
A felszín és a légkör közötti kölcsönhatás mértékét leíró

paramétert mikrometeorológiai modellek segítségével

határozhatjuk meg, de számszerûsítése manapság már

egyes általános cirkulációs modellek segítségével is

elvégezhetô (Koster et al., 2004; Seneviratne et al., 2006).
A klímamodellekkel végzett számítások során összeha-

sonlították a felszín-légkör kölcsönhatás elhanyagolása,

illetve el nem hanyagolása mellett kapott eredményeket.

Vizsgálataik azt mutatták, hogy az éghajlati modelleknek

a felszínhez való csatolásából eredô hatások összemér-

hetôk az éghajlatváltozásból eredô hatásokkal, pl. a 2 m-es

napi hômérsékletek szórásában. Ez azt mutatja, hogy a

felszín és a légkör közötti kölcsönhatás kitûntetett

szerepet játszik az idôjárás alakulásában. 

Kölcsönhatás-vizsgálatok a mikrometeorológiai model-

lek mért légköri állapothatározókon való futtatásával is

végezhetôk. Ilyen lehetôségeket nyújtanak, pl. az ún. Ω-

együttható becslésén alapuló módszerek. Az Ω-együttható

a sztómák és a felettük levô levegô kapcsolatának erôssé-

gérôl ad számszerû becslést. E tanulmány célja e módszer

ismertetése és egyes érdekesebb eredményeinek bemu-

tatása.        

Adatok
A mért légköri állapothatározók (2 m-es magasságban

mért léghômérséklet (T), a légnedvesség, a globálsugárzás

(S) és a légköri visszasugárzás, valamint a 10 m-es magas-

ságban mért szélsebesség (u)) a németországi Braun-

schweig állomásról származnak, a vizsgált idôszak 1992.

márc. 28- ápr. 3-ig terjed. Ezek segítségével egyes hiányzó

légköri állapothatározók és a számunkra szükséges fel-

színi energia- és vízáramok megadhatók. E néhány nap

leforgása alatt két gyengébb hidegfront érintette a területet

(Seres és Ács, 2007), ami biztosította az adatsor változa-

tosságát.

Modell
A korábbi modellek, melyek felhasználták ezt az adatbá-

zist, két nagy csoportra oszthatók: modellek, melyeknél a

hangsúly a légköri rétegzôdés számításán van; ezekben a

talajvízkészlet változatlan az idôben, és modellek, me-

lyekben a talajvízkészlet idôbeli változásának számításán

van a hangsúly; ezekben viszont a légköri rétegzôdés

nincs figyelembe véve. Az elemzésben használt modell, a

fent említett két fô modell-típus jó tulajdonságait vonja

össze, azaz számításba veszi mind a légköri rétegzôdés,

mind pedig a talajvízkészlet idôbeli változásait is. A lég-

köri rétegzôdés számításának részletes leírása megtalál-

ható Czúcz és Ács (1999) munkájában. A növényzet tran-

szspirációját Chen és Dudhia (2001) munkája alapján

jellemeztük, ennek leírása megtalálható, pl. Ács és Szinyei
(2008) tanulmányában. A talajvízkészlet számításának

leírását olvashatjuk, pl. Márfy és Ács (2002) cikkében. 

Bizonyos tulajdonságok leírásához nélkülözhetetlen a

légköri rétegzôdés számítása. Neutrális légrétegzôdés ese-

tén egy légrészecske elmozdulását követôen, továbbra is

egyensúlyi állapotban van. A rétegzôdés lehet stabilis is,

ebben az esetben az elmozdított részecske igyekszik a

korábbi helyzetébe visszatérni. Ilyen rétegzôdés van jelen,

pl. ôszi ködös napokon. Harmadik rétegzôdési típus a

labilis rétegzôdés, amely általában napközben jelentkezik

az alsóbb légrétegekben. E rétegzôdés fontos szerepet tölt

be a zivatarok képzôdése során. Ilyenkor a légrészecske

gyorsuló mozgással távolodik a kiindulási helyérôl. A

rétegzôdés megállapításához a Monin-Obukhov (1954)
módszert alkalmaztuk. A módszer a függôleges hôáram és

