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B o d o l a i  I s t v á n  — B o d o l a i n é  J a k u s  E m m a :

50 éves a front fogalma

F ifty  Years of the Concept of Fronts. T h is  p a p e r  is a  s h o r t  rev iew  o f  th e  ev o lu tio n  
o f  o u r  k n o w led g e  a b o u t  a tm o sp h e r ic  f ro n ts . A s a n  in tro d u c tio n , th e  id eas a re  d iscu ssed  
t h a t  w ere le a d in g  to  th e  d isc o v e ry  o f  f ro n ts  a n d  to  th e  m o d e l cyclone  o f  J . Bjerknes. 
In  a d d it io n  to  th e  f ro n to lo g ic a l in v e s tig a tio n s  e x e c u te d  b y  J .  B je rk n e s , th e  w ork  o f  h is 
c o n te m p o ra rie s  o n  th e  c h a ra c te r  o f  v e r t ic a l  m o v e m e n ts  a t  th e  f ro n ts  is d iscu ssed . In  th e  
seco n d  p a r t  o f  th e  p a p e r ,  r e c e n t fro n to lo g ic a l in v e s tig a tio n s  a re  d e sc rib ed  a n d  th e  re su lts  
o b ta in e d  b y  p a r t ic u la r  se ries  o f  m e a su re m e n ts  a re  d iscussed .

*

K  п ят и д е с я т и л е т и ю  ко н ц еп ц и и  ф ронт ов. Дается краткий обзор исто­
рии эволюции наших знаний об атмосферных фронтах. В введении рассматри­
ваются идеи, приведшие к открытию фронтов и разработке модели циклона 
Я .  Б ьер к н еса .  Кроме фронтологических исследований Бьеркнеса анализи­
руются и работы его современников, направленные на выяснение характера 
вертикальных движений на фронтах. Во второй части работы описываются 
современные фронтологические исследования и обсуждаются результаты 
исследований, основывающихся на сериях специальных наблюдений.

*
I 1968. november 5-én lesz 50 éve,

hogy J . Bjerknes ,,A  mozgó ciklo­
nok struktúrájáról” c. dolgozatát a 
Geofysiske Publikationer-nek be­
nyújtotta.

Napjainkban gyakran emlékezünk meg a tudomány, a kultúra és az emberi 
haladás fontosabb történelmi eseményeinek dátumairól. Meggyőződésünk szerint 
ilyen megemlékezésre méltó évforduló a szinoptikus meteorológia történetében J . 
Bjernesnek 1918-ban megjelent tanulmánya, amelyben közzétette a ciklon időjárásá­
nak felderítését célzó kutatásainak legfontosabb eredményét: a légköri frontok fel­
ismerésére és tulajdonságaira vonatkozó megállapításait [1]. Tanulmánya a légkörre 
vonatkozó ismereteink fejlődésének egyik legragyogóbb fejezetét nyitotta meg és a 
dolgozatot követő 10 év során született meg valójában az a tudomány, amelyet ma 
szinoptikus meteorológiának nevezünk. Erre a dátumra azért is érdemes éppen nap­
jainkban visszapillantanunk, mert a frontokra ma újult érdeklődéssel tekint a szinop­
tikus meteorológiai kutatás.

Megemlékezésünk keretében először a frontokra vonatkozó korai fogalmakat 
ismertetjük, amelyek J. Bjerknes ciklon modelljének kialakulásához vezettek, majd 

. érintjük a legújabb kutatások eredményeit. Indokolja ezt a célkitűzést az a körül­
mény, hogy a tankönyveknek a légköri frontokkal foglalkozó fejezeteiből ma már 
nem derül ki a problémák eredeti fölvetése, sőt az is, hogy a tankönyvek probléma- 
mentes tárgyalásmódja következtében bizonyos fogalmak megrögződtek és ma már 
nem is igen tudjuk, hogyan kerültek be jelenlegi szemléletünkbe. Tanulságos a vissza-
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pillantás abból a szemszögből is, hogy a tudományos közfelfogásban«megrögződött 
fix fogalmak bizonyos esetekben akadályává válhatnak az új és termékenyebb 
szemléletmód kialakulásának. *

E rövid áttekintés távolról sem öleli fel a frontokkal összefüggő valamennyi 
kérdést és ismeretet, hanem csupán néhány fontos probléma történeti mozgására 
óhajtja felhívni a figyelmet, továbbá arra, hogy a frontok szerkezete megismerésének 
jelentősége ma sem vesztett fontosságából és időszerűségéből.

1. ábra. A Schm idt kísérletek eredményei: a) 
a sűrűbb folyadék beáramlásának formái: a: 
0,5, b: 1,5, c: 4, d: 7, e: 15, f: 35 fokos hőmér­
sékletkülönbségek ese tén ; b) a pillanatnyi se­
besség eloszlása különböző sűrűségű folyadék­
ban

A front fogalmának első konkrét m egközelítése M . M argules nevéhez fűződik, aki a viha­
rok energetikai forrásainak kutatása során először állapította meg dőlt határfelület létezéséne] 
szükséges voltát a légkörben [2]. Többek között ezeket írja: „ A z egyenlőtlen hőmérsékletű légtö 
megeket azonos szinten éles határ választja el, amely a viharokkal a meleg oldal fe lé  tolódik él. A  ti 
lajon gyakran 10 fo k  is lehet a hőmérsékletkülönbség, amely kb. 2000 m -ig  áll fen n . Nagyobb magas 
ságban a meleg és hideg terület fö lö tt a nyom ás azonos, a talajon a hideg terület alatt magasabb" 
Ebből a tapasztalatból kiindulva energetikai m odellt vezet le a vihar potenciábs és belső energi:' 
jának kiszámítására. Későbbi munkáiban [3, 4] a vihar energiájának forrását a m eleg és hide 
légtöm eg közötti hőmérsékletkülönbségre vezette vissza. E gondolatoknak dinamikai továbbfej 
lesztéseként jutott a közismert Margules-egyenletre is.

A Margules-egyenlet levezetése során a szerző I I .  Helmholtz eredményeiből indult ki. Helm  
holtz ugyanis elm életi úton kim utatta, hogy két, a Földhöz képest forgó léggyűrű egym ás m ellett 
stacionárius maradhat akkor is, ha a gyűrűkben áramló levegő hőmérséklete ugyanazon a szin­
ten ugrásszerűen különbözik egym ástól. Ebből levezette a két forgó léggyűrűt elválasztó felület 
egyenletét és meghatározta a közöttük levő választófelület stabilitásának kritériumait [5]. M a r­
gules ezek alapján azt vizsgálta, hogy mi a stacionárius állapot feltétele akkor, ha két légtöm eg  
között ugrásszerű a hőmérsékletkülönbség. M egállapítja: „ A z  egyenlettel leírt állapot akkor sta­
bilis, ha, a hidegebb tömeg hegyesszögű ékként helyezkedik el a  horizont és a határfelület között".

Margules egyenletét —  a frontok fölfedezése után —  precízebb formában mások is levezet­
ték [6, 7, 8], azonban a Margules-féle választófelület csak akkor vált mai értelem ben v e tt fronttá, 
miután értelm ezést nyert a ciklon cirkulációs rendszerében.

A front fölfedezéséhez vezető úton különösen fontos vo lt az a meteorológiai irodalomban 
meglehetősen feledésbe merült kísérlet, am ely hasonló szerepet tö ltö tt be a hideg front első m eg­
fogalmazásában, m int a Margules-féle választófelület. E nevezetes kísérlet W. Schm idt nevéhez  
fűződik, aki részben M argules elm életi m egfontolásai nyom án rendkívül ötletesen hajtotta azt 
végre [9],

A kísérlet a következő eszközökből és eljárásból állt: E gy  181 cm hosszú, 31 cm m agas és 
4 cm széles teknőt, m elynek két hosszanti fala üvegből készült, égjük végétől 40 cm távolságra  
fallal kétfelé osztott. A fal alsó részén felhúzható retesz volt, am ely a kísérlet kezdetén zárva 
volt. A kisebb teknőbe nehezebb folyadékot (színezett só-, vagy glicerin oldatot) öntött, a m á­
sikba vizet. Miután a két folyadék nyugalomba jutott és a reteszt felhúzta, az oldat a v izet maga

258



e lőtt tolva jellegzetes alakot öltött: elülső oldalán egy m egem elt fej tűnt fel, majd egy bem élye­
dés, am it a réteg lassú növekedése követett. ,,A z egész jelenségre a m egem elt fej a legjellem- 

H zőbb” —  m ondja Schm idt. A kísérlet során kitűnt, hogy a fej formája az alkalm azott folyadékok  
sűrűségkülönbségétől függ ( l fa.  ábra).

A későbbiekben Schm idt úgy tökéletesítette kísérletét, hogy az oldatba fűrészport szuszpen- 
dált, am it a teknő középsíkjába eső sugárnyalábbal v ilágított meg, így a mozgó részecskék pá­
lyája kb. 2 percre láthatóvá vált és ezt lefényképezte ('1/6. ábra). M egjegyezzük, hogy Schm idt 
kísérletét az 1960-as években ausztrál kutatók tényleges légköri mérésekkel is igazolták.

Az ábra alapján Schm idt m egállapítja: „ A z első, a m i itt  szembetűnő, egy hör a lakú mozgás, 
a m i vízszintes tengelyű örvénynek fogható fe l" .

Az elm ondottak után talán furcsának tűnhet, hogy a frontokat csak a kísérletet követő 7 év  
m úlva fedezték fel. Ám ahhoz, hogy ez m egtörténjék, a vizsgálatoknak szinoptikai irányba kel­
le tt  eltolódniuk.

A frontok felismeréséhez vezető úton igen fontos volt az a néhány év, am elyet V. B jerknes 
1913-tól 1917-ig Leipzigben tö ltö tt, ahol az egyetem  geofizikai intézetének egyik feladata a lég­
köri jelenségek szinoptikai ábrázolásának kidolgozása volt. A széltérképek tanulm ányozása so­
rán felfigyeltek a szélmezőben található konvergencia vonalakra, melyeknek kísérő jelenségeit 
V. B jerknes egyik tanítványa, Petzold vette  vizsgálat alá, aki azonban 1916-ban Verdimnél e l­
esett. A háborús esem ények m iatt V. Bjerknes 1917-ben két munkatársával, J .  B jerknes-szel és 

■H. Solberggel, akikhez 1919-ben T . Bergeron is csatlakozott, visszatért a norvégiai Bergenbe, s 
o tt a konvergencia vonalak vizsgálatát J . B jerknes folytatta tovább.

J. Bjerknes már 1917-ben közzétette a konvergencia vonalakra vonatkozó 
vizsgálatának első eredményeit [10]. Megállapítja, hogy a konvergencia vonalak vi­
szonylag állandó képződmények, mozgásuk gyakran napról-napra követhető. A vona­
lakat kísérő feláramlások megfelelő nedvességtartalom esetében felhő- és csapadék­
képződést váltanak ki. Fontos mozzanat, hogy e vonalakat a légköri képződmények­
hez, sőt a hideg betörésekhez is hozzárendeli: „A konvergencia vonal erőssége a borult 
idők sáv alakú területéből is látható, általában esők vagy szélviharok és zivatarok kísérik. 
A két utóbbi gyakran közvetlen előfutára a hideg betörésnek. Az előnyomuló hideg levegő 
a meleget maga előtt tolja és egy kis darab a hideg levegő előtt konvergencia vonalat 
alkot, amely vele 'párhuzamosan halad és a legerősebb feláramlás helyén meleg levegő van”. 
Ezek a sorok nem hagynak kétséget aziránt, hogy J. Bjerknes a helyes nyomot találta 

■ meg az időjárási jelenségek földerítésében. I tt  a frontról nemcsak mint két külön­
böző hőmérsékletű légtömeget elválasztó felületről van szó (hiszen ennek egyenleteit 
már felállították: Helmholtz egyenletei 1888, a Margules-egyenlet 1906 óta ismeretes, 
ám a frontot mégsem fedezték fel), hanem a frontról, mint a ciklon cirkulációs rend­
szerének integráns objektumáról, és ez az, amit a korábbi idők nagy meteorológusai 
— beleértve Helmholtzot és Margulest is — még nem láttak.

A bevezetőben említett nevezetes dolgozatot [1] egy év múlva az itt tárgyalt 
tanulmány követte. Ez a mindössze 8 oldalas dolgozat fordulópontot jelentett a 
szinoptika történetében, tartalmát azért is érdemes felidéznünk, mert megállapításai­
nak lényege ma is érvényes. Még a bevezető sorok sem vesztettek időszerűségükből: 
,, Amikor a hidrodinamikai egyenleteket a konkrét légköri mozgásokra közvetlenül akar­
juk alkalmazni, két föltételnek kell teljesülnie: a meteorológiai állomások közötti távolság­
nak elég kicsinek kell lennie ahhoz, hogy megfigyeléseiket térbeli differenciálokként 
tekinthessük, a megfigyelések egymást követő periódusainak pedig szintúgy, hogy időbeli 
differenciálokként vegyük figyelembe őket. E föltételek közül egyik sem teljesül, sem a 
napi időjárási térképeken, sem a kinyomtatott évkönyvekben közölt megfigyelések hasz­
nálatakor. A távolságok többszáz km-t, az időbeli intervallumok 6 órát tesznek ki, ezek 
pedig túl nagyok”.

E szerény bevezetésnek ma, a mezoszinoptikai kutatások idején, külön időszerű­
sége van, mert rámutat arra, hogy a megfigyelések tér-időbeli sűrűségének el kell érnie 
olyan szintet, hogy a jelenség méreteivel adekvát legyen.

A tanulmányt rendkívüli tömörség^ és egyszerűség jellemzi, mint minden igazán 
, nagy természettudományi fölfedezést. Érdemes megfigyelni, milyen világos és magá-
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tói értetődő a frontok megfogalmazása, amit itt J. Bjerknes még nem nevezett front­
nak; ezt csak később, Solberggel közösen publikált dolgozatukban teszik meg [11], 
amikor a csapadék szinoptikai feltételeit tárgyalják:

,,Minden mozgó ciklonnak két konvergencia vonala van, amelyek nagyobbak és fel­
tűnőbbek, mint mások, és jellegzetes hőmérsékleti viszonyokkal különböztethetők meg. . ., 
az egyik a középpont felé a ciklon előoldalán halad. . ez megadja a ciklon haladásának 
pillanatnyi irányát, ezért gyakorlati célokra irányító vonalnak (steering line) neveztük. 
A másik konvergencia vonal a ciklon hátoldalán található és ez a mozgó ciklont kísérő, 
jólismert squall line-nel (Böen) azonos. Az irányító vonal és a squall line közvetlenül 
kapcsolódik a hőmérséklet eloszlásához, mint a ciklon meleg területének, vagy ahogyan mi 
nevezzük: a ciklon meleg szektorának a hatóira”.

A squall felületről a következőket állapítja meg:
,,A légtömegeket, amelyek két oldalról a squall line irányában áramlanak, határ­

felület választja el, — amelyet a kényelem kedvéért squall felületnek nevezünk —, ez a 
■felület azonban, ellentétben az irányító felülettel, nem egyszerűen egy dőlt síkra hasonlít, 
hanem, éppúgy, mint Schmidt jólismert kísérletében, egy fejet alkot (fronted by a ”head”), 
amelynek azonban néhány esetben más a jellege, mint a kísérletben”.

Később J . Bjerknes és H . Solberg ezt a modellt továbbfejlesztette [12], Felismer­
ték, hogy az csak a ciklonnak egy megadott fejlődési stádiumára jellemző. Fölfedez­
ték a ciklon és a frontok életciklusait, a ciklon-szériákat és kidolgozták a légkör álta­
lános cirkulációjának ún. polár-front elméletét. A frontológiai módszer háromdimenziós 
kiterjesztésében és az indirekt aerológia módszereinek kidolgozásában Bergeron, a 
légtömeg- és frontelemzés gyakorlati kidolgozásában pedig Bergeron, G. Sicoboda 
[13], valamint E. G. Calivagen munkásságát kell kiemelnünk [14].

E helyütt kell megem lítenünk a frontokon végbem enő vertikális mozgások tanulm ányozá­
sának korai módszereit. E mozgások tanulm ányozása a frontok aerológiai vizsgálatával is össze­
függ, és itt  G. S tüve  úttörő munkássága érdemel figyelm et, aki a frontok aerológiai felderítésé­
nek módszerét dolgozta ki [15]. Stüve  a lindenbergi magaslégköri mérések adataiból készített fü g­
gőleges m etszeteken a választófelületeket a hőmérséklet izoplétáinak inverziós, illetve izoterm  
rétegeivel jellem ezte. O volt az első, aki a Bjerknes-féle választófelületeket a sik lá s i felületek  spe­
ciális eseteként értelm ezte, majd a M argules-egyenlet további verifikálása segítségével bevezette  
& felsik ló  és lesikló felü let fogalm át [16, 17]. A választófelületen kialakuló függélyes m ozgást Stüve  
értelm ezésében a sikló mozgás határozza meg, am ely a hideg ék és a meleg levegő sebességi v i­
szonyaitól függően lehet aktív és passzív. A meleg fronton a meleg levegő siklása aktív, míg a 
hideg fronton passzív.

A frontfelület dinamikájával elm életi úton J .  B jerknes  is foglalkozott [18]. A diszkontinui­
tási felület egyenletéből levezette a fel- és lesiklásoknak megfelelő gyorsulásokat, majd a frontok 
különböző viselkedéseinek lehetőségeire empirikusan is rám utatott [19, 20]. K im utatta a kettős 
hideg fron tok  és a visszahajló okklúzió  egzisztenciáját, továbbá az eredetileg egyetlen hideg front 
kettős hideg fronttá történő alakulását. K ettős hideg frontnak azokat m inősítette, am elyek á t­
vonulása a regisztrátumokon két fokozatban jelentkezik: az elsőnél a szélfordulás kicsi és foko­
zatos, a többi elem változása gyenge, viszont a csapadék az első szélforduláskor hullik; az éles 
szélfordulást és a hőmérséklet hirtelen csökkenését kísérő m ásodik front viszont csapadékm en­
tes. Számításai szerint a két front közötti távolság 30 mf. E zt a jelenséget a hideg ékben lezajló 
lesiklással (szubszidencia) magyarázza, am elyet M . A . Giblett magaslégköri m egfigyelésekkel is 
igazolt [21].

A frontokon bekövetkező függélyes mozgásokat J . B jerknes a talajközeli szélm ező alapján a 
kontinuitási egyenlet segítségével értékelte. Eszerint a második frontot kísérő szélroham vonala 
a m axim ális leáramlás vonala is és ezzel m agyarázható a másodlagos hideg front viszonylagos 
csapadékszegénysége. A továbbiakban azt is m egvizsgálta és értelm ezte, amikor széles átm eneti 
zónájú hideg front diszkontinuitássá élesedik. A [19] m unkát mai szemmel nézve elm ondhatjuk, 
hogy J . B jerknes a hideg front két m ezoléptékű struktúráját írta le. E zeket a mai m ezoszinopti- 
kai vizsgálatok során újra fölfedezték.

A frontoknak mint különböző vertikális mozgásokkal jellemezhető objektumok­
nak ismérveit Stüve és J. Bjerknes munkái alapján Bergeron foglalta össze [22, 23], és 
később ebben a formában kerültek be a tankönyvekbe. Bergeron klasszikus munkája

2 0 0



[22] összefoglalását jelentette a 20-as évek kutatásainak. Az ezt követő idők a fron­
tok szerkezetének további földerítése terén már nem hoztak újat. A frontológiai 
módszer és a légtömeg-elemzés Bergeron által kezdeményezett módszere előbb- 
utóbb minden meteorológiai szolgálat gyakorlatában elterjedt. A légtömeg-elemzés 
során azonban maga a front, mint mozgásrendszer, kikerült az érdeklődés homlok­
teréből, helyét a légtömegek osztályozása váltotta fel.

A frontok iránti érdeklődés a 40-es évek végén és az 50-es évek elején tovább 
csökkent. Ennek oka, hogy a szinoptikai és dinamikus meteorológiai kutatások a 
numerikus előrejelzési módszerek kidolgozására irányultak. A helyzetet jellemzi az 
a tény, hogy pl. S. Petterssen könyvének 1940-es első kiadásában [24] a frontokkal 
foglalkozó rész két fejezete 04 oldal terjedelmű, az 1956-os bővítetett kiadás egy feje­
zete már csak 22 oldalon foglalkozik velük [25], Pedig a mindennapos szinoptikai 
gyakorlatban a frontok körül sok minden nem volt rendben. Az időjárási térképe­
ken több olyan jelenséggel találkoztak a szinoptikusok, amelyek nem voltak bele­
illeszthetők a Bjerknes-féle ciklon-modellbe és a nagyléptékű légtömeg-elméletbe. 
A direkt aerológia eredményei különösen a frontok függélyes szerkezetéről vallott 
felfogást kérdőjelezték meg. W. Bleeker 1958-ban az ICAO Rómában tartott szeminá­
riumán nagyon élesen vet föl több olyan kérdést, amelyek a klasszikus elmélettel 
nehezen magyarázhatók meg. Különösen a hideg ék és a választófelület gondolatát 
tartja több szempontból kétségesnek [26, 27], A fölmerült nehézségek megoldására 
Bleeker cirkulációs modellt javasol, amelyben a cirkuláció a hideg és meleg légtömeg 
közötti baroklin zónában játszódik le, és amely a jet-zónával is összefüggő rendszert 
alkot. Az általa javasolt modell azonban túl általános és további gyakorlati és elmé­
leti alátámasztást igényelne.

Az utóbbi 10—15 évben ismét jelentősen növekedett a frontok szerkezetére 
irányuló vizsgálatok száma, ugyanakkor megváltozott a tanulmányozás módszere is. 
Az új módszer lényege a frontok széria-mérések alapján történő kutatása.

Az első ilyen jellegű munka H. W. Sansom nevéhez fűződik [28], aki elfogadta 
a frontok Bergeron által javasolt felosztását ana- és katafrontokra. Vizsgálata fel­
ölelte a frontokat kísérő időjárási jelenségeket (hőmérséklet és relatív nedvesség vál­
tozása, felhőzet, csapadék), a szél horizontális és vertikális szerkezetét, a front dőlé­
sét, a függőleges sebességek tanulmányozását, valamint a front életciklusait. Ezt a 
széles problémakört felölelő vizsgálatot 50 hideg frontra végezte el.

