot is alapvetôen
befolyásolják  Kevesünknek jut eszébe, hogy ez a csodá-
latos fejlôdés azokra az eredményekre alapozódik, ame-
lyeket nagy nevû elôdeink a felvilágosodás korában elér-
tek. Nem gondolunk arra, hogy az ô munkájuknak 
köszönhetô, hogy a korszerû meteorológia megszületett. 

Mészáros Ernô
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nemlineáris probléma
Götz Gusztáv: A klímadinamika megszületése és kezde-
ti évei
Olyan feladat, amelyben az ismeretlen függvény nem
elsôfokú polinomként, azaz a·f(x) + b alakban szerepel
(a és b ismert számok /állandók/).

diszkretizált egyenlet
Götz Gusztáv: A klímadinamika megszületése és kezde-
ti évei
Egy folytonos függvényekbôl álló egyenlet olyan alak-
ja, amely elemi függvényekbôl (rácsponti függvények-
bôl vagy ortogonális függvénysor alapfüggvényeinek
sorából) áll.

numerikus integrálás
Götz Gusztáv: A klímadinamika megszületése és kezde-
ti évei
Egy differenciálegyenlet megoldásának keresése
közelítô számítási eljárások segítségével.

instabilis perturbáció
Götz Gusztáv: A klímadinamika megszületése és kezde-
ti évei

Egy közel állandó paraméterekkel jellemezhetô áramlás
olyan jellegû befolyásolása, amelynek következtében a
módosító hatás idôben növekszik.

barotrop diszturbáció
Götz Gusztáv: A klímadinamika megszületése és kezde-
ti évei
Egy kétdimenziós áramlás olyan jellegû változékonysá-
ga, amely csak az alapáramlás örvényességétôl
(egységnyi felület körüli cirkulációjától) és a földforgás
helyi függôleges összetevôjétôl függ (más szóval
Rossby-hullám).

szolenoid
Götz Gusztáv: A klímadinamika megszületése és kezde-
ti évei
Két különbözô skalár (nem vektor) jellegû meteoroló-
giai paraméter (például a nyomás és a sûrûség)
ekviskalár felületei által határolt hasáb.

Folytatás a 28. oldalon
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Neumann János kezdeményezésére 1955 ôszén a világ
harminc eminens kutatója ült össze Princetonban, hogy
megvizsgálja az általános légkörzés numerikus model-
lezésének lehetôségeit. A tanácskozás anyagát tartalma-
zó könyv Dynamics of Climate címmel jelent meg. Ma
ezzel a konferenciával azonosítjuk a klímadinamika
megszületését. Az új tudományág tehát egyidôs folyó-
iratunkkal, a Légkörrel.

Elôzmények
A klímadinamikai kutatások elindítása, a numerikus
idôjárás-prognosztika megalapozásához hasonlóan,
szorosan kapcsolódott Neumann János sokrétû tevé-
kenységéhez. A meteorológus közösség gyakran idézi
fel, hogy a légkör dinamikája egyike volt azoknak az
összetett, nemlineáris* problémáknak, amelyeket Neu-
mann a második világháború befejezôdését követôen
különösen termékeny területnek tekintett a matematikai
kutatások számára. „Sok fontos probléma van a hidrodi-
namika, aerodinamika, égi mechanika terén, és külön-
bözô más területeken…, amelyek kizárólag olyan belsô
sebességgel rendelkezô gépekkel kezelhetôk, ami csak
elektronikus úton érhetô el… Egy befejezett gép
használata… merôben új lehetôségeket fog megnyitni
az égi mechanikában, a dinamikus meteorológiában és a
statisztika különbözô területein, valamint a matematikai
gazdaságtan bizonyos részeiben, hogy csak a legnyil-
vánvalóbb területeket említsem” írta 1945 szeptemberé-
ben Frank Aydelotte-nak, a princetoni Institute for
Advanced Study (IAS) akkori igazgatójának, igyekez-
vén rávenni ôt egy elektronikus számítógépes projekt
támogatására.

Az IAS 1933-ban történt létrehozásához az alapítvá-
nyi javadalmat a Bamberger és Fuld családok biztosítot-
ták, akik New Jersey állam északi részén az áruházi 
üzletágban alapozták meg vagyonukat, és akiknek dek-
larált szándékuk volt, hogy a kutatóintézet neves tudó-
sok csendes szellemi alkotó munkájához teremtse meg a
feltételeket. Neumann az IAS megalapítása óta volt
egyike a kinevezett matematikaprofesszoroknak. Tud-
nia kellett ezért, hogy új keletû kezdeményezése egyál-
talán nem áll összhangban az intézet kutatási hagyomá-
nyaival, ahol nem voltak laboratóriumok, a matematikát
és a fizikát pedig kizárólag elméleti síkon tanulmányoz-
ták. Norbert Wiener, a kibernetika megalapozója, meg 
is jegyezte ezt a problémát, megkísérelve, hogy maga
mellé, a cambridge-i Massachusetts Institute of
Technology (MIT) professzori állásába csábítsa át Neu-
mannt: „Mindez hogyan illeszkedik bele a Princetitute-

ba? Olyan helyzetbe rohansz, ahol labor kell hogy 
legyen a kezed ügyében, márpedig elefántcsonttornyok-
ban nem nônek laborok.”

Neumann tekintélye révén az elgondolást mégis siker
koronázta. A szervezési és finanszírozási kérdések tisztá-
zása után igen hamar, már 1945. november 6-án jóvá-
hagyták az IAS Electronic Computer Projectjét. A terv
végrehajtása négy csoportba volt szervezve, Neumann
felügyelete és Herman H. Goldstine napi irányítása alatt.
Arthur Burks, Goldstine és Neumann feleltek egy belsô
programvezérlésû, párhuzamos rendszerû elektronikus,
digitális, univerzális számítógép a végül ünnepélyesen
1952. június 10-én felavatott IAS-gép  logikai tervezésé-
ért. Kezdetben Julian Bigelow, majd 1951-tôl James
Pomerene vezette a mûszaki fejlesztésen dolgozó mérnö-
kök és technikusok csoportját. Goldstine és Neumann, 
alkalmanként más matematikusokkal együttmûködve,
végezték a matematikai analízis és a programozás terve-
zését. Végül a negyedik csoport feladata egy meteoroló-
giai programon belül az idôjárás számítógépes elôrejelzé-
sének gyakorlati megvalósítása volt, 1956 közepéig tartó
fennállásának legnagyobb része alatt Jule G. Charney irá-
nyításával.

Kísérletek az idôjárás numerikus elôrejelzésére
Nem teljesen világos, hogy miként keltette fel a prog-
nosztikai probléma Neumann érdeklôdését, de bizonyo-
san nagy hatással volt rá a chicagói egyetem meteoroló-
gus professzora, Carl-Gustaf Rossby. Ôk ketten 1942
nyarán, egy tudományos ülésszakon találkoztak elôször
Chicagóban, és Neumann ekkor értesült azokról a ma-
nuális próbálkozásokról, amelyeket Lewis F.
Richardson hajtott végre még az elsô világháború során
és azt követôen. Mivel egy elektronikus számítógép 
alkalmasnak látszott a prognosztikai feladat numerikus
megoldásához szükséges hatalmas mennyiségû számí-
tás elvégzésére, Neumann késôbb ezt a problémát sze-
melte ki az új számítógépes technológia tudományos
hasznosságának döntô próbájához. Rossby pártolta az
elképzelést, és 1946 áprilisában többször is megbeszé-
lést folytatott Harry Wexlerrel, a U.S. Weather Bureau
kutatási igazgatójával, valamint Luis de Florez kapi-
tánnyal, a Navy’s Office of Research and Invention 
parancsnokával, akik ígéretet tettek egy ilyen jellegû
kutatás támogatására. A cél az  írta Rossby Neumann-
nak, hogy „megvizsgáljuk a légkör általános cirkuláció-
jára vonatkozó elgondolásaink megalapozottságát, azzal
a szándékkal, hogy meghatározzuk a cirkuláció állandó-
sult állapotát, és annak reagálását önkényesen alkalma-
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zott külsô kényszerekre”, remélve, hogy az „némi fényt
deríthet az éghajlat ingadozásainak természetére”.

A haditengerészet anyagi támogatásával az IAS mete-
orológiai programja 1946. július 1-jén indult. A Charney
által vezetett csoport  amelynek tagjai közül Ragnar
Fjörtoft, John Freeman, George W. Platzman és Joseph
Smagorinsky személyét kell kiemelnünk  az elméleti
kérdések tisztázását követôen, 1949 októberétôl kezdve
már az ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Computer) gépen elvégzendô számítások elôkészületei-
re összpontosíthatta figyelmét, miután kiderült, hogy az
IAS-gép még legalább egy évig nem éri el az üzemképes
állapotot. Az elsô nagy sikert 1950 tavaszán könyvelhet-
ték el, amikor megfigyelt kezdeti feltételekbôl kiindulva,
egy kétdimenziós barotrop modell alkalmazásával meg-
született az 500 hPa-os szint topográfiájának két 12 órás
és négy 24 órás numerikus elôrejelzése. Neumann maga
mindenekelôtt azzal járult hozzá az elméleti munkához,
hogy a feladathoz igazította a diszkretizált* kormányzó
egyenletek numerikus integrálásának* számítási stabili-
tását biztosító feltételt, amelyet még 1928-ban vezetett le
három göttingeni matematikus, Richard Courant, Karl
Friedrichs és Hans Lewy.

Az IAS meteorológiai programja által felmutatott ha-
ladás 1952 nyarán arra ösztönözte Francis W.
Reichelderfert, a Weather Bureau vezetôjét, valamint a
légierô és a haditengerészet idôjárási szolgálatainak pa-
rancsnokait, hogy megvizsgálják a közösen elvégzendô
operatív numerikus elôrejelzési munka lehetôségeit a
Princetonban kidolgozott, egyre fejlettebb modellek al-
kalmazásával. Ennek a gondolatnak az eredményeként

alakult meg a Maryland állambeli Suitlandben, 1954 jú-
liusában a mai National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) elôdje, a Joint Numerical Weather
Prediction Unit (JNWPU), amelynek állományát és
anyagi fedezetét a három idôjárási szolgálat biztosította.
Igazgatónak George P. Cressmant, a fejlesztési részleg
irányítójának Philip D. Thompsont, a légierô ôrnagyát,
a számítástechnikai részleg vezetôjének Joseph
Smagorinskyt, az operatív és elemzô részleg fônökének
pedig Edwin Fawcettet nevezték ki. Nem sokkal a
JNWPU megalakítása után elkezdték annak a három-
szintes baroklin modellnek a kódolását, amelyet 1953-
ban Cressman dolgozott ki Princetonban. Az operatív
elôrejelzések kiadása 1955. május 15-én indult el az
egység új, IBM 701-es számítógépén. Mindazonáltal
nem ezek voltak a világ elsô rendszeres numerikus idô-
járási prognózisai: a stockholmi egyetemen Rossby me-
teorológiai tanszékének három munkatársa Philip
Thompson, valamint az IAS-tôl Norman Phillips, továb-
bá két izlandi kutató segítségével valamivel korábban,
már 1954 decemberének elején hozzákezdhetett az IAS-
gép tervei felhasználásával 1953-ban felépült svéd
BESK (Binar Elektronisk Sekvens Kalkylator) gépen a
48 órás rutin számszerû elôrejelzések kibocsátásához.

Idôközben az IAS-ben a figyelem fokozatosan egy
új, a rövid távra szóló numerikus prognózisok metodi-
kájának fejlesztésénél nagyobb kihívást jelentô kérdés,
nevezetesen a légkör általános cirkulációjának szimulá-
lása felé fordult. A problémán a munka komolyabb 
intenzitással 1953-ban kezdôdött el, és ennek során át-
gondolásra érdemes elméleti és számítási kérdések egy-
aránt felmerültek. Foglaljuk össze vázlatosan azt az 
ismeretanyagot, amelyre a kutatók az új kihívással való
megbirkózáshoz abban az idôben rendelkeztek.

Az általános légkörzés modellezésének 
megalapozása
Az idô kerekét az 1910-es évekig visszaforgatva, az elsô
világháború okozta elszigeteltség a skandináv államokat
egy rendkívül sûrû meteorológiai megfigyelô 
hálózat kiépítésére késztette. Az így nyert adatok elem-
zése vezetett el a polárfront és a polárfronthoz kapcsoló-
dó hullámciklon felfedezéséhez, továbbá ahhoz a gondo-
lathoz, hogy a hullámciklon a polárfront felületét érô 
instabilis perturbáció* növekedésének a következménye.
Ezek a fejlemények ösztönözték Vilhelm Bjerknest és az
általa alapított bergeni iskolát a meteorológia szilárd fi-
zikai alapokra helyezésére. A numerikus prognosztika
számára mindez két lényeges következményt vont maga
után: Jakob Bjerknes és Erik Palmén 1937-ben a felsô-
troposzféra hosszúhullámait az idôjárási helyzet fontos
elemeként azonosították, Rossby pedig 1939-ben ezeket
a (ma róla elnevezett) planetáris hullámokat az analitikus
formában történô matematikai kezelhetôség érdekében
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barotrop diszturbációkként* elemezte. Késôbb, a máso-
dik világháború során horizontális és vertikális irányban
egyaránt jelentôsen megszaporodott észlelések birtoká-
ban, a kutatók figyelme mindinkább a magas-légkörre, a
polárfronton kialakuló hullámról pedig a felsô-tro-
poszferikus hullámra mint a nagytérségû légköri mozgá-
sok energiájának „letéteményesére” terelôdött. Jakob
Bjerknes 1948-ban írt munkájával a dinamikai instabili-
tás új formájának létezésére derült fény, amelynél a per-
turbáció az energiáját nem a polárfront által elválasztott,
nyíródó levegôrészecskék kinetikus energiájából nyeri,
hanem a felsô légkör általános szolenoid* mezejébôl.
Kiderült az is, hogy a magassági hosszúhullámok szá-
mos jellemvonása válik megmagyarázhatóvá, ha feltéte-
lezik, hogy a hullámok az átlagos zonális áramlás insta-
bilis perturbációiból erednek. 

De hogy egy ilyen teória alkalmazhatóvá váljék, új
elméleti hátteret kellett konstruálni. Jakob Bjerknes és
Rossby munkájában implicite már ott rejlett az elképze-
lés csírája, hogy a légkör nagytérségû áramlási rendsze-
rét a többi mozgásformától annak kvázi-geosztrofikus*
(vagy kvázi-divergenciamentes) karaktere különbözteti
meg. Ezt a koncepciót azonban elôször explicit, tudatos
szintre kellett emelni, hogy aztán a baroklin légkörre 
dinamikailag konzisztens módon alkalmazni lehessen.
Jule Charney és Arnt Eliassen munkája nyomán vált 
fokozatosan mind világosabbá, hogy a légkör planetáris
áramlási rendszerét a horizontális szél- és nyomási me-
zôk közötti kvázi-egyensúly állapota jellemzi. Ennek
felismerése a numerikus idôjárás-prognosztikai problé-
ma eredményes közelítésének kulcsa lett.

A baroklin hosszúhullámok kvázi-geosztrofikus ke-
zelésének mintegy a mellékterméke volt az a felfedezés,
hogy a légkör a közepes magasságban (az 5000 m-es
szint tájékán) jó közelítéssel barotrop közegként visel-
kedik. Az IAS meteorológiai csoportja számára ezért
önként adódott, hogy az elsô numerikus integrációhoz
barotrop modellt válasszon. Természetesen a team
mindegyik tagja tudta, hogy a nagytérségû légköri moz-
gások rövid távon disszipációtól mentes jellegûnek téte-
lezhetôk fel, tehát van értelme a súrlódás és a termikus
aktivitás elhanyagolásának. De ha a légkör mégsem így
viselkedne, Charney szerint akkor is a barotrop modell-
re esett volna az elsô választásuk, bár ekkor hamarabb
kellett volna szembesülniük az energia betáplálódásá-
nak és disszipációjának problémájával.

A ciklonok keletkezésének kérdése szintén olyan ügy
volt, amelynél lehetett némi igazolást találni a termiku-
san inaktív modellek használatának javára, és minden-
képpen a soron következô megoldandó feladatot jelen-
tette. Egy kétszintes baroklin modell alkalmatlannak 
bizonyult a ciklogenezis elôrejelzésére, de nem azért,
mert nem tartalmazta a potenciális energia szükséges
forrását, hanem mivel a vertikális mentén bevezetett két
szabadsági fokkal* nyilvánvalóan képtelenség volt 

helyesen meghatározni a valós ciklogenetikus helyze-
tekben fellépô alsó szintû aszimmetriákat. Az a tény,
hogy a ciklogenezis folyamatát végül egy háromszintes
kvázi-geosztrofikus modell helyesen prognosztizálta,
újólag megerôsítette, hogy a nagytérségû légköri áram-
lás még a gyors fejlôdés periódusaiban is a kvázi-
geosztrofikus egyensúlyhoz közeli állapotban van.

Az IAS kutatói tehát eddig a pontig a légkört konzer-
vatív rendszerként kezelték  mondhatjuk úgy is, hogy
azt vizsgálták, miként mozog a légkör a maga tehetet-
lensége révén. A baroklin modellek integrálását ugyan
öt napos távig folytatták, de nem azért, mintha a tényle-
ges folyamatokkal mutatott közeli hasonlóságot várták
volna, hanem mert kíváncsiak voltak a reális áramlási
kép szétrombolódásának menetére. Tisztán látták, hogy
az elôrejelzések hosszabb idôtávra szóló kiterjesztése
megköveteli mind az energia betáplálódásának, mind az
energia disszipációjának a figyelembe vételét, és ezzel
párhuzamosan a modellnek azt a képességét, hogy egy
áramlási képzôdmény teljes életciklusát szimulálni tud-
ja. Ennek a feladatnak a vizsgálata a legegyszerûbb 
módon, nevezetesen egy kétszintes modellel indult,
amely felszíni súrlódást és földrajzilag rögzített hôfor-
rást egyaránt tartalmazott.

Miközben az IAS munkatársai közvetlen célként egy
diszturbáció életciklusának az elôrejelzését tûzték ki,
egyidejûleg figyelemmel kísérték azt is, hogy más kuta-
tók miként igyekeznek közelebbrôl megérteni az általá-
nos légkörzés problémáját. Harold Jeffreysnek a még
1926-ban tett (és annak idején kétséggel fogadott) alap-
vetô feltételezését, amely szerint a légkör átlagos zoná-
lis mozgását nagymértékben az impulzusmomentum
meridionális irányú, nagytérségû örvényes átvitele tart-
ja fenn, V. P. Starr, J. Bjerknes és C. H. B. Priestley az
1940-es évek végén ismét vizsgálat alá vonta, és a lé-
nyegesen több információ birtokában megalapozott tén-
nyé léptette elô. 1951-ben R. Fjörtoft és H.-L. Kuo egy
forgó szferikus burokban kialakuló barotrop mozgás
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stabilitásának feltételét elemezték, és leírtak egy olyan
mechanizmust, amelynek eredményeként a stabilis
barotrop hullám átadja kinetikus energiáját a zonális
áramlás kinetikus energiájának. Ekkor már csak egy 
lépés választott el a felismeréstôl, hogy az instabilis
baroklin hullám, a horizontális örvényes átvitel tekinte-
tében a maga kvázi-barotrop viselkedésével, a szó szo-
ros értelmében az a „turbulencia-elem”, amely az im-
pulzus megfigyelt fluxusáért felelôs. Ugyancsak a 20.
század közepén derült fény azokra a mechanizmusokra,
amelyek révén egy alapáramlás átadhatja energiáját egy
diszturbációnak. A különbözô mechanizmusokból szár-
mazó feltételeket ma a dinamikai instabilitás különbözô
típusainak tekintjük. Az általános légkörzés szempont-
jából a két legfontosabb típust a barotrop instabilitás és
a baroklin instabilitás képviseli. Barotrop instabilitás
esetében  amelyet elôször Hsiao-Lan Kuo tanulmányo-
zott  az örvények az energiájukat az alapáramlás kineti-
kus energiájából nyerik, míg baroklin instabilitás eseté-
ben  Charney és Eric T. Eady kimutatása szerint a 
diszturbációk energiája az alapáramlás hasznosítható
potenciális energiájából* származik. Mindezen ismere-
tek birtokában már szinte teljesen világossá vált az út az
általános légkörzés dinamikai elméletének megalkotása
felé.