a vertikális szélnyírás számításba vételével határozza meg

a légköri rétegzôdést. A módszer alapparamétere a

Monin-Obukhov-féle hossz (Lmon [m]). Esetünkben, ha az

|Lmon| > 800, a rétegzôdés neutrális, ha -800 < Lmon < -1,

akkor a rétegzôdés labilis, és ha 1 < Lmon < 800 akkor a

légrétegzôdés stabilis. A vízkészlet számításánál figye-

lembe vesszük a rétegzôdéstôl függô párolgási energia

(LE) változásait, illetve a talajban a függôleges és vízszin-

tes irányú vízmozgásokat is. A függôleges vízmozgás

számítása 2 talajrétegben történik, melyek mélysége 10

illetve 50 cm. Mivel az állomáson nincs talajvízkészlet

mérés, ezért a kezdeti értéket az évszaknak és a talajtípus-

nak megfelelôen becsültem. 

Az ΩΩ-együttható
A növényzet párolgása a növények levelein található gáz-

cserenyílásokon, az ún. sztómákon keresztül zajlik. 

A sztómákat a növényzet a környezeti tényezôk (pl. nap-

sugárzás – melyet a számításokban a globálsugárzás (S)
reprezentál –, talajnedvesség) függvényében nyitja vagy

zárja, így irányítva az anyagforgalmát. Az Ω dimenziótlan

együttható, mely a növényzet és a légkör közötti kapcso-

lat erôsségét jellemzi, tulajdonképpen a növényi párolgás

relatív érzékenységét fejezi ki a sztómavezetésben

bekövetkezô változásokra (Jarvis és McNaughton, 1986).
A sztómavezetés fogalma az elektromosságban alkalma-

zott vezetés fogalmához hasonlítható, a növényzet gáz-

cseréjének (jelen esetben vízgôz) mértékét jelöli. Amikor

az Ω → 0, akkor a transzspiráció (növényi párolgás) sztó-

ma kontrollja magas, és a sztómavezetés megváltozásának

hatására arányosan változik a párolgás is. Ilyenkor a fel-

szín közeli levegôvel való kapcsolata, azaz a légköri

állapothatározóktól való függése erôs (Kumagi et al.,
2004). Amikor az Ω → 1, akkor a növényi párolgást

inkább a beérkezô sugárzás és nem a felszín közeli levegô
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állapota határozza meg (Wullschleger et al., 2000). Ilyen-

kor a felszín közeli levegôvel való kapcsolata, azaz a lég-

köri állapothatározóktól való függése gyenge. A sztómák

mûködtetése elsôsorban a napsugárzástól és a rendelke-

zésre álló talajnedvességtôl függ, de más tényezôk is sze-

repet kapnak. Általánosan elmondható, hogy a sztómák

által irányított párolgás függ a sztómavezetéstôl/ellenál-

lástól, a telítési vízgôzhiánytól és a hômérséklettôl. Ezt a

kapcsolatrendszert az Ω-együttható segítségével a követ-

kezôképpen írjuk le: 

(1)

A gôznyomástól (e) való függést a telítési gôznyomás

hajlatának (Δ) és a pszichrometrikus állandónak (γ = 0,65)
a hányadosa írja le ((1) egyenlet). A növényzet és a légkör

kapcsolatát így gyakorlatilag a felszíni ellenállás (rf) és a

légköri ellenállás (ra) hányadosa definiálja. A Δ a T függ-

vénye; az rf a változó paraméterek közül az S, a T és a ta-

lajvízkészlet (Θ) függvénye. További szükséges paramé-

terek a levélfelületi index (LAI), a zöldellési index (GLF)
(a zöld és a teljes levélfelület aránya) és a minimális sztó-

ma ellenállás (rstmin = 40 sm-1). Az ra az u és az érdességi

paraméter (z0) függvénye, számítása függ a légköri

rétegzôdéstôl (stabilis, labilis, neutrális). Mivel az rf szá-

mításához szükséges az S, ezért az eredmények közül

elsôsorban azokat az eseteket mutatjuk be, amikor az 

S > 0 (nappal). 