E feldolgozás figyelemre m éltó és különösen újszerű eredménye a szélmező viselkedésének 
tanulm ányozása a frontok környezetében. A fronttal párhuzamos és merőleges szélösszetevők  
a két fronttípus esetében jelentős különbségeket m utattak. Jellegzetes különbségek adódtak a 
normális szélösszetevők értéke és a front sebessége között is, azonban a talált jelenségekhez fű ­
zött m agyarázatai a klasszikus elképzelések keretein belül maradtak.

Sansom  eredményei alapján fölmerült a kérdés: milyen kapcsolat van az ana- és katafron- 
tok között? Maga a szerző három kapcsolatot tartott lehetségesnek: a) a két típus független; 
b) fokozatos az átm enet a front hossza m entén; c) a két típus közötti időbeli átm enet a ciklon fej­
lődésének függvénye. Legvalószínűbbnek a ciklon fejlődésével párhuzamos időbeli átm enetet 
tekinti: , ,Kezdetben a hideg fro n t szinte teljes hossza mentén általában anafront . . katafront elő­
ször az okkludálódó ciklon középpontjának közelében fordu l elő, majd tovább fo lyta tódik a fro n t teljes 
hossza m entén".

Sansom  megállapításai nagyon fontosak, mert rámutatnak annak szükségességére, hogy a 
frontokat állandóan alakuló objektumoknak tekintsük. Megállapításai azonban nem m egnyug­
tatók sem a szélstruktúra értelmezése, sem a front átalakulása tekintetében. Modellje többek kö­
zött nem ad m agyarázatot a fiatal ciklonok nyitott meleg szektorában kialakuló instabilitási vo ­
nalakra. Föltehető, hogy maga az alapvető elm élet sem engedi meg a helyes felfogás kialakítását 
és a frontok fejlődésének más stádium ait is megismerhetjük a jelenségek méreteivel adekvát m é­
rési anyag birtokában. Sansom  eredeti kérdésföltevései és korrekt vizsgálati módszere azonban 
ma is figyelm et érdemel.

Sansom  vizsgálatai, bár a szokásosnál sűrűbben végzett, de még reguláris méréseken ala­
pultak. Szemlénk további részében olyan vizsgálatokat ismertetünk, amelyek a frontok belső
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struktúrájának tanulm ányozását különleges mérőhálózatok vagy szériamérések alapján végez­
ték. K özöttük az első jelentős m unka J .  S . Saw yer  nevéhez fűződik, aki a frontok szerkezetét 
kutatórepülések segítségével elem ezte [29, 30]. A repülőgépek a frontális régió legerősebb barok- 
lin zónáit két különböző magasságban, horizontális pályán repülték át a 850 és 500 mb-os szintek  
között. A frontálzóna termikus szerkezetének jellemzésére Saw yer két fogalm at vezet b e : az egyik  
a szorosan v e tt frontálzóna, am ely a legintenzívebb hőmérsékleti gradiens zónájával azonos, a

2. ábra. A harm atpont és a felhőzet eloszlása 
a frontálzónában (Sawyer szerint). A ponto- 
zott-szaggatott vonal a harm atpont eloszlását, 
a vonalkázás a felhőzetet, a vastag vonal a 
frontálzóna határát jelöli

másik a fron tá lis  régió, am ely a hideg és m eleg légtöm eg közötti teljes hőm érsékletváltozás tá ­
volsága. A mérések szerint a frontálzóna az 500 mb-os szint környezetében a talajközelihez hasonló 
méretre szűkülhet össze. K iderült, hogy dőlt baroklin zóna létezik, azonban térbeli helyzete a 
hőmérsékleti profilok szabálytalansága m iatt bizonytalan. Saw yer szerint ezek a szabálytalansá­
gok eleve kizárják a frontálzóna határainak identifikálását.

A nedvességm érések addig ismeretlen nedvességeloszlásra hívták fel a figyelm et. A  függő­
leges m etszeteken a frontálzóna környezetében —  különösen az 500 m b-os szint körül —  egy kb. 
100 m f szélességű száraz levegőnyelv található, am ely a hideg frontoknál kifejezettebb, m int a 
melegeknél. A kim ért 23 front felénél a száraz nyelv  magában a frontálzónában m utatkozott. 
M inthogy a legalacsonyabb relatív nedvesség a frontálzóna meleg határán található, sem m ilyen  
jele sincs a levegő felsiklásának a frontálzóna előtt. A száraz nyelv elhelyezkedését a 2. ábrán 
m utatjuk be.

A felhőzet m ennyisége, fajtája és helyzete a frontálzónához képest nagyon különböző volt. 
E nagy változatosság ellenére a felhőzet eloszlásának legáltalánosabb sajátosságait Saw yer sze­
rint a 3/a, b ábra jellemzi. Érdekes, hogy a m eleg frontoknál a felhő töm eg dőlése meredekebb, 
m int a fronté, m íg a hideg front e lő tt szűk konvektiv felhőzóna található.

E m egfigyelt tények alapján Saw yer  arra a következtetésre ju tott, hogy a légkör a frontális 
régiókban annyira kom plex, hogy jelenleg nincs olyan idealizált front-m odell, am ely egy ind ivi­
duális frontot megfelelően leképezne. Jelenlétüket dőlt baroklin zóna jellemzi, a hőmérsékleti 
kontraszt átlagosan 100— 200 m f széles zónára terjed ki, am ely az 500 mb-os szint közelében  
gyakran 50 m f szélességűre szűkül össze.

A száraz nyelvet Saw yer  kezdetben az advekció magasság szerinti változásaival m agyaráz­
ta, később átfogóbb elm életi m agyarázatot adott a jelenségre: a száraz nyelvet és a frontálzóna 
beszűkülését a jet-tel hozta összefüggésbe. K im utatta, hogy a jet hideg oldalán szubszidencia, 
meleg oldalán feláramlás jön létre, tehát a hőmérsékleti gradiens viselkedése a különböző előjelű  
feláramlások következm énye. E zt a m agyarázatot azonban nem tartja véglegesnek és kielégítő­
nek, m iután teljesen megkerüli azt a kérdést, hogy m iért van jelen a front és a már perzisztens 
jet, csupán arra a nem kevésbé fontos kérdésre felel, hogy a m egfigyelt viszonyokat m ilyen föl­
tételek jellemzik.

M . H . Freem an  vizsgálatai [31] m egerősítették a Saw yer  által felism ert jelenséget. Az á l­
tala vizsgált m eleg illetve lassan mozgó hideg frontoknál a felhőrendszer dőlése m integy kétszer 
meredekebb vo lt, m int a frontálzónáé. Front-modelljének legjellem zőbb sajátossága, hogy a jet 
közelítőleg az 500 mb-os szint és a frontálzóna m etszéspontja fölött helyezkedik el.
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T e rm é k e n y itő e n  h a to t t a k  a  fe n ti  fö lism erések  a  f ro n to k  d in a m ik á já n a k  k u ta tá s á r a  is. 
Sawyer és Freeman e re d m é n y e i a la p já n  A . Elias.sen e lm é le ti ú to n  m u ta t t a  k i tr a n z v e rz á lis  c irk u ­
lác ió s  re n d sz e r  le h e tő sé g é t a  f ro n tá lz ó n á b a n  [32].

Sawyer m e g á lla p ítá s a ih o z  h a so n ló  e re d m é n y e k rő l sz ám o l b e  U. Hengelhaupt a  B e rlin  fö lö tt  
rö v id  id ő k ö z ö k b e n  (2— 4 ó rá n k é n t)  v é g z e t t  lé g á lla p o tm é ré se k  a d a ta in a k  é rték e lé sé b ő l [33]. E  
m é ré se k  so rá n  a  k la s sz ik u s  f ro n t-m o d e ll c su p á n  e g y e tle n  e se tb e n  te lje sü lt .

3. ábra. A  fe lh ő z e t (v o n a lk ázás), a  n e d v e s  p o te n c iá lis  h ő m é rsé k le t ( sz a g g a to tt  vo n a l) és a  fro n  t á l ­
z ó n a  (v a s ta g  v o n a l)  té rb e li  függő leges m e tsz e te  (S aw yer s z e rin t) :  a) t ip ik u s  m eleg  f ro n t ;

b) t ip ik u s  h id eg  f ro n t  e se té b e n

Jelentős felismerésekkel bővítette a frontok szerkezetére vonatkozó ismeretein­
ket az elsősorban a hideg ék és a nedvességi mező tulajdonságait vizsgáló M. K. Miles 
[34]. Szerinte a front átvonulását a talajközelben két fokozat jellemzi. Az első szél­
fordulás alkalmával csak akkor van hőmérséklet- vagy harmatpontcsökkenés, ha az 
eső telítetlen levegőbe hullik. Ezt a szakaszt a szinoptikus térképen többnyire bárikus 
teknő jellemzi. A hideg levegő megérkezését a szélfordulás második fokozata jelenti 

1 és ez a talajközeli hideg front, melyet a harmatpont csökkenése és a nyomási tendencia 
irányváltozása kísér. A frontálzóna a hideg front és a teknővonal közötti területen 
helyezkedik el.

Emlékeztetnünk kell itt J. BjerJenesnek egy korábban említett munkájára [19]; 
ebben a kettős hideg front szerkezetét csaknem szóról-szóra ugyanúgy írta le, mint 
32 év múlva Miles. Összehasonlításul a 4/a, b ábrán egy-egy analízist mutatunk be a 
két szerzőtől. A jelenséghez fűzött magyarázatok természetesen különbözők, ez azon­
ban nem változtat azon a tényen, hogy J. Bjerknes eredményeiről, sajnos, megfeled­
keztek.

Miles szerint a front sebessége geosztrofikusnak tekinthető: a súrlódási réteg 
szubgeosztrofikus áramlását a hideg levegő szupergeosztrofikus áramlása ellensúlyoz­
za és ez teszi lehetővé, hogy a hideg tömeg a súrlódási rétegben is előrehaladjon. 
Sawyerhez hasonlóan Miles is problematikusnak találja a száraz meleg levegő jelen­
létére vonatkozó magyarázatokat. Szerinte a prefrontális teknővonal csapadékát a 
frontra normális irányú szélösszetevők konvergenciája és az előtte levő nedves levegő 
következményének kell tekinteni, míg a hideg front csapadékmentessége vagy gyenge 
csapadékaktivitása a magasban előrenyomuló száraz levegőnek tulajdonítható.

263



4. ábra. T a la jk ö z e li h id eg  f ro n t  an a líz ise  a  sz in o p tik u s  t é r k é p e n : a) J .  B je rk n e s  an a líz ise  (e lső d ­
leges és m áso d la g o s  h id eg  f ro n t ta l ) ;  b) M iles an a líz ise  (a s z a g g a to t t  v o n a l az  első  s z é lfo rd u lá s t

jelöli)

Külön foglalkozik Miles a hideg ék problémájával. A széria mérésekkel vizsgált 
6 front közül csak egyetlen volt olyan, ahol az ék jól definiálható volt, míg a többi 
esetben az átmeneti zóna csaknem függélyes, vagy enyhe dőlést mutatott. Ezek alap­
ján az a véleménye, hogy ,,a hideg ék. . . a legtöbb hideg frontnak nem létfontosságú 
része. Csak ritkán siklik fel rajta a meleg kevegő, és a prefrontális csapadék szinte semmi 
kapcsolatban nincs vele”.

Az átlagos viszonyok alapján Miles a hideg frontok két sematikus modelljét 
állította elő, amelyeket az 5/a, b ábrán mutatunk be. A két modell.közös sajátossága 
a közel függélyes nedvességi választóvonal, amely többnyire a 700 mb-os szint fölött 
és a front talajközeli vonala előtt található.

A hideg ék egzisztenciáját W. Schwerdtfeger és N. D. Strommen vizsgálata is 
kétségbe vonja [35]. Az óránkénti szondázásokból készített függőleges metszeteken

a )
Nedvesség -----
-határ wb b )

HIDEG

" \ /
\

\
SZARAZ \>

A felhőzet 
,  külső széle
700 mb fölött CCn HIDEG ^

[es gyakran) fokozahs
NEDVES --------

LEVEGŐ homersek/ei 
csökkenés

^ Cn/lOOkm)

MELEG \ 
LEVEGŐ 1

//

NEDVES ’ Cs gyakran)n tuvts NEDVES Fokozatos
MELEG ,n ,rrn  hőmérséklet 
LEVEGŐ t-tVcuU csökkenés

(1° C/100 km) 
700

SZARAZ 
MELEG \ 
LEVEGŐ J  

/

NEDVES
MELEG
LEVEGŐ

ő 6 -S ° C /f0 0 k ^ ^ \H ' "  

HIDEG LEVEGŐ \

k  'FRONT zóna

fokozatos hőmérséklet
,. csökkenés \ 

yeredeS (1-2 °C/100 km) \

FRONTAL ZONA

égben)
Az erős ke 
zónája

' LÉGTÖMEG 
HATÁR

Z (Tóként a 
súrlódási rét

J
T.h

\ «J
\E  Pré frontális teknő j-fi  \

\F Préfronlális teknő

5. ábra. A h id eg  f ro n to k  k é t  t ip ik u s  s t r u k tú r á já n a k  m o d e llje  (M iles s z e r in t ) : a) h id e g  ék  e s e té b e n ; 
b) h id e g  é k  n é lk ü l. (T . K . F . a  ta la jk ö z e li  h id eg  f ro n t  je le)

204



ők sem találtak dőlt diszkontinuitási felületet, a lehűlés az 500 és 8000 m-es rétegben 
közel függélyes oszlopban következett be. A frontra merőleges szélösszetevők minden 
szinten meghaladták a front talajközeli sebességét, ami ellentmond az ékről vallott 
felfogásnak.

A hideg frontok és a szubtrópusi tengerpart vidékén fellépő frontszerű képződ­
mények (amelyeknél a többnyire sekély hideg légréteg ék alakot ölt) alapos és rend­
szeres kutatása folyt Ausztráliában az 50-es és 60-as években [36, 37, 38, 39, 40].

6. ábra. K e t tő s  ,,c o o l-c h a n g e ” 
v o n a l függő leges m e ts z e te  (B er- 
so n  sz e rin t) . A z A  á b rá n  a  fo ly ­
to n o s  v o n a la k  a  r e la t ív  sz é lv e k ­
to ro k a t  és a  r e la t ív  á r a m v o n a ­
la k a t  je lö lik  az  első  v á lto z á s i 
v o n a ln á l;  a  m á so d ik  v o n a l fe l­
á r a m lá s á t  s z a g g a to t t  n y ila k  
je lö lik . A  p á rh u z a m o s  p o n to ­
z o t t  v o n a la k  a  k e t tő s  c o o l-chan - 
ge v o n a l n y író d á s i z ó n á já n a k  
a lsó  és felső h a t á r á t  je lö lik . A B 
á b rá n  a  f e l t ü n te te t t  á llo m áso k  
h ő m é rsé k le t és n ed v esség  re- 

g is z tr á tu m a i  l á th a tó k
Penola és Kalangadoo --------- Slralhdownie
Mt. Gambier ---------Cape Northumberland

Bár a vizsgált objektumok (pl. sea breeze-ek) nálunk egyáltalában nem fordulnak elő 
és a frontok szerkezete is eltér a mérsékelt szélességek frontjainak sajátosságaitól, az 
ötletes vizsgálati módszerek és a hideg éken belül földerített mechanizmusok meg­
különböztetett figyelmet érdemelnek. A vizsgálatokat itt is sűrű időközben végzett 
széria-mérések alapján végezték.

F. A. Berson szerint a beékelődő hideg levegő alakját — Miles eredményeihez 
hasonlóan — dőlt nyíródási réteg jellemzi [38]. A nyíródási réteg dőlésében egy visz- 
szaesés (dip) mutatkozik, s ezt erősen meredek szakasz követi. A nyíródási réteg dip 
előtti szakaszát Berson orrnak nevezi. Kimutatja, hogy az orr analóg a rétegzett 
folyadékokban keveredéskor megfigyelhető fejjel (Schmidt-kísérlet).

A hideg ékre vonatkozó klasszikus elmélet szerint a választófelületen nem hatol­
hat át tömegáram. Berson egy eset részletes vizsgálata alapján kimutatta, hogy a 
dőlt nyíródási felületen a tömegáram pozitív és negatív irányban egyaránt jelentős. 
Megfontolása szerint, ha a talaj közelében a nyíródási réteg alatt konvergencia van, 
akkor a hideg éken belül anacirkulációnak kell kialakulni, amit katacirkulációnak 
kell követnie. Az ausztrál szerzők által ,,cool change”-nek nevezett és a hideg front­
hoz hasonló hideg beáramlás nyíródási rétegének keresztmetszetét és relatív áramlási 
vonalait a 6. ábrán mutatjuk be. I tt világosan látható, hogy a dőlt nyíródási réteg 
elülső részén helyezkedik el a cirkuláció feláramló ága, melynek középpontja a dip 
fölött található, majd ezt a katacirkuláció követi. A függélyes áramlást jelölő nyilak 
egyben azt is mutatják, hogy a fölfelé irányuló tömegátvitel meghaladja a lefelé 
irányulót.
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Berson eredményeinél ki kell emelnünk azt a tényt, hogy vizsgálataiban a maga 
nemében páratlan megfigyelési anyagra támaszkodott és először mutatta ki konkrét 
mérési anyagból frontszerű képződményen keresztül vízszintes tengelyű cirkuláció 
jelenlétét.

R. H. Clarice, aki a frontok szerkezetének vizsgálatához már a mezoszinoptika 
eredményeit is felhasználta, 10 hideg front és 9 sea breeze tanulmányozása alapján 
megerősíti Berson következtetéseit [39]. A relatív áramlási mezők függőleges met­
szetein csaknem minden vizsgált esetben legalább egy cirkulációs cella található, 
különbség csupán a cella középpontjának helyzetében mutatkozik. Később elméleti­
leg is kimutatta, hogy ha a Coriolis-erő hatását nem tekintjük, akkor ezek a cirkulá­
ciók vízszintes tengelyű kétdimenziós örvények, amelyek csak a mező- vagy mikro- 
skálán fordulhatnak elő [40]. Bebizonyította, hogy a légköri és a rétegzett folyadékok 
vízszintes tengelyű örvényei a hidrodinamikai ideális kétdimenziós rendszerek örvé­
nyeivel leírhatók. Ennek bizonyítására elméletileg állította elő az előzőkben tárgyalt 
Schmidt-féle örvényt, melynek lapultnak és elliptikusnak kell lennie. Ezzel Clarice 
bebizonyította, hogy a légkörben horizontális tengelyű örvények létezhetnek a moz­
gások olyan skáláján, ahol a Coriolis-erő hatása elhanyagolható. Ez a mezoskála, 
melynek karakterisztikus hossza 200 km. A kétféle közeg örvényei között a különb­
ség az, hogy a légköri cirkuláció 4—5-ször intenzívebb, mint a rétegzett folyadékok 
cirkulációja.

Az ausztrál szerzők fenti eredményei rendkívül jelentősek, mert alapos bizonyí­
tékát nyújtják annak, hogy még lapos hideg ékek esetében sem beszélhetünk a lég­
körben klasszikus választófelületről, amelyen keresztül áramlás per definitionem lehe­
tetlen, miután a sűrűségi kontraszt zónáit mind a nyíródás, mind a turbulens hő­
fluxus következtében a légpályák átmetszik. Berson és Clarice eredményei tehát ellent­
mondanak a hideg éken föl- vagy lesikló levegő triviális szemléletének, mert az ékeken 
cirkulációs mozgás, nem pedig siklás történik.

A frontok mező-struktúrájának több új jelenségére derítettek fényt R. D. Elliott 
és E. L. Hovind vizsgálatai, melyek szintén különleges mérési szériák eredményeire 
épültek [41, 42, 43]. Első eredményük a szervezett konvekciós szalagok felfedezése volt 
a frontok fő csapadék zónájában [41]. A csapadékintenzitás adatainak 15 perces fel­
bontású analíziseiből kitűnt, hogy a frontális csapadékok komplexumába konvektiv 
záporok ágyazódnak be, melyek szervezett sávokba rendeződve 25 mf/óra sebességgel 
haladnak. Szélességük általában 20—40 mf és egymástól 30—60 mf távolságra helyez­
kednek el. Egy-egy szalag legalább 3 órán keresztül, és kb. 160 mf-ön át követhető. 
A szalagok konvekciós cellákból állnak, méreteiket és intenzitásukat speciális csapa­
dékírók regisztrátumaiból és 'radarmegfigyelésekből határozták meg. (Érdekes, hogy 
e speciális regisztrátumokon a cellák határai megbízhatóbban voltak azonosíthatók, 
mint a radar képeken). A cellák átmérője 2—4 mf kiterjedésű volt. Föltételezik, hogy 
a szalag vezető éle előtt konvergencia, mögötte divergencia található. Haladási irá­
nyuk a 3000 m-es szint szélirányától jobbra tér el, sebességük kisebb, mint a szinten 
mért szél sebességének a szalagokra merőleges komponense. Szoros kapcsolat áll fenn 
a szalagok és a troposzféra szélmezejének nyíródása között is. Megállapítják, hogy 
ezek a mezoméretű szervezett konvekciós szalagok a trópuson kívüli ciklonok általá­
nos sajátosságai.

A frontok mezo-struktúrájának földerítését célzó további vizsgálatukban [43] 
a maximális csapadékintenzitás területei fölött észlelt viszonylagos szárazságot a 
Sawyer által is leírt száraz zóna jelenlétére vezetik vissza. A százalékos felhő-elő­
fordulás izopléta hullámai 4 órás periodicitást mutatnak, amely 200 km-es térbeli 
távolságnak felel meg. Ezt az értéket a frontok reprezentatív mezo-léptékű sajátossá­
gának tekintik. Kimutatták, hogy a frontálzónával közel párhuzamosan meleg és
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nedves illetve száraz, hideg cellák követik egymást; ezek a térben szeparált cellák 
■a frontálzónák tipikus sajátosságai. Átlagos horizontális kiterjedésük 200—300 km, 
ami megfelel a felhőeloszlás periodicitásának.