De ha Harold Jeffreys feltételezése negyed század
múltán igaznak bizonyult, akkor mi a helyzet azzal a ko-
rábbi nézettel, miszerint a zonális cirkulációt rendezett
meridionális cirkulációk tartják fenn? A chicagói egye-
temen Dave Fultz, a cambridge-i egyetemen pedig 

Raymond Hide az 1950-es évek elején forgókádas labo
ratóriumi kísérletek sorozatát végezték el, és kvalitatív
kritériumokat találtak arra az esetre, amikor a folyadék-
ban a tengelyszimmetrikus Hadley-rezsimet a forgás-
tengelyre nézve aszimmetrikus Rossby-rezsim váltja
fel. Felmerült a kérdés: ez a két rezsim kölcsönösen 
kizárja egymást? Eliassen, miközben azon dolgozott,
hogy Rossby 1938-ban írt alapvetô munkáját  amelyben
egyszerû áramlási rendszerekre vonatkozóan megadta a
nyomás és a szélvektor kölcsönös igazodásának folya-
matát  szimmetrikus örvényre általánosítsa, 1952-ben
olyan mechanizmus javaslatával állt elô, amelynek 
révén az impulzus vagy a hô örvényes fluxusának diver-
genciája szimmetrikus meridionális cirkulációt kelthet.
Eliassen elképzelése szerint heves tehetetlenségi-gravi-
tációs oszcillációk hiányában az áramlás átlagos zonális
komponenséhez kapcsolódó Coriolis-erôt a zonálisan
átlagolt bárikus erônek kell kiegyensúlyoznia, továbbá
elegáns matematikai gondolatmenettel kimutatta, hogy
bármiféle kiegyensúlyozatlanságnak, amit akár a nagy-
vagy kistérségû örvényes súrlódási forgatónyomaték,
akár a hônek a nagy- vagy kistérségû örvényes átvitele
kivált, azonnal az egyensúlyt visszaállító kényszerített
meridionális cirkulációként kell manifesztálódnia. Ezért
a légkör kvázi-geosztrofikus modellje nem zárja ki ele-
ve az átlagos meridionális cirkulációk létezését. Így
nem egy Hadley-típusú tengelyszimmetrikus cirkuláció
és egy Rossby-féle aszimmetrikus cirkuláció között kell
különbséget tenni, hanem a Hadley-rezsimet kell meg-
különböztetni egy Hadley-rezsim és egy Rossby-rezsim
együttesétôl. Mindebbôl pedig az következik, hogy egy
egyszerû kényszerített-disszipatív (termikusan gerjesz-
tett és a súrlódás által csillapított) kétszintes kvázi-
geosztrofikus rendszerrel leírható mind a horizontális
örvényes cirkuláció, mind a meridionális cirkuláció fo-
lyamata.

Az általános légkörzés elsô sikeres modellje
Az elsô ilyen általános cirkulációs modellt 1955 köze-
pére az IAS meteorológiai programjának megvalósítá-
sába 1951-ben bekapcsolódott Norman A. Phillips 
állította össze. A modell a légkör horizontális áramlási
viszonyait a 750 és a 250 hPa-os szintre vonatkozóan
szimulálta. Az elôírás szerint a mozgás egy 

formában definiált de-
rékszögû tartományban alakult ki, amelyet

km-nél merev függôleges falak ha-
tároltak, és amely X = 0-nál és X = A = 6000 km-nél 
ciklikus folytonossággal rendelkezett (itt X a kelet, Y
pedig az észak felé irányuló távolság koordináta). A
kormányzó egyenletek, nevezetesen a két mozgás-
egyenlet,
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(1)
és 

(2)
valamint a termodinamikai energiaegyenlet

(3)
alakúak voltak, ahol

(4)

Ezekben az egyenletekben                  a horizontális se-
bességvektor,                      a vertikális koordinátaként
a p nyomást alkalmazó rendszerben az általánosított
vertikális sebesség, az örvényesség vertikális kompo-
nense, az izobárfelületen alkalmazott horizontális gra-
diens-operátor, f  a Coriolis-paraméter, a
Rossby-paraméter,                     (ahol       a geopoten-
ciál, f0 pedig f egy állandónak megválasztott értéke), D
= 105 m2 s–1 az alkalmazott oldalsó örvényes diffúziós
együttható, k egy felületi súrlódási együttható,

a levegô állandó nyomáson és állandó tér-
fogaton vett specifikus hôjének különbsége (tehát a spe-
cifikus gázállandó), q a tömegegységgel közölt hô in-
tenzitása, h = 2 × 10–3 kJ tonna–1 s–1 a tömegegységgel
történô sugárzásos hôközlés alkalmazott intenzitása, T a
hômérséklet, továbbá

ahol Φ a potenciális hômérséklet. Az 1, 2, 3 és 4 alsó in-
dexek rendre a 250, 500, 750 és 1000 hPa-os szintre vo-
natkozó mennyiségeket jelölik. A modellben az

általánosított vertikális sebesség a légkör felsô és 
alsó felében fellépô divergencia egyszerû mérôszáma,
míg

az 500 hPa-os szint hômérsékletének eltérése a standard
légkörnek ehhez a szinthez tartozó hômérsékletétôl. A
(4) egyenlet szerint a tömegegységgel történô q hôköz-
lés két részbôl áll. Az egyik egyszerûen az oldalsó dif-

fúziós folyamat eredménye, a másik pedig nettó sugár-
zásként értelmezhetô, amely a magas szélességeken (Y
> 0) hûlést, az alacsony szélességeken (Y < 0) melege-
dést okoz.

Ha valamelyik x változóra alkalmazzuk az

zonális irányú átlagolást, akkor az
(1)–(3) prognosztikai egyenletek a rendszerben végbe-
menô energiaátalakulásokra vonatkozó állításokká
transzformálhatók. Az energia a rendszerben kinetikus
energia és hasznosítható potenciális energia formájában
jelenik meg. A hasznosítható potenciális energia az 500
hPa-os szint hômérsékletének változásával arányos, és
ezért két rész összegére bontható: az átlagos zonális
áramlás hasznosítható potenciális energiájára, amely a  T2

hômérséklet Y irány menti (meridionális) változásának a
következménye, valamint a diszturbált áramlás haszno-
sítható potenciális energiájára, amely viszont a  T2 hô-
mérséklet X irány menti (zonális) változásából ered. A ki-
netikus energia ugyancsak felbontható az átlagos zonális
áramlás kinetikus energiájának és a diszturbáció kineti-
kus energiájának összegére. A modellszámítások szépen
igazolták a már említett, és Phillips kísérletével egyidejû-
leg az MIT-ben Lorenz által matematikailag is bizonyított
tényt, hogy az átlagos zonális áramlás kinetikus energiá-
ját a nagytérségû örvények szolgáltatják. 

Noha Phillips geosztrofikus közelítést alkalmazott,
az egyenletek megengedik meridionális cirkuláció ki-
fejlôdését. Ebben a kvázi-geosztrofikus rendszerben a
vertikális mozgás úgy alakul, hogy biztosítsa az áramlá-
si, nyomási és hômérsékleti mezôk geosztrofikus és hid-
rosztatikus egyensúlyi állapotának a fennmaradását. A
(3) termodinamikai energiaegyenletbôl látható, hogy 

nem szükségszerûen nulla, és                   ismere-
tében kiszámítható. Ha pedig        ismert, akkor a kon-
tinuitási egyenlet felhasználásával a  meridionális cirku-
láció meghatározható:

A numerikus kísérlet kiinduló állapota a nyugvó lég-
kör volt, amelyben a differenciált hôközlés lassan 
felépítette a meridionális hômérsékleti gradienst és a
hozzá tartozó zonális áramlást. 130 nap elteltével 60,2
fokos lineáris hômérséklet-különbség alakult ki az 

szélességi kör között, ami nagy-
jából azt a kritikus meridionális hômérsékleti gradienst
jelentette, amelynél ebben a kétszintes modellben az X
irány mentén változó kis perturbációk instabilissá vál-
hatnak. Phillips ekkor az X-szel változó, igen csekély
véletlen perturbációt alkalmazott, az idôlépcsôt pedig a
folyamatok részleteinek elemzése érdekében

órára redukálta, és ezzel kezdetét vette az álta-
lános cirkuláció szimulálásának tényleges szakasza.
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A kísérlet elôzetes, igazodási fázisát lezáró 130. na-
pon egyetlen gyenge direkt meridionális cirkuláció je-
lent meg, amelynek maximális sebessége 0,03 m s–1

volt. Ez a cirkuláció az átlagos zonális potenciális ener-
giának átlagos zonális kinetikus energiává történô átala-
kulását szolgálta. A zonális áramlás eloszlása ezen a
kezdô napon még nagyon szabályos volt: a 250 hPa-os
szinten igen széles övben nyugati szél fújt, amelynek a
maximális sebessége 36 m s–1 volt, míg a felszínnél (az
1000 hPa-os szinten) mindenütt gyenge, legfeljebb 
1,1 m s–1-os keleti áramlás uralkodott. A valós légkör
zonális áramlási mezejének jet-szerû karaktere ekkor
még teljesen hiányzott.

A véletlen kis perturbációt követôen az áramlási
képben a következô események zajlottak le: (1) Elô-
ször egy nagy, hullámszerû diszturbáció fejlôdött ki,
amelynek a hullámhossza az X irányban elérte a 6000
km-t. A hullámban az áramlás szerkezete a magas-
sággal nyugat felé dôlt; a teknôk és gerincek a kelet
felé irányuló maximális elôrehaladásukat az összes
szinten a tartomány középsô részén érték el. Az
áramlási kép teknôi az 1000 hPa-os szinten közeli ha-
sonlóságot mutattak a szinoptikus térképekrôl jól 
ismert frontális teknôkkel. A diszturbáció meleg
magvú ciklonként indult, és okkludált ciklonra emlé-
keztetô képzôdményként zárta le életét. A hullám 
kelet felé 1800 km nap-1 sebességgel helyezôdött át.
Bebizonyosodott, hogy az idôjárási frontok a ciklo-
genezis eredményeként jönnek létre, ellentétben a
bergeni iskola tradicionális elméletével, amely sze-
rint a ciklonok egy már létezô polárfront instabilitá-
sának a szülöttei. (2) A horizontális örvények zonális
impulzust transzportáltak a tartomány középsô részé-

be. Ennek eredményeként a 250 hPa-os szinten 80 m
s–1-os sebességet elérô jet alakult ki, és ezzel egyide-
jûleg az 1000 hPa-os szinten a zonális áramlás egy-
mást váltakozva követô, keleti→nyugati→keleti 
irányítottságú képe jött létre. (3) Felépült egy három-
cellás meridionális cirkulációs rendszer, amelyet a
közepes szélességeken indirekt cella, attól északra és
délre pedig egy-egy direkt cella alkotott.

A szimuláció elemzését röviddel a 26. napot követô-
en sajnos le kellett zárni, mivel a véges differenciák szá-
mításával bevezetett csonkítási hibák gyorsan annyira
tolerálhatatlanokká váltak, hogy a 30. napon az áramlás
elveszítette a valósággal mutatott minden hasonlóságát.
Ennek ellenére az IAS-gépen lefuttatott kísérlet több
szempontból is sikeresnek volt mondható. A modell he-
lyesen szimulálta a felszíni zonális áramlás irányának
váltakozását, a jet megjelenését, továbbá az energia pó-
lus felé irányuló átvitelét, és az eredményül kapott kép
feltûnôen hasonló volt ahhoz, amit empirikus úton talált
Victor P. Starr és Edward N. Lorenz az MIT-ben, vala-
mint Jakob Bjerknes a munkatársaival a kaliforniai
egyetem Los Angeles-i tagozatán. A részleteket tekintve
természetesen voltak hiányosságok; így például a mo-
dell nem adta viszsza a szubtrópusi keleti szeleknek a
poláris keleti szélzónához viszonyított erôsségét, az át-
lagos meridionális hômérsékleti gradiens túl nagynak
bizonyult, és a diszturbációk bizonyos jellegzetességei
sem voltak eléggé reálisak. Mindez azonban indokolha-
tó volt a kormányzó egyenletek nagymérvû leegyszerû-
sítésével.

Phillips a kísérletét azon a nemzetközi konferencián
mutatta be, amelyet Neumann János kezdeményezésére
1955. október 26–28-án rendeztek meg az Institute for
Advanced Studyban, azzal a kifejezett céllal, hogy meg-
tárgyalják a numerikus integrációs technikák alkalma-
zásának lehetôségeit az általános cirkuláció problemati-
kájának kezelésében. A világ harminc élenjáró kutatója
jelenlétében az ülést az intézet igazgatója, J. Robert
Oppenheimer nyitotta meg, párhuzamba állítva a konfe-
renciát azzal a tanácskozással, amelyet annak idején
Los Alamosban rendeztek a Manhattan Terv keretében
elôállítandó atombombával összefüggô teendôk megvi-
tatására, és kifejtette, hogy véleménye szerint a légköri
mozgások nemlineáris dinamikájával foglalkozó kuta-
tók most egy annál lényegesen bonyolultabb problémá-
val szembesülnek. 

Norman Phillips úttörô munkáját 1956-ban a Royal
Meteorological Society a Napier Shaw Memorial Prize
odaítélésével honorálta.

Nyitva maradt kérdések
A princetoni konferencia egyik középponti témáját
természetesen a „hogyan tovább?” kérdése alkotta,
amelyet Neumann és Charney egyaránt a teljes nume-

13 L É G K Ö R –  51. évf. 2006. Különszám

Norman A. Phillips



rikus prognosztikai feladatkör osztályozásával igye-
kezett megválaszolni. Más-más megközelítésben
mindketten rámutattak arra, hogy adott (a) a rövid 
távú elôrejelzések problémája, (b) a hosszú távú elô-
rejelzések problémája, és (c) a klimatológia problé-
mája. Az elsô olyan távra szóló prognózisként defini-
álható, amely egy tipikus légköri diszturbáció disszi-
pációs (vagy relaxációs) idejénél rövidebb, vagy 
azzal összevethetô, a második a disszipációs idô
többszörösének távjára vonatkozik, míg a harmadik a
t → ∞ prognózis, vagy ahogy ôk fogalmaztak,
„egyetlen légkör vagy a légkörök sokasága idôbeli és
térbeli változásai statisztikájának az elôrejelzése”. És
mindkét kutató nézete megegyezett abban a  késôbb
sokszor idézett  megállapításban, miszerint „az elsô
és az utolsó probléma messze a legegyszerûbben
megoldhatónak látszik, míg a második csaknem meg-
oldhatatlannak”. Charney ehhez hozzáfûzte, hogy
azért a hosszú távú elôrejelzések esetében is lehetnek
enyhítô körülmények. Ha például a légkör ismert ger-
jesztéssel rendelkezô, lineáris disszipatív rendszer
lenne, akkor elegendô idô elteltével bármely létezô
szabad mozgás kioltódna, és az áramlás egy tiszta
kényszerített oszcilláció képét venné fel. Ezért ebben
az esetben a kezdeti feltételek elôírásánál, vagy a
folytonos mozgásegyenletek diszkretizációs mód-
szerrel történô megoldásánál elkövetett hibák nem
akkumulálódnának az elôrejelzés pontosságát lenul-
lázó mértékig, hanem a pontosság lényegében állan-
dó maradna, és csak az áramlás matematikai leírásá-
nak egzaktságától függne. Ez az eset természetesen
kizárólag olyan rendszerre példa, amely el tudja fe-
lejteni a múltját. A légkör azonban nemlineáris rend-
szer, ezért nem rendelkezik ezzel a szerencsés tulaj-
donsággal: a légkör emlékezik  viszont a disszipáció
révén felejt is. A döntô kérdés így az, hogy ténylege-
sen mire emlékszik vissza. Ha például csak egy tér-
ben vagy idôben átlagolt állapotra tud emlékezni, ak-
kor legalább ennek az átlagolt állapotnak prognoszti-
zálhatónak kell lennie. Charney szerint éppen ez a
hosszú távú elôrejelzés problémája.

Ami pedig az általános légkörzés szimulálásának
fejlesztési perspektíváit illeti, a konferencia résztve-
vôi leszögezték, hogy egy teljesen generalizált mo-
dellben a légkörnek magának kell meghatároznia az
energiaforrásait. Phillips modellje ezt a követel-
ményt nem teljesítette; abban a hôforrás földrajzilag
rögzített volt. Charney az általános cirkuláció ener-
getikai problémájával összefüggésben nyolc kérdést
fogalmazott meg: (1) Hogyan kell egyszerû model-
lekbe a rövid- és hosszúhullámú sugárzásátvitelt és-
szerûen beépíteni? (2) Miként lehet a konvektív
hôátvitelt numerikusan kezelni? (3) Hogyan lehet a
vízanyag párolgását és kondenzációját számításba
venni? (4) Mivel a felszínlégkör rendszer által ab-

szorbeált szoláris energia mennyisége az albedótól
függ, képeseknek kell lennünk a felhôzet eloszlásá-
nak az elôrejelzésére. Hogyan tegyük ezt? (5) Mi-
lyen a légkörben a különbözô energiaforrások és
energianyelôk átlagos elrendezôdése? (6) Hogyan
hat vissza az óceán két alapvetô mozgásformája, ne-
vezetesen a légáramlás által keltett Ekman-sodrás és
a termohalin cirkuláció a légköri folyamatokra? (7)
Laboratóriumi kísérletek bizonyítják, hogy a légkör
áramlási rendszere bizonyos mértékig független a
hôforrások eloszlásának részleteitôl, és miután az
összes hôforrás nem játszik egyformán lényeges sze-
repet, ezért mi az energiaforrások fontossági sor-
rendje az általános légkörzés dinamikájában? (8)
Hogyan tevôdik át az energia egyik mozgásrendszer-
rôl a másikra, létrehozva a planetáris hullámok kö-
zött megfigyelhetô szoros kapcsolatot?

Charney ehhez a nyolc, energetikát érintô kérdéshez
még két, statisztikus mechanikai jellegû kérdést is fû-
zött: (1) Hogyan kell a klíma-statisztikákat meghatá-
rozni? Helyettesíthetôk-e az idôátlagok a sokaságátla-
gokkal, és ha igen  tehát a rendszer ergodikus, akkor
miként kell a sokaságot megválasztani? (2) Laboratóri-
umi kísérletek alapján tudjuk, hogy adott külsô határ-
feltételhez egynél több olyan stabilis állandósult álla-
pot tartozik, amelyben a folyadék létezhet. Ennek a
ténynek a fényében milyen kezdeti állapotot válas-
szunk meg, ha az idôátlag módszerét alkalmazzuk, il-
letve hogyan jelöljük ki a sokaság tagjait, hogy azok a
fázistér kölcsönösen elérhetô tartományaiban helyez-
kedjenek el?

Szervezeti változások 
Ezekre a klímadinamikai kérdésekre a választ a ku-
tatók már nem az Institute for Advanced Study mete-
orológiai programja keretében keresték. A konferen-
cia idején Neumann János már nem tartozott az IAS
kötelékébe; ôt Eisenhower elnök 1955 márciusában
igen magas pozícióba, az Atomic Energy
Commission tagjává nevezte ki. Rajta kívül az IAS-
ben nem akadt más kari tag, aki érdeklôdést mutatott
volna a program iránt. „Erôsen hangot kapott az a
vélemény  sok olyan ember részérôl, akik egyébként
Neumann barátai voltak az intézetnél, hogy semmi
kísérleti dolgot nem kellene vállalni… Ez meglehe-
tôsen mélyen belegázolt az önérzetembe, és valószí-
nûleg ez volt a legfontosabb oka annak, hogy ott-
hagytam az Institute for Advanced Studyt”  írta ké-
sôbb Charney az IAS-bôl a chicagói egyetemre ko-
rábban már visszatért George Platzmannek. Charney
és Phillips számos ajánlat közül az MIT álláskínála-
tát fogadták el; távozásukkal az IAS-ben 1956 köze-
pén a meteorológiai program lezárult. Öröksége
azonban jelen maradt a JNWPU által folytatott 
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projektekben, valamint a világ számos neves kutató-
helyén elkezdett általános cirkulációs és egyéb prog-
ramokban.

1955 júliusának végén, azt követôen, hogy a Phillips-
féle modell értéke belsô körökben már nyilvánvaló volt,
de még azelôtt, hogy Princetonban megtartották az álta-
lános légkörzés szimulálásával foglalkozó konferenciát
(amelynek teljes anyaga Dynamics of Climate címmel
1960-ban, a Pergamon Press gondozásában, könyv alak-
ban is megjelent), Charney és Neumann, valamint a
Weather Bureau részérôl Wexler javaslatot fogalmaztak
meg az általános cirkuláció dinamikáját elemzô projekt
létrehozására. Az elôterjesztésben felkérték a Weather
Bureau-t, a légierôt és a haditengerészetet, hogy együt-
tesen alakítsanak meg Suitlandben egy kutatócsoportot,
amelynek hozzáférést biztosítanának a JNWPU IBM
701-es számítógépéhez, hogy a princetoni irányvonalak
mentén folytassa az általános légkörzés tanulmányozá-
sát. Javasolták egy tudományos tanácsadó bizottság lét-
rehozását is Charney, Phillips, Neumann és Wexler rész-
vételével.