Eredmények
A légrétegzôdés figyelembevételével kapott Ω idôbeli vál-

tozása az 1. ábrán látható. A sugárzásmentes idôszakot,

illetve azokat az eseteket, amikor az |Lmon| nagyon kicsi

(|Lmon| < 1 m) vagy nagyon nagy (|Lmon| > 3000 m) – mert

ezek kívül esnek az elmélet alkalmazhatóságán – nem

ábrázoltam. Az egyes napok jól elhatárolódnak egymás-

tól. Amint látható, az Ω-értékek többnyire labilis rétegzô-

désre vonatkoznak. Hosszantartó stabilis rétegzôdés

általában éjszaka van. Ekkor – a számítások alapján – az

Ω 0 körüli. Látható azonban, hogy elôfordul stabilis

rétegzôdés a napok kezdetén és végén, de ilyenkor az Ω
értéke általában magas. Ez a jelenség annak köszönhetô,

hogy hajnalban és naplemente idején a felszíni és aerodi-

namikai ellenállások azonos nagyságrendûek, valamint

annak, hogy ebben az idôszakban a növényzet elsôsorban

a napsugárzás hatására mûködteti a sztómákat, azaz a

növény-légkör rendszer nem csatolt (Ω →1).

Az elsô és az ötödik nap esetében jól észrevehetô a napi

menet, a sugárzás változásával együtt változik az Ω is.

Ezeken a napokon a labilis rétegzôdésre vonatkozó Ω-

értékek a legmagasabbak. A második és negyedik napon

egy erôteljes emelkedô, illetve csökkenô tendencia van. 

A tendenciák az átvonuló hideg frontok következményei.

Seres és Ács (2006) munkájukban leírták, hogy ezeken a

napokon, hajnalban, illetve a késô délutáni órákban

gyenge hidegfrontok vonultak át az állomáson. Mindkét

esetben megerôsödött a szél és labilizálódott a légkör (2.
ábra). Ezeken a napokon az Ω alacsony értékû, tehát a

növényzet és a légkör közötti kapcsolat erôs, amit jól

mutat az is, hogy az Ω-ban bekövetkezô változások

összhangban vannak az Lmon változásaival. A negyedik

napon a hidegfront elvonulása után a légkör neutrális

rétegzôdésûvé vált, ez a hidegfrontot követô nagyfokú sta-

bilizáció eredménye. 

Érzékenységi vizsgálat
Az Ω vizsgálatánál különbözô érzékenységi vizsgálatokat

is elvégeztünk. Az egyik ilyen elsôdlegesen vizsgált vál-

tozó a Θ (3. ábra), amely a környezeti tényezôk közül (T,
u, e és Θ) legerôsebb hatású tényezô az Ω változásaira. 

A hatásvizsgálatot a légköri változók ±20%-os és a

Θ±15%-os változásaira végeztük. Az ábrázolás során az

1. ábrára vonatkozó feltételeket alkalmaztam. Az Ω nem

egyforma mértékben reagált ugyanakkora pozitív és
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1. ábra: A légrétegzôdés figyelembe vételével kapott Ω idôbeli vál-
tozása (1992. 04. 28. 05:14 - 05. 03. 19:59).

2. ábra: A szélsebesség (u) és a Monin-Obukhov-féle hossz (Lmon)
idôbeli változása (1992. 04. 28. 05:14 - 05. 03. 19:59).

3. ábra: Az Θ idôbeli változásának érzékenysége a Ω változásaira.



negatív irányú Θ-változásokra. A talajvízkészlet megnö-

vekedésével az Ω megnôtt, de e növekedés a referencia

esethez képest kisebb mértékû, mint a Θ csökkenésével

bekövetkezô Ω-csökkenés. A talajvízkészlet csökkenése

az Ω-t a harmadára csökkentette, amellyel a transzspiráció

csökkent, és – mivel a beérkezô energia nem változik – a

szenzibilis hôáram megnövekedett. A növényzet szerepe a

sztómavezetés irányításában tehát rendkívül megnôtt. 