A frontok kinematikai jellemzőinek földerítése során felismerték a frontális cir­
kuláció ún. „kémény effektus’'1 jelenségét, amely fölfelé irányuló relatív áramvonalak 
prefrontális sűrűsödési zónája. Ez a maximális csapadékintenzitást meghatározó zóna 
közvetlenül a front előtt található.

Elliott és Hovind a frontálzónák termodinamikai és energetikai sajátosságainak 
vizsgálatához a frontokat erős és gyenge csapadékaktivitású csoportra osztotta. Ki­
tűnt, hogy az erős frontok termodinamikai egyensúlyát a hőmérsékleti advekció és 
a  konvektiv mozgás, míg gyenge frontoknál az advekció és a függőleges sebesség 
viszonya határozza meg; ugyanakkor erős frontoknál az advekció, a gyengéknél 
a függőleges sebesség játssza az alapvető szerepet. Az erős frontokat kísérő magas 
hideg advekció és az alacsony meleg advekció a frontot mintegy 100—150 km-rel 
előzi meg, szemben a gyenge frontokkal, ahol a hideg advekció közvetlenül a front 
fölött található és gyengébb.

Az erős frontok hőegyensúlyát meghatározó advektív és konvektiv tag szerepé­
ről tett megállapítások megegyeznek D. C. House ciklon modelljével [44], amelynél 
az instabilitási vonalat a hideg levegő magassági előretörése és az alacsony szintek 
egyidejű jet-je hozza létre.

Igen figyelemreméltó gondolatokat vet fel Elliot és Hovind a konvektiv folyama­
toknak a ciklon és a front fejlődésében betöltött szerepéről. Bár ezt az elképzelésüket 
vizsgálatokkal nem igazolták, eredeti problémafelvetésük nagyon gondolatkeltő. Sze­
rintük a ciklon energia-átalakulásában a konvekció jelentős szerepet tölt be. Számí­
tásaik szerint a ciklon potenciális energiájának az a része, amely a konvektiv mozgás 
kinetikai energiájává alakul, a frontálzónákban 10-szer nagyobb, mint a szinoptikus 
skálán. A konvekció tehát a ciklonális, vagy a frontális cirkuláció szempontjából 
energiacsökkenést jelent, miután a rendszer potenciális energiája nem a front, vagy 
a ciklon kinetikai energiáját növeli, hanem a konvektiv mozgást jellemző turbulencia 
és súrlódás folytán szétszóródik. Ennek következtében a konvekció a ciklon- és front­
rendszerre fékező hatást fejt ki, mivel gátolja a rendszer előrehaladását. Ha a fronton 
nem alakulnak ki mezoméretű konvektiv rendszerek, akkor az objektum gyorsulni 
fog, azaz a rendelkezésre álló potenciális energia kinetikai energiává alakulhat. Ez a 
kinetikus energia növekedés tükröződik az okklúziós folyamat gyorsulásában is. 
{Megjegyezzük, hogy az instabilitási vonalak tanulmányozása során mi is azt tapasz­
taltuk, hogy a vonal disszipációját követően a ciklon nyitott meleg szektora feltűnő 
gyorsan okkludálódik).

Elliott és Hovind vizsgálatainak legfőbb eredménye abban foglalható össze, hogy 
a frontálzónában a nagyléptékű mozgásokon kívül kimutatták a front energia egyen­
súlyának fenntartásában közreműködő 3 szeparált mozgási skála jelenlétét. Eszerint 
a mezoléptékű cellák és hullámok, a konvekciós szalagok és a konvekciós cellák a 
frontálzóna integráns részei.

Megemlékezésünk végére érve, ha azt az egyszerű kérdést tesszük fel, hogy mi 
is tulajdonképpen a front, nagyon nehéz a válaszadás, mert nincs kidolgozva egy min­
den szempontból elfogadható front-modell. E modell megalkotásához még sok, a fen­
tiekhez hasonló és rajtuk túlmutató vizsgálatra van szükség. A szemle tárgyát alkotó 
frontvizsgálatok különböző helyekről származnak és a vizsgált objektumok általános 
tulajdonságaik ellenére sok vonatkozásban már eleve különböznek egymástól. Annyi 
azonban az ismertetett vizsgálatokból is kitűnik, hogy a frontálzónák különböző tér­
idő léptékű mozgásainak és energetikai folyamatainak ismerete nélkül nem várható 
lényeges javulás a frontokkal összefüggő időjárási jelenségek előrejelzésében, sőt a to-
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vábbi kutatások a ciklonfejlődés nyitott kérdéseinek megoldásához is nélkülözhetet­
lenek. *

Ügy véljük, hogy a frontok mezoléptékű rendszereinek ismerete különösen fon­
tos a kis földrajzi térségek szinoptikusai számára, akiknek prognózis területe olyan 
kicsi, hogy adekvát előrejelzés e rendszerek ismerete nélkül nem lehetséges.
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Zur Frage der rationellen Planung des Beobachtungsnetzes 
der Lufttemperatur*

A  hőmérsékletmérő állomáshálózat racionális tervezésének kérdéséről. A szerzők kísérletet 
tesznek arra, hogy a szám ítógépek alkalm azásával az eddiginél megbízhatóbb adatokat 
nyerjenek a hőmérséklet mezejének statisztikai szerkezetéről és ennek alapján tanulm á­
nyozzák a követelm ények kérdését olyan állomáshálózat sűrűségével szemben, am ely napi 
közepes hőmérsékleti adatokat szolgáltat. Céljuk volt a Szovjetuniónak és lehetőleg tőle 
délre eső területeknek a fenti szempontból való vizsgálata. Utóbbihoz megfelelő adatok 
K elet-K ínából állottak rendelkezésre, a Szovjetunióból pedig Nyugat-Szibériából és a 
Bajkálon túli területről. A feldolgozás során először az empirikus korrelációs függvényeket 
szám ították ki az állomások egym ás közötti távolságával kapcsolatban. Ezek az empirikus 
korrelációs függvények közelítőleg jól leírhatók az (1) alatti formulával, valam int a (3) 
alatti egyenlettel, m ely a „valódi” korrelációs függvények kifejezője. A [6] közlemény 
formuláinak felhasználásával aránylag egyszerű kifejezések : (4) és (6) nyerhetők az 
interpoláció hibájának a meghatározására, ami elvezet az állomáshálózat célszerű sűrű­
ségének a m egállapításához is. Az em lített két szibériai terület korrelációs függvényei 
között a különbség jelentős, ami a domborzat eltérő jellegével függ össze. A Bajkálon túl 
az interpoláció hibái is nagyobbak, m int Nyugat-Szibériában. Azonos tűrés m ellett azon­
ban a hibák értéke egyforma, ha pl. Nyugat-Szibériában a távolság az állomások között 
100 km, míg a Bajkálon tú l 25 km. Éppen így különböző állomássűrűség felel meg az egyes 
évszakoknak is, sőt az interpoláció m aximálisan m egengedett hibája úgy választható  
meg, hogy kisebb körzetekben a népgazdaság sajátossága irányítja az állomáshálózat 
sűrűségét, ha a szóbanforgó meteorológiai elem a sajátosság szempontjából fontos. Vég­
eredményben tehát az állomáshálózat sűrűségét gazdaságossági elképzelések alapján kell 
m egállapítani az [5]-ben foglalt javaslat szerint.

*

К вопросу о рациональном планировании сети наблюдений за темпера­
турой воздуха. Авторы делают попытку получить путем применения ЭЦВМ 
более достоверные данные о статистической структуре температурного поля 
и тем самим изучить вопрос о требованиях, пред’являемых к плотности сети 
наблюдений, необходимой для получения данных о средних суточных тем­
пературах. Соответствующие данные относятся к Западной Сибири, Забай­
калью и Восточному Китаю. В процессе обработки сначала вычислялись 
эмпирические корреляционные функции в связи с расстояниями между 
станциями. Эти эмпирические корреляционные функции в хорошем прибли­
жении описываются формулой (1), а также уравнением (3), выражающим 
«истинные» корреляционные функции. Путем использования формул ра­
боты [6] получаются сравнительно простые выражения (4) и (6) для опре­
деления погрешности интерполяции, что приводит и к определению рацио­
нальной густоты сети наблюдений. Между корреляционными функциями 
двух сибирских областей намечается значительная разница, что связано с 
различным характером их рельефа. В Забайкалье погрешности интерполя­
ции более значительны, чем в Западной Сибири. Однако при равном допуске 
величины погрешностей одинаковы, если напр. в Западной Сибири расстоя­
ние между станциями составляет 100 км, в то время как в Забайкалье — 
25 км. Точно гак же различная плотность станций соответствует и отдель­
ным сезонам, причем максимальная величина допускаемой погрешности 
может быть подобрана с таким расчетом, чтобы плотность станций в неболь­
ших районах определялась особенностями народного хозяйства, если расс­
матриваемый метеорологический элемент имеет значение с точки зрения 
этих особенностей. Следовательно, плотность сети станций должна быть 
определена по экономическим соображениям, согласно рекомендаций, 
приведенных в работе [5].

*

L. S. G a n d in  — R. L. K a g a n  — V. P. T a r a k a n o va  (L en ing ra d ):

* Vortrag, abgehalten am vom Meteorologischen Dienst der Ungarischen Volksrepublik 
über das Thema ,,Statistische S tru k tu r der meteorologischen Felder und  rationelle Stationsdichte” 
am 23— 25. April 1968 in Budapest veranstalteten internationalen Symposium.
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Vormerkung: Es sind Angaben der räumlichen statistischen Struktuf der m itt­
leren Tagestemperatur der Luft in Ostchina und in zwei Gebieten des Asiatischen 
Teiles der Sowjetunion erhalten worden. Diese Angaben werden für die Bewertung 
der rationellen Dichte der Beobachtungsstellen in den erwähnten Gebieten benutzt.

Seit den klassischen Arbeiten von 0. A. Drosdow und A. A. Schepelewskij [1] ist 
es allgemein bekannt, dass die rationelle Dichte des meteorologischen Beobachtungs­
netzes darf nur auf der Grundlage von Angaben der räumlichen Struktur messbarer 
Grössen bestimmt werden. Die in [1] ausgearbeitete Methode der Bewertung der

Fehler der Interpolation in Abhängigkeit 
von der Dichte des Netzes wurde in einer 
Reihe von Forschungsarbeiten über das 
Problem der Rationalisierung des Sta­
tionsnetzes angewandt (siehe z. B. [2]). 
Bei der Ausführung mussten die Berech­
nungen der statistischen Struktur von 
Hand vollbracht werden, was aber notge­
drungen teils das Volumen des zur Bear­
beitung gelangenden Materiales, teils die 
statistische Sicherstellung der Ergebnisse 
herabsetzte. In neuerer Zeit erleichtete 
die Anwendung der Rechenautomaten 
(EBM) wesentlich die Berechnung der sta­
tistischen Struktur meteorologischer Fel­
der. Solche Arbeiten sind in grosser Zahl 
für meteorologische Felder in mit der 
Aufgabe ihrer objektiven Analyse [3]. Für 
Felder in der Nähe der Bodenoberfläche 
fehlen aber solche Berechnungen beinahe 
gänzlich.

In dem vorliegenden Artikel ist der 
Versuch unternommen worden, verläss- 

A b b Yerteilung ?er Punkte, deren Angaben lichere Angaben für die statistische Struk-
der T em peratur in Ostchina benutzt Temperaturfeldes zu gewinnen,

worden sind als es bei der Berechnungen von Hand
möglich war. Auf der Grundlage dieser 

Angaben wird die Frage der Anforderungen an die Dichte der Stationen, die Tages­
mittel der Temperatur liefern, erörtert. Im Laufe der Bewertungen für die Gebiete 
der Sowjetunion bedeutete es besonderes Interesse solche Berechnungen für die mehr 
südlich liegende Bezirke durchzuführen, für welche die bisher ausgeblieben sind.

Das einzige Gebiet, aus welchem wir über genügender Anzahl der Angaben 
verfügten, war das östliche Gebiet Chinas. Dieses Gebiet war ursprünglich auf drei 
Bezirke zerlegt und jedem Bezirk konnte man Angaben von ung. 30 meteorologischen 
Stationen verwerten. Die Aufteilung des Gebietes auf Bezirke und Lage der Beobach­
tungsstellen sind auf der Abb. 1. schematisch vorgestellt. Als Ausgangsangaben dien­
ten werte der täglichen mittleren* Lufttemperatur der Jahre 1951—53 für vier Mona­
te: Januar, April, Juli und Oktober. Von jeder Station sind die Angaben von 3 Tagen 
(zur Verminderung der zeitlichen Bündigkeit der Ausgangsreihen) benutzt, also im 
ganzen 39 Werte.

* Die m ittlere Tagestem peratur wurde bei den meisten Stationen als M ittelw ert der L u ft­
tem peratur fü r 6, 16, 21 U hr m ittleres Sonnezeit bestim m t. N ur bei wenigen S tationen konnte es 
aus Angaben von registrierapparaten festgestellt werden.
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Die Berechnung der statistischen Struktur wurde auf EBM „Ural-4“ für jeden 
Bezirk und für jeden Monat gesondert durchgeführt.

Bei der Berechnung der korrelativen Struktur des Feldes der Temperatur in 
der freien Atmosphäre stellte sich heraus (siehe z. B. [3]), dass sie bis zu einer Ent­
fernung von 1000—1500 km für klimatologisch homogen angesehen werden kann. 
Die Koeffizienten der Korrelation und Covarianz (nicht normierter Koeffizient der 
Korrelation) für beliebige Punktpaare praktisch nur von der Entfernung zwischen 
ihnen abhängen. Eben darum kann die Berechnung so der Korrelations- wie der 
Covarianzfunktionen unter Annahme der Homogenität und Isotropie erfolgen, was 
die Berechnung wesentlich vereinfacht.

0,6 - 

0,5 ■ 

0,4 - 

0,3 ■ 

0,2 

0,1

© o

o o ©

j___ i___ l___ l___ i----- 1--- .—l—
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Abb. 2. Abhängigkeit der Elem ente der Matrize der Covarianz (a) und der Korrelation (b) der 
Tagesmittel der L ufttem peratur von der Entfernung zwischen den Stationen (China, 1-er Bezirk,

Januar)

Um die Richtigkeit der Hypothese der Homogenität und Isotropie bei dem Felde 
der Temperatur in Bodennähe zu kontrollieren, wurden die Funktionen der Korrela­
tion und Covarianz mit dieser Annahme berechnet, ausserdem auch die Covarianz- 
und Korrelations-matrizen, d. h. Tabellen der individuellen Werte der Koeffizienten 
der Covarianz und Korrelation für jedes Stationspaar.

Als Ergebnis stellte es sich schnell heraus, dass die Annahme der Homogenität 
und Isotropie für die Funktionen der Covarianz der täglichen mittleren Temperatur 
der Luft sich überhaupt nicht bewahrheitet, aber für die Funktionen der Korrelation 
diese Hypothese vollkommen anwendbar ist. Das ist klar ersichtlich aus Abb. 2, wo 
das Graphikon der Abhängigkeit der Koeffizienten der Covarianz (Abb. 2a) und der 
Korrelation (Abb. 2b) von der Entfernung zwischen den Stationen für Januar im 
1-ten Bezirk dargestellt sind. In der Abb. 2a kann man beinahe keine Abhängigkeit 
wahrnehmen, da weil sozusagen alle Punkte in Abb. 2b liegen nahe zur Kurve, welche 
entlang dieser Punkte gelegt ist. Noch dazu alle „herausspringenden“ Punkte, welche 
in Abb. 2b mit kleinen Kreisen bezeichnet sind, entsprechen Elementen derselben 
Zeile der Matrize der Korrelation d. h. den Korrelationskoeffizienten der Temperatur 
auf einer beliebigen Station mit allen übrigen Stationen. Es folgt daraus, dass die 
Angaben dieser Station entweder fehlerhaft sind, oder — auf alle Fälle — nicht rep- 
resentativ sind und darum dem Ausfall unterliegen.

Es zeigt sich also, dass die Annahme der Homogenität und Isotropie des Feldes
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der täglichen mittleren Lufttemperatur in 
Bodennähe auf die Korrelationskoeffizienten 
angewandt sich nicht nur mit guter Genauig­
keit bewahrheitet, sondern man kann sie zur 
Kontrolle der Zuverlässigkeit der Beobach­
tungen an einzelnen Stationen heranziehen.

Der erwähnte scharfe Unterschied in den 
Eigenschaften der Funktionen der Korrela­
tion und der Covarianz hat seinen Grund in 
der Inhomogenität des Feldes der Streuung 
der täglichen Temperaturmittel der Luft. Zu 
bemerken ist, dass Unterschiede dieser Art 
sich auch bei den aerologischen Felder gezeigt 
haben, aber in der freien Atmosphäre bedeu­
tend schwächer zum Vorschein kamen. Die 
Verstärkung dieses Effektes bei den Tempera­
turen in Bodennähe kann dem Einfluss der 
Uneinheitlichkeit der Bodenoberfläche zu­
geschrieben werden.

Bei der Berechnung der Funktionen der 
Korrelation erfolgte die Mittelhildung der 
Korrelationskoeffizienten für alle Paare der 
Stationen, deren Entfernungen voneinander 
einer gegebenen Abstufung zugeordnet wa­
ren. Die erhaltenen Korrelationsfunktionen 
der drei ausgewählten Bezirke sind in Tabelle 
I  dargestellt worden. Die Werte der Korrela­
tionsfunktionen sind in der Tabelle dem 
Stufenmittel der Entfernung zugeordnet. 
Ebenfalls erscheinen dort die Grössen n, wel­
che angeben, wie viel Korrelationskoeffizien­
ten in die Mittelbildung eingezogen worden 
sind, um den entsprechenden Wert der betref­
fenden Korrelationsfunktion zu erhalten.

Die Besichtigung der Tab. I. ergibt, 
dass für die erste Stufe der Entfernung (0-—50 
km) die Werte der Korrelationsfunktionen 
von wenigen Stationspaaren gewonnen wur­
den, und deshalb wenig zuverlässig sind. 
Für die grösseren Entfernungen besitzen die 
Korrelationsfunktionen viel mehr Zuverlässig­
keit.

Die Korrelationsfunktionen der drei ge­
sonderten Bezirken unterscheiden sich wenig 
im Laufe jeder Jahreszeit. Eben darum sind 
die weiteren Berechnungen ohne Aufteilung 
in Bezirke geführt worden — in Form von 
mittleren Korrelationsfunktionen.

Was die verschiedenen Jahreszeiten be­
trifft, zeigen die Korrelationsfunktionen be­
trächtlichen jährlichen Gang. Im Sommer neh­
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men sie sich bedeutend schneller ab, als während der übrigen Jahreszeiten, was 
— wahrscheinlich — mit der regelmässigen Veränderung der Schichtenstruktur in- 

V folge überadiabatischer Gradienten der Temperatur im Sommer in Verbindung steht.
Im weiteren werden wir die empirischen Werte der Korrelationsfunktionen mit 

folgender exponentialen Formel annähern

r\o) =  r'(0) e-(e/eo)m (1)

Flier bedeutet q — die Entfernung, p0 — den Radius der Korrelation, d. h. die Ent­
fernung, an welcher die Korrelation sich e-mal abnimmt, m — der Parameter der 
Struktur (0 <[ m 2).

Die in der Tabelle I angeführten Korrelationsfunktionen können zufriedenstell­
end mit Formel (1) im Falle m =  1 beschrieben werden. Die Werte der Parameter 
r' (0) und p0 sind in der Tabelle 11. dargestellt worden.

T A B E L L E  I I

Abhängigkeit der Parameter der Korrelationsfunktion von der Jahreszeit

Monate
Param eter !

1 I IV V II X

r'(0) 0,94 0,99 0,98 0,99
km 2200 2300 540 2300
V 0,06 0,01 0,02 0,01

1

fi

Die Werte der empirischen Korrelationsfunktionen sind bei kleinen Entfernungen 
r ' (0) wegen der Messungsfehler und des Einflusses der mikroklimatischen Unterschiede 
im Umkreis der Station von der Einheit verschieden. Diese Unterschiede sind 
im Winter am grössten. Das kann im Einfluss der Ungleichheiten in den win­
terlichen Temperaturinversionen seinen Grund haben, welche durch die geringe Une­
benheiten der Bodenfläche verursacht werden. Auf der Tabelle II  sind auch die Werte 
der Fehler ersichtlich, die teils durch unpünktliche Beobachtung, teils durch mikro­
klimatische Ungleichheiten entstehen. Diese Grösse, welche das Verhältnis der Streu­
ung der Fehler zur Streuung der unter Forschung stehenden Grösse angibt, wird 
mit rj bezeichnet, und berechnet nach der Gleichung

1 — r'(O)

r ' ( 0 )
( 2 )

Von der empirischen Korrelationsfunktion r' (q) zur „wahren” Korrelations­
funktion r(g) übergehend bekommen wir

r(g) =  (3)
Wenn wir die Form der Korrelationsfunktion kennen, wird er unschwer die Werte 

des Masses des Fehlers der linearen Interpolation, d. h. das Verhältnis der Streuung 
der Fehler zur Streuung der Tagesmittel der Temperatur selbst einzuschätzen. Unter 
Benutzung der Formeln (53)—(55) des Artikels [G] und Auflösung der Korrelations­
funktion in Reihenform ist es möglich. Für nicht zu grosse Entfernungen (e<^0,4 p0), 
ziemlich einfache Formeln für die Grösse der Fehler der Interpolation e zu bekommen.