A Weather Bureau, a légierô és a haditengerészet lé-
nyegi módosítás nélkül beleegyezett, hogy finanszíroz-
zák a tervet. Az 1955 októberében megalakult General
Circulation Research Section vezetésére Wexler kapott
megbízást, de még abban a hónapban ezt a tisztséget
Joseph Smagorinsky vette át. A csoport gyorsan gyara-
podott: 1959-ben a General Circulation Research
Laboratory nevet vette fel, majd 1962-ben, amikor meg-
kapta saját IBM 7030-as számítógépét, Washington bel-
városába költözött. 1963 óta mûködik a ma ismert
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) elne-
vezéssel, és 1968-ban települt át végleges helyére, a

princetoni egyetem Forrestal Campusára. Az ezt meg-
elôzô év is fontos mérföldkô volt az intézmény életé-
ben. Jelenleg is aktív két munkatársa, Syukuro Manabe
és Richard T. Wetherald 1967-ben publikálta azt a tanul-
mányt, amelyet a folyamatosan növekedô légköri szén-
dioxid koncentráció termikus hatásának elsô hiteles 
kiszámításaként tartunk számon. A két kutató egyválto-
zós energiaegyensúlyi modellje egy megduplázódott
CO2-koncentrációra a relatív nedvesség adott eloszlása
esetén 2,3 fokos, az abszolút nedvesség rögzített elosz-
lása mellett pedig 1,3 fokos globális melegedést ered-
ményezett.

Epilógus
Az éghajlati folyamatok egzakt tanulmányozása hát-
terének a megteremtéséhez fontos eseményt jelentett
az emberi környezet állapotának megóvása érdeké-
ben 1972 júniusában, Stockholmban összeült ENSZ-
konferencia. A résztvevôk határozatot hoztak egy
környezetvédelemmel foglalkozó program, a UNEP
elindításáról. Javasolták továbbá, hogy a Meteoroló-
giai Világszervezet (WMO) és a Tudományos Uniók
Nemzetközi Tanácsa (ICSU) égisze alatt mûködô
Globális Légkörkutatási Program (GARP) keretében
a légkör tranziens viselkedésének vizsgálata mellett
kapjon a korábbinál lényegesen nagyobb hangsúlyt
az általános légkörzés dinamikájának elemzése. A
GARP közös, WMO/ICSU szervezô bizottsága (a
JOC) ezért 1974 nyarán, közel hetven neves elméle-
ti kutató bevonásával, kéthetes szakmai tanácskozást
rendezett a Stockholm melletti Wijkben, majd a JOC
még annak az évnek a novemberében, Budapesten
tartott ülésén döntött egy klímadinamikai alprogram
létrehozásáról. 

Az évek során az antropogén kényszerek várható
éghajlati hatásának projektálását (az ún. feltételes
prognózisok készítését) jelentô szellemi kihívás, kar-
öltve a társadalmi elvárásokkal, mind több légkördi-
namikával foglalkozó szakembert ösztönzött egyre
komplexebb klímamodellek megalkotására. Az elôre-
haladás, köszönhetôen a számítástechnikai háttér fej-
lôdésének is, valóban rohamos volt. Amikor 1983-ban
Joseph Smagorinsky leköszönt a GFDL igazgatói
posztjáról, és a nyugalomba vonulás mellett döntött,
már joggal állíthatta, hogy „a klimatológia a leíró
geográfia tiszteletre méltó ágából a fizika tudományá-
nak kvantitatív diszciplínájává alakult át”.

Götz Gusztáv

N   N   N
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Joseph Smagorinsky (1924-2005) 



Amikor a „Légkör” c. folyóirat 50-évvel ezelôtti megin-
dítására emlékezünk, gondolataink önkéntelenül is abba
az irányba fordulnak, hogy szakmánk területén mi min-
den történt e fél évszázad folyamán, és milyen fejlemé-
nyek határozták meg e periódus mérlegét.  Az egyik, sôt
valószínûleg a legfontosabb ilyen fejlemény az ember
okozta klímaváltozás kérdésének elôtérbe kerülése volt. 

Az (elsô) Éghajlati Világkonferenciát, melyet a Meteo-
rológiai Világszervezet 1979. február 12. és 23. között
rendezett Genfben, ma már mi meteorológusok is kezd-
jük méltatlanul elfelejteni. A társtudo-
mányok szakemberei meg lehet, hogy
nem is hallottak róla, és ez sajnálatos,
mert olyan eseményrôl van szó, mely –
ha az összefüggéseket számításba vesz-
szük – az összes klíma-változással kap-
csolatos konferencia és csúcsértekezlet
között mind a mai napig valószínûleg a
legfontosabb volt. Ez volt az a konferen-
cia, mely az antropogén klímaváltozás
kockázatáról elôször adott bámulatosan
korrekt, átfogó képet a világ számára.
Igaz, hogy a politikai közeg és a média-
világ erre alig reagált, de mégis ezen a
konferencián történt meg a probléma el-
sô precíz megfogalmazása, és itt került
sínre az „Éghajlati Világprogram”.

E kritikusan fontos konferencia emlé-
kének felidézését kicsit személyes 
ügyemnek is tekintem. A WMO Globális
Megfigyelô Rendszer Munkacsoportja el-
nökeként, majd az Európai Regionális
Asszociáció Elnökeként módomban volt a
konferencia elôkészületeiben és lebonyolí-
tásában folyamatosan részt venni. Ennek
folytán belülrôl láttam az események mene-
tét. Ma már sajnos világszerte kevesen él-
nek azok közül, akik ebben a munkában –
szervezôi szinten – akkor részt vettek. Ez a
visszaemlékezés ezért kötelességem is. 

Ehhez hozzáteszem, hogy 1979 áprilisában, az Éghaj-
lati Világkonferenciát követô WMO Kongresszuson fel-
kérést kaptam a Világszervezet tudományos programjai-
nak fôigazgatói posztjára. Ennek folytán további 11 éven
át volt módom a Világkonferencia utóéletét, vagyis az
Éghajlati Világprogram sorsát figyelemmel kísérni. 

A világkonferencia elôzményei 

Az antropogén klímaváltozás problémájának nemzetkö-
zi síkra vitelét a Meteorológiai Világszervezet (további-
akban WMO) kezdte szorgalmazni az 1960-as években.
Ennek természetesen voltak elôzményei. Általában arra
szokás hivatkozni, hogy Svante Arrhenius svéd kémikus
már 1896-ban elméletet és számításokat közölt arról,
hogy a széndioxid légköri koncentrációjának változásai
hogyan befolyásolhatják a globális klímát. De jól tud-
juk, hogy Arrhenius felvetése nem vert fel nagy port.

Kevesen reagáltak rá, és akik reagáltak, azok többnyire
kétségbe vonták a következtetéseit. 

Ezen a téren az elsô nagy fordulat 1955-ben követke-
zett be, amikor Neumann János publikálta azt a bizo-
nyos híres cikkét, melyben felhívta a figyelmet arra,
hogy az emberiség szaporodik, a technika fejlôdik, és 
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Megemlékezés a Meteorológiai Világszervezet (elsô)1

Éghajlati Világkonferenciájáról

1 Az 1979-évi Éghajlati Világkonferencia megrendezésekor, még fel sem merült, hogy lesz „második”, sôt esetleg több ilyen konferencia. Ezért a konferencia nevében akkor nem szerepelt az „el-
sô” megjelölés. Csak a második éghajlati világkonferencia megrendezése után kezdtük visszamenôleg használni ezt a számozást az elsôre vonatkozóan is.

Neumann János (1903–1957), „a számítógép atyja", feleségével, Karival, és Inverz nevû
kutyájukkal. Közremûködésével hajtották végre az elsô sikeres számítógépes idôjárás elôre-
jelzô modellkísérletet. Ugyancsak ô vetette fel az Általános Légkörzés modellezésének gon-
dolatát, és ô teremtette meg a klíma nagyskálájú modellezésének elôfeltételeit. Ma is idézni
szoktuk a feladattal kapcsolatban adott kristály tiszta megfogalmazását: „az idôjárás elô-

rejelzése kezdeti-érték feladat, a klíma elôrejelzése viszont peremfeltétel feladat".



ezzel szemben a földi erôforrások végesek. Ebben a
cikkben írta le azt, hogy ha lehetségessé válik a globá-
lis éghajlat ember általi módosítása, akkor ebbôl min-
den eddiginél súlyosabb biztonságpolitikai válság szár-
mazhat. Ezen túlmenôen ugyancsak ô szorgalmazta, és
Joe Smagorinsky helyzetbe hozásával ô tette lehetôvé,
az Általános Légkörzés számítógépes modellezésére
vonatkozó kutatások és kísérletek megindítását. 

Neumann János kezdeményezésével majdnem pon-
tosan egy idôben, Roger Revelle, aki akkor a Scripps
Oceanográfiai Intézet igazgatója volt, minden követ
megmozgatott, hogy a Mauna Loa csúcsán 1957-tôl
megindulhasson a légköri széndioxid koncentráció mé-
rése. Ha ezt nem tette volna meg, akkor az 1970-es
évekre nem gyûlhetett volna össze az a bizonyító meg-
figyelési anyag, amibôl kitûnt, hogy a széndioxid légkö-
ri koncentrációja folyamatosan növekszik.

Amerikában tehát az antropogén klímaváltozás ügyé-
vel már az 1950-es évek közepétôl kezdve nagyon ko-
molyan foglalkoztak. Ez más országokban alig keltett
érdeklôdést, és ezért a klíma probléma még az 1960-as
években is szinte kizárólag „amerikai téma” maradt. A
WMO volt az a fórum, ahol az elsô kezdeményezések

megtörténtek a téma iránti nemzetközi érdeklôdés fel-
keltése érdekében.  

Akkoriban a WMO (ellentétben az ENSZ többi sza-
kosított szervezetével) következetesen törekedett arra,
hogy megôrizze tisztán tudományos és technikai, vagyis
politikamentes arculatát. Ez a WMO-nak nagy erôssége
volt, melybôl hitelt meríthetett (de egyúttal nagy gyen-
géje is volt, amire még visszatérek). A politikamentes-
ség elvi alapjáról kiindulva a WMO-nak módjában volt
1960-ban kutatási együttmûködési megállapodást kötni
a Tudományos Uniók Nemzetközi Tanácsával (további-
akban ICSU2).

Az elsô mûholdak pályára kerülése nyomán az ENSZ
Közgyûlése több fontos határozatot hozott a világûr bé-
kés felhasználása tárgyában. Ezek között kettô is volt
melyek felhívták a WMO-t, illetôleg az ICSU-t, hogy
tegyenek megfelelô lépéseket az ûrtechnika meteoroló-
giai tudományos hasznosítása érdekében. Ez vezetett
oda, hogy 1967 októberében az ICSU és a WMO közö-
sen létrehozta a Globális Légkörkutatási Programot (to-
vábbiakban GARP3. A program alapvetô tudományos
céljait 1968-ban rögzítették, és a megjelölt célok között
már akkor ott volt azon folyamatok vizsgálata, melyek
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Roger Revelle (1909–1991), a Scripps Oceanográfiai Intézet
Igazgatója (1951–1964). Ô kezdeményezte a Mauna Loa
Obszervatórium létrehozását és ott a légköri szén-dioxid 

koncentráció rendszeres mérésének megindítását. Elsôként 
körvonalazta az antropogén klímaváltozás tudományos és 

társadalmi jelentôségét és lehetséges következményeit. 

Robert M. White, 
1979-ben az USA Óceáni és Légköri Hivatalának vezetôje, 

az elsô Éghajlati Világkonferencia tudományos elnöke. 
Döntô szerepe volt a meteorológiai mûhold-rendszer létrehozásával

és a globális meteorológiai megfigyelô rendszer egészének
kiépítésével kapcsolatos USA programok sínre tételében. 

2 ICSU = International Council of Scientific Unions. Ez az együttmûködés azóta is alapjául szolgál több kulcsfontosságú kutatási programnak
3 GARP = Global Atmospheric Research Program



szükségesek a klímaváltozás fizikai alapjainak megérté-
séhez. 

A WMO és ICSU már 1968-ban megkezdte a klíma-
változással kapcsolatos kutatási világprogram tervezé-
sét. Ebben akkor mi magyarok is részt vettünk. Meghí-
vásunkra, 1974 novemberében Budapesten ülésezett a
GARP (ICSU – WMO) szervezô bizottsága. Ennek az
ülésnek fontos szerepe volt abban, hogy a WMO Végre-
hajtó Bizottsága 1975-ben formálisan létrehozta a
„WMO Panel of Experts on Climatic Change” elneve-
zésû testületet, mely már konkrét feladatul kapta egy
„Éghajlati Világkonferencia” összehívásának elôkészí-
tését, és (az elôbbivel összefüggésben) az „Éghajlati Vi-
lágprogram” létrehozására vonatkozó részletes javaslat
kidolgozását. 

A Világkonferencia elôkészületei és 
megrendezése
Az (elsô) „Éghajlati Világkonferencia” elôkészületei 1978
áprilisában fordultak komolyra, amikor Luxenburgban
összehívtuk azoknak az elôadóknak a koordinációs talál-
kozóját, akiket felkértünk, hogy a következô év elejére 
kitûzött világkonferencián tartsanak elôadásokat. E szûk
körû ülés színvonala rendkívül imponáló volt (sokak sze-
rint felülmúlta magát a világkonferenciát). 

A konferenciára 1979. február, 12–23 között Genf-
ben került sor. Az elsô héten 50 ország 350 képviselôje
volt jelen, a második héten 120 meghívott szakértô 
folytatta a munkát négy szekcióban. Az elhangzott elô-
adásokat és vitákat egy közel 800 oldalas impozáns 
kiadvány örökítette meg [WMO – No. 537, 1979]. Tu-
dományos szempontból teljes volt a siker. Ugyanezt
már nem lehetne elmondani a konferencia sajtóvissz-
hangjáról és politikai hatásáról. 

A világkonferencia utolsó napján tartott sajtótájékoz-
tatónk kudarcba fulladt. Tudományos konferencia-direk-
torunk Robert M. White (USA) bevezetôben tartott egy
rövid, és tudományos szempontból korrekt bevezetôt,
melyben erôsen hangsúlyozta a bizonytalan pontokat.
Ezzel a nemzetközi sajtó képviselôinek érdeklôdését nem
sikerült felkeltenie. Nekik fenyegetô beszéd, konfliktus
és blöff kellett volna, hogy „híranyag” legyen belôle.
Ilyennel nem szolgálhattunk. Kiderült, hogy a WMO po-
litikamentes magatartásának vannak hátrányai is.

Az „Éghajlati Világprogram létrehozása 
Röviddel a konferencia után, 1979 májusában összeült 
Genfben a WMO Nyolcadik Kongresszusa, ahol azon-
nal napirendre került, és az alapos elôkészítésnek 

köszönhetôen megtörtént az Éghajlati Világprogram lét-
rehozása. Hangsúlyozni szeretném, hogy a februárban
tartott (elsô) Éghajlati Világkonferencia témaköreinek
csoportosítása már pontosan tükrözte azt a program-
struktúrát, amely az Éghajlati Világprogram kereteit is
meghatározta. Négy fô területet jelöltünk ki: a klíma
adatok témakörét, a klíma alkalmazások témakörét, az
éghajlati hatástanulmányok (impact studies) témakörét,
és a klímakutatás és modellezés témakörét. Ezekbôl ala-
kítottuk ki a teljes program négy fô komponensét. A
programban való részvételre meghívtunk más nemzet-
közi szervezeteket is.

A tervezés egyik szempontja az volt, hogy megoszt-
hassuk a feladatokat az ENSZ Környezet-védelmi Prog-
ramjával (UNEP)4, ezzel az akkor még egészen új
ENSZ szakosított szervezettel, melynek székháza Nai-
robiban épült fel. A UNEP az 1972-ben tartott stockhol-
mi környezeti ENSZ Konferencia nyomán jött létre, és
Musztafa Tolba úr, a UNEP akkori fôigazgatója nagyon
szeretett volna szerepet kapni a globális klímával kap-
csolatos ügyekben. A klíma-hatástanulmányok prog-
ramjára tartott igényt és azt meg is kapta. Ami annyiból
okozott bizonyos nehézséget, hogy a Laxenburgban mû-
ködô IIASA5 már évek óta végezte ezt a munkát, még-
pedig figyelemre méltó sikerrel, és most ezt a témát el
kellett tôlük venni. 

Végül az lett a tárgyalások vége, hogy a WMO önálló
gazdája maradt a klíma-adat-, és klíma-alkalmazási prog-
ramnak, továbbá az ICSU-val közösen megtartotta a már
sokkal korábban megindított klíma-kutatási programot.
(Megjegyzem, hogy az Unesco6 ugyancsak érdekelt volt
a klímaváltozás hidrológiai és oceanográfiai vonatkozá-
saiban, de nem volt olyan igényük, hogy a fô program
komponensek bármelyikét önállóan átvegyék.) 

A mi számunkra az volt a legfontosabb, hogy egyik
fô program komponensként intakt maradt az „Éghaj-
latkutatási Világprogram” (továbbiakban WCRP7). Ez a
program komponens a GARP keretében akkor már évek
óta mûködött, és már jól kidolgozott munkaterve volt,
melyben hosszú idôre le voltak fektetve a legfontosabb
teendôk körvonalai. A WMO fentebb említett Nyolca-
dik Kongresszusa haladék nélkül jóváhagyta ezeket a
célkitûzéseket, továbbá a hosszútávú tervezést igénylô
nagy nemzetközi kísérletek menetrendjét. 

Az (elsô) Éghajlati Világkonferencia negatív tanulsá-
gai közé tartozott annak a felismerése, hogy nem értjük
a sajtó nyelvét. Ma azt mondanám, hogy ez nem volt
igazán nagy baj. Akkor azonban az volt a klíma ügyeket
háttérbôl erôsen befolyásoló nagyhatalmak álláspontja,
hogy a klímaváltozás politikai kérdés. Mi magunk is
úgy éreztük, hogy jobb, ha a nemzetközi közvélemény 
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4 UNEP = United Nations Environment Programme
5 IIASA = International Institute for Applied System Analysis 
6 Unesco = United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
7 WCRP = Global Climate Research Programme



klíma-ügy iránti érdeklôdésének felrázását olyanok ve-
szik kézbe, akik ehhez nálunk jobban értenek. (Ezzel
kissé ingoványos talajra tévedtünk.)

Az (elsô) Éghajlati Világkonferencia utóélete és
mérlege
Ha az (elsô) Éghajlati Világkonferencia eredményei kö-
zül csak annyit emelhetnék ki, hogy e konferenciának
volt köszönhetô az Éghajlati Világprogram megszü-
letése, akkor is olyan jelentôs dologra hivatkozhatnék,
mely indokolná, hogy e konferencia emlékét a legna-
gyobb becsben tartsuk. De ennél sokkal többrôl van szó.

Ez a konferencia volt az elsô nagy seregszemléje
azoknak a kutatóknak, akik érdemben tudtak valami
fontosat a témához hozzátenni. Ennek érzékeltetésére
említem, hogy ott és akkor hallottam elôször arról a fon-
tos szereprôl, melyet az El Niño anomáliák játszanak a
szezonális klíma-ingadozásokkal kapcsolatban. Nem
sokkal a Konferencia után ez a téma hirtelen újra figyel-
met keltett az 1982–83 körüli El Niño esemény követ-
keztében, mely sokkal intenzívebb volt, mint bármelyik,
melyet az elôzô száz év alatt észleltek. Ezzel az El Niño
probléma, és az azzal szorosan összefüggô „Déli Osz-
cilláció” a legprominensebb klímával összefüggô kuta-
tási témák sorába került.

Ezen a konferencián kerültek szembe egymással a klí-
maingadozással kapcsolatos kutatások különbözô iskolái.
A két legprominensebb tábor a klíma modellezôké és a
paleoklíma kutatóké volt. Ha az ott elhangzott 27 elô-
adást, ami kereken 750 oldal (nem sok) végigolvassuk,
legjobban azon csodálkozhatunk, hogy milyen jól sike-
rült ez a válogatás. Az elôadások jól reprezentálták a klí-
ma tudomány akkori helyzetét, és minden fontos kutatási
irányban megtörtént a sínek lerakása. 

Bár meglepôen hangozhat, még a mostanság oly
gyakran emlegetett „Kormányközi Éghajlatváltozási
Testület” (IPCC8) struktúrája is az (elsô) Éghajlati Vi-
lágkonferencia kapcsán kialakult gondolkodást tükrözi.
Egész sor szakkifejezés ugyancsak akkor és ott került
bele a tudományos szaknyelvbe. Mindez persze azért
nem nagyon meglepô, mert az a csapat, mely ott össze-
jött, azután még évekig prominens szerepet játszott a 
téma kutatásában és az ezzel kapcsolatos tudomány-
szervezésben.   