A megnövekedett szenzibilis hôáram hatására a légkör

labilisabbá, míg fordított esetben stabilabbá válik. Ennek

nagy szerepe van, fôleg akkor, amikor a helyi hatások

jellemzik az idôjárást, ugyanis, ha a szenzibilis és a látens

hôáram aránya növekszik a sugárzási egyenleg változat-

lansága mellett (mint ahogyan ez a száraz esetben történt),

akkor csökken a konvektív csapadék kialakulásának esé-

lye (Segal et al., 1995). Következésképpen, ha nem elég

pontosan becsüljük a talajnedvességet (ami általában

jellemzô a meteorológiai modellekre, (Goodfrey és
Stensrud, 2008; van den Hurk et al., 2000)), akkor nem

csak a párolgás mértéke változik, hanem a légköri

rétegzôdés is, amelynek hatására a felszín és légkör közöt-

ti energia átvitel számítása is felborulhat.

A többi tényezô közül a T hatása hasonló a Θ hatásához.

A T növekedésével növekszik az Ω is. A hômérséklet nö-

vekedése bizonyos mértékig kedvezô hatású a növényzet

számára. Esetünkben a T 5–15°C volt, így a T növekedé-

sével növényzet sztóma kontrollja csökkent, tehát

emelkedett az Ω. A szélsebességben (u) és a gôznyomás-

ban (e) végzett változások nem eredményeztek jelentôs

Ω-változásokat, de hatásuk a korábbi változók hatásához

képest fordított volt.

Vizsgálatainkban eddig csak a nappali idôszakot szem-

léltünk, azonban a numerikus idôjárás elôrejelzô model-

lekben természetesen éjjel is becsülni kell az Ω-val kap-

csolatos növényi párolgást. Az Ω a növényzet felszíni

ellenállásának is függvénye, amit az S, az e, a Θ és a T is

meghatároz. A besugárzás nélküli idôszakokban a sugár-

zásra vonatkozó függvényt – amely, csak úgy, mint a má-

sik három, 0 és 1 között változik – egy elôre megadott 0-

nál kicsit nagyobb (pl. 0,0001) értékkel fejezzük ki, hogy

a 0-val való osztást elkerülhessük. Ennek következtében a

felszíni ellenállás értékei ~106 sm-1. Ugyanakkor azt is

tudjuk, hogy a valóságban, nem sivatagi körülmények

között a legnagyobb ellenállású, tûlevelû növényzet

kutikula-ellenállása 7000 sm-1 körüli, a lombhullató fák

esetében, pedig 1000 sm-1 körüli értékekrôl beszélhetünk

(Caird et al., 2007), azaz 2–3 nagyságrenddel kisebbek,

mint a besugárzás nélküli idôszakban becsült értékek.

Numerikus szimulációink során észrevettük, hogy a besu-

gárzás nélküli idôszakban az Ω 0,01 körüli, ha a sugárzási

hatásfüggvény 0,0001, és 0,2 körüli, ha ugyanez a függ-

vény 0,01 – így a felszíni ellenállás 2 nagyságrenddel

kisebb.  Azaz, a növényzet és a légkör közötti kapcsolat

erôssége a besugárzás nélküli idôszakban, jelentôs

mértékben függ a sugárzási hatásfüggvény éjjeli idôszak-

ra vonatkozó, nullához közeli értékétôl. Ebben az esetben

az Ω becslése függ még a talaj vízkészletétôl, továbbá a

növényzet borítottságától is (Jarvis, 1976). Számításba

véve e tényezôket is, majdnem teljes növényzettel való

borítottság esetén és alacsony vízkészlet mellett a külön-

bözô Ω-értékekhez (0,2 és 0,01) tartozó növényi párolgás-

értékek akár 20%-ot is eltérhetnek. Ugyanez jó vízellá-

tottság esetén csak 1–2%. 

A sugárzási hatásfüggvény Ω-ra majd ezen keresztül a

párolgásra, és a párolgáson keresztül a csapadékra kifejtett

hatása az éjjeli idôszakban az MM5 mezoskálájú modell

szimulált csapadékmezôinek bemutatásával illusztrálható.