Nämlich bei der Interpolation auf die Mitte einer Teilstrecke mit der Länge l 
(Entfernung zwischen den Stationen) haben wir:

e2(l) =  rj/2+K2(m) [1— r(l)], (4)
wo K 2(m)== 21-™—0,5. (5)
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Für das Mass des Fehlers der Interpolation auf den Mittelpunkt des Dreiecks 
mit der Seitenlange l gilt

e3(l) =  r ilS+ K 3( m ) [ l - r ( l ) l  (6) *
bei K 3(m) — 2(3~m/2 —3“1). (7)

Aus der Tabelle I II ,  an welcher die Werte der Multiplikatoren K 2 und K 3 für

T A B E L L E  I I I

A bhängigkeit des K 2 u n d  K 3 von dem Werte des Strukturparam eters rn

m 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

K 2 1,50 1,24 1,11 0,82 0,65 0,50 0,37 0,25 0,16 0,07 0,00
k 3 | L33 1,13 0,94 0,77 0,62 0,49 0,37 0,26 0,16 0,08 0,00

verschiedene Grössen des Parameters m angegeben sind, ist ersichtlich, dass sie sich 
voneinander wenig unterscheiden. Deshalb bezieht sich der grundlegende Unterschied 
zwischen den Formeln (4) und (6) auf jenen Teil der Interpolation, der durch die 
mikroklimatischen Unterschiede bestimmt wird. Vorerst werden wir den mittleren 
quadratischen relativen Fehler der Interpolation der Temperatur auf den Mittelpunkt 
des Dreiecks einschätzen. Für die vorliegenden Bezirke m — 1 und die Gleichung (6) 
nimmt folgende Gestalt an

f i f l )  =  y»)/3-f0,49 2/e„. (6’)
Die Abhängigkeit |/s von l ist für die verschiedenen Jahreszeiten in 

vorgestellt.
Bei sehr dichtem Stationsnetz (kleiner l) ist der Fehler der Interpolation wegen 

der mikroklimatischen Unterschiede von 0 verschieden. Er ändert sich von 7% für 
die Ubergangsjahreszeiten bis 14% für die winterliche Jahreszeit. Mit dem Lichter­
werden des Netzes nimmt die Pünktlichkeit der Interpolation ab. Besonders rasch 
ist diese Abnahme im Sommer.

Es soll bemerkt werden, dass die Anwendung der optimalen Interpolation anstatt
der linearen für die gebrauchten Entfer­
nungen zwischen den Stationen l die Resul­
tate nicht geändert hätte.

Sofern während eines Jahreszeit die 
Funktion e(l) für die verschiedene Bezirke 
des vorliegenden Gebietes gleichartig wäre, 
dann, wenn wir aus dem gegebenen relati­
ven Fehler }/e ausgehen, werden die For­
derungen an die Dichte des Stationsnetzes 
ebenso gleichartig. Es scheint aber uns viel 
richtiger, nicht aus dem relativen, sondern 
aus dem absoluten Fehler der Interpola­
tion auszugehen, der nach folgender Formel 
bestimmt wird

f E  = o f e ,  (8)

wo a — die mittlere quadratische Ab­
weichung der Interpoliert werdende Grösse 
bedeutet. Wenn wir dieses Kriterium für 
die Pünktlichkeit der Interpolation gebrau­

V£(l)

Abb. 3. A bhängigkeit des m ittle ren  q u a d ra ­
tischen re la tiven  Feh lers d er linearen  In te r ­
polation  von der E n tfe rn u n g  zwischen den 
S ta tionen  (O stchina): 1. Ja n u a r, 2. April, 

O ktober, 3. Ju li
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chen, dann wird sich die maximalerweise zulässige Entfernung zwischen den Statio­
nen auf dem Gebiet mit der Streuung ändern, so dass die Isolinien der empfehlens­
werten Entfernungen lm mit den Isolinien der Streuung zusammenfassen werden.

Solche Karten als Beispiele sind in der Abb. 4 vorgelegt. Auf der ersten sind die 
Isolinien lm für den Sommer dargestellt, die dem mittleren quadratischen Fehler E 
der täglichen Mitteltemperatur 0,5 °C entsprechen. An der zweiten Karte sind die 
Isolinien lrn für den Winter eingezeichnet, wie ~j E =  1,0 °C entsprechen. Dass für den 
Sommer und Winter verschiedene Werte von E genommen wurden, wahr es nicht nur 
damit verkünden, dass für eine Reihe angewandter Aufgaben die Temperatur mit 
grösserer Genauigkeit bekannt sein muss, als im Winter. Ausserdem die Grösse

Abb. 4. K a r te  d e r  m axim alervveise  zu lässig en  E n tfe rn u n g e n  lm k m  zw ischen  d en  S ta t io n e n  f ü r  
O s tc h in a : a) S o m m er )[ E  =  0 ,5°C , b) W in te r  }jE — 1,0°C

yE  =  0,5 °C ist nicht erreichbar dort, wo die Streuung gross ist (in nördlichen Teile des 
erwähnten Gebietes) bei beliebiger Dichte der Stationen — das wird verhindert durch 
die Anwesenheit der mikroklimatischen Störungen, von welcher oben die Rede war. 
Es muss vor Augen gehalten werden, dass die Streuung der Lufttemperatur in der 
winterlichen Jahreszeit im allgemeinen gross ist, es übertrifft im erwähnten Bezirk 
3—4-mal die Streuung im Sommer.

Die Tatsache, dass mit Hilfe der geschilderten Methode verschieden Forderungen 
an die Dichte der Stationen auf verschiedenen Teilen des Gebietes erhalten werden, 
zeigt sich als positive Eigenschaft dieses Methode. Was die Unterschiede dieser Forde­
rungen in verschiedenen Jahreszeiten anbelangt, bei dem Entwerfen des Stations­
netzes — anscheinend — ist es zweckmässig sich von Angaben jener Jahreszeit leiten 
zu lassen, für welche die Forderungen an die Stationsdichte in gegebenen Bezirk an 
grössten sind. Mitsamt ist es zweckmässig auch solche Möglichkeiten im Auge zu 
halten wie z. B. dass der Betrieb einiger Stationen nur im Laufe einer Jahreszeit vor
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sich geht oder dass an einigen Stationen der Umfang der Beobachtungen in einzelnen 
Jahreszeiten verkleinert wird.

Es ist zu bemerken, dass in Bezug zum aerologischen Stationsnetz unlängs 
möglich geworden ist, von der Berechnung der optimalen Stationsdichte zur Lösung 
jener Frage überzugehen, in welchen konkreten Punkten die notwendigen Ergänzungs­
stationen errichtet werden sollen. Diese Punkte werden durch apriorische, theoretische 
Einschätzung der möglichen Scherpunkt der Pünktlichkeit bei verschiedener Ausstel­
lung der Ergänzungsstationen [4] gefunden. Im Falle des Netzes der klimatologischen 
Bodenstationen, infolge der Ungleichartigkeit der bodennahen Felder, ist das Kriteri­
um der Verminderung des theoretischen Fehlers der Interpolation für die Festsetzung

Abb. 5. V e r te ilu n g  d e r  P u n k te ,  d e re n  A n g a b e n  z u r  B e s tim m u n g  d e r  K o r re la tio n s fu n k tio n e n  b e ­
n u tz t  w o rd en  s in d :  a) W e s ts ib ir ie n , b) T ra n s b a jk a lie n

der Zweckmässigkeit der Aufstellung der Station in gegebenen Punkte nicht ausreich­
end. Es ist noch notwendig den Charakter des physisch-geographischen Bedingungen 
in gegebenen Punkte in Betracht zu nehmen. Für das klimatologische Bodennetz ist 
es deshalb zweckmässig in dieser Etappe sich auch das theoretische Einschätzung 
der vorgeschlagenen Stationsdichte zu beschränken.

Analoge Berechnungen sind für zwei Gebiete in asiatischen Teile der Sowjetunion: 
für Westsibirien und für Transbajkalien ausgeführt worden. Aus jedem Gebiet sind 
Angaben der täglichen Temperaturmittel der Luft von mehr als 20 Stationen benützt 
worden, welche N. V. Smirnowa und liebenswürdigerweise iiberliesst. Die schematische 
Verteilung der Stationen in den ausgewählten Gebieten ist ersichtlich in der Abb. 5. 
Aus jeden von den 4 Monaten, welche in die Berechnungen einbezogen waren, sind 
Angaben von 12 Jahren von 1946 bis 1957 in Gebrauch genommen worden, im Ganzen 
196 Angaben für eine Station (aus jedem Monat sind die Angaben von 4 Tagen benützt 
worden).

Die erhaltenen Werte der Korrelationsfunktionen der täglichen mittleren Luft­
temperatur sind in der Tabelle IV  dargestellt.

Aus der Tab. IV. ist ersichtlich, dass für beide Gebiete die Korrelationsfunktio­
nen der täglichen Temperaturmittel im Winter und Sommer voneinander wenig unter­
scheiden, folglich sie können vereinigt werden. Analog steht die Sache mit den Korrela­
tionsfunktion für das Frühjahr und Herbst. Es ist zu bemerken, dass die Korrelation
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T A B E L L E  I V

Kor relation*fu n k t ionén der täglichen mittleren Lufttemperatur 
(S o w je tu n io n )

e
k m

W e s ts ib ir ie n T ra n s b a jk a lie n

I IV ' V I I X m I IV V II X m

25 0,95 0 ,94 0 ,94 0,98 2 0,92 0,90 0,94 0,88 3
75 0,98 0,99 0,97 0,97 6 0,86 0,90 0,92 0,90 10

125 0,95 0,97 0,94 0 ,93 9 0,87 0,88 0 ,88 • 0,91 17
175 0 ,93 0 ,95 0,93 0,93 3 0,84 0,78 0,83 0,89 13
250 0,87 0,91 0,88 0,92 18 0,77 0,80 0,76 0,87 41
350 0,82 0,88 0,82 0,85 27 0,73 0,79 0,68 0,83 41
450 0,75 0,85 0,74 0,82 38 0 ,64 0,78 0,62 0,80 30
550 0,70 0,83 0,71 0,75 27 0,61 0,75 0,56 0,76 24
700 0,58 0,75 0,59 0,65 45 0,53 0,66 0,47 0,70 11

für diese Jahreszeiten langsamer abnimmt, als im Winter oder im Sommer, was 
— möglicherweise — eine Folge der nicht realen Korrelation ist und zurückführbar 
auf den Einfluss des jährlichen Ganges. Die Korrelationsfunktionen für jedes Gebiet 
sind mit Rücksicht auf die wesentlichen Unterschiede zwischen ihnen gesondert vor­
gestellt. Der wichtigste Unterschied besteht darin, dass die erhaltenen empirischen 
Werte der Korrelationsfunktionen bei kleinen Entfernungen für Westsibirien viel 
grösser sind, als für Transbajkalien. Dies ist das natürliche Ergebnis der viel grösste- 
ren mikroklimatischen Unterschiede der Lage der Stationen, welche charakteristisch 
für das transbajkalische Gebiet sind.

Es ist wichtig zu bemerken, das in den vorliegenden Gebieten das Feld der Streu­
ung wesentlich einheitlicher ist, als in China. Für jede Jahreszeit macht die Streuung 
der Werte der mittleren quadratischen Abweichung auf dem Gebiet ung. 10—15% 
von ihrem mittleren Werte aus. Mit Rücksicht auf diesen Umstand besteht keine 
Notwendigkeit der ausführlichen Rayonierung des behandelten Gebietes nach Dichte 
des Netzes. Es ist genug solche Dichte einzuschätzen, welche der mittleren Veränder­
lichkeit für die gegebene Jahreszeit entspricht.

T A B E L L E  V

Charakteristiken des Feldes der täglichen mittleren Temperatur

C h a ra k te r is t ik
W e s ts ib ir ie n T  ra n sb a  j k a lien

I V I I IV X I  V I I IV  X

t G rad — 18,2 15,2 1,4 1,1 — 25,7 ! 17,7 — 0,8 — 2,6
u  G rad 8,1 3,4 5,4 4,8 6,5 1 2,9 4,3 1 4 ,4
r’(0) 0,99 0,99 0,95 0,93
Qo k m 1600 2200 1500 2200
m 1,15 1,12 0,94 1,12

V 0,01 0,01 0,05 0,07

Die erhaltenen empirischen Korrelationsfunktionen können befriedigend mit 
Formel (1) beschrieben werden. Die Werte der in die Formel (1) eingehenden Parame­
ter, weiter die räumlichen Durchschnittswerte der Temperaturmittel und der mittle­
ren quadratischen Abweichung sind in der Tabelle V. dargestellt.

Die nach den Forme ln (0) und (8) berechneten Werte der mittleren quadratischen 
Fehler der Interpolation ^ E für einige Entfernungen l sind auf der Tabelle VI. vorge-
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T A B E L L E  V I

A bhängigkeit der mittleren quadratischen Fehler der Interpolation von der E n tfern u n g  zwischen щ
den Stationen

Bezirk Monat
l km

0 25 50 100 200 400

Westsibirien I 0,46 0,62 0,82 1,12 1,59 2,30
IV , X 0,28 0,38 0,47 0,62 0,87 1,25
VII 0,19 0,26 0,34 0,47 0,67 0,97

Transbajkalien I 0,84 1,05 1,24 1,54 1,98 2,68
IV, X 0,66 0,69 0,73 0,83 0,98 1,29

VII 0,37 0,47 0,55 0,69 0,88 1,17

stellt worden. Die Fehler der Interpolation zeigen wenig Unterschied für die Über­
gangjahreszeiten und deshalb sie sind vereinigt worden.

Also, wie für das Gebiet in China die absoluten Fehler der Interpolation sind für 
die winterliche Jahreszeit sämtlich grösser, als für die sommerliche. Und dabei die 
Fehler der Interpolation für das Gebiet Transbajkalien sind bedeutend grösser, als 
für Westsibirien. Wenn wir aus gleicher Toleranz für beide Gebiete ausgehen, dann 
muss die Dichte des Stationsnetze in Transbajkalien viel grösser sein. Tatsächlich 
bei der Entfernung zwischen den Stationen cca 100 km für Westsibirien und cca 25 
km für Transbajkalien sind die Fehler der Interpolation für beide Gebiete naher gleich­
wertig und zeigen cca 0,5 ° für den Sommer und cca 1,0 0 für den Winter. Eben so wenn 
wir das gleiche Toleranz nehmen, wird es notwendig sein verschiedene Dichte des 
Netzes für die verschiedene Jahreszeiten einzuführen. Wir bemerken, dass auch in 
jenem Falle, wenn wir nicht aus dem absoluten, sondern aus dem relativen Fehler der 
Interpolation ausgehe, die verschiedene Stationsdichte für die Sicherung der gleichen 
Genauigkeit der Interpolation in den verschiedenen Gebieten notwendig sein wird.

Es zeigt sich, dass der maximal zulässige Fehler der Interpolation auf verschie­
dener weise für.die Gebiete von verschiedener volkswirtschaftlicher Eigenart gewählt 
werden kann. Sie kann verschieden sein auch für die einzelnen Jahreszeiten in Abhän­
gigkeit von der Grösse des Einflusses der Fehler in der Feststellung des unter For­
schung stehenden Elemente auf die wirtschaftlichen Massnahmen, welche für die 
gegebene Jahreszeit charakteristisch sind.

Als Endresultat ergibt sich, dass die optimale Dichte des meteorologischen Sta­
tionsnetzes durch wirtschaftliche Überlegungen bestimmt werden soll, ähnlich dem, 
wie es in [5] vorgeschlagen wurde.
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С. Ковалчик (Варшава) :

Верификация метеорологической сети в Поныне применением 
анализа структурной функции и максимальной 

ошибки интерполяции *

A meteorológiai hálózat felülvizsgálata Lengyelországban, a szerkezeti f  üggvény és a 
maximális interpolációs hiba analízisével. A  len g y e l s ík ság  6 k ö rz e té re  sz e rk e z e ti fü g g v é n y  
v iz s g á la to k a t  v é g e z te k . A n a liz á ltá k  a  12 h ó n a p  k ö z é p h ő m é rsé k le te it  az  1951— 1960 k ö ­
z ö t t i  10 é v  a d a ta i  a la p já n , u g y a n e z e n  id ő sz ak b ó l a  n a p i m a x im á lis  h ő m é rsé k le te k e t és az  
1965. é v  18 ó ra k o r  é s z le lt  h ő m é rsé k le ti  é r té k e it .  K is z á m íto t tá k  az  in te rp o lá c ió  m a x im á lis  
h ib á já n a k  k ü lö n b ö z ő  é r té k e ih e z  ta r to z ó  á llo m á s tá v o ls á g o k a t és á llo m á ssű rű sé g e t (1 ., 2. 
é s  3. tá b lá z a t) .  F e ld o lg o z á sa ik  s z e r in t  a  n a p fé n y ta r ta m m é rő  h á ló z a t  e se té b e n  az  é szak -d é li 
á llo m á s tá v o ls á g o k  n a g y o b b a k  le h e tn e k  a  k e le t-n y u g a tin á l .

*
Verifikation des meteorologischen Stationsnetzes in Polen m it Hilfe der Analyse der 

Strukturfunktion und des maximalen Interpolationsfehlers. F ü r  6 G eb ie te  d e r  p o ln isch e n  
T ie fe b e n e  w u rd e n  S t ru k tu r fu n k tio n -U n te r s u c h u n g e n  d u rc h g e fü h r t . E s  w u rd e n  12 m o n a t ­
lich e  M it te l te m p e ra tu re n  a u f  G ru n d  d e r  B e o b a c h tu n g e n  a u s  d en  10 J a h re n  1951— 1960, 
sow ie d ie  m a x im a le n  T a g e s te m p e ra tu re n  a u s  d e r  g le ich en  B e o b a c h tu n g sp e r io d e  u n d  d ie  
18h T e rm in b e o b a c h tu n g e n  a u s  d e m  J a h re  1965 e in e r  A n a ly se  u n te rz o g e n . D ie d e n  V er­
sc h ie d e n e n  W e r te n  d es m a x im a le n  In te rp o la tio n s fe h le rs  e n tsp re c h e n d e n  S ta tio n sa b s tä n d e  
u n d  S ta tio n sd ic h te n  w u rd e n  e r re c h n e t (T afe ln  1, 2 u n d  3). N a c h  d iesen  B e a rb e itu n g e n  
d ü r fe n  im  F a lle  des S o n n e n sc h e in d a u e r-B e o b a c h tu n g sn e tz e s  d ie  n o rd -sü d lic h e n  S ta t io n s ­
a b s tä n d e  g rö sse r  g e w ä h lt w e rd e n  a ls  d ie  o s t-w e s tlic h e n  A b s tä n d e .

*
Работа над размещением рациональной сети метеорологических станций 

должна, прежде всего, основываться на характере климата данной территории.
Польша, как известно, расположена в зоне умеренного климата. Характерной 

чертой этого климата является большая изменчивость условий погоды, что выз­
вано влияниями морского климата с Атлантического океана и континентального 
климата. Отражением атаков погоды является пространственная и временная 
изменчивость метеорологических элементов, для изучения которых нужна соот­
ветствующая измерительная сеть.

Метеорологическая сеть на территории Польши состоит из:
— 62 метеорологических станций (синоптических)
— 352 метеорологических постов (климатологических)
— 2174 осадковых постов
Из имеющихся работ, которые дают некоторое представление о обсуждаемом 

вопросе вытекает, что метеорологическая сеть Польши в количественном отно­
шении превышает насущные потребности, зато ее размещение и репрезентатив­
ность измерительных пунктов еще неудовлетворительны как с точки зрения 
исследований так и обслуживания. Т. е. можно сказать, что актуальная метеоро­
логическая сеть не является вполне эффективной. Вопрос репрезентативности 
является трудным м. др. и по той причине, что в нашем законодательстве нет 
положения об обеспечении охранной зоны. В связи с этим часто возникает по­
требность изменения местоположения измерительного пункта, окружение кото­
рого ухудшается из-за застройки или других хозяйственных мероприятий.

Специалисты Государственного Гидрометеорологического института давно 
считают необходимым проверить метеорологическую сеть на основании однород­
ных и объективных критериев. В связи с вышеописанным была создана специ­
альная группа, на которую возложены эти задачи. В работе используются счет­
ные математические машины (УМЦ I).

* Доклад по теме <<Статистическая ст рукт ура метеорологических полей и рационсигьная густ о­
т а сети станций» изложен в рамках международного симпозиума, проведенного Метеорологической 
Службой ВНР от 23 по 25 апреля 1968 г. в Будапеште.
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Работа основывается главным образом на предпосылках метода линейной 
интерполяции величины метеорологического элемента по Дроздову и Шепелев- * 
скому а такн^е Гандину, т. е. на анализе структурных функций, определенных 
средним квадратом разницы отклонений от нормы (bif) для пар станций и рассто­
янием между этими станциями (d ) а затем на зависимости максимальной ошибки 
интерполяции от расстояния.

Учитывая климатическую и физиографическую изменчивость территории 
Польши работа выполняется для 6 выделенных макрорайонов и для всей Польши 
на север от 51° параллели. Эти следующие районы:

1. Поморское поозерье (за исключением прибрежных и приморских станций 
и постов). Высота станции от 18 до 220 м н. у. м.

2. Мазурское поозерье. Высота станций с 38 до 170 м н. у. м.
3. Западная часть Низин Сьродковых (до местностей Выдгош, Коло, Калиш). 

Высота станций н. у. м. с 1 до 182 м.
4. Восточная часть Низин Сьродковых (вдоль среднего течения Висдм от 

Грудзендэа до Пулав). Высота станций с 47 до 200 м н. у. м.
5. Подлясе и Северная часть Любельской возвышенности. Высота станций 

с 139 до 180 м н. у. м.
6. Малопольская возвышенность, Сандомерская котловина. Высота станций 

с 168 до 314 м н. у. м.
Упомянутые в п. 6. участки разработаны для ориентировки в возможностях 

применения метода линейной интерполяции в горах. Составленные графики от­
личаются величиной разброса данных от тех же для других участков, зато су­
ществует явная зависимость среднего квадрата разницы отклонений (bif) от 
расстояния (d ) причем наблюдается ускоренный рост функционных величин. 
Вследствие этого можно считать, что условие изотропии и однородность измери­
тельных точек вышеперечисленных участков образуются подобно и никогда 
целиком не удовлетворяются.