Ugyancsak az (elsô) Éghajlati Világkonferencia kap-
csán merült fel, az akkor szerzett tapasztalatok nyomán,
a Második Éghajlati Világkonferencia terve. Ezt a tervet
a magam részérôl már 1982-ben belevettem a WMO 10-
éves tervének elsô fogalmazványába. Hosszú ideig 
vitáztunk arról, hogy ez a pont a jóváhagyásra elôterjesz-

tett tervben tényleg szerepeljen-e. Ahogy azonban halad-
tunk elôre az 1980-as években, egyre jobban szelídültek
ezek a viták.

1988 derekán jellemzô epizód történt. Málta kormá-
nya „A globális klíma védelme a jelen és jövô generáci-
ók számára” cím alatt határozati javaslatot kívánt az
ENSZ Közgyûlése elé terjeszteni. Patrick Obasi fôtitkár
távollétében a máltai nagykövet hozzám fordult azt kér-
ve, hogy nyújtsak segítséget a javaslat szakszerû kidol-
gozásához. Habozás nélkül pozitívan reagáltam, és be-
vonva a WMO titkárság tudományos divízióit nagyon
alaposan átfésültük a javaslathoz készített háttéranyagot
és szakmai indoklást. Arra gondoltam ugyanis, hogy a
máltai javaslat frontáttörést eredményezhet, mert egy
„fejlôdô ország” részérôl jön, és nem kell attól félni,
hogy az észak-dél ellentét miatt felkorbácsolt hangulat-
ban majd nagy támadás indul ellene. Az anyag elké-
szült, a nagykövet a segítséget megköszönte és boldo-
gan elment a kész dokumentummal. A fônököm nem
sokkal ezután érkezett vissza Nigériából, és valaki
azonnal feljelentett nála, hogy szabálytalanul jártam el
(ami persze tökéletesen igaz volt). Meg is kaptam a
nagy fejmosást (11 év alatt ez volt az egyetlen), és elég-
gé el is szontyolodtam.   

Azonban két nappal késôbb a máltai javaslatot az
ENSZ Közgyûlése ellenszavazat nélkül elfogadta, és
meghozta a 43/53 számú határozatát. Ezzel a határozat-
tal történt meg, többek között az IPCC létrehozásának
formális megerôsítése is. 

Ilyen elôzmények után került sorra a Második Éghaj-
lati Világkonferencia (1990. október. 29.–november. 7.),
mely két részbôl állt: A „tudományos” rész október 29.
és november 3. között zajlott le, az ún. „miniszteri ülé-
sekre” november 6. és 7. folyamán került sor. Az utóbbi
üléseken 137 ország 908 küldötte volt jelen. Margaret
Thatcher is egyike volt a vezérszónokoknak. A Green
Peace aktivistái hatalmas kötött léggömböt eresztettek a
magasba a konferencia központ mellett, „Climate
Criminals” felirattal. Majd odaláncolták magukat az út
menti oszlopokhoz. Mindezzel már a riói Környezet és
Fejlôdés Világkonferencia (UNCED)9 elôkészületeit ko-
reografálták. Jelentôsen hozzájárultak a sajtó figyelmé-
nek felkeltéséhez. 

Mindezt azzal szeretném zárni, hogy az (elsô) Éghaj-
lati Világkonferencia légköre összehasonlíthatatlanul
kellemesebb, és szakmailag korrektebb volt, mint a má-
sodiké. A különbség kb. ugyanaz, mint kenyeret vásá-
rolni egy kis péküzletben, vagy egy szupermarketben.
Az utóbbiban több a kenyér, az elôbbiben viszont sok-
kal jobb.

Czelnai Rudolf

L É G K Ö R –  51. évf. 2006. Különszám 19

8 IPCC = Intergovernmental Panel On Climate Change
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A címrôl
A Milankovics-Bacsák elmélet a legutóbbi 600 000
évben lejátszódott glaciálisokról (eljegesedésekrôl) és a
köztes interglaciálosokról szól. A világban ezt az
elméletet Milankovics-elmélet néven ismerik és ezen a
néven hivatkoznak rá. (Ha nagyon szigorúan vesszük a
szó jelentését, akkor talán nem is igazán elmélet. Ez az
elfogadott neve azonban és maguk a nevek a tudomány-
ban sem mindig pontos kifejezôi a tartalomnak.) Bacsák
György nem vett részt az elmélet kidolgozásában, ô a
legelsô értôje, magyarázója és alkalmazója volt. A vilá-
gon Milankovicsnak sok híve van, ôk Bacsákot az inter-
glaciálisok vizsgálatáról ismerik és tisztelik. Magyar-
országon a Milankovics-Bacsák elmélet elnevezést
használjuk, így fejezzük ki elismerésünket és megbe-
csülésünket Bacsák Györgynek ebben a témakörben
kifejtett munkássága iránt. A magyar szóhasználatban
van nemzeti túlzás, alaptalannak azonban semmiképpen
nem mondhatjuk.

A cím második része éghajlatváltozásokat említ.
Amióta csak létezik a Föld, éghajlata folyamatosan vál-
tozik, természetesen a változás iránya és sebessége nem
állandó.  Ebben a kis írásban mindössze a legutóbbi 2,5
millió év több fokot kitevô hômérséklet-ingással járó
változásait érintjük.

Az elmélet elôzményei
A XIX. század elején a geológusok kezdték felismerni,
hogy az elmúlt évezredekben több eljegesedés történt
Eurázsiában. Az eljegesedések Skandináviából indul-
tak, kiterjedtek a kontinens északi részének nagy
területeire és megmutatkoztak az Alpok gleccsereinek
hosszában is. Az Alpokban a különbözô eljegesedések
(jégkorszakok) nyomai jobban elkülönülnek, mint az
északi síkvidéki tájakon, így a jégkorszakok megkülön-

böztetése és nevei az ottani jelekbôl származnak. Az
elmúlt 600 000 év alatti négy nagy jégkorszak minde-
gyikében több eljegesedési csúcs volt. Az összesen 9
eljegesedési csúcs (az idôben visszafelé haladva és az
idôszakot ezer években kifejezve) a mellékelt táblázat-
ban található. A legnagyobb kiterjedésû eljegesedéskor
a jégtakaró a Föld felszínének 9%-át foglalta el. Ma az
állandó jégtakaró 3%-nyi.

A talált eljegesedések zavarba hozták az éghajlat 
szakembereit, mert korábban az éghajlat állandóságáról
voltak meggyôzôdve: az írott történelembôl ez utóbbi
volt nyilvánvaló. Ennek megfelelôen jelent meg a napál-
landó fogalma, hiszen a stabil földi éghajlathoz a ter-
modinamika szerint idôben egyenletes teljesítményû
energiaforrásra van szükség. A XX. század elejére az
eljegesedések okain töprengve oda jutottak, hogy a sok
köbkilométer jég felhalmozódásához nem általános
lehûlés, hanem enyhe telek és hûvös nyarak évezre-
deken át folyamatos elôfordulása, azaz az évszakok
közötti különbség csökkenése, vezetett. Mivel az évsza-
kokat a Föld forgástengelye és a napkörüli keringés
síkja által bezárt szögnek a merôlegestôl való eltérése
okozza, ezért a forgástengely állásszögének vál-
tozásában lehetett keresni az eljegesedések magyaráza-
tát. A Föld napkörüli keringése pályaelemeinek egyike
ez a hajlásszög. A pályaelemek változásait a többi
bolygó zavaró gravitációs hatása okozza. Ezeket a vál-
tozásokat a csillagászok akkor már 150 éve egyre pon-
tosabban számítani tudták. Itt tartottak 1912-ben,
amikor Milankovics bekapcsolódott az okok keresésébe
(Bacsák, 1940).

Milutin Milankovics
1879-ben született Eszék közelében, a Duna partján
lévô Dálya községben. A halál Belgrádban érte 1958-
ban. Egyetemi tanulmányait Bécsben, a Technische
Hochschule építész szakán végezte, ahol 1904-ben dok-
torált. A Monarchia számos nagy építkezésében vett
részt, mint a vasbeton szerkezetek szakértôje. 1909-ben
meghívták a Belgrádi Egyetem alkalmazott matematika
tanszékére. 

Egyetemi munkája mellett a gyakorló építészeti
tevékenységét is folytatta a Monarchia területén. Itt érte
az  I. Világháború kitörése, amikor a Monarchia hatósá-
gai, mint szerb állampolgárt, internálták feleségével
együtt. Internáltként hamarosan Budapestre került.
Felkereste a Magyar Tudományos Akadémia könyvtárát
és a matematikai osztály titkárát, aki segítette abban,
hogy zavartalanul folytathassa 1912-ben megkezdett

A MILANKOVICS-BACSÁK ELMÉLET 
ÉS AZ ÉGHAJLATVÁLTOZÁSOK

Név Idôszak
Würm III 17 – 27

Würm II 66 – 78

Würm I 110 – 122

Riss II 182 – 193

Riss I 226 –238

Mindel II 428 – 439

Mindel I 470 – 480

Günz II 545 – 554

Günz I 586 – 595



tudományos munkáját. (Meg kell jegyezni, hogy ez
annyira természetesnek tûnt az Akadémia akkori vezetôi
számára, hogy az 1990-es években történt megkeresés
szerint semmilyen hivatalos dokumentum errôl nem
maradt fenn az Akadémia irattárában, tehát nem volt
„ügy” egy internált rendszeres megjelenése az
Akadémia könyvtárában.) 1915. végére már nagyjából
elkészült egy monográfia kéziratával. Arra számított,
hogy a háború hamarosan véget ér és publikálhatja a
munkáját. A könyv csak 1920-ban jelent meg francia
nyelven. Milankovics anyanyelvi szinten írt németül, a
kézirata is német nyelvû volt, de a háború után, a létre-
jött nagy Szerb Királyságban a közhangulat a Párizsban
történô publikációt várta el. Az internálás jellemzé-
seként még megemlítjük, hogy az 1915-ben Budapesten
született fiával gyarapodott család jobb megélhetése
érdekében munkát vállalt egy a Tátrában építendô,
többemeletes kórház tervezésében. 1919. márciusában
tért vissza a család Belgrádba.

Milankovics tovább dolgozott az elmélete részletein.
A lényege megjelent az 1920-as években az éghajlattan
és a geofizika átfogó kézikönyveiben, így világhírre tett
szert. A jégkorszakokról szóló eredményeit egy nagy
(626 oldal terjedelmû) könyvben foglalta össze 1941-
ben (Kanon der Erdbestrahlung und seine Anwendung
auf das Eiszeitenproblem), amit a Szerb Királyi
Akadémia adott ki Belgrádban. Foglalkozott általános
tudománytörténettel is. A NASA honlapja a tudomány
óriásai között tartja számon 
(http://earthobservatory.nasa.gov/Library/Giants/Milan
kovitch).

Bacsák György
1870-ben született Pozsonyban, 1970-ben halt meg
Fonyódon. Korán megmutatkozó matematikai érdek-
lôdése ellenére ezen képességét csak nyugdíjas korában
kamatoztatta igazán, amikor Milankovics eredményeit
megismerve elkezdte azok alkalmazását, megma-
gyarázását és az ellenük felhozott kifogások cáfolatát.
Idôs korát meghazudtolva óriási munkát végzett nem-
csak ezen a tudományterületen, hanem kiválóan ismerte
pl. az ásványok bonyolult világát. A mûvészetek több
ágában, valamint a mindennapi élet munkáiban is
otthonosan mozgott.

Miért kellett Milankovics eredményeit magyarázni?
Egyrészt azért, mert a többszörös és hosszú idôre
elnyúló publikálás ellenére Milankovics soha nem írta
le kellô részletességgel az elmélet csillagászati,
égimechanikai alapjait. Ezeket a számításokat nem is ô,
hanem egy Miskovics nevû munkatársa (aki
Budapesten járt egyetemre) végezte. Másrészt azért,
mert általában elég nehézkesen fogalmazott, ezért
lehetôséget adott a félreértésekre. A félreértések és fél-
remagyarázások világos cáfolatát Bacsák György adta

meg, ebben nagy szerepet játszott kiváló kommuniká-
ciós készsége.

Miért kellett Milankovics eredményeit kiegészíteni?
Azért, mert munkájában csak a fentebbi táblázatunkban
felsorolt 9 eljegesedési csúcsra koncentrált, amelyek
összes ideje a 600 000 éves idôszaknak hatodát sem
tette ki, a nagyobb részt kitöltô interglaciálisokra nem
fordított figyelmet.

A témába vágó elsô munkája az IDÔJÁRÁS folyói-
ratban jelent meg 3 részben (Bacsák, 1940.)

Ebben elvégzi a csillagászati alapozást és bemutatja
az interglaciális idôszakok jellegzetességeit. Az elsô
feladathoz nagyon jól jött kiválói matematikai érzéke. A
második feladat megoldásához meg kellett ismételnie
Miskovics és Milankovics számításait az elmúlt 600
000 évre vonatkozóan. (Családjának emlékezet szerint a
szögfüggvények sorfejtéseihez és a szorzataik elôál-
lításához nem használt mechanikus számológépet,
hanem nagy ív papirosokon, kézzel írva végezte a szá-
molást!!!)  Ezen eredményeit a világban ma is számon
tartják!

Bacsák György 1938. és 1955. között élvezte
Milankovics elvi támogatását rendszeres levelezés for-
májában. Belgrádban az Akadémia levéltára Milan-
kovics hagyatékában 29 levelet ôriz Bacsák Györgytôl.
2002-ben ezek másolatát megszereztük a budapesti
Akadémia kézirattára számára. Ugyanebben az évben
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Dr. Bacsák György a polihisztor, a jogász, csillagász, régész,
festô, a földtani tudományok doktora 1938-ban



Bacsák családja 16 Milankovicstól érkezett levelet adott
át a kézirattárnak, ezek másolatát természetesen eljut-
tattuk Belgrádba. Így most mindkét helyen megvan a
fellelt levelezés teljes anyaga.  

Bacsák Györgyre nagy tisztelettel emlékezik a hazai
földtudományi kutató közösség. Temetésén a
Magyarhoni Földtani Társulat és a Magyar Földrajzi
Társaság tisztségviselôi búcsúztatták. Tíz évvel késôbb
ez a két szervezet emléktáblát helyezett el fonyódi háza
falán. Az Akadémia Földtudományi Osztálya 1997-ben
emlékülést rendezett tiszteletére, amelyen a tudósok
mellett megemlékezett a Fonyódi Városvédô és Szépítô
Egyesület titkára is szeretett Gyuri bácsijukról. 2002-ben
a Magyar Meteorológiai Társaság Fonyódon tartotta
vándorgyûlését, amely tisztelgett Bacsák emléke elôtt.

Az elmélet lényege
Láttuk, hogy az eljegesedésekhez a földtörténet azon
idôszakait kell keresni, amelyekben a Föld forgástenge-
lye közelebb állt a merôleges helyzethez, mint a jelen
idôszakban. A Föld napkörüli keringésének további
pályaelemei egyrészt a keringési ellipszis-pálya excen-
tricitása*, másrészt a forgástengely iránya (ugyanis a
Föld forgástengelye úgynevezett precessziós mozgást*
végez, hasonlóan a búgócsiga tengelyéhez). Akkoriban a
3 pályaelemet csak 600 000 évre visszamenôleg lehetett
kielégítô pontossággal kiszámítani. A korábbi számítá-
sokat Miskovics pontosította Milankovics kérésére.

A Föld pályájának excentricitása elvben 0 és 0,067
között változhat. A vizsgálati idôszakban elôforduló
értékek 0,0051 és 0,0475 közé estek. Az elôbbi 157 mil-
lió km Nap-Föld távolságnak, az utóbbi pedig 143 mil-
lió km-nek felel meg. Az excentricitás szabályos 
100 000 éves periodicitást mutat. A Föld forgástenge-
lyének átlagos eltérése a merôlegestôl 23,2 fok volt a
vizsgálati idôszakban, ezen érték körül 1,3 fokos
amplitúdóval ingadozott szabályos 40 000 éves ciklus-
ban. A forgástengely precessziója 15 200 és 29 600 éves
periódusokat mutatott, tehát ennek ciklusai különbözô
hosszúságúak. Átlagos értéke 21 800 év volt.  

A pályaelemek ismeretében kiszámítható, hogy a
Föld légkörének külsô határára mennyi napsugárzási
energia érkezik az egyes földrajzi szélességeken és
napokon. (Természetes volt a feltételezés, hogy a napál-
landó valóban állandó a teljes idôszakban.) Milankovics
elôtt a témával foglalkozók nem végezték el a számítá-
sokat, mert tudták, hogy a felsô határra érkezô napsu-
gárzás adataiból nem tudják kiszámítani a felszíni
hômérséklet értékeit (mai szóhasználattal élve nem
létezett megfelelô éghajlati modell). Milankovics
érdeme az, hogy ezt az akadályt kikerülte, mondván a
felsô határra jutó energia térbeli és idôbeli eloszlásában
történô változások meg kell mutatkozzanak a felszíni
hômérséklet eloszlásában, tehát mindenképpen érdemes
„a szoláris klímát” kiszámolni a különbözô pályaelem
együttesekre.

A számítások eredménye az, hogy az egész Földre,
egy teljes év alatt érkezô napenergia mennyisége nem
változik a pályaelemek változásával, ami változik, az a
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A hatszázezer évre visszanyúló Bacsák-féle 
jégkorszaki kalendárium a Columbia Egyetem (New York)

enciklopédiájában 1967.
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földrajzi szélesség szerinti eloszlás (különösen erôsen a
sarkvidékek körzetében), valamint a téli és nyári félév
közötti különbség. A változások alapján Milankovics
klímagörbét szerkesztett és kereste a kapcsolatot az álta-
la definiált paraméter és a fenti táblázatban leírt
eljegesedési idôpontok és tartamok között. Azt találta,
hogy amikor az 1800. évre érvényes eloszlásból kiin-
dulva ez a görbe olyan csökkenést mutat, amely a 67.
vagy magasabb szélességre jutó sugárzásnak felel meg,
akkor történtek az eljegesedések.  A meteorológusok
azonnal úgy vélekedtek, hogy ilyen kismértékû változás
a bejövô energiában nem okozhat ekkora változást a fel-
színi hômérsékletben. Bacsák (1940) cáfolatának egy
mondatát idézzük: „Az elméleti számítások tehát olyan
jól vágnak a természetmegfigyelés eredményeivel, hogy
Milankovitch elméletében kételkedni nem lehet”. 

Az elmélet utóélete
Az 1950-es és 60-as éveket az elôzôkben vázolt helyzet
jellemezte: néhányan elfogadták az elméletet az utóbbi
600 000 év jégkorszakainak magyarázatául, a többség
azonban a „dinamikailag elfogadhatatlan” álláspontjára
helyezkedett. Nem változtatott a helyzeten az, hogy a
bolygók tömegére és pályájára egyre pontosabb adatok
álltak rendelkezésre, így a pályaelemeket már néhány
millió évre lehetett elegendô pontosan számítani. Ami
változást hozott, az a tengeri üledékekbôl és a grönlan-
di valamint antarktiszi jégfúrásokból származó
hômérsékleti rekonstrukciók megjelenése volt (pl. Petit
1999, Ravelo 2004, EPICA 2004). Ezek a rekonstruk-
ciók részben felülírták a táblázatunkban feltüntetett
eljegesedési jellemzôket, másrészt óriási mértékben
megnövelték a megfigyelési adatmennyiséget,
lényegében folyamatos hômérsékleti idôsorok jelentek
meg. Ezen idôsorokban a 100 000 éves és a 40 000 éves
Milankovics ciklusok határozottan megmutatkoztak,
ezért az elmélet feléledt és a számítástechnikai
lehetôségek számos Milankovics nyomán konstruált
paraméter idôsorának (klímagörbének) és a hômérsék-
leti idôsornak az összevetését tették lehetôvé.  Az ered-
mény a következôkben foglalható össze:
• 2,5 millió évvel ezelôttôl 750 000 évvel ezelôttig foly-

tatódott a felszín korábban megkezdôdött lassú
lehûlése, és erre a lehûlésre végig rárakódott egy
szabályos 41 ezer éves hullám (41 ezer éves világ),

• 750 ezer évvel ezelôtt a lehûlés eredményeként
megkezdôdött az Antarktisz jégtakarójának a kialakulása,
a lehûlés nem folytatódott és bizonytalan periódusú hul-
lámok jelentek meg 400 000 évvel ezelôttig,

• az utolsó 400 000 évben szabályos 100 000 éves cik-
lusok jelentek meg (100 000 éves világ),

• a legutóbbi 10 000 évben a 100 000 éves ciklusok
megszakadni látszanak, a korábbi idôszakhoz képest
példátlanul stabil hômérséklet alakult ki,

• a hômérsékleti idôsorokban a Milankovics-ciklusok
nem játszanak meghatározó szerepet, de a szerepük
jelentôs, ezért vizsgálatuk teljesen indokolt.

Záró megjegyzések
1. A tudomány jelenlegi állása szerint Bacsák György

fentebb idézett mondata részben igaz: a megfi-
gyelések nem teljesen, hanem csak jelentôs részben
igazolják Milankovics számításait. A hatásmechaniz-
must ma sem ismerjük.