Megjegyeznénk, hogy a vizsgálatban használt MM5 tulaj-

donságai nem egyeznek meg az operatív alkalmazásban

levô modellével, de a felszíni számítások azonos módon

zajlanak. Látható, hogy a párolgásban bekövetkezô vál-

tozás egyrészt a lokális zivatarok megjelenését – pl. észa-

ki határvidék -, másrészt a konvektív csapadék mennyi-

ségét is befolyásolta (4. ábra). A modellfuttatást egy olyan

napra végeztük (2006.06.27.), amely során az átvonuló

zivatarláncok az éjszakai órákban érték el hazánk

területét. Olyan esetekben, amikor a csapadékrendszer

még nappal eléri az országot, de éjszaka is van csapadék-
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4. ábra: Napi csapadékösszeg 2006. jún. 27-én, MM5-tel végzett futtatás esetén a) eredeti éjszakai, b) csökkentett éjszakai növényi ellenállás,
közepes vízkészlet esetén.



tevékenység, a módosítás lényegesen kisebb hatást ered-

ményezett. 

Összefoglalás
E tanulmányban a növényzet és a légkör kapcsolatának

erôsségét elemeztük az ún. Ω-együttható számításával.

Láthattuk, hogy a kapcsolat erôssége (az Ω-együttható

nagysága) döntôen függ a növényzet felszíni ellenállásától

(a sztómák nyitottsága/zártsága) és a felszín közeli levegô

rétegzôdöttségétôl. MM5 modellszimulációs eredmé-

nyekkel illusztráltuk azt is, hogy e kapcsolat erôssége

hogyan befolyásolhatja a konvektív típusú csapadék tér-

és idôbeli eloszlását is. 

Köszönetnyilvánítás
Az MM5-tel végzett szimulációkhoz Horváth Ákos

nyújtott segítséget, amelyeket az NKFP3-00022/2005

projekt keretében végeztünk.

Breuer Hajnalka
ELTE Met. Tanszék
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Az Országos Meteorológiai
Szolgálat közleménye

Az Országos Meteorológiai Szolgálat Elnöksége – a

6/2003. (IV.28.) KvVM rendelet alapján – a Meteo-

rológiai Világnap alkalmából, (2010. március hó 23.)

miniszteri elismerések adományozására kíván elôter-

jesztést tenni.

Ennek megfelelôen a hazai és a nemzetközi meteo-

rológia területén kimagasló tudományos kutatások és

szakmai eredmények elismeréséül két Schenzl Guidó-
díj, valamint négy Pro Meteorologia Emlékplakett ado-

mányozására kerülhet sor. 

A Szolgálat Elnöksége felhívja a szakmai, tudomá-

nyos és társadalmi szervezeteket, egyesületeket, ka-

marákat, gazdálkodó szervezeteket, intézményeket,

önkormányzatokat, valamint a meteorológia iránt

érdeklôdést tanúsító magánszemélyeket, hogy az elis-

merésekre tegyék meg javaslataikat.

A javaslatokat 2010. január hó 30. napjáig kell, az

Országos Meteorológiai Szolgálat Elnöki Irodájára, a

személyügyi referensnek eljuttatni. (1024 Budapest,
Kitaibel Pál u. 1, saho.a@met.hu).

A javaslatnak tartalmaznia kell a jelölt nevét, szemé-

lyi adatait, munkahelyét, beosztását, tudományos

fokozatát, korábbi kitüntetéseit, továbbá szükséges

ismertetni az indítványt megalapozó eredményeket is.

Az elismerések adományozására beérkezett javasla-

tokat az erre a célra alakult bizottság értékeli, amely-

ben a Szolgálaton kívül képviselteti magát a Magyar

Honvédség Geoinformációs Szolgálata, a Magyar

Tudományos Akadémia, az ELTE Meteorológiai

Tanszéke, valamint a Magyar Meteorológiai Társaság.

Az elismeréseket a miniszter vagy megbízottja a Me-

teorológiai Világnapon ünnepélyes keretek közt adja

át.

Országos Meteorológiai Szolgálat
Elnöki Iroda