Принимая, что температура воздуха лучше всего удовлетворяет условиям 
изотропии и однородности а также то, что она является элементом воздействую­
щим в значительной степени на почти все остальные элементы, изучение измен­
чивости температуры является исходной точкой нашей работы.-

а) В первой работе по этому вопросу были приняты средние месячные тем­
пературы за период 1951- 1960 гг. для 85 станций и постов. Станции проявляю­
щие необоснованные разности в величинах отклонений от нормы были элими­
нированы. Следующим способом проверки материала был анализ пространствен­
ного распределения стандартного отклонения, который способствовал элими­
нации некоторых станций из дальнейших рассуждений. Вследствие этих элими­
наций при окончательных подсчетах были приняты данные 64 станций. На основе 
наблюдательного материала' подсчитаны матрицы величин структурных функций. 
Графики структурных функций составлены для 12 месяцев с учетом 4 сезонов. 
Для уловления зональных разностей составлены структурные функции по выше­
перечисленным районам и по всей северной Польше. Структурные функции для 
северной Польши рассматривались в интервалах до 600 км. Особенно важным 
было принятие типа структурных функций.

В связи с разнородным разбросом величин были применены два метода. 
При четко отмеченной линейной или параболической зависимости структурные 
функции определяются методом наименьших квадратов; однако, в большинстве 
случаев, когда разброс пунктов более сложен, в 20-километровых интервалах 
подсчитывается средняя величина bif (т. е. среднего квадрата разности откло­
нений от нормы) а затем интервал ошибки этой средней величины по формуле:

! £ (эм2/ 1=1____
л ( п - 1 )
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n — количество величин b{j в данном интервале расстояния. Dbif =  отклонение от 
средней bif.

В определенном таким образом интервале ошибки производится графически 
выглаживание чертежа структурной функции.

Для определения средней дисперсии в тех же интервалах расстояний упо­
требляется формула:

Е (AbifŸ
(=1___

л - 1

По величине а вычерчивается изображение функций средней дисперсии, которые 
определяют величину разброса. По всей вероятности функции величин а в неко­
торой степени показывают масштаб микроклиматических влияний и разницы 
циркуляции атмосферы.

Максимальная ошибка интерполяции подсчитывается по известной формуле 
Дроздова и Шепелевского:

В Д т а х  =  & / ( ! ) - |  WO-

Как видно из приведенной формулы, в наших подсчетах была опущена случайная 
ошибка измерения, так как допускаем, что она меньше величины структурной 
функции.

б) Во втором варианте работы проведен анализ максимальных суточных тем­
ператур. Структурные функции определяются только для четырех выбранных 
месяцев, самых холодных и 2 самых теплых, т. е. для января и февраля и августа. 
Эти температуры обработаны за годы 1951— 1960 по 62 метеорологическим стан­
циям. Характерной чертой этих функций является довольно частая четкая ли­
нейная зависимость величин (bif) и (d) в обсуждаемом интервале расстояний. 
В поиске причин большого разброса точек для некоторых месяцев и лет были 
проанализированы карты погоды. Согласно предположениям, для месяцев и лет 
с большой дисперсией на картах погоды наблюдаются большие разницы темпе­
ратур и поверхности земли, как результат большой дифференциации погоды. 
Эти разницы выраженные величинами температур между близлежащими стан­
циями достигали даже до более 10°. В некоторые месяцы, наоборот, образуется 
малый разброс величии blf, что также имеет обоснование па картах погоды, так 
как в эти месяцы на территории почти всей Польши образуются однородные 
массы воздуха с малой дифференциацией температуры.

в) В третьем варианте работы приняты температуры с 18.00 час за 1965 г. . 
Данные по этим срокам использованы потому, что в это время турбуленция чаще 
всего относительно невелика, так как нужно было в максимальной степени

Т*А Б Л И Ц А  1
Средние месячные температуры за период 1951— 1960 гг. 

Расстояния между станциями в км. при соответствующей допустимой 
максимальной ошибкой интерполяции

Месяц

Полоса
низменност.

«сьродковых»
Поморское

поозерье
Мазурское
поозерье

Малопольская
возвышенность

0,2°

оО

0,5°

осчО

о V о оЮО

0,2° о о 0,5° 0,2° 0,4° 0,5°

Январь 64 146 210 60 124 160 22 48 64 18 35 45
Февраль 26 55 70 28 56 74 28 60 76 30 52 64
Июль 42 100 140 42 96 124 60 124 160 36 58 80
Август 30 160 210 12 50 84 16 40 70 28 104 130
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исключить влияние грунта на срочные наблюдения. Основной материа'л состав­
ляют также наблюдения по 62 метеорологическим станциям. Графическое изо­
бражение анализируемых зависимостей показывает, что данные срочных наблю­
дений являются найболее дифференцированными как во времени так и на повер­
хности земли.

Большую трудность для наших рассуждений представляет принятие для 
вычисления допустимых расстояний между измерительными пунктами графи-

Т А Б Л И Ц А  2
Максимальные суточные температуры 1951— 1960 гг.

Месяц

Количество станций 
Расстояния в км при при подсчитани. рас- 

максимальной ошибке стояниях и с указанной 
интерполяции максимальной ошибкой 

интерполяции

0,2° 0,3° 0,4° 0,5°

осчо

0,3° о о оЮО

Январь 56 68 86 100 82 55 34 26
Февраль — — 40 60 — — 159 71
Июль 56 76 100 110 56 44 26 21
Август 42 56 80 100 147 82 40 26

ческой величины максимальной ошибки интерполяции. Величина этой ошибки 
для отдельных температур определяется на основе анализа результатов клима­
тических обработок. Согласно Гандину максимальная ошибка интерполяции не 
может превышать величины измерительной ошибки, зато в наших работах изме­
рительная ошибка еще не определена, так как ее определение связано с большими 
трудностями.

В связи с вышеизложенным подсчеты допустимых расстояний для выбранных 
районов рассматриваются как ориентировочные (таблицы 1., 2., 3.).

Теоретическое количество станций Nt для данной территории Sr подсчиты­
вается следующим образом:

где: Sz — площадь дальности одной станции при подсчитанном расстоянии d. 
Площадь дальности одной станции определяется из уравнения

Отношение количества переисчисленных станций N, к количеству существующих 
Nt отображает насколько существующая сеть станций сходна с подсчитанной.

Р = N t

N i
S r  

N  iS г

Если Р  =  1 (идеальная), если Р  =  1 (недохват станций), если Р  =  1 (избыток 
станций).

Желая учесть в статистическом анализе структуры полей влияние 
направлений стока воздушных масс на временную и пространственную измен­
чивость метеорологических элементов, проводятся следующие работы: При под­
боре пар станций учитывается не только расстояние, но и их взаимное положение. 
Таким образом, в данном районе выбирают станции лежащие по отношении друг 
к другу параллельно или меридионально. Что касается температур воздуха, то 
такие работы в токе, но пока не замечено в них четких закономерностей. Зато
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при разработке структурных функций абсолютной продолжительности солнеч­
ного сияния существуют четкие разногласия в ходе структурных функций для 
системы С — Ю и В — 3. Из зависимости ошибки интерполяции от расстояния 
следует, что для расстояния ок. 160 км величины максимальной ошибки интер­
поляции для системы С — Ю меньше, чем для системы В — 3. II далее, эти ре­
зультаты позволяют сделать вывод, что расстояния между станциями располо­
женными по отношению друг к другу в направлении С Ю могут быть больше

Т А Б Л И Ц А  3.
Температура от 18.00 за 1965 г. 

— Северная Польша —

Месяц
Величина ошибки интерполяции при 

расстояниях
Допустимые расстояния при 

максимальной ошибке 
интерполяции

40 км 50 км 60 км 70 км 80 км 90 км 100 км 0,2° оСОo
' о V о

оЮо" 0,6

I. 0,20 0,28 0,34 0,40 0,48 0,55 0,62 40 54 70 82 97
II. 0,38 0,44 0,50 0,48 0,62 0,68 0,72 14 30 46 60 78
III. 0,22 0,26 0,32 0,35 0,40 0,46 0,52 38 54 80 96 115
IV. 0,24 0,30 0,34 0,40 0,46 0,52 0,58 34 50 70 86 102
V. 0,20 0,24 0,30 0,34 0,38 0,44 0,50 40 62 80 102 122
VI. 0,44 0,52 0,58 0,64 0,70 0,75 0,82 — 16 30 48 64
VII. 0,34 0,40 0,48 0,54 0,60 0,65 0,72 20 32 50 66 80
VIII. 0,24 0,32 0,40 0,46 0,54 0,60 0,64 34 46 60 75 90
IX. 0,22 0,28 0,34 0,38 0,44 0,48 0,52 34 52 72 94 115
X. 0,20 0,30 0,40 0,48 0,58 0,65 0,74 40 50 60 72 84
XI. .—- 0,00 0,10 0,22 0,34 0,45 0,56 68 74 84 94 104
XII. 0,22 0,28 0,32 0,36 0,42 0,48 0,52 36 56 76 95 116

Е 2,90 3,62 4,42 5,05 5,96 6,71 7,46
Ср. 0,24 0,30 0,37 0,42 0,50 0,56 0,62
Кол.
станции 159 102 71 52 40 32 26

расстояний между станциями расположенными в направлении В — 3. Причиной 
такого положения является по всей вероятности тот факт, что влияния величины 
угла падения солнечных лучей связанные с географической широтой меньше 
влияний вызванных процессами атмосферной циркуляции.

Для дополнения данных о результатах наших работ следует добавить, что 
для вышеперечисленных температур вычислены матрицы коэффициентов кор­
реляции, которые еще не проанализированы.

На основании статистических методов разработан проект гелиографической 
сети и предприняты попытки анализа структуры поля относительной влажности. 
Результаты разработки влажности воздуха следует принимать при условии, что 
метод измерения влажности психрометром Августа имеет, по всей вероятности, 
никогда большую измерительную ошибку, особенно в зимний период.
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С. А .  М а ш к о в и ч  ( М о с к в а ) :

Густота сети аэрологических станций в свете запросов 
численных методов прогноза метеорологических полей*

A z aerológiai állomáshálózat sűrűsége a meteorológiai mezők számszerű előrejelzése 
szempontjából. A num erikus előrejelzés sikere függ a  k iinduló a d a to k  pontosságátó l. Az 
in terpoláció  á tlagos négyzetes h ib á já t  (E) és az á tlagos re la tív  h ib á t (e) az állom ások 
térbeli helyzete  és az autokorre lációs függvény  ism eretében  m eg h a táro zh atju k . A szerző 
az északi fé ltekére  vonatkozóan  analizálva  e h ibák  m ezejé t jav a s la to t tesz  új aerológiai 
állom ások fe lá llítására . A tan u lm án y  pé ld ák k al igazolja , hogy az o b jek tív  analízis m ó d ­
szereinek a lka lm azásával az ú jo n n an  bevezetendő  állom ások szám a csökkenthető .

*
D ie Dichte des aerologischen Stationsnetzes aus dem S tandpunkte  der numerischen Vor­

hersage der meteorologischen Felder. D er E rfo lg  der num erischen  V orhersage h ä n g t von 
der G enauigkeit der A usgangsdaten  ab. D er d u rch schn ittliche  qu ad ratisch e  F eh ler d e r 
In te rp o la tio n  (E ), sowie der d u rchschn ittliche  re la tiv e  F eh ler (e) können  in K e n n tn is  
der räum lichen L age d er S ta tio n en  u n d  der A u tokorre la tionsfunk tion  b es tim m t w erden. 
D er V erfasser u n te rn im m t eine Analyse des Feldes d ieser F eh ler a u f d er nördlichen H em i­
sphäre  un d  b r in g t a u f  d ieser G rundlage einen V orschlag bezüglich der A ufste llung  von 
neuen  aerologischen S ta tionen . E s w ird m it Beispielen bewiesen, dass m it der A nw endung 
der M ethoden der o b jek tiven  A nalyse die Z ahl der neu  zu errich ten d en  S ta tio n en  v e r­
m in d e rt w erden kann.

*
В последние годы гидродинамические (численные) прогнозы метеорологи­

ческих полей стали неотъемлемой частью в оперативной практике прогностических 
служб ряда стран. Качество численных прогнозов, как, разумеется, качество 
любых прогнозов, существенно зависит от того, какова исходная информация, 
используемая при расчёте прогноза. Актуальными являются поэтому вопросы 
о том, в какой степени точность наблюдений и охват ими атмосферы удовлетворяют 
потребностям численных прогнозов и к каким последствиям в прогнозе может 
приводить недостаточность исходной информации о состоянии атмосферы. Раз­
витие численных методов прогноза и, особенно, методов обработки информации 
для прогноза (методов объективного анализа) позволяет дать некоторые коли­
чественные ответы на эти вопросы.

Остановимся сперва на первом из указанных вопросов: на оценке полноты 
информации о состоянии атмосферы и выводах, на её основе, о желательном 
расширении наблюдательной сети. При этом ограничимся рассмотрением пот­
ребностей тех схем численного прогноза, для которых необходимо иметь в ка­
честве исходной информации только данные о барическом поле.

Чтобы судить о том, сколь хорошо наблюдательная сеть позволяет описать 
состояние атмосферы, нужно знать точность, с которой может быть вычислено 
значение метеоэлемента в любой точке пространства. Так, например, полезно 
определить погрешность расчёта значения метеоэлемента в каждой точке путём 
интерполяции или экстраполяции наблюдений на существующих станциях. 
Метод оптимальной интерполяции, широко используемый в схемах объективного 
анализа, позволяет получить априорные оценки упомянутой погрешности.

Этот метод дает возможность по автокорреляционной функции метеоэлемента 
и известному расположению станций рассчитать средний квадрат ошибки интер­
поляции Е  и средний квадрат относительной ошибки интерполяции е. Величины 
E u e  позволяют сделать выводы о точности представления ноля метеоэлемента 
имеющейся сетью станций. Поэтому изучение этих величин представляет боль­
шой интерес. Расчёты полей е и Е  были проведены для существующей аэрологи-

* Доклад по теме « С т а т и с т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й  и  р а ц и о н а л ь н а я  г у с т о т а  
с е т и  с т а н ц и й »  изложен в рамках международного симпозиума, проведенного Метеорологической 
Службой ВН Р от 23 по 25 апреля 1968 г. в Будапеште.
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ческой сети на северном полушарии. Результаты расчётов представлены на 
рис. 1. и 2. Данные ри с .  1 показывают, что существующая сеть станций обеспечи­
вает достаточно высокую точность интерполяции для территории Европы, Се­
верной Америки и части Азии. Здесь е не превышает нескольких сотых и, сле­
довательно, ошибка интерполяции лежит в пределах точности разнозондовых 
измерений. Сравнительно неплохим оказывается качество интерполяции во 
внетропической части Атлантического океана, значительно ниже оно в Африке. 
Велики ошибки интерполяции и над акваторией Тихого и Индийского океанов, 
в экваториальных областях Атлантического океана. Здесь е приближается к 
единице.

Р и с .  1. Величины 
погрешности ин­
терполяции е при 

существующей 
сети станций в 
северном полу­

шарии:
1. 0,05 ^ е <  0,10;
2. 0,10 <  е <  0,40;
3. 0,40 <  е <  1,00.

Участок без 
штриховки ха­
рактеризуется 

величинами пог­
решности е <  0,05

юи

Аналогичные результаты получены и при расчёте средней абсолютной ошиб­
ки интерполяции уЕ . На рис. 2 представлено географическое распределение ве­
личины уЁ . На этом рисунке пунктиром очерчена область со значениями уЁ  <L 1 
дкм, заштрихована область с УЕ 3 дкм. Из рассмотрения рис. 2 следует, что 
над большей частью суши и прибрежными районами океанов ошибка интерполя­
ции лежит в пределах точности радиозондовых наблюдений. Однако в умеренных 
и полярных широтах над океанами величина УЕ оказывается весьма значитель­
ной. Наибольшие значения отмечаются в Тихом океане и превышают 7 дкм.

Приведенные выше оценки наглядно показывают, что в ряде районов Север­
ного полушария информация о состоянии атмосферы явно недостаточна. Привле­
чение вспомогательной иформации, такой, как прогностические данные, резуль­
таты динамического анализа и т. п., несколько повышает качество анализа в 
плохоосвещенных районах. Однако указанные приемы не могут дать кардиналь­
ного решения проблемы. Основным путём решения вопроса об анализе над пло- 
хоосвещенными областями остается дальнейшее развитие сети аэрологических 
станций и использование наблюдений с метеорологических спутников. В связи 
с этим важное значение играет вопрос о том, сколько же новых станций необхо-
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димо открыть и как следует их разместить, чтобы обеспечить получение инфор­
мации в требуемом объеме.

Один из первых подходов к этой проблеме заключался в определении мак­
симально допустимого расстояния между станциями. Идея исследования заклю­
чалась в оценке погрешности, с которой по данным наблюдений в двух или трех 
пунктах может быть рассчитано значение метеоэлемента в промежуточной точке. 
Сопоставление этой погрешности с некоторой заранее заданной допустимой 
ошибкой позволяло судить о приемлемом расстоянии между станциями. Различ­
ными авторами был выполнен большой цикл такого ряда исследований.

Однако, в настоящее время наличие быстродействующих вычислительных 
машин позволяют более широко рассматривать проблему рационального разме-

Р ис .  2. Распределение кор­
ней абсолютной среднеквад­
ратичной погрешности УЕ  
в декаметрах над северным 
полушарием

щения станций. Оказывается возможным не ограничиваться решением частных 
вопросов, как например, определение оптимального расстояния между станция­
ми, а составлять и анализировать конкретные планы расширения сети, оценивать 
эффект открытия той или иной новой станции. Вполне реальным становится 
расчёт разных вариантов сети станций и автоматический выбор машиной наи­
более выгодного варианта. Задача формулируется следующим образом: необхо­
димо расширить существующую сеть наблюдательных станций на Северном 
полушарии Земли так, чтобы во всех районах была обеспечена заданная точ­
ность информации о состоянии атмосферы. Алгоритм решения задачи должен 
быть построен так, чтобы машина могла автоматически определять пункты, в 
которые нужно поместить станции (производить «расстановку станций»); оце­
нивать точность информации, получаемой при данной сети станций, и выбирать 
наиболее рациональный вариант размещения станций.

Идея, положенная в основу методики, сводится в общих чертах к следую­
щему. Точность информации о состоянии атмосферы, как уже выше указывалось, 
может быть охарактеризована, например, абсолютной о ш и б к о й  интерполяции уЕ.  
Очевидно, что там, где эта величина имеет наибольшее значение, освещенность 
состояния атмосферы наблюдениями наихудшая. Естественно, что новые стан­
ции должны быть открыты именно в этих районах, иными словами, в точках 
максимумов функции у Е  =  /(0, X). Итак, «поместим» новую станцию в точке с
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наибольшим значением УЕ. После этого вычислим заново функцию уЁ  с учетом 
добавленной станции. Найдем максимум новой функции у Е  и поместим в соответ­
ствующей точке станцию. Эту процедуру можно повторять до тех пор, пока не 
будет достигнут интересующая нас точность интерполяции. Аналогичные опе­
рации могут быть проведены применительно и к полю относительной ошибки 
интерполяции е.

Для реализации этой идеи была использована схема объективного анализа 
поля геопотенциала над Северным полушарием. С помощью этой схемы вычисля­
лись значения уЁ  в узлах географической сетки с шагом по меридиану 5° и по 
параллели 10°. Расчёт производится для существующей аэрологической сети. 
После того, как УЕ вычислено для всех узлов, определялось его среднее по всем

Рис. 3. Расположение допол­
нительных станций в соот­
ветствии с приемом Машко- 
вича, где в качестве критер­
ия применяется величина 
\ Ё .  Кружки, квадратики и 

крестики представляют 
собой станции,дополнитель­
но включенные в сеть после 
первого, второго и третьего 

ходов, соответственно

160

20

точкам значение (у Ё ) среднее. Далее отыскиваются максимумы функции у'Ё 
{УЁ зависит от двух переменных — географических координат). В случае, если 
в точках максимумов выполняется условие ( УЕ)тах >  ( УЁ)ср, то в соответствующие 
пункты «помещаются» дополнительные станции (под (УЕ)тах подразумевается 
наибольшее значение уЁ  в данном максимуме). После этого вся описанная про­
цедура — вычисление у Е ,  определение максимумов УЕ и размещение станций —  
повторяется с учётом наличия «новых» станций. Повторение производится до 
тех пор, пока (УЁ)  сред не станет меньше заданной величины. После этого осу­
ществляется расстановка дополнительных станций во всех точках максимумов 
поля уЕ  (без учёта условия ( УЕ)тах > ( У Е )  сред) и вычисляются новые значения 
УЁ. На этом расчёт заканчивается.

Очевидно, что при таком алгоритме во время одного тура размещается сразу 
несколько станций. Это было сделано ради сокращения продолжительности рас­
чётов на ЭВМ. Опыт расчётов показал, что в этом случае результаты не отлича­
ются существенно от варианта, _когда в ходе одного тура «открывается» только 
одна новая станция. Условие ( УЕ)тах >  (УЕ)ср позволяет учесть основные макси­
мумы в поле уЁ  и отфильтровать второстепенные.

Результаты расчётов на основе ноля УЕ представлены на рис. 3 и в таблице 1.
На рис.  3 показано расположение новых станций и чередность их «открытия».
Сведения об ошибках интерполяции приведены в таблице 1. Из таблицы 

видно, что при существующей аэрологической сети примерно для 62% площади
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северного полушария интерполяции может быть выполнена с погрешностью, 
лежащей в пределах ошибок радиозондовых измерений. После размещения 74 
новых станций эта область охватывает уже 79,7%. площади северного полуша­
рия. При этом площадь, занятая ошибками интерполяции более 4 дкм, уменьша­
ется с 7,7 до 1,6%. После расстановки 142 станций площадь с ошибкой интерполя­
ции, меньшей 2,5 дкм, занимает 89,3% северного полушария, ошибки более 5 дкм 
отсутствуют.