2. Ha a Föld jövôbeni éghajlatát akarjuk kiszámítani,
akkor, ha nem is teljesen, de, döntô mértékben
dinamikailag értenünk kell a múlt éghajlatát. Múlton
itt nem a teljes földtörténetre gondolunk, hanem
mondjuk az utóbbi néhány százezer évre, így nem
kell számolnunk pl. a kontinensvándorlásokkal. 

3. Ezen közelebbi múlt éghajlatának változásaiban szá-
mos ok játszott akár külön-külön, akár egyidejûleg
meghatározó szerepet: a Milankovics-ciklusok, a Nap
aktivitásának ciklusai, a hegységképzôdés, az óceáni
cirkuláció változásai, a bioszféra hatásai, a légkör
összetételének különbözô eredetû változásai, az
emberi tevékenység hatásának megnövekedése és
még ki tudja milyen más hatások. Ha ezeket valaki
dinamikai rendszerbe foglalja, megérdemli a fizikai
Nobel-díjat!
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Fél évszázad nemcsak egy folyóirat életében hosszú
idô, tele szakma- és nemzet-történeti érdekességekkel,
hanem maga a légkör (ezúttal kis betûvel) is mutatott
egyértelmû tendenciákat és emlékezetes szélsôségeket.
Ezekbôl nyújtunk áttekintést az alábbi hasábokon.

A feldolgozás szerkezetében és tartalmában követi
a „Magyarország éghajlatának néhány jellemzôje
1901-tôl napjainkig“ címen, az OMSZ gondozásában
2005 végén megjelentetett kiadványt, de értelem-
szerûen csak az elmúlt 50 év éghajlatát elemzi. (Az
említett kiadvány teljes egészében, színesben
megtekinthetô az OMSZ honlapján: www.met.hu
ÉGHAJLAT/ Magyarország éghajlata/ Néhány ég-
hajlati jellemzô 1901-tôl).

A hazai tendenciákon, átlagos és szélsôértékeken
kívül röviden bemutatjuk az ebben az idôszakban
globális átlagban megfigyelt változásokat is.

A felhasznált adatok és módszerek 
A klimatológiai leírásban a két alapvetô meteoroló-
giai elem, a hômérséklet és a csapadék jellemzôit
vizsgáltuk. A hômérsékleti idôsorok 15, a csapadék
hosszú adatsorok 37 állomás homogenizált adataiból
készültek (1956–2005). A hômérsékleti térképek 57,
a csapadék térképek 137 állomás homogenizált
adatain alapulnak (csapadék sorok: 1951-2004;
hômérsékleti sorok: 1971–2004). A homogenizálás a
változó mérési körülmények (például állomások
helyének, mérési idônek, mérési módszernek stb.
megváltozása) hatásának kiszûrését jelenti. A
felderített inhomogenitások mértéke a nullától
(„homogén” adatsor) akár a tényleges változásokat
felismerhetetlenné tevô hatásokig terjedhet (1. ábra).

Az anomália értékeket minden esetben a WMO
által jelenleg is ajánlott „éghajlati norma” („éghajlati
törzsérték”), az 1961–90-es idôszak átlagaihoz viszo-
nyítottuk. A területi átlagok a felhasznált állomások
számától és helyzetétôl kissé függhetnek, ez azonban
a tendenciák jellegét a tapasztalat szerint nem
befolyásolja.

A vizsgálatokhoz az Országos Meteorológiai
Szolgálat által mért adatokat használtuk fel. A
homogenizálást és a térképezéshez szükséges inter-
polációt a Szolgálatnál kifejlesztett MASH (Multiple
Analysis of Series for Homogenization) (Szentimrey,
1999), illetve MISH (Meteorological Interpolation
based on Surface Homogenized Data Basis)
(Szentimrey, Bihari, 2006) statisztikai eljárásokkal
végeztük el. 

Az országos átlaghômérséklet alakulása az
elmúlt 50 évben
Az éves középhômérsékletek sorozata tenden-
ciájában jól követi a globális hômérséklet alakulásá-
nak ismert hullámát. Magyarország átlagos évi
középhômérséklete az 1961-90-es normál idôszak-
ban 9,96°C. Az éves középhômérsékletek idôsorának
lineáris közelítése szerint az 1956-2005 homoge-
nizált adatsor 0,96°C -os, míg az eredeti adatsor
kisebb, 0,73°C-os emelkedést mutat 50 évre (1.
ábra). A homogén idôsor becsült trendmeredeksége
90%-os megbízhatósági szinten a (0,46; 1,45) konfi-
dencia intervallumba esik, tehát még a 90%-os meg-
bízhatósági szintet figyelembe véve is legalább
0,46°C.

Évszakos bontást tekintve a tavaszok sokéves
átlaghômérséklete 1961–1990 között 10,33°C. Az
utóbbi évek jelentôs pozitív eltérései miatt a tavasz
melegedése mintegy 1,3°C az 50 év alatt.

A melegedési tendenciát legjobban a nyarak
hômérséklete tükrözi. A vizsgált idôszakban, 1956-
tól napjainkig, a melegedés körülbelül 1,4°C erre az
évszakra. Az 1961–1990-es idôszakban a nyarak átla-
gos hômérséklete 19,61°C. Az elmúlt 15 évben sok,
jelentôsen átlag feletti hômérsékletû nyár volt.

Az ôszök hômérsékletének növekedése lassabb a
többi évszakéhoz képest, 0,1°C-ot ér el az 50 év alatt.
Ennek fô oka a XX. század közepén fellépô meleg
ôszök. Az 1961–1990-es idôszak ezen idôszakainak
átlaghômérséklete 10,28°C.

Az 1961–90-es idôszakban a telek átlagos
hômérséklete országos átlagban -0,38°C. Bár az
elmúlt évtizedre nem jellemzôek az enyhe telek, a téli
idôszakban is mintegy 1 °C-ot emelkedett az évsza-
kos átlag az elmúlt fél évszázadban. 
Az 1. táblázatban feltüntetjük az 50 éves idôszak
szélsôséges periódusait.

Hazánk éghajlatának néhány jellemzôje 
az 1956–2005 idôszakban, kitekintéssel a globális tendenciákra 
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1. ábra Magyarország évi középhômérsékletének
alakulása az 1956-2005 közötti idôszakban. Szürke: 

eredeti adatsor, fekete: homogenizált adatok
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1. a táblázat 

1. b táblázat 

Az elmúlt három évtized melegedésének területi
eloszlása
Magyarország jelenlegi átlaghômérsékletét az elmúlt
évtized értékeivel jellemezzük. Az ország területén a
hômérséklet eloszlása elsôsorban a zonalitás jegyeit
hordozza, amit a domborzati hatások módosítanak.
Az 1995-2004 idôszak középhômérsékleti térképén
(2. ábra) jól látszik, hogy az ország legnagyobb része
a 10–10,5°C-os tartományba esik, de a déli
területeken, illetve a délies, délnyugatias lejtôkön a
11°C-ot meghaladó átlag is elôfordulhat.

Az elmúlt 30 évben az ország egész területén
emelkedett az éves középhômérséklet, értéke – a
Mátra és a Bükk csúcsaitól eltekintve – mindenhol
meghaladta az 1,0°C-ot. A 3. ábrán látható, hogy a
melegedés mértéke az északnyugati határ mentén
volt a legjelentôsebb, itt több, mint 1,3°C volt a 30
évre vonatkoztatott érték. Ugyancsak jelentôs
emelkedés figyelhetô meg a Mecsek déli lejtôin és az
ország keleti részein. 

Az országos csapadéktendenciák változásai az
utóbbi 50 évben
Az országos éves csapadékmennyiség 1961–1990-es
átlaga 612 mm, az ettôl való eltéréseket mutatja a 4.
ábra. A múlt század második felére nem jellemzôek
a csapadékos évek, a csapadék csökkenése az
1956–2005-ös idôszak alatt exponenciális trenddel
közelítve több mint 6%.

A tavaszi csapadék 1961-1990-es átlaga 145 mm,
csökkenése a múlt század közepén fellépô csapa-
dékos tavaszoknak köszönhetôen 5%. Több száraz
tavasz alakult ki az elemzett 50 éves idôszak végén.

A nyarak csapadékmennyiségének 1961–1990-es
átlaga 208 mm. A száraz nyári hónapok viszonylag
egyenletes eloszlásúak, ami azt mutatja, hogy
hazánkban az aszály (a nyári meleg és a szárazság) az
éghajlat rendszeresen megjelenô tulajdonsága. A
nyári csapadékösszeg mintegy 11%-os csökkenést
mutat 1956-2005 között.

Az 1961–1990-es ôszi átlag 143 mm. Az ôszi
csapadékösszegek idôsorát 7%-os emelkedés jellem-
zi 1956-2005 között.

A tél a legszárazabb évszakunk, az 1961–1990-es
átlag 115 mm, ugyanakkor a téli csapadék rendkívül
fontos a növények számára, így a negatív eltérések

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

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

Az 1956–2005 közötti legmelegebb idôszakok. 
Az évszám utáni zárójelben az 1961-90-es normálértéktôl

való eltérés szerepel °C-ban

Az 1956-2005 közötti leghidegebb idôszakok. 
Az évszám utáni zárójelben az 1961–90-es normálértéktôl

való eltérés szerepel °C-ban

2. ábra Magyarország aktuális éves átlaghômérsékletének
területi eloszlása, 1995–2004

3. ábra Az éves átlaghômérséklet változása
Magyarországon 1975-2004. A becslés a lineáris 

trendvizsgálati modell alapján történt, a megadott értékek
a 30 éves idôszakra vonatkoznak.
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4. ábra Az éves csapadékösszegek országos átlagainak
anomáliái 1956–2005



nagy károkat okozhatnak. A legnagyobb csapadékc-
sökkenés az évszakok közül télen volt az elmúlt 50
évben, összességében mintegy 12%. A csökkenô ten-
dencia a legszélsôségesebb telek elôfordulásában
nem mutatkozik.

A 2. táblázatban feltüntetjük az 50 éves idôszak
szélsôséges periódusait.

2.a táblázat 

2. b táblázat

Az éves csapadékösszegek sokéves átlagának
térbeli változékonysága
A csapadék nagy tér- és idôbeli változékonysága
miatt a tízéves átlagok jellemzôen az ingadozásokat
fejezik ki, kevésbé a trend jelleget, ezért a
csapadékok esetében nem az utóbbi tíz év, hanem a
harmincéves átlagok térképeit mutatjuk be (5.a és 5.b
ábra). Napjainkra a nagy éves csapadékú területek
(legalább 700 mm/év) részaránya csökkent, sôt, az
utóbbi harminc év átlagában 750 mm/év feletti
csapadékú területet alig találunk hazánk térképén. A
két térképet összehasonlítva látható ezzel szemben,
hogy az alacsony csapadékú (500 mm/év alatti)
területek növekedtek, amiben nagyban közrejátszot-
tak az 1983 és 1994 közötti aszályos évek. A
csapadék eloszlására egyre inkább a DNy-ÉK-i (a
Földközi-tengertôl távolodva csökkenô) irányultság
és a domborzat, elsôsorban a tengerszint feletti ma-
gasság (magassággal növekvô) módosító hatása
jellemzô. Az országban a legalacsonyabb értékek a
Tiszazug környékén alakulnak ki, ezért itt a
csapadékmennyiség csökkenô tendenciája még
súlyosabb következményekkel jár.

A XX. század második felétôl bekövetkezett vál-
tozást a 6. ábrán láthatjuk. Az Atlanti-óceán felôl érkezô
nedvesség csökkenô mennyiségét jól mutatja a
Kisalföld és az Alpokalja szárazodása, bár bizonyos
mértékig lokális tényezôk is szerepet játszhatnak ebben.

Kisebb mértékû a szárazodás az ötvenéves idôszakban a
Nagyalföldön, sôt, az ország ÉK-i területein néhol még
növekszik is az éves csapadékösszeg.

Szélsôséges hômérsékleti viszonyok, napi
hôségindexek jellemzôi 
A hideg telek elsôsorban a XX. század elsô felében
voltak jellemzôek, az utóbbi 50 évben hosszabb
hideg periódus ritkábban fordult elô. Az 1970 utáni
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év 1965   (38) 1999   (27) 1966   (25)
tavasz 1987   (60) 1965   (54) 1972   (28)
nyár 2005   (62) 1999   (54) 1975   (47)
ôsz 1998   (87) 1974   (67) 1960   (64)
tél 1969   (88) 1995   (54) 1979   (52)

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

Az 1956-2005 közötti legcsapadékosabb idôszakok. Az
évszám utáni zárójelben az 1961–90-es 

normálértéktôl való relatív eltérés szerepel %-ban.

Az 1956-2005 közötti legszárazabb 
idôszakok. Az évszám utáni zárójelben az 1961–90-es 

normálértéktôl való relatív eltérés szerepel %-ban.

5.a ábra Az éves csapadékösszegek átlaga 1955–1984

5.b ábra Az éves csapadékösszegek átlaga 1975–2004

6.ábra Az éves csapadékösszeg százalékos változása
Magyarországon 1951–2004. A becslés során az 54 évre

legjobban illeszkedô exponenciális trendet határoztuk meg,
s a megadott értékek is erre az idôszakra vonatkoznak.

 



idôszak leghidegebb hónapja 1985 januárja volt.
Ekkor a viszonylag enyhébb Dunántúlon a havi
átlaghômérséklet -6°C-ig süllyedt, de igazán hideg a
hegyekben és a Tiszántúlon volt, -9°C körüli havi
átlaghômérséklettel. 

1901-tôl napjainkig a legmelegebb hónapunk 1992
augusztusa volt, amikor hazánk délkeleti területein a
havi középhômérséklet elérte a 26°C-ot. E
területeken a maximumhômérséklet szinte minden
nap meghaladta 35°C-ot.

Magyarország éghajlatának velejárói a nyaranta
gyakran elôforduló hôhullámok, melyeknek jelentôs
egészségkárosító hatása lehet. Ha éjszaka nem
csökken a hômérséklet 20°C alá, akkor az már a nyu-
godt éjszakai pihenést zavarja. Mindkét bemutatott
hômérsékleti karakterisztikában (7. ábra) növekedést
tapasztalunk 1956 óta Budapest napi maximum és
napi minimumhômérsékleti sora alapján. A nyári
napok száma mintegy húsz nappal, a meleg éjszakák
száma (Klein Tank, 2003) pedig mintegy tíz nappal
emelkedett országos átlagban az elmúlt 50 évben. 

Szélsôséges csapadékviszonyok, napi
csapadékindexek érdekességei
1901 óta a legnagyobb csapadékú hónap 2005
augusztusa volt, ekkor a csapadékösszeg mindenhol
meghaladta a sokéves átlagot, de az ország jelentôs
részén a 200 mm-t is, ami már ritkábban elôforduló
jelenség, különösen nagyobb területen. Bár
hazánkban a becsült 24 órás napi csapadékösszeg
abszolút maximuma 260 mm (Dad, 1953. június 9.),
továbbá esetenként a napi maximumok is meghalad-
ják a 100 mm-t, a statisztikák alapján már a 200 mm
feletti havi csapadékösszeg is nagyon magasnak
minôsül.

Az elemzett 50 év során a csapadékos napok
száma csökken, Budapesten például mintegy 13 nap-
pal lett kevesebb. Ugyanakkor az intenzív csapadék
szerepe megnövekedett az éves csapadékösszegben
(8. ábra). Budapesten 2005-ben például az összes

lehullott csapadék mintegy 60%-át a csapadékok
legintenzívebb 5%-a adja. Ettôl alig marad el az
1999-es év, amikor az öt százaléknyi legintenzívebb
csapadék az éves mennyiség mintegy 56%-át teszi ki.
A múlt század elsô felében jellemzôen ezek az
értékek 20 % körül alakultak. 

Globális tendenciák 
A fentiekben megmutattuk, hogy hazánk éghajlata
nem volt szigorúan állandó az elmúlt ötven évben. A
változások és ingadozások természetesen nem egy-
szerûen a múló idôvel, hanem az éghajlatot formáló
helyi és nagytérségû fizikai tényezôk alakulásával
függnek össze. Lineáris trendet a helyi idôsorokban
akkor remélhetünk, ha ezek a kormányzó folyamatok
maguk is monoton módon, egy irányban alakulnak. 
Régóta tudjuk azonban, hogy az éghajlat egyike a
legbonyolultabb rendszereknek, amelyben bármilyen
szóbeli magyarázat csak kiragadni tud valamit (jobb
esetben a lényeget) a légkörben, sôt az óceánban és
más földi szférákban lejátszódó fontos folyamatok-
ból. A szükséges tudás teljességét egyszer majd egy
olyan számítógépben fogjuk tárolni és alkalmazni,
amelynek megvalósulásáig talán egy másik fél
évszázadot is várnunk kell (Czelnai, 2004). 
Amíg e téren pályatársaink a klímadinamika
eszköztárával szerte a világban, és néhány éve immár
hazánkban is, nagy erôkkel kutatnak (Lábó et al.,
2004; Bartholy és Schlanger, 2004), e hasábokon be
kell érnünk azzal, hogy a hazai trendek mellé felmu-
tatjuk, miként alakult a Föld és ezen belül az északi
félgömb átlaghômérséklete (9. ábra).

Természetesen ebbôl az összevetésbôl csak az
olvasható le, hogy miközben a háromszor fél
évszázad során (ameddig visszatekintve a kutatók
bátorkodnak ilyen sorokat közreadni) a hômérséklet
kisebb-nagyobb ingadozások mellett, emelkedô ten-
denciát mutat. Ezen belül azonban pont a bennünket
érdeklô idôszak elsô két évtizedében megtorpant a
melegedés, sôt kisebb visszaesés mutatkozott. 1956
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7. ábra A nyári napok (amikor a maximumhômérséklet
eléri a 25°C-ot) és a meleg éjszakák (amikor a mini-

mumhômérséklet legalább 20°C) tendenciája Budapesten,
1956–2005. A körök a nyári napokat, a teli karikák pedig

a meleg éjszakák számát mutatják évente.
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8. ábra A csapadékos napok (amikor a lehullott csapadék
legalább 1 mm) számának alakulása (üres háromszögek,
bal oldali tengely) és a 95%-os percentilist meghaladó

csapadékok hányada az éves összegben (teli háromszögek,
jobb oldali tengely) Budapesten 1956–2005
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és 2005 között egyértelmû globális, illetve félgömbi
melegedésrôl csak az utolsó harminc évben beszél-
hetünk. 

Ennek fényében talán érdemes még egyszer visz-
szatekintenünk a fenti hazai tendenciákra. 
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9. ábra A Föld és az északi félgömb felszín közeli
léghômérséklete az 1961-1990-es idôszak átlagához 

viszonyítva. Adatforrás:
ttp://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/ (Climate

Research Unit, University of East Anglia, Norwich)

kvázi-geosztrofikus modell
Götz Gusztáv: A klímadinamika megszületése és kezdeti évei
Olyan légkörmodell, amelyben a tulajdonságok (pl.
impulzus, örvényesség, hôenergia) szállítását a geosz-
trofikus szél, azaz a horizontális nyomáskülönbségbôl
származó erô és a Föld forgása miatt fellépô eltérítô erô
egyensúlyával jellemezhetô áramlás végzi.

szabadsági fok
Götz Gusztáv: A klímadinamika megszületése és kezdeti évei
Azoknak a független változóknak (függvényeknek) a
száma, amelyekkel egy dinamikai rendszer pillanatnyi
állapota pontosan leírható.

hasznosítható potenciális energia
Götz Gusztáv: A klímadinamika megszületése és kezde-
ti évei
A teljes potenciális energia, azaz a helyzeti és a belsô
energia összegének az a része, amely egy adiabatikus (a

környezettel folytatott hôforgalom szempontjából zárt)
rendszerben mozgási energiává alakítható.

pálya excentricitás
Major György: A Milankovics-Bacsák-elmélet és az
éghajlatváltozások
Az égitestek ellipszis alakú pályájának a körpályához
viszonyított lapultsága, azaz az ellipszis középpontjá-
nak és fókuszpontjának távolsága.

precessziós mozgás
Major György: A Milankovics-Bacsák-elmélet ...
A pörgettyûként viselkedô bolygók forgástengelyének
állandó változása egy olyan kúppalást mentén, amelynek
csúcspontja a bolygó tömegközéppontja, tengelye pedig
merôleges a bolygó egyenlítôjére. Két hatás hozza létre
együttesen: a környezô égitestek garvitációs vonzása és
a forgástengely megtartásának fizikai törvényszerûsége.

Folytatás a 31. oldalon

KISLEXIKON
[Cikkeinkben csillag jelzi azokat a kifejezéseket, amelyek a kislexikonban szerepelnek]
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A troposzférikus ózon (O3) káros hatása évtizedek
óta ismert. E háromatomos oxigénmolekula létrejöt-
tében szerepet játszó prekurzor vegyületek* növekvô
emissziója miatt a felszín közeli ózonkoncentráció
Európa nagy részén növekszik (Hjellbrekke and
Solberg, 2002). Az idôjárási helyzet függvényében az
ózonkoncentráció menetében rövid, kiugró értékû
epizódok, vagy hosszabb ideig fennmaradó magas
értékek alakulnak ki Magyarország területén is. Ez
mind a mezôgazdasági, mind a természetes
növényzetre veszélyes lehet. Az extrém magas
értékek látható károsodást okoznak az állományban,
míg a magas ózonkoncentráció hosszabb idejû
megléte a vegetációs idôszak elhúzódásához, anyag-
cserezavarhoz, levélelhaláshoz, korai levélhulláshoz,
a terméshozam csökkenéséhez vezethet (Krupa and
Manning, 1988). E hatás jellemzéseként elterjedten
használják azokat az indexeket, melyek az ózonkon-
centráció egy adott küszöbérték fölötti összegét adják
meg (Fuhrer et al., 1997). Az utóbbi években azon-
ban számos tanulmány rámutatott, hogy az ózon
tényleges károsító hatása a koncentráció helyett
sokkal pontosabban leírható a légkörbôl a felszínre
irányuló fluxussal (Fuhrer et al., 1997). Az ózon-
fluxusnak az a része károsítja a növényzetet, ami a
levelek gázcserenyílásain (sztómákon) keresztül jut
el a sejtekig. Miután az ózon keletkezéséhez napfény
szükséges, a legmagasabb ózonkoncentrációk egy-
beesnek a legtöbb fénykedvelô növény vegetációs
idôszakával. A növényi testbe a gázcsere nyílásokon
jut be a háromatomos oxigén, és mivel vízben nem
oldódik, más anyagokkal lép kapcsolatba, így számos
probléma okozója. Erôs reagens hatása révén
kilyukasztja a sejtfalakat, a fehérjékkel és a lipi-
dekkel történô reakciók folytán. A fotoszintézis lelas-
sul, ezáltal a növény nem növekszik olyan gyors
ütemben. A virág- és terméshozam csökken. Az ózon
által legyengített növények kevésbé tudnak
védekezni a kártevôk, vagy az aszály ellen. 

Kutatásunk célja az ózon teljes és sztómákon
keresztüli fluxusának meghatározása, ezáltal a
tényleges ózonterhelés becslése különbözô növényál-
lományok felett Magyarországra, valamint az
ülepedést befolyásoló meteorológiai elemek hatá-
sainak elemzése. Összehasonlítjuk a korábban
használt AOT40 és a tényleges ózonterhelést pon-
tosabban becslô sztómafluxus térképeket. 

Az 1990-tôl 2004-ig K-pusztán mért ózonkoncen-
tráció adatsor feldolgozásának eredményei azt
mutatják, hogy a nemzetközi megszorító intézke-

dések ellenére nem történt jelentôs változás az
ózonkoncentráció trendjében. A mérôhelyen még
mindig változatlanul magas értékeket regisztrálnak,
és a határérték túllépések is gyakoriak. Az ózon kon-
centrációja a nyári hónapokban éri el a maximumát
(60 ppb) a kora délutáni órákban, télen pedig a mini-
mumát (15 ppb) a kora reggeli órákban. Az átmeneti
évszakok (tavasz, ôsz) ózonkoncentrációja átlagosan
40 ppb. Vizsgálatok azt bizonyítják, hogy magas
ózonkoncentráció, illetve határérték túllépések elsô-
sorban anticiklonális idôjárási helyzetekben fordul-
nak elô (Debreczeni, 2006). A troposzférikus ózonról
szerzett ismereteink rávilágítanak arra, hogy
környezeti és egészségügyi szempontból is fontos
légszennyezôrôl van szó, melynek mennyiségét, idô-
beli változását nem szabad figyelmen kívül hagyni.
Ezért is válik hasznossá az ózonterhelés becslése. 

Kutatásunk során a felszín közeli ózon ülepedését,
valamint a különbözô felszíntípusokat ért ózonter-
helés tér- és idôbeli változását határoztuk meg. Az
Eötvös Loránd Tudományegyetemen fejlesztett
csatolt terjedési-ülepedési modell, mellyel a számítá-
sokat végeztük, tetszôleges helyen és idôpontban
képes becsülni az ózon koncentrációját és a tényleges
ózonterhelést (Lagzi et al., 2004). A meteorológiai
állapothatározókat az ALADIN numerikus elôrejelzô
modell szolgáltatta (Horányi et al., 1996). A száraz
ülepedés során a nyomgázt a felszín közelében
kialakuló turbulens áramlás szállítja a légkörbôl a
különbözô felszínekre. Az egyes felszínek ózon-
felfogó képessége azonban eltérô. Az ülepedést a
meteorológiai elemek, a vizsgált nyomanyag meny-
nyisége, fizikai és kémiai tulajdonságai, valamint a
felszín is befolyásolja. Az ózonfluxust (µg m–2 s–1) az
ülepedési sebesség (m s–1) és az ózonkoncentráció
(mg m–2) szorzataként számítja a modell:

F= vd c,                            (1)
ahol F az ózonfluxus, vd az ülepedési sebesség, c az
ózonkoncentráció. Az ülepedési sebességet az
ülepedést akadályozó ellenállások eredôjének recip-
roka adja meg. Ezek az ellenállások az aerodinamikai
ellenállás (Ra), a kvázi-lamináris határréteg* ellenál-
lása (Rb), valamint a felszíni ellenállás (Rc). Az aero-
dinamikai ellenállás a turbulencia és a molekuláris
diffúzió által végzett szállítást gátolja az állomány
feletti légtérben. A kvázi-lamináris határréteg ellenál-
lás a momentum és a szennyezôanyag transzportjá-
nak* különbségét fejezi ki, a felszín feletti vékony
réteg ellenállása. Számításukat Mészáros (2002)
alapján végeztük.

AZ ÓZONTERHELÉS BECSLÉSE 
MODELLSZÁMÍTÁSOK ALAPJÁN



A felszíni ellenállás a következô formában írható
le:

,   (2)

ahol Rst a sztóma ellenállás (s m–1), Rmes a mezofill
réteg* ellenállása (s m–1), Rcut a kutikula ellenállása 
(s m–1), Rs a talaj ellenállása (s m–1). Ózonra 
Rmes = 0, Rcut és Rs fajtafüggô állandók, értékeiket 
szakirodalmi hivatkozásokból vettük (Wesely, 1989;
Brook et al., 1999; Zhang et al., 2002).

A 1. ábrán a kumulatív sztómafluxus térbeli elosz-
lása látható a vizsgált hónapra. A 2. ábrán az ózon-
terhelés becslésére használt küszöbérték, az AOT40,
ugyanezen idôszakra vonatkozó értékeit tüntettük föl.
Ez a mérôszám az órás 40 ppb koncentráció fölötti
értékeket összegzi egy megadott idôszakra. Minkét
ábrán a vizsgált hónap azon órás értékeit vettük
figyelembe, amikor a globálsugárzás meghaladta az
50 W m–2-t, mert ez az idôszak, amikor a növényzet
anyagcsere folyamata a legaktívabb. A 1. és a 2. ábra
közti különbség rávilágít arra, hogy a korábban elter-
jedten használt AOT40 és a sztómafluxus – vagyis a
ténylegesen a növénybe jutó károsító ózon meny-
nyisége – eltérhet. A tényleges terhelést az az ózon-
mennyiség fejti ki a növényre, amely a légcserenyílá-
sokon keresztül bejutva károsítja a sejteket. A kétféle
mérôszám eltérésére az ország északkeleti részén, a
Hajdúság és Nyírség területén látjuk a legszem-
beötlôbb példát. Itt az AOT40 térkép alapján nem
következtetünk nagy terhelésre, de a sztómafluxus
térképe már jelentôs ózonülepedést mutat (160–200
µg m–2 hó–1). Ez esetben az alacsonyabb koncentráció

mellé magas ülepedési sebesség járult. A sztó-
mafluxus legalacsonyabb értékeit a Hortobágy és a
Kiskunság területein kaptuk. Elôbbi esetben az ala-
csony növényzet (fû) az utóbbiban pedig a talajtípus

(homok) miatt kapott alacsony ülepedési sebességgel
magyarázható a kis mértékû ózonterhelés. 

A becsült ózonterhelés bizonytalansága a bemenô
adatok és a modell parametrizációk bizonytalan-
ságából származik. A modellszámítások eredményét
a rendelkezésünkre álló adatbázisok alapján veri-
fikáltuk. Az ülepedési fluxus verifikációja nehéz,
mert az bonyolult mikrometeorológiai méréseket
igényel, s a vizsgált idôszakra ilyen adatsor az ózon
fluxusára nem állt rendelkezésünkre. Ehelyett a mo-
dell által számított ülepedési sebesség értékeket
hasonlítottuk össze a szakirodalomban közölt mért
adatokkal, jó egyezést kapva (Juhász, 2006).

A becsült ózonkoncentrációt összevetettük a K-
pusztai mérôállomáson mért adatokkal 1998.
júliusára. Az eredményeket a 3. ábra mutatja.
Látható, hogy a számított és a mért görbék menete jó
egyezést mutat. Az ózonkoncentráció maximális mért
értéke 14 UTC környékén tapasztalható (68 ppb). Az
éjszakai órákban a napsugárzás hiánya miatt az ózon
koncentrációja lecsökkent (30 ppb). A modell kis
mértékben alulbecsli az ózonkoncentráció értékeket. 
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1. ábra. A kumulatív sztómafluxus eloszlása

Magyarország területére 1998. július
(amikor a globálsugárzás, nagyobb, mint 50 W m-2)

 
2. ábra. Az AOT40  eloszlása Magyarország területére
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3. ábra. A mért és számított ózonkoncentráció átlagos
napi menete a K-pusztai mérôállomáson 1998. július 
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A legfontosabb eredményünk, hogy a sztó-
mafluxus és a terhelés becslésére korábban használt
AOT40 érték az idôjárási helyzet, a felszín- és talajtí-
pus, valamint a növény fiziológiai állapotának függ-
vényében akár jelentôsen is eltérhet. Mivel a
tényleges terhelést jobban kifejezi a sztómákon
keresztüli nyomgázfluxus, ezért ennek tér- és idôbeli
eloszlása pontosabb becslést ad a növények
károsításának tekintetében. 

Köszönetnyilvánítás. Kutatásainkat az OTKA
D048673 (Posztdoktori Pályázat), OTKA F047242
(kutatási pályázat) és a Békésy György Posztdoktori
Kutatási Ösztöndíj támogatták.
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„Légkör néven új folyóirat indul meg az 1956-os esz-
tendôben. Ez a tény újabb és konkrét jele tudományunk
és meteorológiai szolgálatunk fejlôdésének.” E monda-
tokkal kezdôdik Dési Frigyes igazgató „beköszöntôje”
az I. évfolyam 1. számának 1. oldalán. Bár szívéhez
mindig közelebb állt az Intézet tudományos lapja, az
Idôjárás, elérkezettnek látta az idôt, hogy egy olyan
belsô tájékoztató szülessen, amely eljut mindazokhoz,
akik akár észlelôként, akár technikusként, vagy
munkatársként hivatásuknak tekintik a meteorológiát.

Az elsô években évi hat füzet látott napvilágot A/4
méretben, 10–20 oldal terjedelemben, elég szerény
kivitelben. Elôállítója az OMI házi nyomdája volt. A
példányszám kezdettôl fogva 1400 (!), így minden észlelô
és az Intézet összes dolgozója megkapta. A cikkek szerzôi
elsôsorban az akkor aktív korban lévô, azóta „nagy
öregeknek” nevezett meteorológusok voltak (Aujeszky
László, Berkes Zoltán, Béll Béla, Hille Alfréd, Kulin
István, Hajósy Ferenc, Takács Lajos, Zách Alfréd és még
többen mások), de hamarosan megjelentek az 1954-1958
között végzett fiatal szakemberek elsô írásai is.

1960-ban áttérés történt kisebb alakú (A/5 méretû), de
jobb kivitelû változatra. Ekkortól a terjedelem 20-30
oldal, az évi füzetszám hatról négyre változott. 1962-ben
lépett a szerkesztôbizottságba Csomor Mihály, aki
hamarosan átvette a technikai szerkesztôi posztot, és
hosszú idôn keresztül fô teherviselôje volt a lapnak. A
LÉGKÖR még ekkor is belsô kiadványként jelent meg. Ez
abban is tükrözôdött, hogy az elsô 25 évben alig több mint
egy tucat „külsô” szerzô neve jelent meg a cikkek alatt.

1978-ban Czelnai Rudolf az OMSZ akkori elnöke
újított: az 1979/1 számtól ismét A/4-es a formátum, sok
ábra és kép jelenik meg, mutatósabb a borító, sôt a belsô
ívek alappapírja különbözô színû – az újság magazin
jelleget öltött. A házi nyomda is jobb felszereléssel
mûködött, megjelentek a fél-automata IBM írógépek, a
nyomdavezetô (Máthé Gyuláné) és munkatársai lelke-
sen vettek részt a technikai kivitelezésben. A terjedelem
40 oldalra nôtt, a példányszám 1350. Egyetlen gond volt
a nyomda nagy leterheltsége, így a  lap idônként több
hónap késéssel látott napvilágot, sôt néha füzetek
összevonására is kényszerültünk.

A 90-es évek eleje több változást – jót és rosszat –
hozott a lap életében. 1992-tôl  kezdve számítógépes
szövegszerkesztéssel készül a LÉGKÖR, ami kezdetben
további minôségi javulást hozott, ám a házi nyomda pri-
vatizálása, elköltözése, majd a romló technikai kivite-
lezés oda vezetett, hogy nyomdát kellett változtatni. Az
OMSZ karcsúsítása a példányszámban is megmutatko-
zott: csaknem felével, 750-re kellett csökkenteni a

példányszámot. Igény volna színes ábrák megjelen-
tetésére, fôleg a mûholdas és radarképek közlése
esetében, ám ennek anyagi akadályai vannak.

Az elmúlt évtizedek folyamán többször felmerült,
nem lehetne-e a LÉGKÖR-t utcai árusítású folyóirattá
alakítani. A vele szemben fennálló belsô igény (egyre
több nívós szakcikk elhelyezése vált szükségessé) nem
volt összeegyeztethetô az „utca emberének” elvárá-
saival. A többi ilyen jellegû folyóirat (pl. a Hidrológiai
Közlöny, Földrajzi Közlemények, Magyar Geofizika)
sem utcai terjesztésû. Ugyanakkor a Természet Világa
(fôleg a meteorológiai tárgyú különszámaival), vagy az
Élet és Tudomány jobbára ellátja ezt a feladatot.

Az utóbbi tíz évben a szerzôk majd harmada nem az
OMSZ alkalmazottja – ôk elsôsorban éghajlati tan-
székkel rendelkezô egyetemek oktatói vagy doktoran-
duszai – így a LÉGKÖR folyamatosan az egész hazai
meteorológus közösség lapjává vált.

Folyóiratunk tartalmi és formai kialakításában, a
cikkek lektorálásában mindig nagy szerepet játszottak a
szerkesztôbizottság tagjai. Többen közülük a LÉGKÖR

csaknem egész eddigi történetének alakítói voltak vagy
még most is azok. Mezôsi Miklós 1965-tôl, Dunay
Sándor 1972-tôl napjainkig járult hozzá sok-sok
munkával a lap sikeréhez.

A LÉGKÖR az elmúlt évtizedek során – különbözô
riportok, beszámolók, kis hírek közlésével – eredménye-
sen hozzájárult az OMSZ 125 éves történelmének feldol-
gozásához. E cél a jövôben is a szerkesztôbizottság szeme
elôtt lebeg, ezért folyamatban van a folyóirat teljes 50
évének bibliográfiai feldolgozása. Újdonság az is, hogy az
OMSZ honlapjára már nem csak a füzetek tartalom-
jegyzéke, hanem a teljes szövege és ábraanyaga is fel-
került. Mindemellett bízunk abban, hogy a LÉGKÖR a
jövôben is változatlanul megjelenik nyomtatott formában,
hiszen az olvasóközönség jelentôs része ma még nem
részesül az információs forradalom szolgáltatásaiban. 

Ambrózy Pál

Az 50 éves Légkör a (jelenlegi) szerkesztô szemével

Ülésezik a szerkesztôbizottság (néhányan hiányoztak)
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Az Országos Meteorológiai Szolgálat tevékenységének
megismertetése, népszerûsítése, a munkatársaink által
elért szakmai eredmények közzététele nemcsak PR
szempontból fontos feladatunk, hanem mint állami költ-
ségvetésbôl gazdálkodó intézménynek kötelességünk is.
Tevékenységünk rendszeres bemutatásának, eredmé-
nyeink közzétételének hosszú múltra tekintô hagyomá-
nya van. Az Országos Meteorológiai Szolgálat rend-
szeresen 4 kiadványt ad ki ebbôl a célból. Ezek a 
kiadványok az alábbiak:

• Az Országos Meteorológiai Szolgálat beszá-
molókötete,

• Meteorológiai Tudományos Napok (összefoglaló
kötet),

• Légkör (Az Országos Meteorológiai Szolgálat és a
Magyar Meteorológiai Társaság negyedévente
megjelenô szakmai tájékoztatója. Felelôs szerkesz-
tô: Dr. Ambrózy Pál),

• Idôjárás (Negyedévente megjelenô angol nyelvû
szaklap, a szerkesztôbizottság vezetôje: Dr. Bozó
László).

A beszámolókötet évente, többnyire tavasszal jelenik
meg, arculata 10 éve változott meg, korábban kizárólag
az OMSZ kutatási tevékenységének bemutatására korlá-
tozódott, az elmúlt években azonban már az OMSZ tel-
jes tevékenységének ismertetését tartalmazza, sôt az
utóbbi néhány évben a kötelezô részvételû szakmai
továbbképzések anyagai is helyet kaptak benne.

Az egyes fôosztályok beszámolói kiegészülnek még
a Szolgálat munkatársai tudományos munkájának
bemutatásával, beleértve az elôzô évben született
innovációk rövid ismertetését, ill. a publikációs
jegyzéket. 

A kötet átfogóan, magyar és angol nyelven mutatja
be a Szolgálat tevékenységét, aki szeretne képet kapni
rólunk, ebbôl a kötetbôl hozzájuthat a szükséges infor-
mációkhoz, vagy pedig elérhetôségeket találhat, továb-
bi információ reményében. 

A Meteorológiai Tudományos Napok összefoglaló
kötete szintén évente jelenik meg, a Meteorológiai
Társaság és az OMSZ közös kiadványaként, bemutatva
a rendezvényen elhangzott elôadások rövid, illusztrált,
írásos változatát. 

Az OMSZ rendszeresen, negyedévente kiad még két
folyóiratot is: „Légkör”, illetve „Idôjárás” címmel. 

A „Légkör” az OMSZ Meteorológiai Társasággal
közös folyóirata, „szakmai tájékoztató”, amelyet az
MMT minden tagja, az észlelôhálózat közel 200
munkatársa és számos elôfizetô kézhez kap. A folyóirat

nagy múltra tekint vissza, idén már 51 éve jelenik meg
rendszeresen. Munkatársaink körében igen népszerû,
nemcsak az olvasó tábora széles, de sokan szívesen
írnak is, így a közlendô anyagok hiánya sohasem okoz
gondot. A folyóirat sokrétû: a szakmai cikkek,
elemzések mellett útleírásokat, a meteorológiához
kapcsolódó eseményekrôl szóló beszámolókat egyaránt
tartalmaz. 

Az „Idôjárás” címû folyóirat még a „Légkör”-nél is
régibb, 108 éve jelenik meg rendszeresen. A hosszú
idôn át magyar, illetve angol nyelvû közléseket egyaránt
elfogadó lap 1991-ben komoly arculatváltozáson ment
át. Ezt megelôzôen gyakran jelentek meg tematikus
számok, meteorológiához kapcsolódó életrajzi, és más
jellegû cikkeket is közölt a folyóirat. Külföldi szerzôk
munkája pedig csak kis számban került közlésre. Az
1991-es változtatást követôen azonban kizárólag angol
nyelvû írásokat jelentet meg, és csak a legújabb kutatási
eredményekrôl beszámoló publikációk kapnak benne
helyet. A korábbiaknál több cikk szerzôje külföldi, és
már nemcsak a környezô országok szakemberei küldik
el közlésre cikkeiket. 

A kutató helyeken folyó szakmai tevékenység szín-
vonalának megítélésére, mérésére gyakran alkalmazott
mérôszám az intézmény kutatóinak adott évben megje-
lent publikációinak a száma. Érdemes tehát meg-
néznünk, hogy az OMSZ-nál az elmúlt években,
hogyan alakultak ezek az adatok, különös tekintettel a
Szolgálat saját folyóirataira.