Т А Б Л И Ц А  1.
Результаты расчетов по критерию УЕ

Номер
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расста­
новки

станции
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сл

о 
но

вы
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ст
ан
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й (УЕ)ср

(бкм)

Д оля площади северного полушария (°/0), 
занятая ошибками (дкм) в пределах

8Е
.14

in
т-Н

О

ю
Д
1

ю
тЧ 2,

5-
3,

5

3,
5-

5,
0

5,
0-

7,
5 о

сГ
in
д 9,

0

0 0 3,0 31,7 29,8 22,1 8,7 5,1 1,6 1,0 10,2
1 25 2,5 35,2 32,5 21,6 5,7 4,6 0,4 0 8,2
2 74 2,1 43,1 36,6 14,8 3,9 1,6 0 0 6,6
3 142 1,7 57,6 31,7 8,5 2,2 0,0 0 0 5,5

Представляет также интерес вопрос о том, в какой степени учёт вспомога­
тельной информации при объективном анализе может снизить требования к 
плотности сети станций. Под вспомогательной информацией мы понимаем здесь 
данные о геопотенциале АТ 500, полученные не путем непосредственных радио­
зондовых измерений, а косвенным способом, например, в результате численного 
прогноза на данный срок по наблюдениям за предыдущий срок наблюдений. 
Учёт ее для объективного анализа можно осуществить путем оптимального со­
гласования. В этом случае может быть также априори рассчитана теоретическая 
ошибка анализа. Н а основании этой ошибки, как и выше, можно вычислить 
положение новых станций.

Результаты таких расчётов представлены в табл. 2.

Т А Б Л И Ц А  2.
Результаты расчетов по критерию 

с использованием вспомогательной информации при Z 0,75
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Д оля площади (%), занятая значениями 
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0
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5
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3,
5 СП
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1

СО
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Д
1

тЧ

ю
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сгГ
1

Д
СП
Д

0 0 0 2,4 6,7 33,8 45,0 11,3 6,8 з д 0,0 0,0
0 0 0 2,4 6,7 33,8 45,0 11,3 6,8 3,1 0,0 0,0
1 31 31 2,0 5,8 40,6 47,0 3,8 1,9 0,0 0,0 о д
2 52 83 1,7 4,8 53,1 39,4 5,3 2,1 0,0 0,0 0,0

Эти данные получены в предположении, что используется вспомогательная 
информация со средним квадратом ошибки з =  0,75. В таблице указана очеред­
ность открытия новых станций (номер тура), причём номер тура, равный 0, отве­
чает существующей сети.
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Расчёты показали, что учёт вспомогательной информации при существую­
щей сети позволяет уменьшить ошибку анализа (у~Ё)ер с 3,0 до 2,4 дкм. Сопостав­
ление нулевого тура в табл. 5,22 с первым туром в табл. 2 показывает, что учёт 
вспомогательной информации при объективном анализе дает примерно такой же 
эффект, что и «открытие» 25 новых станций.

Действительно, при объективном анализе с учётом вспомогательной инфор­
мации средняя и максимальные ошибки (УЁ)ср =  2,4 дкм, (УЁ)тах =  6,7 дкм, а в 
случае объективного анализа при наличии 25 «дополнительных» станций 
(УЕ)ср =  2,5 дкм, ( У Ё )тах =  8,2 дкм Аналогично, доля площади с ошибками 
УЁ <, 2,5 дкм составляет соответственно 78,8% и 77,7%.

Далее из этих таблиц следует, что ошибки снижаются приблизительно оди­
наково, если «открыть» 83 новые станции и использовать вспомогательную ин­
формацию или же если открыть 142 станции и не пользоваться вспомогательными 
данными.

Таким образом, привлечение даже весьма грубой вспомогательной инфор­
мации позволяет заметно сократить число «открываемых» станций.

Может быть сформулирован и иной подход к изучению вопроса о необходи­
мой плотности сети станций. Именно, желательно рассмотреть влияние плотности 
сети на качество численных прогнозов.

Остановимся на численных экспериментах, проведенных с целью исследо­
вания упомянутого вопроса.

Были осуществлены два варианта численных экспериментов.
Первый вариант заключался в следующем. Рассчитывался прогноз с исполь­

зованием всех поступивших данных аэрологических наблюдений. Назовем этот 
прогноз «эталоном». Затем сеть станций в районах, хорошо освещенных наблю­
дениями, была искусственно разрежена (использовались данные наблюдения не 
на всех станциях этих районов). По этим неполным данным снова вычислялся 
прогноз. Сопоставление такого прогноза с «эталоном» позволяет судить о том, 
является ли сеть станций избыточной в тех или иных районах и в какой степени 
отсутствие наблюдений на ряде станций сказывается на качестве численного 
прогноза.

Идея, положенная в основу второго варианта численных экспериментов, 
сводится к следующему. Из-за недостаточной густоты сети информация, исполь­
зуемая в качестве исходной для прогноза, содержит определенные ошибки. Как 
же ошибки в начальных данных влияют на качество прогноза? Чтобы ответить 
на этот вопрос, барическое поле в момент, исходный для прогноза, искусственно 
искажалось. Сопоставление прогноза, вычисленного по таким испорченным 
исходным данным, с эталоном — прогнозом по не искаженным данным позволяет 
судить о влиянии ошибок начального поля.

Разумеется, что выводы, полученные при таких экспериментах, в опреде­
ленной степени зависят от того, какая схема численного прогноза используется.

В описываемых здесь экспериментах применялась баротропная модель для 
прогноза карты АТ 500 для Северного полушария. Прогноз по этой схеме дается 
для регулярной прямоугольной сетки с шагом 390 км на 60° с. ш., шаг по времени 
1,5 часа. При реализации схемы обеспечено сохранение интегральных характе­
ристик (вихря, квадрата вихря, кинетической энергии), для представления 
производной по времени применен метод Адамса. Сглаживание не производится. 
Схема вычислительно устойчива. Расчёты были проведены М. С. Фукс-Рабино­
вичем.

Остановимся кратко на некоторых результатах этих экспериментов.
I  в а р и а н т .  I [роведены 2 группы расчётов. В первой осуществлялась «раз­

рядка» сети аэрологических станций в районах, хорошо освещенных наблюдения­
ми (Европа, Сев. Америка, частично Азия). Результаты расчётов показали, что 
средняя абсолютная ошибка прогноза на сутки возрастает по сравнению с эта­
лоном на 14% при разряжении сети вдвое и на 21% — при разряжении сети 
втрое. При этом средняя абсолютная и относительная ошибка эталонного прог-

19 Időjárás 2 8 9



ноза составляли соответственно 6,2 дкм и 0,88. Оценка производилась по 74 
пунктам, равномерно расположенным на Сев. полушарии.

Во второй группе расчётов разрядке подвергалась не сеть станций, а ре­
гулярная сетка узлов. Именно, игнорировались результаты анализа в ряде 
узлов. Значения геопотенциала АТ 500 в этих узлах затем «восстанавливались» 
путём интерполяции по значениям в сохраненных узлах. Разрядка производилась 
равномерно для всей сети узлов, охватывающих Северное полушарие. Всего в 
расчётах участвует 2181 узел. Эта сеть разряжалась вдвое. При этом средняя 
абсолютная ошибка исходной информации (по сравнению с «неиспорченной» 
сетью узлов) составила 1,6 дкм. Результаты расчётов показали, что при разрядке 
сети вдвое средняя абсолютная ошибка прогноза на сутки увеличилась на 11%, 
на трое суток — на 13%.

Т А Б Л И Ц А  3.

Прогноз на
№ ва­

рианта часа 24 43 часов 72 часа
а &ср а &ср а &ср

2 а 2,1 6 2,4 10 2,7 13
2 б 3,9 12 5,0 17 6,1 22
2 в 1,9 4 2,3 7 3,2 11

2 г
(101)
2,4 6

(123)
3,1 9

(144)
3,8 14

2 д
(122)
2,8 13

(152)
3,4 18

(171)
4,5 24

2 е
(163)
3,2 25

(181)
4,8 27

(205)
6,2 40

(179) (207) (234)

I I  в а р и а н т .  На начальное поле геопотенциала АТ 500 накладывались 
возмущения двух типов. Первый тип — случайные ошибки, формируемые гене­
ратором случайных величин. При этом случайные величины характеризуются 
распределением, близким к треугольному. Случайные ошибки накладывались 
на всю область прогноза, их амплитуды и знаки варьировались в разных вари­
антах. Именно, накладывалась случайная ошибка с переменным знаком и экстре­
мальными значениями, равными ± 4  дкм (вариант 2 а) и ± 8  дкм (вариант 2 б).

Второй тип — систематические ошибки, имеющие вид ступенчатой функции. 
Эти ошибки накладывались на поле исходных данных на участке размером 
8 x 8  узлов регулярной сетки, что соответствует крупномасштабному возмущению. 
Величина максимальной ошибки принималась равной 2 дкм (вариант 2 в), 4 
(вариант 2 г), 8 (вариант 2 д) и 16 дкм (вариант 2 е). В случае больших ошибок 
(варианты 2 д и 2 г) во избежание появления больших градиентов область воз­
мущения несколько расширялась. Результаты расчётов приведены в таблице 3. 
В этой таблице а и атах обозначают среднюю абсолютную и максимальную ошибки. 
Величина ошибок вычислялась для вариантов 2 а, б по фиксированной области 
(31 X 31 узел), а для остальных вариантов — для той области, в которой отмеча­
лись отклонения от эталонного (без введения случайных ошибок) варианта. 
Число «возмущенных» узлов указано в скобках.

Данные представленные в табл. 3, указывают на то, что при использовании 
устойчивой прогностической схемы при прогнозе АТ 500 ошибочны в исходных 
данных не должны превышать 2—4 дкм.
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R .  C z e l n a i  — K .  S z e s z t a y  — F. R á k ó c z i :

Stationsnetz für die Messung der Evaporation 
von Wasserflächen in Ungarn*

A  Network for the Measurement of the Evaporation from  Water Surfaces in  Hungary. 
T h e  h is to ry  o f  th e  fo rm a tio n  o f  a  n e tw o rk  o f  e v a p o ra tio n  p a n s  in  th is  c o u n try , th e  m e th o d s  
in  u se  a n d  a  c lim a to lo g ic a l g e n e ra liz a tio n  o f  th e  re su lts  a re  d esc rib ed . T h e  d iu rn a l  a n d  
se a so n a l v a r ia t io n s  o f  e v a p o ra tio n  d a te  a re  in v e s tig a te d  b y  u s in g  th e  s t r u c tu r a l  fu n c tio n .

*

Сеть станций для наблюдения над испарением с водных поверхностей 
в Венгрии. Описывается сеть станций, созданная в Венгрии для наблюдения 
над испарением. Излагаются применяемые методы измерения и дается кли­
матологическое обобщение получаемых данных. Суточные и сезонные из­
менения испарения изучается авторами с использованием структурной 
функции.

*

(1) Ausbau des Stationsnetzes. Die Messung der Evaporation von Wasserflächen 
ist in Ungarn — wie auch in den übrigen europäischen Ländern — mit in Thermo­
meterhütten angebrachten Wild’schen Waagen begonnen worden. Auf dem G-ebiete 
des Landes (93 000 km2) würden zwischen 1930 und 1958 an etwa 20 Stationen solche 
Messungen durchgeführt. Diese Messungen lieferten zwar gewisse Stützpunkte be­
züglich der Verdunstungsbedingungen des gegebenen Ortes, ihre räumliche und zeit­
liche Verallgemeinerung war aber infolge der kleinen Verdunstungsfläche und der ge­
ringen Wassermenge problematisch.

Die systematische Messungen mit den zur räumlichen und zeitlichen Verallge­
meinerung Angaben bietenden grossen und im Freien aufgestellten Landverdunstungs­
kesseln wurden in 1952 begonnen und diese von 1958 beginnend zu einem sich auf 
das ganze Land erstreckenden Stationsnetz ausgebaut ( Abb. 1).

Zur Ausgestaltung der fortlaufend erweiterten und gegenwärtig (April, 1968) 
aus 36 Stationen bestehenden Netz wurde durch die Analyse der Messungsergebnisse 
der Anfangsperiode auch bisher wesentliche Stützpunkte geliefert.

Im Zusammenhänge mit dem jetzigen Netz könnten aber noch einige auf objek­
tiven Grundlagen zu klärende Fragen aufgeworfen werden.

(2) Fragen im Zusammenhänge mit den Messungmethoden. Derbei den Messungen 
angewandte wichtigste Kesseltyp ist jener mit einer Oberfläche von 3 m2, auf 50 cm 
in den Boden vertieft. Die Verdunstung dieses Kessels steht bei den ungarischen Kli­
mabedingungen nahe zu der Verdunstung von Zisternen von 20 m2 und zu der Ver­
dunstung von kleinen seichten natürlichen Wasserflächen. Zum Zwecke der inter­
nationalen Vergleichbarkeit der Messungsergehnisse, sowie zur Untersuchung, resp. 
Ausnützung der durch die kleinen Massen gegebenen Vorteilen wurden an mehreren 
Stationen parallelle Messungen mit den Landkesseltypen A und mit den Typen GGI- 
3000 ausgeführt.

Die Wasserfläche des Kessels wird täglich zweimal, die Wassertemperatur drei­
mal gemessen. Der Niederschlag, die Lufttemperatur und der Feuchtigkeitsgrad wird 
an allen Stationen gemessen. Zu den Zwecken der Klärung von messungstechnischen 
Fragen sind einige Stationen auch zu von Fall zu Fall auszuführenden Versuchsmes­
sungen eingerichtet.

* V o r tra g , a b g e h a lte n  a m  v o m  M eteo ro lo g isch en  D ie n s t d e r  U n g a risc h e n  V o lk sre p u b lik  
ü b e r  d a s  T h e m a  ,,Statistische Struktur der meteorologischen Felder und rationelle Stationsdichte“ 
a m  23— 25. A p ril 1968 in  B u d a p e s t  v e r a n s ta l te te n  u n te rn a tio n a le n  S y m p o siu m .
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Die auch die wichtigeren Resultate der in Ungarn bezüglich der Verdungstung 
von Wasserflächen ausgeführten Messungen und Errechnungen enthaltende Publika­
tion bringt unter anderen Fragen, wie

— Vergleich der Kesseltypen,
— Vertiefung des Verdunstungskessels in den Boden,
— Farbe (Verunreinigung) des Kessels,

Abbildung 1. Übersicht des S ta ­
tionsnetzes. Lage vom A pril 1968

1. á b ra . Á t te k in té s  a z  á llo m á s ­
h á ló z a tró l. 1968. á p r ilis i á l la p o t

— Tiefe des Wasserflächenniveaus unter dem Rand des Kessels,
— Messungstechnische Fragen im Zusammenhänge mit der durch die Wärme 

hervorgerufenen Umfangsänderung des Wassers.
(3) Klimatologische Verallgemeinerung. Bevor dem Überblick der territorialen 

Verteilung der Messungsergebnisse, beziehungsweise bevor ihrer klimatologischen 
Analyse erschien es als zweckmässig zu untersuchen, in welchem Masse diese Angaben 
von aus der Messungstechnik oder aus der lokalen Umgebung stammenden störenden 
Effekten belastet werden. Zur Feststellung derselben wurde die mit Hilfe von klima­
tologischen Grundangaben (Lufttemperatur, Feuchtigkeitsgehalt, Windgeschwindig­
keit) ausgeführten Errechnungen in 1958 festgestellte Verdunstungskarte für das Land 
als Grundlage genommen.

Das zur Untersuchung des Effektes der Umgebung und zur Feststellung der 
erforderlichen Reduktionen angewandte Verfahren geht davon aus, dass die terri­
toriale Verteilung der auf ihre weitere Umgebung als charakteristisch erachtbaren 
Messungsangaben und der aus den klimatologischen Grundangaben errechneten Wer­
te — bezüglich einer entsprechend langen Periode — ähnlich ist. Im Laufe der Errech­
nungen wurde die Aehnlichkeit der territorialen Verteilung im WTege von Proportions­
zahlen zwischen den Angaben der verschiedenen Stationen interpretiert. Die lang­
jährigen Durchschnitte wurden aus kurzen Messungsreihen (von einigen Jahren) auf 
Grund des Zusammenhanges zwischen der Verdunstung und der Lufttemperatur an 
den einzelnen Stationen bestimmt.

Im Interesse der Ausschaltung des Effektes der Umgebung, bzw'. zur Verminde­
rung desselben ergab sich die Notwendigkeit der Anwendung eines 10% übersteigen­
den Korrektionsfaktors in etwra einer Hälfte der untersuchten Stationen.

Von dem auf die Verminderung des Umgebungseffektes gerichteten Verfahren 
wird erwartet, dass die Resultate unserer punktartigen Messungen ihre Gültigkeit auf 
ein grösseres Gebiet erstrecken. In solchen korrigierten Angaben werden die aus der 
Messungstechnik und aus den Umständen der Aufstellung stammenden Störungen 
im Grunde genommen ausgeschaltet, oder zumindest erscheinen sie in einer abge­
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stumpften Form. Zur objektiven Beurteilung der Verallgemainerung der gemessenen 
Angaben erscheint es als zweckmässig die statistische Struktur des Feldes einer Un­
tersuchung unterzuziehen. In den weiteren werden die ersten Anfangsergebnisse un­
serer diesbezüglichen Untersuchungen beschrieben.

(4) Anwendung der SiruJcturfunJction. Im Laufe des weiteren werden die auf die 
verschiedenen Stationen bezüglichen Korrektionsfaktoren in Betracht gezogen und 
es wird mit den korrigierten Werten weitergearbeitet. Es soll dies an der i-ten Station

mit pi bezeichnet werden. Es seien deren Durchschnitte bestimmt und die Differenzen

r }i =  P i —  p~i (1)
gebildet. Unser Ziel ist die Untersuchung der statistischen Struktur des Feldes r]i. 
Die Strukturfunktion kann in diesem Falle folgenderweise aufgeschrieben werden:

b{d) =  (r ji  — r jj )2 (2)

wo rji der Wert im Ortsvektorpunkt r, und rjj der auf dem Ortsvektorpunkt rj abge­
leitete Wert ist.

Im Besitze von einer genügenden Anzahl von Messungspunkten kann die Struk­
turfunktion — bei einer Auswahl von statistisch analogen Lagen — aus einer verhält­
nismässig geringen Anzahl von Relationen abgeleitet werden. Im gegenwärtigen Fall 
wird unter Relation eine in unseren Messungspunkten einmal durchgeführte Beobach­
tung verstanden. Die Anzahl der Relation bedeutet also die Wiederholungen der Mes-
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Abbildung 2. Mehrjährige Jah ­
resmittel der Verdunstung a u f 
Grund von Verdunstungskesseln 

von 3m2

2. á b ra . A z év i p á ro lg á s  so k é v i 
á t la g a  a  3 m 2-es m é rő k á d a k  

a la p já n



sungen. Die Minimalisation der Relationszahl kommt in erster Linie im Falle der An­
wendung von Rechenmaschinen zur Bedeutung, denn diese Angabe ist gleichbedeu­
tend mit der Verminderung der Lochungsarbeit und der Einlage. Bekanntlich können * 
die durch die Anwendung vcn Rechenmaschinen gebotenen Vorteile bei der vielseiti­
gen Bearbeitung von einer relativ geringen Angabenmenge am wirtschaftlichsten 
ausgenützt werden.

Das Bearbeitungsmaterial wurde von in den Monaten Mai, Juli und Oktober 
1963 ausgeführten Verdunstungsmessungen geliefert. Die territoriale Verteilung der 
zu den Untersuchungen benützten 19 Stationen zeigt die Abb. 2. Die Meereshöhe der 
Landkessel liegt zwischen 92 m und 860 m, auf diesem Gebiete treten also erhebliche 
Unterschiede auf. Nach den Untersuchungen bezüglich der Verdunstungsmenge 
(Abb. 2) ist der Verdunstungswert an den Bergstationen kleiner, und die Inbetracht- 
nahme dieses Umstandes führte uns darauf, dass wir anstatt der rohen Ablösungs-

Abbildung 3. Zahl der in  den gegebenen Intervall gehörenden 
Falle

3. á b ra . A z a d o t t  tá v o lsá g k ö z b e  eső  e s e te k  sz ám a

werte uns mit dem durch (1) definierte Feld befassen. Die Messungen wurden mit 
Hilfe von vertieften Verdunstungskesseln von 3 m2 ausgeführt. Die Ausgangsangaben 
beziehen sich auf die zwischen 21h und 7 h auftretenden Verdunstungshöhen, sowie 
auf die in mm ausgedrückten Werte der zwischen 7h und 21h verdunstenden Wasser­
menge. Die vorigen nennen wir nächtliche, die letzteren tägliche Verdunstungswerte.

Auf Grund der zur Verfügung stehenden 19 Stationen sind wir in der Lage 171 
Entfernungskombinationen herzustellen. Die Spektren der Entfernungen wurden in 
Klassenabständen von 60 km eingereiht und der Durchschnitt der in die auf dieser 
Weise definierten Population fallenden Werte bestimmt. Mit diesem Verfahren 
wurden die geglätteten Kurven der Strukturfunktionen hergestellt. Es steht ausser 
Zweifel, dass einige Teile dieser Kurven mit diesem Glättungsverfahren etwas ver­
wischt werden, die Haupttendenz der Kurven kam aber klarer zur Geltung.

Aus der grossen Anzahl der Kombinationen folgt, dass selbst die verhältnismäs­
sig enge Zeitspanne 171x31 =  5301 Ausgangsangaben zur Ableitung von je einer 
Kurve bot. Aus der Lage der Stationen zueinander folgt, dass nicht in jede Population 
von 60 km eine gleiche Anzahl von Kombinationen fällt.