Az 1. ábrán 1985 és 2005 között az OMSZ
munkatársainak az „Idôjárás”-ban közölt publikációi
számának alakulását követhetjük figyelemmel.

A diagram jól mutatja az OMSZ, illetve a folyóirat
életében bekövetkezett változásokat. Az 1991-ben
bekövetkezett arculatváltást követôen drasztikusan
csökkent a folyóiratban a Szolgálat munkatársainak 

Az Országos Meteorológiai Szolgálat publikációs tevékenysége 
és kiadványai
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1. ábra. Az OMSZ munkatársai „Idôjárás”-ban megjelent
publikációinak alakulása 1985–2005.



asztaláról kikerült publikációk száma: az addigi, évi
20 körüli 5 körülire, sôt, 1995 és 1998 között 1–2-re
csökkent. Ezekben az években a lap a közlésre leadott
publikációk kevés száma miatt komoly gondokkal
küszködött, tehát nemcsak a Szolgálat munkatársai
jutatták kevesebb közlendô dolgozathoz a szerkesz-
tôséget, hanem a folyóirat terjedelme is kisebb lett, a
korábbi évekhez képest. Nem szabad azonban
megfeledkeznünk arról a tényrôl sem, hogy az elmúlt
20 évben az OMSZ-nál nagy mértékû létszám
csökkenés is bekövetkezett. Az 1985-ben még 923,
1994-ben már csak 390, és 2004-ben pedig 284 dolgo-
zója volt a Szolgálatnak, ezzel együtt a kutatói létszám
is folyama-tosan csökkent, és a kutatási területek is
folyamatosan szûkültek. Ez a folyamat szintén hoz-
zájárult a publikációk számának folyamatos
csökkenéséhez.

A Szolgálat munkatársai összes közlésének, elmúlt
10 évi változását követhetjük figyelemmel a 2. ábrán.

Az összes publikációk számának alakulása, illetve a
létszám csökkenés közötti összefüggés az elmúlt 10
évben már nem mutatható ki egyértelmûen. Az összes
publikációba azonban beleértjük a különféle konferen-
ciák, workshopok kiadványaiban megjelent írásokat,
valamint a newsletterek, projekt jelentések anyagait is,
ami minden évben a megjelent cikkek jelentôs hányadát
képezi. Az ábrán azonnal szembetûnô, a különféle for-
mában megjelent publikációk megoszlásának rendkívül
kedvezôtlen aránya. Nagyon kevés a lektorált folyóira-
tokban megjelenô cikk, illetve az ismeretterjesztô írás.
Ez utóbbi felismerés, ill. az „Idôjárás” közlésre alkal-
mas anyagainak 1995 és 1998 közötti kevés száma
vezette 1998-ban az OMSz elnökét ahhoz a lépéshez,
hogy az „Idôjárás”-ban, illetve a hazai és külföldi
folyóiratokban megjelentethetô cikkek írásának jutal-
mazásáról Utasítást alkosson.

A 2/1998. (II. 01.) számú, a publikációs
tevékenység és tudományos fokozatok elismerésérôl
szóló Elnöki Utasítás szerint, jutalmazásra kerülhet a
lektorált folyóiratban megjelent tudományos cikk, a

lektorált szak-könyv, vagy könyvrészlet, vagy népsz-
erûsítô kiadványban megjelent írás. A jutalom mértéke
az illetményalap 0,2–1,5-szöröse, a publikáció jelen-
tôségétôl, a nyilvánosságra hozatal helyétôl és
nyelvétôl függôen. 1,0-nél nagyobb impact faktorú
folyóiratokban közölt cikkek esetén egyedi elbírálás
alkalmazható. (A kialakult gyakorlat szerint a jutalom
mértéke ebben az esetben az illetményalap 2-3-
szorosa. A munkatársakra való hivatkozás – szintén a
kialakult gyakorlat szerint – növelni szokta a jutalom
mértékét.)

Az ábra alapján megfigyelhetô, hogy az Utasításnak
valóban ösztönzô hatása volt. Az is megfigyelhetô azon-
ban, hogy fôként az utóbbi három évben feltûnô a vál-
tozás. Ezt magyarázhatnánk azzal is, hogy ennyi idôre
volt szükség ahhoz, hogy az ösztönzés bekerüljön a
köztudatba, véleményem szerint, ennek a késleltetett
hatásnak az oka inkább az egyéb jutalmak csökkenése.
Amíg az egyéb jutalmak mértéke magasabb, ez a
lehetôség kevésbé vonzó. Ezt a véleményt alátámasztja
az is, hogy az innovációk jutalmazásánál szintén hason-
ló jelenség figyelhetô meg: 2003-ban, illetve 2004-ben
ugrásszerûen megnôtt a leadott innovációs pályázatok
száma.

Tekintettel arra, hogy az 1998 és 2002 közötti idô-
szakban a 2/1998. (II. 01.) számú Elnöki Utasítás nem
hozta meg a várt hatást, a hazai lektorált folyóiratok-
ban megjelenô publikációk száma ugyan kismértékben
emelkedett, de a külföldi lektorált folyóiratokban nem
jelent meg több cikk. Így 2002-ben az OMSZ elnöke a
2/1998. (II. 01.) számú Elnöki Utasítás módosítása
mellett döntött, annak érdekében, hogy még vonzóbbá
tegye a lektorált külföldi folyóiratokban való pub-
likálást. A 23/2002. (VI. 20.) számú Elnöki Utasítás
szerint a mellékletben felsorolt „kiemelt”, illetve
„jelentôs” kategóriába (ez utóbbi tartalmazza az
„Idôjárás”-t is!) tartozó meteorológiai folyóiratokban
megjelent 1 illetve 3 publikáció után a szerzô részére
egy saját kezdeményezésû szakmai konferencián való
részvételt finanszíroz az OMSZ, 300 000 Ft értékben.
Ez a lehetôség csábítónak hat, ill. hathatott, tekintettel
arra, hogy a saját kezdeményezésû külföldi, szakmai
konfe-rencia részvételre vonatkozó szabályok igen
szigorúak voltak (lásd: 20/1997. (XI. 04.), valamint
2/2004. (I. 16.) számú Elnöki Utasítások).  Ez a
módosítás mégis csak igen kevesek számára volt kec-
segtetô, életbe lépése óta csupán hárman tettek eleget
ezeknek a feltételeknek: dr. Bozó László, dr. Horváth
László, illetve dr. Haszpra László. Hogy mennyire
kevesen publikálnak lektorált külföldi folyóiratokban
az OMSZ munkatársai közül, azt az is mutatja, hogy
például a 2004-ben összesen 17 ilyen publikáció jelent
meg, amely közül 14 dr. Horváth László, illetve dr.
Haszpra László nevéhez fûzôdik.

A publikációs tevékenység ösztönzésére hozott
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Utasítások hatása tehát felemás. Bár valóban növekedett
az összes publikációk száma, leginkább a hazai folyói-
ratokban publikáltak többet munkatársaink, illetve
nagyon sok a hazai konferencia kiadványokban megje-
lenô dolgozat. (A hazai konferenciákon munkatársaink
jelentôs részben saját költségükön vesznek részt, amint
az a hazai ill. külföldi konferencia, valamint a tovább-
képzési fôosztályi keretek felhasználásának 2004. évi
vizsgálatából kiderült.) Csekély mértékben nôtt ugyan
az „Idôjárás”-ban, illetve a külföldi lektorát folyóiratok-
ban megjelent anyagok száma, de ezeket az adatokat
önmagukban nézve még mindig kevés az igazán szín-
vonalas szakmai publikáció.

A folyamatos létszám csökkenés, a kutatási területek
szûkítése bizonyára hozzájárult ehhez a kedvezôtlen
arányhoz. A mûholdas laboratórium fokozatos felszá-
molása, az agrometeorológiai kutatások megszûntetése
egyaránt oka a kevés számú, színvonalas publikáció
születésének, hiszen ha 15-20 évre tekintünk vissza, ez
a két kutató laboratórium évente több referált
nemzetközi folyóiratban publikált. 1996-ban például
Csiszár Iván az akkori Mûholdas Laboratóriumunk
munkatársa publikációjával a nemzetközi meteorológus
társadalom figyelmét is felhívta és elnyerte a WMO,
„WMO-Young” elnevezésû díját.

A következôkben érdemes megnéznünk azt is, hogy
az OMSZ saját folyóirataira hogyan hatott a korábban
említett Elnöki Utasítás, illetve annak módosítása.
Ennek tanulmányozására a következô ábrán az
„Idôjárás” ill. a „Légkör” címû folyóiratban megjelent
publikációk számát tüntettem föl (1995–2005). A
„Légkör”-t tekintve egyértelmû ösztönzô hatásról
2001-ig nem beszélhetünk, az elmúlt 2–3 évben azon-
ban ugrásszerûen megnôtt az itt megjelentetett cikkek
száma. Ennek a kiugrásnak vélhetôen ugyanaz az oka,
mint amit a publikációk összes számának elemzésekor
leírtam, azaz ekkorra lett jelentôsége ezeknek a jutal-
maknak a többi jutalomhoz képest. Az „Idôjárás”
esetén egyértelmû tendencia nem állapítható meg,
annyit mondhatunk csupán, hogy 1998 óta átlagosan
csekély mértékben nôtt az itt megjelentetett publiká-
ciók száma.

A 3. ábra alapján következtethetünk arra is, hogy
milyen hatással van a két folyóirat egymásra. A 2003-
as, illetve 2004-es adatok azt sugallják, hogy aki a
pénzjutalom reményében ír cikket inkább választja a
„Légkört”, ugyanis lényegesen könnyebb egy ott meg-
jelentethetô cikket megírni, mint angol nyelven az
„Idôjárás”-ban elfogadtatni ugyanazt a szakmai tartal-
mat. Vegyük figyelembe azt is, hogy a többszerzôs
cikkek esetén az Utasítás szerint kiszámolt jutalmat osz-
tani kell a szerzôk számával, így gyakran fennáll az a
helyzet, hogy egy „Légkör”-ben közölt egyszerzôs cikk
magasabb jutalmat kap, mint például egy 3-nál több-
szerzôs „Idôjárás”-ban, vagy más referált nemzetközi

folyóiratban megjelentetett cikk. (A „Légkör” cikkek
többnyire 0,2-0,5-szeres szorzót kapnak a jutalom
kiszámításakor, az „Idôjárás” cikkek 1,2-1,5-szerest).
Ilyen értelemben tehát, akit a jutalom ösztönöz az írás-
ra, inkább ír egyedül több „Légkör” cikket, mint
belevágjon egy többszerzôs lektorált nemzetközi folyói-
ratban közölhetô cikk megírásába.

Némi optimizmusra ad azonban okot, hogy az
elmúlt két évben örvendetesen, csekély mértékben
emelkedett az „Idôjárás”-ban megjelent publikációk
száma, amiben fontos szerepe van annak a ténynek,
hogy az Eötvös Loránd Tudományi Egyetem Doktori
Iskolája elfogadja az itt megjelenô publikációkat is a
doktoranduszok részérôl, a Phd minôsítéshez
kötelezôen elôírt publikációs tevékenység részeként.
Az elmúlt években egyre több munkatársunk lett a
Doktori Iskola hallgatója, 2004 óta évente 10-12
várományosa van Szolgálatunknál a Phd minôsítésnek,
ez a tény mindenképpen hozzájárul ehhez az
emelkedéshez. 

A 136 éves OMSZ évszázados nagyságrendben
mérhetô múlttal rendelkezô folyóiratokat megjelen-
thetô intézmény, ahol a publikációs tevékenységnek
kialakult, mélyen gyökerezô hagyományai vannak.
Amint az elemzésbôl kiderült az anyagi ösztönzés
pozitív hatása kétségtelen, de az igazán színvonalas
cikkek születé-sére, hogy mennyiben vannak hatással
ezek az intéz-kedések az már vitatható. A megfelelô
és állandó kutatói létszám, a stabilan mûködô kutatói
laboratóriumok azonban egyértelmûen kedvezôen
hatnak a magas színvonalú tudományos munkára.
Reméljük, az OMSZ, 2006. januárjában kialakított
struktúrája ilyen stabil környezetet nyújt munkatár-
saink számára a magas színvonalú kutatáshoz, ami
lehetôséget teremt az eredmények színvonalas köz-
zétételéhez is.

Kajtárné Lovas Katalin
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Akik már utaztak velem, tudják, hogy utazásaimra min-
dig viszek magammal egy kis kockás füzetet, amelybe
az utazás során jegyzetelek. Némi nagyképûséggel azt
is mondhatnám, hogy utazási naplót vezetek. Ebbe a kis
füzetbe írok az értekezletek vagy az elôadások alatt, s
ide kerülnek olyan feljegyzések is, mint a repülôjárat
száma, vagy, hogy láttam-e valami érdekeset. Kezdô
éveimben sok-sok utat tettem az ország keleti felébe, s
némi irigykedéssel gondoltam azokra a kollégáimra,
akiknek volt határövezet igazolványuk, amellyel nappal
(!) kimehettek a Fertô-tóra. Ma, amikor személyi iga-
zolványunk felmutatásával közlekedünk az Európai
Unión belül, furcsa arra gondolni, hogy 30 évvel ezelôtt
még egy ausztriai kiruccanás is egzotikus kalandnak
számított. Azt hiszem, ha ma olyan útról szeretnék be-
számolni, ami igazán felkelti az olvasó érdeklôdését,
messzebbre kell vezetnem fantáziáját, mint az osztrák-
magyar határ túloldala. A szekrényemben sok-sok koc-
kás füzet sorakozik, már 191-nél tartok, s talán van köz-
tük olyan, amely nemcsak nekem érdekes. Szárazföldi
ország lévén, azt hiszem, kevés olyan honfitársunk van,
akinek fantáziáját ne ragadná meg a tenger. Sokunknak
már az Adria is maga a csoda, de igazán izgalmas az
óceán. S az élmény talán még magával ragadóbb, ha
egyszerre van tenger is, óceán is.

Barbados
Elsô beszámolóm egy olyan útról szól, ahol szinte egy-
szerre láthattam mindkettôt, s tapasztalhattam a különb-
séget közöttük. Szûkebb szakterületem az agrometeoro-
lógia. Természetesen adódik, hogy szakmai útjaim így
vagy úgy elsôsorban az agrometeorológiához kapcso-
lódnak. Elsô hallásra ez olyan szárazföldi dolognak
hangzik. Ha egy pályakezdô egzotikus tengerentúli
szakmai utakra vágyódik, talán ne ilyen száraz dologra
szakosodjék. Amikor hosszú kilométereket róttam ma-
gányosan a Nyírségben, sose gondoltam volna, hogy
agrometeorológus mivoltom majd nem egyszer repít át
az óceánon. Laposabb közhelyet már nem is mondhat-
nék annál, hogy a Meteorológiai Világszervezet
(WMO), világszervezet. Ha egyszer beindul, akkor glo-
bális méretekben gondolkodik. Ha létrehoz egy munka-
csoportot, abba minden egyes régióból meghív valakit,
s az értekezletet valahol a „nagyvilág”ban tartja, sok-
szor a tengeren túl. Így jutottam én el Barbadosra a
Improving Agrometeorological Bulletins Inter-regional
Workshopra (Bridgetown, Barbados, 2001 október 15-
19) tagjaként. Aki tagja a munkacsoportnak, meghívást
kap az értekezletre, s azt is el kell mondani, hogy az uta-
zás és az ott-tartózkodás költségeit a WMO állja.

Talán felmerül a kedves olvasóban, hogy miként
csöppentem bele ebbe a csapatba. Még 1990-ben, az ak-
kori vezetôim, dr. Ambrózy Pál és dr. Kozma Ferencné
beneveztek az RA VI Agrometeorológiai Munkacso-
portjába tagnak, ahol egészen 2006-ig mûködtem, 1994
és 2002 között a munkacsoport elnökeként. Ebben a mi-
nôségemben szinte természetesen adódott, hogy én le-
gyek az egyik, aki Európát, pontosabban az RA VI-ot
képviseljem. A másik képviselô Giampiero Maracchi
professzor volt Firenzébôl, aki többek között a COST
718 (Meteorology for Agriculture) elnökeként ebben a
témakörben is széles látókörrel rendelkezett. A beneve-
zésen túl, némi munkával is ki kellett érdemelni a rész-
vételt. Az én feladatom a régióban kiadott agrometeoro-
lógiai tájékoztatók értékelése volt. A dolog elsô fele
könnyen ment. „Csak” be kellett gyûjtenem a különbö-
zô kiadványokat, a kiértékelés aztán már simán ment.
Ahogy ez már egy ilyen WMO kérdôív esetében lenni
szokott, a 49 tagállam közül 31 helyrôl kaptam választ,
de az innen begyûjtött anyag meghaladta az 500 oldalt.
Az angol nyelven megírt jelentések mellett kaptam be-
mutató példányokat mindenféle nyelven. A meteoroló-
gia ezen a területen is nemzetközi, különösebb nyelvtu-
dás nélkül is érthetô egy-egy nemzeti agrometeorológi-
ai jelentés. Már csak az összesítés elkészítése maradt
hátra, s felkészülve az elôadásra már el is lehetett repül-
ni Bridgetownba. Meg kell vallanom, hogy amikor meg-
kaptam az értesítést arról, hogy hol lesz az összejövetel,
nem sok elképzelésem volt arról, hogy hol található ez
az ország. A WMO ugyan fizeti az utat, de ahol lehet,
arra ösztönzi a résztvevôket, hogy az olcsóbb lehetôsé-
get válasszák. Így saját magamnak kellett olcsó és gyors
megoldást találnom, már csak azért is, mert a barbadosi
összejövetellel csaknem egy idôben volt egy COST ér-
tekezletem is, szinte a szomszédban, csak az óceán in-

AMI AZ ÚTIJELENTÉSEIMBÔL KIMARADT!

A Mexikói-öböl Barbados szigetérôl



nensô oldalán, Madeirán. A feladat roppant egyszerû
volt, idôben odaérni, és idôben távozni, nehogy lema-
radjak a jegyzôkönyv-vezetésrôl Funchalban, ahol, mint
az közismert, utolsó „szent királyunk”, Ausztriai-házi
Boldog Károly (Beautus Carolus e Domo Austriae) van
eltemetve, akit a történelemben jártasak röviden csak IV.
Károlyként ismernek. Akkoriban a COST tudományos
titkára voltam Brüsszelben, s az út így egy egyszerû
Brüsszel-London-Bridgetown-London-Brüsszel-
Lisszabon-Funchal-Lisszabon-Brüsszel kombinációval
volt megoldható, amibôl a WMO fizette a Brüsszel-
Bridgetown oda-vissza utat, a többi maradt az EU-ra.
Az út mindjárt az elején majdnem elmaradt. London kö-
döt jelentett, s a British Airways nem tervezett felszál-
lást. A szinte teljesen üres brüsszeli repülôtéren meg-
szántak a jegykezelôk, s áttettek a British Midland légi-
társaság járatára, ami némi késéssel mégis nekivágott a
csatornának. Örömöm határtalan volt, már csak azért is,
mert felfedeztem, hogy a BM gépein nem kockáztatnak.
A 12-es sor után a 14-es következett. Képzelje el a ked-

ves olvasó, mi történik azzal az utassal, aki a 13. sorba
kap helyet! A rohanásról, London Heathrow-ról
Gatwickre már ne is beszéljünk.