Abb. 3 bringt die Zahl der in die einzelnen Populationen gehörenden Fälle. Es ist 
z. B. ersichtlich, dass der zwischen 0 — 60 km fallende Punkt aus dem Durchschnitte 
von 496 individuellen Fällen abgeleitet wurde, und der zwischen 60 — 120 km fallende 
Punkt aus 1488 Fällen. Dagegen vertritt der Wert bezüglich der Entfernung über 360 
km den Durchschnitt von bloss 62 Fällen. Abgesehen davon besitzt aber die Struktur­
funktion keinen einzigen Punkt, welcher aus dem Durchschnitte von wenigeren Fäl-
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len als 310 abgeleitet worden wäre. Dies ist aus dem Gesichtspunkte der statistischen 
Stabilität der auf den Diagrammen angebrachten Punkten verwandt damit, als wenn 
man anstatt der Abstände von 60 km für kleinere und dem Entfernungsspektrum 
entsprechende Entfernungswerte die Werte der Strukturfunktion bestimmen würden, 
undzwar aus einer umfangreicheren Zeitserie ausgehend. Da es sich um Monatswerte 
handelt, würde es die Bearbeitung einer zehn jährigen Beobachtungsreihe beanspru­
chen. Die zwei Verfahren sind nicht äquivalent miteinander. Markante Unterschiede 
können aber in den Strukturfunktionen der auf die identischen Monate der verschiede­
nen Jahre bezüglichen Felder r/, in erster Linie nur in extremen Fällen erwartet wer­
den. Die an den 5301 Ausgangsangaben zu verrichtenden Operationen müssen in 
sechsfacher Wiederholung ausgeführt werden, da es sich um halbtägige Verdunstung­
höhen von 3 Monaten handelt. Diese umfangreiche Rechnungsarbeit gibt die Be­
rechtigung der Anwendung eines Rechenautomaten. Unsere Errechnungen wurden

mm2 mm2 mm2

Abbildungen 4— 6. Die S tru k tu r fu n k tio n  bezüglich der halbtägigen Verdunstungshöhe im  M a i, 
J u l i  u nd  Oktober; ausgezogene L in ie: bei Tag, gestrichelte L in ie: bei Nacht

4— 6 . ábra. A félnapi párolgási összegre vonatkozó szerkezeti függvény májusban, júliusban és 
októberben; folytonos vonal: nappal, szaggatott vonal: éjszaka

mit dem Rechenautomaten Typ „Ural 2” ausgeführt, wobei die Ausarbeitung des 
Programms und die Rechensarbeiten in der Rechenszentrale der Universität durch­
geführt wurden.

Die auf empirischer WTeise bestimmten Kurven der Strukturfunktionen sind an 
den Abbildungen 4—6 ersichtlich. Die Abb. 4 bezieht sich auf den Monat Mai, 5 auf 
Juli, 6 auf Oktober. Die ausgezogenen Kurven geben die Werte bei Tage, die gestrichel­
ten die nächtlichen Werte.

Scharfe Unterschiede sind in Bezug auf die Tageszeit an den Kurven der Monate 
Juli und Mai (der sommerlichen und frühjährlichen Jahreszeit entsprechenden Mona­
ten) vorzufinden. Dagegen zeigt die Kurve vom Oktober kaum einen Unterschied der 
Tageszeiten: die Kurve von den bei Tage gemessenen Werten verläuft fast parallel 
mit der nächtlichen Kurve, zwischen den zu den einzelnen Entfernungen gehörenden 
täglichen und nächtlichen Werten ist kaum ein Unterschied. Bei den Vergleichen der 
zu den einzelnen Monaten gehörenden, für die Nacht charakteristischen Kurven geht 
es hervor, dass ihr gemeinsamer Zug die Unveränderlichkeit mit der Entfernung ist. 
Es kann auch festgestellt werden, dass zwischen den Werten vom Juli und jenen von 
Mai kein erheblicher Unterschied auftritt, wobei aber die Werte vom Juli zweimal so 
hoch sind, als jene vom Oktober.

Die täglichen Kurven ergeben ein anderes Bild. Bezüglich Oktober ist es auch 
in diesem Falle charakteristisch, dass sie von der Entfernung kaum abhängt: die 
Strukturfunktion kann als konstant erachtet werden. Im Juli und Mai nimmt der

295



Wert der Strukturfunktion mit der Entfernung zu, innerhalb des U n t e r s ü c h t e n  Ab­
schnittes kann aber das Sättigungsstadium nicht erwiesen werden. Die zu den iden­
tischen Entfernungen gehörenden Werte der Juli-Kurve übersteigen alle die Werte 
der Kurve des Monats Mai. Auch die Tendenz der zwei Kurven ist naheliegend, ja 
wenn man von dem zu der Enfternung von 210 km gehörenden Punkte der Juli- 
Kurven absieht, kann sie auch identisch erachtet werden.

Die mit der Entfernung vor sich gehende Aenderung ist besser ersichtlich, wenn 
wir die zu den einzelnen Entfernungen gehörenden Werte im Prozent des Anfangs-

Abbildung 7. D ie in  % -en  ausgedrückten Werte der S tru k tu r­
fu n ktio n : ausgezogene L in ie: J u li ,  gestrichelte L in ie: M a i

7. ábra. A szerkezeti függvény % -ban kifejezett értékei: folytonos  
vonal: július, szaggatott vonal: május

wertes der Kurve ausdrücken. Abbildung 7 bringt unsere Resultate, die so erhalten 
wurden, dass der Anfangswert der Kurve für 100% genommen wird. Für die täglichen 
Werte vom Juli ist die ausgezogene Kurve, für die täglichen Werte vom Mai die ge­
strichelte Kurve gültig. Es kann ersehen werden, dass die Veränderlichkeit im Juli 
grösser ist, als im Mai. Die Juli-Kurve erreicht im Falle von 300 km 180%, die vom 
Mai 147%. Bei 150 km sind die entsprechenden Werte: 229%, bzw. 108%.

Bei der physikalischen Erklärung der erhaltenen Resultate muss auch unserer 
früheren Erfahrungen Rechnung getragen werden. Nach der die ersten Resultate des 
Netzes von Landkesseln in Ungarn behandelnden Arbeit [1] kann bei einer Unter­
suchung der monatlichen Verdunstungshöhen von Siófok und Martonvásár in den 
Jahren 1961, 1962 und 1963 ein linearer Zusammenhang aufgewiesen werden. Ein 
ähnlicher linearer Zusammenhang besteht zwischen identischen Reihen von monat­
lichen mittleren Lufttemperaturen: bei dem letzteren Element ist der Zusammenhang 
enger, die Streuung der Punkte ist entlang der Ausgleichslinie kleiner. Die Resultate 
bezüglich der Struktur des Temperaturfeldes [2] beweisen, dass die Werte der Struk­
turfunktion der Temperatur mit der Zunahme der Entfernung zunächst langsam und 
dann in einem immer zunehmenden Masse ansteigende Werte aufnehmen. Die jahres­
zeitlichen Abweichungen der auf das Verdunstungsfeld bezüglichen Strukturfunktio­
nen können teilweise mit den strukturellen Eigenschaften des Temperaturfeldes im 
Zusammenhang gebracht werden. Im Prozess der Verdunstung spielen auch die Wind­
verhältnisse eine wesentliche Rolle. Die strukturellen Eigenschaften des Windfeldes 
wurden — ähnlich dem Temperaturfelde — ebenfalls Untersuchungen unterzogen
[3] und die erhaltenen Resultate können mit den bewiesenen strukturellen Eigen­
schaften des Verdunstungsfeldes in Zusammenhang gebracht werden. Unsere abge­
leiteten Kurven Aviederspiegeln ausser diesen zwei Eigenschaften auch noch andere 
unkontrollierbare Zufallseffekte.

Der zwischen den nächtlichen und täglichen Kurven auftretende Unterschied
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kann mit der nächtlichen Abnahme der Verdunstungsgeschwindigkeit, mit dem mehr 
k* ausgeglichenen Charakter des Windfeldes und des Temperaturfeldes gewissermassen 

erklärt werden, unseres Erachtens sollte aber der Grund dieser Unterschiede noch 
einer eingehenderen Untersuchung unterzogen werden. Unsere Ergebnisse zusammen­
fassend kann festgestellt werden, dass die durchgeführte Untersuchung unsere Auf­
merksamkeit darauf lenkte, dass ausser der Anwendung des aus den jährlichen Ver­
dunstungshöhen abgeleiteten und den klimatologischen Vergleich fördernden Faktors 
auch die Klärung weiterer Teilfragen sich als sehr nützlich erweist, wenn wir uns mit 
der räumlichen Verallgemeinerung der Angaben des Verdunstungsmessers zu befas­
sen wünschen. Es muss aber auch den in den Verdunstungsfeldern auf tretenden 
täglichen und jahreszeitlichen Eigenschaften Aufmerksamkeit zugewendet werden. 
Zuletzt erscheint auch die Bestimmung der jahreszeitlichen Werte der Interpolations­
fehler als erwünscht.

Im Besitze der obigen kann aus dem gegebenen Schwellenwert des Interpola­
tionsfehlers ausgehend die Zahl der nötigen Messapparaten bestimmt werden.

In dem auf Abb. 1. dargestellten Netz sind ausser den Verdunstungsmessern von 
3 m2 auch andere, hauptsächlich die Landkessel A vem vorzufinden. Es wäre sicherlich 
nicht uninteressant die empirischen Werte der Strukturfunktionen in der Zukunft 
auch für Netze mit verschiedenen Typen von Verdunstungsmessem zu bestimmen. 
Bekanntlich ist die Verdunstung ein komplizierter Prozess, und bezüglich der Klä­
rung des Zusammenhanges zwischen den verschiedenen meteorologischen Elementen 
(Temperatur, Wind, Sättigungsdefizit) und der verdunstenden Wassermenge erwar­
ten wir die Antwort von der Anwendung der Kreuzkorrelationsfunktionen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Bericht gegeben über die Anfangsschritte 
und unsere weiteren Pläne bezüglich einer Ergänzung der im Zusammenhänge mit 
dem jungen und in seiner endgültigen Form zur Zeit im Werden befindlichen Ver­
dunstungsstationsnetz zusammenhängenden Untersuchungen [1],

•
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F. Rákóczi:

Die statistische Entropie, als Charakteristik  
der meteorologischen Felder*

Statistical E ntropy, a Characteristic o f Meteorological F ields. B y  means of the intro­
duction of the statistical entropy-distance function, the pressure field at ground-level is 
investigated. I t  is found that the entropy-distance function constitutes a suitable charac­
teristic for the description of the statistical structure o f meteorological fields and for the 
investigation of problems concerning rational network densities.

*

С т ат и ст и ч еская  эн т р о п и я  — показат ель м ет еорологи чески х  полей . 
Вводя функцию статистической энтропии от расстояния, автор изучает 
барическое поле приземных слоев атмосферы. Выяснено, что функция энтро­
пии от расстояния представляет собой удобную характеристику для опи­
сания статистической структуры метеорологических полей и для изучения 
вопросов о целесообразной густоте сети станций.

*

Die prinzipiellen Grundlagen der Informationstheorie wurden in 1948 und 1949 
von Claude Shannon niedergelegt. Shannon sah bei der Behandlung von einigen Nach­
richtenmitteilungsproblemen die Einführung des neuen mathematisch-statistischen 
Begriffes nötig. Er fand in seiner Arbeit viele Nachfolger: die Elemente der Informa­
tionstheorie werden heutzutage ausser der Lösung von Nachrichtenmitteilungsprob­
lemen in der Fernmeldetechnik mit Erfolg auch an den Gebieten von einigen Natur­
wissenschaften angewandt, so z. B. in der Biologie, in der Hydrologie, in der Physik, 
Meteorologie u. s. w. Aber man findet auch Werke aus diesem Themenkreise, die sich 
mit der statistischen Struktur der Sprachen befassen.

Die Anwendung der Informationstheorie in der Meteorologie ist neueren Ur­
sprunges. Ihre Elemente wurden in der statistischen Prognose [1, 2, 3], und in der 
Untersuchung des Eintreffens der Vorhersagen [4] angewandt. Bagrow [5, G] unter­
suchte die Ähnlichkeit und den Unterschied der meteorologischen Felder, sowie die 
Frage des Zusammenhanges der Zufallserscheinungen: all das auf Grund der Infor­
mationstheorie. Olberg [7] bestimmte die Werte der monatlichen Informatiosnentro- 
pie des horizontalen Windvektors auf Grund der Potsdamer Registraten. Bezüglich 
Ungarn wurde von uns die Struktur des Temperaturfeldes [8], sowie des Feuchtig­
keitsfeldes, und die Frage des Stationsnetzes mit der Anwendung des Begriffes der 
statistischen Entropie untersucht.

I. Das mathematische Modell
I. 1. Es sei ein Zufallsexperiment diskreten Charakters mit dem dazu gehörenden 

Ereignisraum Q genommen. Teilen wir dies auf einander ausschliessende Ereignisse 
Ek endlichen Anzahles auf und bezeichnen wir die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses 
mit pk. Der Haufen der Ereignisse kann mit E, die entsprechenden Wahrscheinlich­
keiten mit dem Reihenmatrix P  angegeben werden.

П

E  =  [EvE2 . . . En\, wo ^ E k = Q ,  (I. 1.1)
k = 1

* Vortrag, abgehalten am vom  Meteorologischen D ienst der Ungarischen Volksrepublik 
über das Thema ,,Statistische S tru k tu r  der meteorologischen Felder u n d  rationelle Stationsdichte“ 
am 23— 25. April 1968 in Budapest veranstalteten internationalen Symposium.
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P  =  b l ,  Vi, • • ■ Pn], WO (I. 1.2)2  Vk =  I-
k = 1

Diese beiden Reihenmatrixe enthalten unsere sämtliche Informationen, die uns 
bezüglich der Wahrscheinlichkeitsfelder zur Verfügung stehen. Das obige System 
kann als ein endliches Wahrscheinlichkeitsschema genannt werden.

Die grundlegende Eigenschaft der Zufallsmengen ist die Unsicherheit des Auf­
tretens oder des Ausbleibens der Erscheinung. Die Frage ist nun, wie man zu gegebe­
nem Wahrscheinlichkeitschema einen solchen Quantitätsindex zuordnen kann, 
welche einen Mass der zum Schema gehörenden Information, oder der Überraschung, 
resp. der Unsicherheit bieten könnte. Gegenüber dieser Indexzahl stellen wir gewisse 
— auf logischer Basis begründete — Erfordernisse, und bestimmen sodann die Funk­
tionsform des Masszahles. Obwohl die Bestimmung der gewünschten Eigenschaften 
intuitive Elemente enthält, muss nach deren Annahme eine mathematische Disziplin 
zur Geltung kommen und weitere intuitive Überlegungen können nicht angewendet 
werden.

Untersuchen wir nun die dem Ereignisfeld interpretierte Wahrscheinlichkeits­
variable.

X  =  — log p (I. 1:3)

Einem jeden Ereignis Ek entspricht der Wert xk der Wahrscheinlichkeitsvariab­
len X  und

xk =  — log P [Ek] =  — log pk. (I. 1.4)

Die Quantität — log pk nennen wir die Masszahl der durch das Eintreffen von Ek 
gelieferten „Information”, d. h.

I(Ek) =  — log pk (1.1.5)
Die durchschnittliche Information oder Entropie wird offensichtlich durch den Aus­
druck

n

H(X) = m k = -  2  Pk log Pk ( 116 )
£=1

gegeben, wo die Wahrscheinlichkeitsvariable X  auf dem Ereignisfeld Q interpretiert 
wird. Es ist ersichtlich, dass die auf ein Ereignis fallende durchschnittliche Informa­
tion H(X)  sein wird.

Aus der Definitionsgleichung folgt, dass H(X)  keine negative kontinuierliche, 
symmetrische und mit Extremwerten verfügende Funktion ist und sie auch die For­
derung der Additivität befriedigt. Die präzise mathematische Darlegung dieser Eigen­
schaften können in den Handbüchern über die Informationstheorie [10, 11] gefunden 
werden.

H(X)  ist eine geeignete Messzahl der Unsicherheit des Ereignissystems: im 
Falle eines sicheren Ereignisses verschwindet sie und weist ein Maximum auf, wenn 
sämtliche Ereignisse identisch wahrscheinlich sind.

I. 2. Bei einer kontinuierlichen Wahrscheinlichkeitsveränderlichen wird die 
Entropie mit

H(X)  =  — J  “ f(x) ln f(x) dx (I. 2. 1)

definiert, wo f(x) die Dichtefunktion ist. Es kann eingesehen werden, dass im Falle 
einer identischen Dichtefunktion mit zweitem Momentum die grösste Entropie von
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der Dichtefunktion der Gauss’schen Verteilung gegeben wird. Mit Inbeträchtnahme,
dass

f(x)
1 - exp (—x2l2a2) (I. 2.2)

\2  n a
und, dass

S l(x) dx — 1, sowie aus J x2 f(x) dx — a2 (I. 2.3)

H(X)  = ln Y 2ne o (I. 2.4)
erhalten wird.

Im Falle eines diskreten Wahrscheinlichkeitsschemas ist es zweckmässig die 
Entropie im Logarithmus auf 2-r Grundlage auszudrücken. Dann wird die Einheit 
der Entropie die zu dem Auswahl der zwei Gleichwahrscheinlichen Ereignisse (k =  1/2) 
Informationsmenge sein. Dieses wird ,,b il‘ genannt, es ist also —-log 1/2 =  1 bit.

Abbildung 1. Zahl der zu den gegebenen  
W erten zlA° und A(p° gehörenden Falle

1. ábra. Az adott AK° és adott A<p° értékekhez 
tartozó esetek száma

Im Falle einer kontinuierlichen Wahrscheinlichkeitsveränderlichen wurde 
natürlicher Logarythmus verwendet: dies ist eindeutig mit der Veränderung der 
Einheit der Informationsmenge. Die zwei Masseinheiten können natürlich umgerech­
net werden.

Im Laufe des weiteren werden die Werte der Entropie in bit angegeben. In den 
weiteren werden wir die Formeln (I. 1. 6) und (I. 2. 4) anwenden.

I I . Das untersuchte Material
II. 1. Das angeführte .mathematische Modell wurde bei der Untersuchung des 

Luftdruckfeldes angewandt. Das Ausgangsmaterial wird von den auf den Monat Mai 
der Jahre 1962—1966 bezüglichen synoptischen Karten 00 GMT geliefert. Von den 
Bodendruckkarten wurden auf dem Abschnitte von cp =  50 °N Breite und20°W  
Länge bis zur Länge 40 °E, sowie entlang der Länge A =  15 °E (zwischen 70 °N und 
35° N) die entsprechenden Druckwerte je 1,25, 2,5, 5, 10 usw. Graden abgelesen. 
Bezeichnen wir diesen mit pt im i-ten und mit pj im j-ten Punkte. Das untersuchte 
Ereignis wurde mit

£ =  V — P j  (II. 1. 1)
definiert. Im Laufe der Arbeit wurden sämtliche in der Entfernung von 1,25, 2,5, 5,
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10 usw. Grade befindlichen Werte in identischen Gruppen zusam men gefasst: diese 
bildeten je eine Population unabhängig davon, ob z. B. entlang cp =  50° N sich um 
«inen Unterschied von 10 Graden zwischen A =  20 °W und A =  10°W oder um 
A =  10°W und A =  0° handelte. Abb. 1 bringt die Zahl der in die gegebene Popula­
tion fallenden Elementen. Die Zahl der zu dem Ereignissystem gehörenden Ele­
menten nimmt mit dem Anwachsen der Entfernung ab, de wir immer weniger 
Kombinationen von der gleichen Entfernung aus wählen konnten.

Die relative Häufigkeit der in dieser Weise definierten |  Werten wurde je nach 
Klassenabständen von 1 mb bestimmt. Hiermit wurde das endliche Wahrscheinlich­
keitsschema (I. 1. 1) und (I. 1. 2) hergestellt.

I I . 2. Bemerken wdr, dass zu dem gegebenen Wahrseheinlichkeitsschema ein 
gegebener Wert der Entfernung gehört. In dieser Weise, wenn mit Hilfe von (I. 1. G) 
der zu dem gegebenen Schema gehörender Wert der Entropie bestimmt wird, so wird 
letzten Endes die Funktion der Entropie-Entfernung hergestellt. Abb. 2 zeigt die

Abbildung 2. Entropieentfernungsfunktion

2. ábra. Az entrópia-távolság függvény

Funktion der Entropie-Entfernung. Die entlang des breiten Kreises errechneten Werte 
werden mit dem Zeichen □ , die entlang des Meridians erhaltenen Resultate mit dem 
Zeichen O auf der Abb. 2 angegeben. Es ist ersichtlich, dass die entlang der Richtun­
gen West-Ost und Nord-Süd unabhängig von der Richtung sind und sie nur eine 
Funktion der Entfernung bilden, zumindest bei nicht allzu grossen Entfernungen. 
Aus diesem Grunde wird im Laufe des weiteren auf die Richtung des Schnittes keine 
Rücksicht genommen.

Das Betragen des Funktion der Entropie-Entfernung wurde auf Grund der 
ausgezogenen Kurve behandelt. Im wesentlichen können drei Abschnitte unterschie­
den werden. Auf der Beginnungsetappe von etwa 600—800 km ist das schnelle An­
wachsen der Unsicherheit charakteristisch. Nach diesem folgt ein Abschnitt mit einem 
nicht starken Anwachsen von 1600—1800 km. Von 1800—2000 km beginnt die „Sätti­
gung“ der Entropienwerte, und diese ändern sich bloss in einem geringen Masse mit 
dem Anwachsen der Entfernung.

Aus dem allgemeinen Bilde springt der Wert hervor, welcher zu 1670 km gehört 
(Richtung Nord-Süd). In diesem Zusammenhänge weisen wir darauf hin, dass nach 
Zwerew [12] der Durchmesser der europäischen Zyklonen am häufigsten um die 1000 
km und jener der Antizyklonen um 2000 km ist. Es kann vorgestellt werden, dass 
das ausserordentliche Anwachsen des Masses der Ungewissheit des Ereignissystems 
bei diesen Entfernungen im Zusammenhänge steht mit dem Anwachsen der Häufig­
keit des Überganges von einer der Druckzeilen in die andere Druckzeile. Diese Frage 
bedarf in der Zukunft noch einer ausführlicheren Untersuchung.