Mondanom se kell, hogy én voltam az utolsó utas,
akit felvettek a járatra. Barbados ragyogó trópusi napsü-
téssel és 30 fokkal köszöntött. Az októberi brüsszeli
idôjáráshoz illô öltözékemben nem mondhatom, hogy
nagyon fáztam volna. Ezzel szemben az a megtisztelte-
tés ért, hogy a helyi igazgató, Tyron Sutherland, aki
nemcsak a barbadosi, hanem az összes Brit Karibi Terü-
letek meteorológiai intézményeinek az igazgatója, s
mellékállásban a WMO második elnökhelyettese, sze-
mélyesen fogadott, egy szál kopott, helyenként foltozott
farmerban, tornacipôben, s fuvarozott el a szállodába. A
szálloda a szigetet megkerülô út egyik oldalán volt, míg
a másik oldalon a tenger. Ledobtam a csomagot, s lero-
hantam a csodálatos szôke fövenyre, a pálmafák alá.
Sajnos hamar sötétedett, s közel az Egyenlítôhöz rövid

az átmenet a nappali világosság és az éjjeli sötét között.
Egy darabig csodáltam a karibi éjszakát, aztán visszavo-
nultam a szobámba, ahol elalvás elôtt még gondosan át-
tanulmányoztam a „Mi a teendô hurrikán esetén?” címû
kiadványt, ami gondolom a békés turisták megnyugtatá-
sát szolgálja. Nem volt nyugodt éjszakám. Ha bekap-
csoltam a légkondicionálást, akkor majd megfagytam,
ha kikapcsoltam, perceken belül dôlt rólam a víz. A
probléma aztán gyorsan megoldódott. Egy trópusi zápor
némileg lehûtötte a levegôt. Amikor eleredt az esô, meg-
lepve tapasztaltam, hogy felettem nincs tetôtér vagy
padlás, csak a bádogtetô. A trópusi esô cseppjei úgy zá-
poroztak a tetôn, mintha géppuska tûzben álltam volna.
Alvásról szó sem lehetett. Jobban megfigyelve a szállo-
dát, a kivitelezés színvonala erôsen emlékeztetett a 70-
es évek magyar lakótelepeire, kivéve persze a több mint
100 dolláros éjszakánkénti árat. Ez az út azon ritka
WMO fizette utak közé tartozott, ahol többe került a
szállás, mint a WMO ellátmány. Másnap, vasárnap lé-
vén, a sziget teljes lakossága jó protestánshoz illôen egy
emberként munkaszünetet tartott, így a prospektusok-
ban kínált csábító programok közül egy se mûködött.
Végül az izraeli kollégával, Zvi Zemellel találtunk egy
taxisofôrt, akinek ôseit még Afrikából hurcolták ide a
brit gyarmatosítók, s akirôl nem lehetett eldönteni, hogy
ô vagy a kocsija öregebb. Néhány órás, nem túl meg-
erôltetô autózással, amit többször szakítottunk meg a vi-
lág legjobb koktéljának megkóstolására, bejártuk az
egész szigetet. S a túra során megértettem, hogy mi a
különbség tenger és óceán között. Míg az óceáni olda-
lon hullámok, viharos szél, sziklás part, vad vidék kö-
szöntötte a vándort, addig a tengerparton (Mexikói-
öböl) csendes, csodásan áttetszô, majd zöld, messzebb
tekintve kék víz, némi enyhe fodrozódással, lágy hullá-
mokkal ejtette rabul a nézelôdô tekintetét. Az egészna-
pos kemény túrázás után a megéhezett vándorok mi
mást ehettek volna, mint a sziget specialitását, repülô
halat, amit minden étterem úgy hirdetett, hogy jöjjön be
hozzánk, itt garantáltan nem repül a hal. Leöblítettük a
halat még egy koktéllal, aztán véget is ért a paradicsomi
idill, mert megérkezett Mr. Sivakumar, s munkára fogott
minket, össze kellett állítani a másnapi programot.

Hétfôn már csak vágyódva nézhettem ki a tengerre,
mert a WMO Agrometeorológiai értekezletek szigorú
etikettje szerint elôbb a megnyitó ünnepséget kellett vé-
gigülni öltöny-nyakkendôben, majd, szekcióelnökként
és elôadóként közremûködni a rendezvény sikeres lebo-
nyolításában. A hivatalos megnyitóra mind a karibi
igazgató, mind a kollégák talpig sötét öltönyben jelen-
tek meg, ami kétségtelenül emelte a rendezvény színvo-
nalát, de a légkondicionálás ellenére elég kényelmetlen-
né is tette. Szerencsére nemcsak én feszengtem, s így
délutánra Mr. Sivakumar megkegyelmezett nekünk, s ja-
vasolta a zakó és nyakkendô levételét. Ez határozottan
javított a tárgyalás menetén. Életem egyik legjobb szak-
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Az utolsó magyar király, IV. Károly sírja Madeira szigetén
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mai összejövetele volt, ahol a hat WMO régióból érke-
zett küldöttek és a meghívott szakértôk sok érdekeset és
okosat mondtak egymásnak, nem kendôzve gondjaikat
vagy hiányosságaikat szakmai tájékozottságukban. Ne-
héz szívvel hagytam el az értekezletet, bár vigasztalt a
tudat, hogy egy másik, érdekesnek ígérkezô találkozóra
megyek, Madeira rám váró csodáiról nem is beszélve.
Lehet, hogy csodálatos dolog az agrometeorológia?

Fülöp-szigetek
Második beszámolóm is a tengerhez kapcsolódik. Akik
jártak már arra, azok esküsznek rá, hogy egy naplemen-
te igazán a manilai öbölben szép. Ezt a vélekedést én is
meg tudom erôsíteni. Március 23-a nekünk, meteoroló-
gusoknak külön ünnep. Ez a nap a Meteorológiai Világ-
nap. A Világszervezet mindig kéri a tagországokat,
hogy ezen a napon rendezzenek ünnepségeket, ragadják
meg az alkalmat a szakma és a nemzeti szolgálat nép-
szerûsítésére. Aki már volt világnapi ünnepségen a
Szolgálat székházában, elmondhatja, hogy mi is többé-
kevésbé sikerrel igyekszünk eleget tenni a WMO elvá-
rásainak. A magunkon érzett büszkeségem némileg le-
hanyatlott, amikor ott lehettem azon a világnapi össze-
jövetelen, amit a PAGASA (Philippine Atmospheric,
Geophysical and Astronomical Services Administra-
tion), a fülöp-szigeteki meteorológiai, geofizikai és csil-
lagászati intézet rendezett a Világnap tiszteletére.

Hogy kerültem oda? A szokásos módon. Ezúttal is,
mint agrometeorológus szakértôt, meginvitáltak egy, a
barbadosihoz hasonló értekezletre. A szervezô, s talán
ezzel nem okozok meglepetést a kedves olvasónak, Mr.
Sivakumar, a WMO hihetetlen munkabírású, elnyûhe-
tetlen, indiai származású, az Egyesült Államokban dok-
torált csoportvezetôje, aki amellett, hogy harmadmagá-
val viszi a Világszervezet összes agrometeorológiai dol-
gát, amióta Genfben van, megtanult franciául és spa-
nyolul is olyan szinten, hogy a szakmai elôadásokat for-
dítja. Eme képességét a munkacsoport értekezleten is
gyakorolhatta, ahol a latin-amerikai küldöttek nem be-
szélték az angolt. Az eredeti terv szerint a Világnap ün-
neplése nem szerepelt a munkacsoport programjában,
de a vendéglátók úgy érezték, hogy a hat régióból oda-
sereglett szakértôknek meg kell mutatni, hogy ünnepel
egy igazi filippínó. Már megérkezésünkkor mindenki
kapott egy, az erre a napra készült, világnapi pólót, ami-
nek viselésére némi szelíd erôszakkal aztán mindenkit
rávettek. Az ünnepségek helyszíne a meteorológiai inté-
zet volt, ahol ezen a napon szakmai kiállítást rendeztek,
amelyen poszterekkel és számítógépes bemutatókkal
minden részleg szerepelt. A kiállítás ünnepélyes meg-
nyitására az Agrometeorológiai Bizottság (CAgM) el-
nökét, Ray Motha-t kérték fel, aki feladata ellátásához
még egy virágfüzért is kapott a nyakába. Miután kellô-
en megcsodáltuk a kiállítást, az egész társaság kivonult
a kosárlabda pályára, ahol az ünnepséget tartották. Az

ilyenkor szokásos beszédek hangzottak el, ami szemmel
láthatóan itt sem hozta lázba a dolgozókat. Majd a him-
nusz következett, aztán valami mást is énekeltek, állva,
ahogy a himnusznál illik, lelkesen a kollégák. Ennek a
szövegét, meglepetésemre, többé-kevésbé értettem. A
„második himnusz”, ami úgy látszik, itt hozzátartozik
egy hivatalos ünnepséghez, a Miatyánk volt, angolul.
Az ország hivatalos nyelve a filippínó (tagalog), de gya-
korlatilag kétnyelvûek, szinte minden ki van írva ango-
lul is. A beszélt angolságuk sajnos nem mindig követhe-
tô az európai kiejtéshez szokott fülnek. Egy ország,
amely nagyrészt katolikus, mert spanyol gyarmat volt, s
szinte folyékony angol, mert amerikai gyarmat is volt!
Az ünnepséget az intézeti dolgozók kórusának koncert-
je zárta, de ezzel még nem értek véget az ünnepség ese-
ményei. Már benn az épületben még meghallgathattuk
az intézeti dalverseny gyôztesének saját szerzésû dalá-
nak bemutatóját is. Az ünnepség kerti partival folytató-
dott, a munkacsoport tagjainak még egy esti fogadást is
rendeztek, ahol csoportos énekléssel (karaoke) fejeztük
be a napot, s megállapíthattam, hogy a trópusoknak is
van elônye, mert a kellemesen meleg éjszakát pont a
kellô mértékben enyhítette a jól behûtött sör. A work-
shopról szinte ugyanazt mondhatom el, amit a barbado-
siról. Akit a szakmai részletek, az elhangzott elôadások,
a levont következtetések, s ajánlások érdekelnek, az
megtalálhatja azokat a WMO/TD No. 1277 (Inter-
regional Workshop on Strengthening Operational
Agrometeorological Services, March 22-26, 2004, Ma-
nila, Philippines) kiadványban. A vendéglátók minden-
ben nagyon segítôkészek és barátságosak voltak, igye-
keztek mindig a sziget legszebb arcát mutatni. A szállo-
dánk és közvetlen környéke szinte európai képet muta-
tott, bár az elrobogó jeepney-ken utazók tömege mutat-
ta, hogy azért itt szép számmal akad szegény ember.
Ami nem volt európai, az az, hogy nincs közvilágítás.
Ami úgy-ahogy segítette a közlekedést napnyugta után,
az a boltokból vagy házakból kiszûrôdô fény volt, már
ahol egyáltalán volt ilyen. Átszelve a várost, a repülô-
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térre menet, vagy amikor meglátogattuk az intézetet, a
mi fogalmaink szerint borzalmas körülményeket, való-
ságos bádogvárosokat láttunk. A meteorológiai intézet
kerítéséhez is hozzáépítettek néhány nyomorúságos vis-
kót. Sajnos ez a látvány akkor is elkísért, amikor az ér-
tekezlet befejezésekor egy kis kultúrprogram keretében
a történelmi belvárost, a spanyol idôkbôl megmaradt
Intramuros erôdöt tekintettük meg, amelynek II. Fülöp
címerével ékesített kapuját a felszabadító amerikai tan-
kok döntötték romba 1945-ben. Ma egy hevenyészetten
helyreállított kapu fogadja a látogatókat. Vendéglátóink
büszkén mutogatták a filippínó emlékeket, a spanyolok
által 1896. december 29-én kivégzett nemzeti hôs, dr.
Jose Rizal utolsó útját mutató köveket. A program befe-
jezéseként lassan kisétáltunk az öböl partjára, ahonnan
remekül lehet látni a naplementét. Derült idônk volt, s
az idôzítés is jól sikerült. A Nap még fenn ragyogott az
égen, de már megkezdte lenyugvását, s mi megcsodál-
hattuk, ahogy az öböl vizében méltóságteljesen elmerül,
a szivárvány színeire festve az égboltot.

Hazafelé sajnos már nem volt ennyire kegyes hoz-
zám az idôjárás. A csatlakozó járatra várva beugrottam
Hong Kong-ba, de az egész város elôbb enyhe, majd
szinte átláthatatlan ködbe veszett. Egy másik öböl, de itt
nem a naplementét volt szerencsém megcsodálni, ha-
nem azt, hogy egy kis motoros bárkával is lehet szágul-

dozni, ahogy azt maláj kalózra emlékeztetô csónakmes-
terünk tette az aberdeeni öbölben. Az elôre be nem je-
lentett fejenkénti 50 hong kong-i dollár borravalót a ki-
kötôtôl tisztes távolban szedte be, éreztetve, hogy aki
esetleg vonakodna ettôl, annak lehetôséget biztosít az
öböl vizével való közvetlen megismerkedésre. Ezzel
együtt csodás élmény volt, ahogy a naplómba feljegyez-
tem: „a XXI. századi toronyházak és a halászbárkák
flottája együtt fantasztikus látvány. Az ember kiszalad
térbôl és idôbôl, és csak tátja a száját…” Szerencsére
volt nálam annyi készpénz, így ezt a kalandot szárazon
úsztam meg. Lehet, hogy csodálatos dolog az agromete-
orológia?

Kourou
Harmadik utam, amirôl szeretnék beszámolni, csak

annyiban kötôdik az óceánhoz, hogy az élményhez át
kellett repülni az Atlanti-óceán túlsó oldalára, s maga a
nagy élmény nem tartott tovább egy percnél. S ezért ér-
demes átrepülni az óceánt? Igen, hiszen nem mindennap
láthat az ember mûhold fellövést. Az EUMETSAT
hosszas elôkészületek, s többszöri halasztás után végre
felbocsátotta az MSG-2 mûholdat. A kilövésre
Kourouban a guayana-i ûrközpontban Európa ûrkikötô-
jében (Centre Spatial Guyanais – Port spatial de
l’Europe) került sor az Arianespace ûrügynökség szer-
vezésében. Az EUMETSAT sok-sok újságíró mellett a
kilövésre meghívta a tagországok meteorológiai intéze-
teinek vezetôit is. Különgép vitte a meghívottakat Pá-
rizsból Cayenne-ba. Amennyire egzotikus utazásnak
számított 30 évvel ezelôtt kijutni a Fertô-tóra magyar
oldalról, annyira nem külföldi út ma Francia Guayanába
menni. Ez a terület Franciaország tengerentúli megyéje,
s mint ilyen, jogilag Franciaországhoz tartozik, azaz a
Párizs-Cayenne repülés belföldi járat, amire az EU tag-
államok állampolgárai személyi igazolvánnyal szállhat-
nak fel. Na, ezt se gondoltam volna, amikor beléptem a
Szolgálathoz, hogy egyszer elég lesz a személyim ah-
hoz, hogy elutazzam Dél-Amerikába.

A kilövés megnézésére gondosan felkészültem test-
ben és lélekben egyaránt. Ehhez a kis „belföldi úthoz”
elôször is védôoltásokra volt szükség. Belövettem ma-
gam hepatitisz, sárgaláz, és ha már ott vagyok, influen-
za ellen. A malária ellen azt mondták, ha nem megyek
ôserdôbe, elég csak a szúnyogriasztó kenôcs. Ez hatá-
sosnak bizonyult, kivéve azokat a helyeket, ahol nem
voltam bekenve. Azokat a szúnyogok rendre megtalál-
ták, s az egészben az volt a szép, hogy szúnyogot nem
is láttam. Az ilyen helyre utazóknak azt tudom ajánlani,
hogy inkább spray-t vigyenek, lehet, hogy az hatáso-
sabb. Nem tudom mennyi a malária lappangási ideje,
eddig még nem tört ki rajtam. Aztán úgy gondoltam,
hogy egy ilyen eseményt feltétlenül meg kell örökíteni,
így nemcsak fényképezôgépet cipeltem magammal, ha-
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nem még beszereztem egy sokszorozó elôtét lencsét is,
hogy még messzebbre lásson a gépem.

Nem egyenesen a kilövésre rohantunk, hanem elô-
ször bemutatták a bázisát, megtekinthettük a termet,
ahonnan a fellövést irányítják. Üvegfal mögött ülnek a
kezelôk, s a nézôk nagy kivetítôkön követhetik az ese-
ményeket. Szépszámú elôadás végighallgatásával azt
hiszem, mindent megtudtunk az Arianespace-rôl, a kilö-
vés helyszínérôl, az elôkészületekrôl, s persze a kilövést
megrendelô EUMETSAT-ról és ISRO-ról, az INSAT-
4A-t fellövetô indiai ûrkutatási szervezetrôl. Ezután te-
repszemle következett. Elvittek minket a szerelôcsar-
nokba, ahol megcsodálhattuk az ARIANE 5 G rakéta
hûlt helyét, ami már akkor fellövésre készen állt, hogy
az MSG-2 mellett az INSAT-4A indiai telekommunikáci-
ós mûholdat is pályájára vigye. Hiába, a rakétával se le-
het csak úgy pazarolni! Az elôadások után végre a raké-
tát is megtekinthettük, de csak tisztes távolból, kb. 1 ki-
lométerrôl. S még ehhez a távoli szemléhez is védô-
maszkot osztottak ki, arra az esetre, ha netán robbanás
következne be. Sajnos ezt a távoli szemlélést megnehe-
zítette a váratlanul lezúduló trópusi zápor. A szervezôk
megnyugtatták a jelenlévôket, hogy esô nem, csak viha-
ros szél késleltetheti a kilövést. Nagyon remélték, hogy
erre nem kerül sor, mert ebben az esetben az üzemanya-
got még arra a 24 órára is le kell szívni, s egy ilyen le-
szívás, újratöltés akár 15-20 % veszteséget is jelenhet!

Szerencsére az esô elállt, s szél sem fújt a fellövés-
nél. A résztvevôk választhattak, hogy a központi irányí-
tó terembôl vagy a szabadból figyelik az eseményeket.
Én a szabad megfigyelôt választottam. Bár a megfigye-
lô hely 5 kilométerre volt a kilövés helyétôl, még ezen
a távolságon belül is lehetséges, hogy a szemlélôket gáz
vagy savasesô „támadás” éri nem megfelelô idôjárás,
vagy nem várt robbanás esetén. Kaptunk is biztonsági
tájékoztatót, s gázálarcok is voltak kéznél a minket szál-
lító buszon. Buszra szállás elôtt mindenki kapott névki-
tûzôt, busz számot, amit szigorúan meg kellett jegyezni,
ha baleset történne, mindenki azonnal megtalálja a bu-
szát, s álljon készen arra, hogy felvegye a gázálarcot. A
megfigyelôhelyhez vezetô út végig le volt zárva. Mi is
vagy négy ellenôrzô ponton áthaladva jutottunk el a ki-
jelölt helyünkre. Lassan sötétedett, s hiába a gép nagy
fényérzékenysége, ilyen távolságról, már nem sok esé-
lyem volt elfogadható fényképet készíteni, annak elle-
nére, hogy az állványon álló rakétát reflektorokkal vilá-
gították meg. Egy kivetítô idônként a rakétát, idônként
a kilövôt mutatta, aztán már csak a kilövôt, megkezdô-
dött a visszaszámlálás: dix, neuf, ….trois, deux, une,
zero…. (Naná hogy franciául, majd angolul, már csak az
hiányozna!)

A rakéta alól lassan füst hömpölyög elô, majd láng is
kicsap, az eddig mozdulatlanul álló szerkezet megre-
meg, majd lassan, méltóságteljesen elindul az ég felé.
Az elsô pillanatokban úgy tûnik, hogy sose fog felemel-

kedni, aztán már ott van a látóhatár közepén, lövellnek
ki belôle a lángok. És már nem is egyenesen halad föl-
felé, hanem elfordul, mi is fordítjuk felfelé a tekintetün-
ket, csavarjuk hátra a nyakunkat. Már csak egy fénycsó-
va, ami egyre kisebb, aztán eltûnik a horizontról. Már
csak a csillagok világítanak. Csodás éjszaka. 
A 169. kilövés errôl a bázisról a terveknek megfelelôen
úgy tûnik rendben lezajlott. Aztán hirtelen rádöbbe-
nünk, hogy nemcsak mi néztük a kilövést, hanem a szú-
nyogok is. S úgy tûnik, hogy az ô érdeklôdésüket in-
kább a nézôk kötötték le. Újból elôkerülnek a szúnyog-
riasztók. Az izgalom még nem ért véget. Meg kell vár-
ni, amíg leválik az elsô, majd a második fokozat, s a
mûholdak pályájukra állnak. A kivetítô mutatja, hogy
hogyan állunk, persze csak rajzok formájában. A köz-
pont jelenti, hogy minden rendben! Örömteli arcok az
irányítóból, összeölelkezések, hátba veregetések. Jöhet-
nek a vezetôi köszöntôk, s aztán minket is buszra tesz-
nek, s irány a tengerpart, ahol egy pazar fogadás vár
ránk. De ki tud enni hajnali négykor?

S egy szakmai út akkor sikeres igazán, ha csatlakozik
hozzá némi turisztikai élmény. Gondolom vendéglátó-
ink is így gondolták, mert másnap elvittek minket az
Ördög-szigetekre, a legendás fegyenctelepre, ami ma
már nem az, vagy mégis, mivel a névadó sziget a turis-
táknak ma sem látogatható. S ha már annyit áradoztam
a tengerrôl, el kell mondanom, hogy a nem különöseb-
ben hullámzó óceánon volt szerencsém hajónyi méretû
hullámokat látni egyórás utunk során, ami persze a ha-
jónk személyzetét nem hatotta meg, csak nekem okozott
némi gyomorszorítást. A szigeten meg hétágra sütött a
trópusi nap. Féltem is, hogy esetleg napszúrást kapok,
de eme aggodalmam hamar elmúlt, mert egy hirtelen
jött zápor bôrig áztatott. Mire visszaértünk a kikötôbe,
újból sütött a Nap, s a vízen szinte egy hullám se volt.
Ideje elköszönni, irány a repülôtér. Megyünk vissza Eu-
rópába, a hidegbe és sötétségbe. Búcsúzóul még van al-
kalmam csodálni a napkeltét az óceán felett. Tényleg
csodálatos dolog az agrometeorológia!

Dunkel Zoltán
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