II. 3. Im Besitze der Abb. 2 ist uns die Deduktion der relativen, oder prozen-

H M
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tuellen Entropieentfernungsfunktion ermöglicht worden. Unter der prozentuellen 
Entropie verstehen wir den Wert E X dIHX„.  100% Durch die prozentuelle Entropie * 
wird die Ungewissheit des zu den einzelnen Entfernungen gehörenden Experimentes 
in der Einheit der maximalen Ungewissheit, in der Einheit des Sättigungswertes 
gemessen. Die Einführung dieses Parameters ist durch die unter (I. 1. 6) der Entropie 
motiviert. Nach der Definition kann der Wert der Entropie — prinzipiell — zwischen 
weiten Grenzen °o variieren. Die physikalische Definition des absoluten Wertes der 
Entropie ist deshalb problematisch. Mit der Einführung der prozentuellen Entropie 
kann die Ungewissheit oder den Anstieg der durchschnittlichen Information mit der 
Entfernung mit dem Maximum der Entropie gemessen ein anschaulicheres Bild erhofft 
werden. Bei der Deduktion der Funktion der prozentuellen Entropieentfernung wurde 
die ausgezogene Kurve der Abb. 2 zur Grundlage genommen. Das in dieser Weise 
erhaltene Resultat bringt die Abb. 3. Die wurde durch den bei 3000 km
abgelesene Wert 5,40 geboten. Nach der Funktion der relativen Entropieentfernung

% 
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90-  
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nimmt die Ungewissheit des Experimentes im Falle von 2000 km auf 95% der maxi­
malen Ungewissheit ab, der Wert von 80% nimmt sie nur bei etwa 800 km an. Die 
Abnahme ist bei kleinerem Entfernungen schneller, so erhalten wir bei 400 km einen 
Wert von 05% und unter 100 km einen Wert von 33%. Umgekehrt bedeutet dies, 
dass wenn der Druckwert von einer gegebenen Station gerechnet in einer Entfernung 
von 100, 400, 800, 2000 km bekannt ist, so wurden wir mit 33%, 65%, 80%, und 
95%, der auf das Feld bezüglichen maximal erhältlichen Informationen bekannt.

Aus den Abbildungen 2 und 3 ist es ersichtlich, dass das Mass der Ungewissheit 
mit der Reduktion der Entfernung der Ablesungspunkte voneinander nicht proportio­
neil abnimmt: zu 400 km gehört ein relativer Entropiewert von 05%, zu 100 km da­
gegen noch immer 33%, obwohl die Entfernung nur ein Viertel der vorigen ist.

Wenn man eine weitere Verminderung des Masses der relativen Ungewissheit 
erzielen will, so muss die Entfernung der Beobachtungspunkte unter 100 km gebracht 
werden. Dies ruft nicht bloss ein Anwachsen des Umfanges der Informationsmitteilung 
hervor, sondern erfordert auch eine derartige Arbeitszunahme auf dem Gebiete des 
Zeichnens und der Analyse, welche — unseres Erachtens — mit der zu erwartenden 
Zunahme unserer Kenntnisse bezüglich der Struktur des Druckfeldes nicht proportio­
ned ist. Auf Grund der Funktion der Entropieentfernung kann der europäische 
synoptische Stationsnetz — hinsichtlich des Druckfeldes — als ein Netz von einer 
zufriedenstellenden Dichte erachtet werden. Dagegen wäre aber am Ozean eine 
Erhöhung der Stationsdichte wünschenswert.

Abbildung 3. R elative W erte der E ntropieent­
fernungsfunktionen

3. ábra. Az entrópia-távolság függvény relatív  
értékei
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I II .  Zusammenhang zwischen der Entropieentfernungsfunktion 
und der Strukturfunktion

III .  1. Im weiteren wird es bewiesen, dass die Entropieentfernungsfunktion 
und die Strukturfunktion in unserem Falle identisch anwendbare Charakteristiken 
sind. Bekanntlich [13] wird unter der Strukturfunktion des meteorologischen Ele­
mentes /  die Quantität

h(d )  =  i / H / ä 5 ( in .  l.i)

verstanden, wo ft den Wert des Elementes in einem mit ri Ort vektor verfügenden 
Punkte und fj dasselbe in einem Punkte mit Ortvektor rj bedeutet. Der Üherstrich 
ist das Symbol des zu erwartenden Wertes. Die Strukturfunktion ist im Falle der 
Homogenität und Isotropie des Feldes gegenüber der Verschiebung und Verdrehung 
invariant.

Abbildung 4. Die errechneten W erte □ und 
die aus der Entropie abgeleiteten W erte O der

Strukturfunktion

4. ábra. A szerkezeti függvény szám ított □ és 
az entrópiából levezetett O értékei

Auf Grund von (I. 2. 4) und eine normale Verteilung voraussetzend kann die 
Streuung der durch (II. 1.1) definierte Quantität in Kenntnis der zu dem Ereignis­
systemsgehörenden Entropie bestimmt werden. Diese Quantität sei mit an bezeichnet, 
wo der Index darauf hinweist, dass es sich um den aus der Entropie geschätzten 
Wertes handelt. Es ist uns möglich die Streuung auch auf einem direkten Wege zu 
errechnen. Den so erhaltenen Wert bezeichnen wir mit a. Im Falle einer normalen 
Verteilung würde die Gleichheit bestehen. Im Falle einer von der normalen abweichen­
den Verteilung kann die Erfüllung von an =  a nicht erwartet werden, man kann es 
aber annehmen, dass die zwei Streuungen miteinander proportioned sind, d. h . oh/g =  
=  Konstante erhofft werden kann. Aus unserem Untersuchungsmaterial und im Falle 
von 14 verschiedenen Entfernungen die Quotienten oh!g hergestellt haben wir erhal­
ten, dass diese um den Durchschnittswert von 1,121 nur eine sehr geringe, einen Wert 
von 10% nicht übersteigende Schwankling aufweisen. In diesem Sinne kann an/G 
von der Entfernung unabhängig als Konstant angenommen werden. Dieser Umstand 
ermöglicht die Ableitung der a aus den Entropiewerten.

Auf Grund von (III. 1.1) (II- 1-1) kann folgendes aufgeschrieben werden:

b{d) =  f 2. (III. 1.2)

Das Streuungsquadrat der durch (II. 1. 1) definierten Wahrscheinlichkeitsvariab­
len ist

a2(d) =  ( | ^ T ) 2 = ! 2 — 2 ÍT  +  1;2, (HI. E3)
oder

mb2
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* (III. 1.4)

Aus dem Vergleiche von (III. 1.2) und (III. 1.4) erhalten wir *

o\d) = b { d ) -e  (III. 1-5)

Es gibt zwei Fälle: a) der Durchschnitt der untersuchten Wahrscheinlichkeitsvariab­
len ist Zero Í  =  0; in diesem Falle ist a2(d) =  b(d); ß) der Durchschnitt der Wahr­
scheinlichkeitsvarianten ist ein gegebener Wert |  =  c, In dem letzteren Falle ist
b(d) = o2(d)+12.

Auf Grund von (III. 1.5) und mit Inbetrachthahme ch/ct =  1,121, sowie mit 
Anwendung von (I. 2. 4) wurde die Strukturfunktion hergestellt. Unsere Resultate 
enthält Abb. 4; die in der Abb. 4 mit O bezeichneten Punkte beziehen sich auf die 
in der obigen Weise bestimmten Werte, die mit dem Zeichen □ bezeichneten Werte 
beziehen sich auf die tatsächlich bestimmten Werte der Strukturfunktion. Durch die 
gute Übereinstimmung der auf den zwei verschiedenen Wegen abgeleiteten Quanti- 
täte liefert einen Beweis der Richtigkeit unseres Verfahrens.

Das „Sättigungsstadium” beginnt in Abb. 4 bei 2500 km. Sowohl die Form der 
Kurve, als auch die erhaltenen Werte sind in guter Übereinstimmung mit den Unter­
suchungen von Gandin und Bagrowa [14] bezüglich der Struktur der Fläche vom 500 
mb. Hinsichtlich des Bodendruckes bekam, aus anderem Material ausgehend, auch 
Tasnádi [15] ähnliche Resultate.

Aus unseren Untersuchungen kann folgendes festgestellt werden: 
a) Die Funktion der Fntropieentfernung ist eine geeignete Charateristik zur 

Beschreibung der Struktur der meteorologischen Felder.
h) In Kenntnis der Funktion der Entropieentfernung kann eine gut begründete 

Aussage gemacht werden bezüglich der rationalen Dichte des Stationsnetzes.
c) Aus der Funktion der Entropieentfemung kann in unserem Falle die Struk­

turfunktion abgeleitet werden.

o \ d )  =  e - t 2 .
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Götz G u s z t á v :

Meteorológiai mesterséges holdak (III)
Távközlési holdak a m eteorológia szolgálatában

Meteorological Satellites ( I I I )  —  C om m uni­
cation Satellites in  the Service o f Meteorology 
(Su m m ary). Among the communication sa t­
ellites, some members of the M olniya-system  
o f  the Soviet Union and the USA satellites of 
the type ATS are used for the execution of 
meteorological observations. After a descrip­
tion of these satellites, the current results o f 
Program W EFAX are discussed.

*

Az időjárási folyam atok m egfigyelésének  
munkájában az áttekintésünk I. és II. részé­
ben (Időjárás, 72. évf. 175. és 247. o.) ism erte­
te tt  meteorológiai mesterséges holdak m ellett 
újabban egyre kom olyabb szerep jut azoknak 
a  holdaknak, am elyeket elsődlegesen híradás- 
technika i feladatok megoldása érdekében bo­
csátottak fel. A távközlési mesterséges holdak 
meteorológiai célokra történő fölhasználását a 
Szovjetunió indította m eg a M olnyija-1  e l­
nevezésű híradástechnikai műholdrendszerrel, 
am elynek kiépítése 1965. április 23-án kezdő­
dött el. E rendszer holdjai —  a Szovjetunió 
földrajzi helyzetéből fakadó követelm ények­
nek megfelelően —  elnyúlt ellipszis alakú pá­
lyán m ozognak; a pálya perigeuma Dél-Am e­
rika fölött kb. 500— 550 km magasságban, apo- 
geuma pedig a Szovjetunió fölött 40 000 km 
körüli magasságban van, s a pályasík dőlése 
65 fokos. Ennek a speciális pályának köszön­
hető, hogy a mesterséges hold csak aránylag 
rövid ideig tartózkodik a Föld túlsó oldalán, 
8,5— 10 órán keresztül viszont olyan helyzet­
ben van, hogy a Szovjetunió területén, vala­
m int az Európában működő adó- és vevőállo­
mások egyaránt látják. Annak érdekében, 
hogy az apogeum ne vándoroljon el a Szovjet­
unió fölötti tartom ányból, a hold keringési 
idejének a lehető legpontosabban 12 órának 
kell lennie. A pályára vezérlést a Kozm osz-41 
hold esetében kipróbált módszerrel végzik el: 
a hold először közel kör alakú parkoló pályára 
kerül, majd a gyorsító rakétahajtóm űvet be­
gyújtva juttatják a 40 000 km körüli apogeu- 
mú végleges pályára.

A M olnyija-1  rendszer 1966. április 25-én 
fellőtt harmadik és 1966. október 20-án fellőtt 
negyedik holdjára speciális, iker-lencsés tele­
víziós berendezést is fölszereltek, m eteoroló­
giai rendeltetésű fölvételek készítésére. A nagy  
látószögű lencsével ellátott kamera a hemi- 
szférikus felhőborítottság általános képét szol­
gáltatja — a 30 000— 40 000 km magasságban 
haladó műholdnál a Föld a látóm ezőnek csak 
egy  részét foglalja el. Az egyes vidékek felhő­
alakzatainak részletesebb felderítésére a kis

látószögű kamera alkalmas, amelynek felvéte­
lein az apogeumból nézve 8000 km-es sugarú 
területek jelennek meg. A légköri hom ály za­
varó hatásának kiküszöbölése érdekében 
m indkét kamera a színkép sárga-vörös tarto­
mányában dolgozik, em ellett a különböző nap­
magassághoz igazodó, változtatható színszű­
rőkkel van ellátva.

Az Egyesült Államokban az Echo, Telstar, 
Relay, Syncom  és Intelsa t holdakkal végzett 
kísérletek alapján tökéletesített Applications 
Technology Satellite (ATS) elnevezésű tá v ­
közlési mesterséges holdat választották ki v é ­
gül is arra, hogy az áttekintésünk II. részében 
már em lített, eredetileg Aeros néven futó prog­
ramot m egvalósítsák, segítségével m eteoroló­
giai jellegű információkat is nyerjenek, illetve 
továbbítsanak. Az aeronautikai és űrkutátási 
hivatal ezzel a holdtípussal általánosságban 
kívánja bizonyítani a mesterséges égitestek  
műszaki alkalmazhatóságát. 1969 közepéig 
összesen öt ATS-hold fellövését tervezik, am e­
lyekkel bonyolult stabilizálási feladatok m eg­
oldásán és új típusú elektronikus antenna- 
rendszer kipróbálásán kívül számos távközlé­
si, navigációs, sugárzásdetektálási, rádióhul­
lám-terjedési és meteorológiai kísérletet bonyo­
lítanak le.

Az első ATS-holdat a floridai rakétakilövő 
támaszpontról 1966. december 6-án bocsátot­
ták fel az Egyenlítő síkjában fekvő pályára. 
Amikor a 351,5 kg súlyú, henger alakú, pör­
gés-stabilizált berendezés a Föld fölött 36,7 
ezer km magasságban rátért első közelítésként 
kijelölt pályájára, azt úgy manőverezték, hogy  
a hold-tengely a pálya síkjára merőleges irányt 
vegyen föl, és a henger palástján kitekintő te ­
levíziós kamera a tengelye körül pörgő hold 
megfelelő állásában a földfelszín felé nézzen. 
Ebben a magasságban a keringési idő 1480 
perc körül van, azaz az Egyenlítő síkjában ke­
let felé haladó hold naponta körülbelül 10 fok­
kal maradt hátra a forgó Földhöz viszonyítva  
(alappontja az Egyenlítő mentén 10°/nap se ­
bességű nyugati irányú mozgást végzett). K é­
sőbb a holdat a 35 790 km magasságban levő  
ún. föld-szinkron (geostacionér) pályára hoz­
ták le, ahol a keringési idő pontosan 1440,0 
perc =  24 óra, azaz a hold keleti irányú m oz­
gásának szögsebessége megegyezik a földfor­
gás szögsebességével. Jelenleg az ATS-I hold 
az Egyenlítő 151 °W pontja fölött áll szinkron­
ban a Föld forgásával.

Az ATS-I holdról nyert televíziós felhőké­
peket a Wisconsin állam egyetem én kifejlesz­
tett különleges, ún. spin-scan  kamera készíti. 
Ez a kamera 127 mm átmérőjű, 25 cm-es fó­
kusztávolságú, nagy felbontó képességű tük-
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rös teleszkóppal rendelkezik, ahonnan a fény  
zöld szűrőn és a képsíkban elhelyezett rekesz 
0,03 mm-es átmérőjű apró nyíláson keresztül 
kerül egy fénysokszorozóra. A fotoelektromo- 
san többszörös erősítésű fotocella által leadott 
elektronok erőssége a szürke szín m integy 13 
fokozatára alakítható át. Ezek az elektronok 
alkotják azt az áramot, am elyet felerősítve a 
telekommunikációs hold a két földi irányító á l­
lomás (Rosman, Észak-Carolina és Mojave, 
California) számára kisugároz. A fölvételeken  
az 52,5°N és 52,5°S földrajzi szélességek kö­
zött fekvő területen belül a Föld kb. egyne­
gyed részének felhőzeti képe jelenik m eg Ja ­
pántól, ill. Ausztrália középső részétől a Csen­
des-óceánon át az E gyesült Államok keleti, ill. 
Dél-Amerika nyugati partvidékéig.
• A teljes kép a terület vízszintes irányú leta ­

pogatásának sorozatából áll össze. A vízszin­
tes (nyugat-keleti irányú) letapogatást a hold­
tengely körüli stabilizált pörgés teszi lehetővé  
(innen ered a kamera-típus elnevezése). A  
hold pörgésének sebességével szinkronban álló 
mechanikus léptető a teleszkópot a hold-ten­
gely körüli egyszeri körülfordulás után dél fe­
lé kissé m egdönti; a 3 km-es felbontású kép 
összesen 2000 vízszintes sorból (észak-déli irá­
nyú lépésből) tevődik össze. M inthogy a hold 
pörgésének sebessége 100 fordulat/perc, egy- 
egy kép elkészülése 20 percig tart. Normál ope­
rációs módozat esetén a képfölvétel befejezése 
után a teleszkóp autom atikusan visszaáll az 
52,5°N földrajzi szélességre néző pozícióba; a 
visszaállás körülbelül 2 percet vesz igénybe. 
Földi parancsra azonban az üzemmód úgy is 
programozható, hogy a kamera a teljes észak­
déli területnek csak egy m eghatározott részét 
tapogassa le. Ily  módon lehetővé válik, hogy a 
fölvételeken megjelenő érdekesebb felhőrend­
szerek alakulását rövidebb időközönként kö­
vessék nyomon.

A vázolt eljárással működő ATS-I műhold  
fölvételei a meteorológia történetében először 
biztosítottak közel folytonos m egfigyelést a 
Föld területének jelentős része fölött végbe­
menő időjárási viszonyokról. Az egym ást kö­
vető felvételeket filmszalagra másolva és a 
film et normál sebességgel leforgatva a néző  
látványos formában figyelheti m eg a többi kö­
zött a légkör általános cirkulációjának szaka­
datlanul változó felhőrendszereit, a mérsékelt- 
övi és trópusi ciklonok örvénylő m ozgását, a 
mezo-méretű viharok keletkezését, vonulását 
és pusztulását, a nappalok és éjszakák szabá­
lyos váltakozását. De túl a látványosságon, ez 
a kép már a laboratóriumi m odeil-kísérletek, a 
forgózsámolyra helyezett és ahomogén formá­
ban fűtött folyadéktartályban kialakuló „m es­
terséges általános cirkuláció” közvetlen ellen­
őrzésére, a valósággal történő egybevetésére is 
alkalm at nyújt.

Az 1967. április 6 -án felbocsátott ATS-II 
az Agena-típusú hordozórakéta gyújtáshibája  
következtében erősen elliptikus pályára került

(perigeuma 185 km, apogeum a 10 800 km volt). 
M inthogy ezeknek a holdaknak a stabilizációs 
rendszere a Föld gravitációs gradiensét hasz­
nálja ki, és kör alakú pályát követel m eg, a  
hold erősen bukdácsoló mozgásba kezdett; m ű­
szereit, —  am elyek a hiba ellenére hasznos in ­
formációt is szolgáltattak — , novemberben k i­
kapcsolták.

Az ATS-III fellövésére 1967. november 5- 
én került sor. A műhold segítségével kilenc na­
gyobb önálló kísérletsorozatot szándékoznak 
végrehajtani. Ezek közül meteorológiai szem ­
pontból elsősorban ketáőt kell kiemelnünk: a 
színes televíziós felvételek továbbítására ké­
szült nagy felbontó képességű spin-scan  kam e­
ra kipróbálását, valam int az ún. Omega P osi­
tion Location Equipm ent (OPLE) rendszer 
próbáját, am ely földi irányító állomásról tá v ­
közlési műhold útján távoli álló vagy  m ozgó, 
földi, ill. légi objektum ok helyének bemérésé­
re, a velük érzékelt adatok begyűjtésére, to ­
vábbá oda parancsok továbbítására alkalmas.

A G-emini-űrhajók asztronautái által készí­
te tt színes fényképek tanulm ányozása során 
kiderült, hogy azok a közönséges fekete-fehér 
felvételeknél lényegesen több információt tar­
talmaznak. Ezért határozták el, hogy az ATS- 
II I  holdra kísérletképpen színes televíziós ka­
mera-rendszert helyeznek el. A nagy felbontá­
sú teleszkópból a fény a vörös, zöld és kék alap­
színhez tartozó fénysokszorozó csövekre kerül; 
az egyes csatornák által leadott jeleket, vala­
m int az azonosítási jelet ezután időosztó mul- 
tiplikátor beiktatásával úgy keverik, hogy  
ezek egyetlen szélessávú televíziós adón sz i­
m ultán kisugárzásra kerülhessenek. A rend­
szer m űködési elve m egegyezik az ATS-I 
holdra szerelt spin-scan  kameráéval: egy te l­
jes kép 24 perc a latt 2400 vízszintes sorból áll 
össze, azután a léptető mechanizmus 2,4 pere 
alatt állítja vissza a teleszkópot az északi föld­
rajzi szélességi határra néző pozícióba. A  
3,5 X 3,5 km felbontású színes fölvételek alap­
ján remélik, hogy a többi között lehetővé v á ­
lik a napkelte és napnyugta idején a felhők  
színváltozásaiból magasságukra következtet­
ni, a tengeráramlások pályáit és kiterjedését, 
továbbá a vegetáció elterjedését tanulm ányoz­
ni.

K evésbé stabilis, pörgő műholdakon a leírt 
kamerarendszer nem föltétlenül válik be. E zért 
az A T S-III fedélzetére teljes mértékben elek­
tronizált működésű képbontó kamerát (IDC) is 
elhelyeztek, am ely képes önm agát korrigálni, 
ha a képfelvétel a hold rendszertelen m ozgása 
•következtében esetleg torzul. Bár e kísérlet e l­
sődleges célja műszaki jellegű, a földfelszín  
több m int 100 millió km 2-es területét befogó, 
1328 soros és 7 km-es felbontású fekete-fehér  
képek m eteorológiai szem pontból is hasznosak 
lesznek.

Az OPLE-kísérlet elsősorban navigációs és 
m eteorológiai célokat szolgál, és sok vonatko­
zásban a harmadik N im b u s  holdnál tervezett
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IR LS-kísérlet m egvalósítását jelenti. Az OP- 
LE-program az USA haditengerészete Omega 

7* elnevezésű navigációs rendszerének továbbfej­
lesztett változata. Az Ómega-rendszernél há­
rom földi állomás a 10 ke frekvencia-tarto­
mányban folyam atosan irányjeleket sugároz 
ki, ezeket a hajók vagy a repülőgépek fedélze­
tén elhelyezett berendezés veszi, s a helyzet­
meghatározás az ismert fázis-összehasonlítás 
alapján helyben történik. Az OPLE esetében  
az álló vagy mozgó objektum ok által v e tt Ome- 
ga-jeleket azok a távközlési műhold autom ati­
kus ultra-rádiófrekvenciás adó-vevőkészüléke 
útján visszasugározzák az ATS földi irányító 
központjához. A helyzetm eghatározást a köz­
pontban  végzik el, és az adatokat szükség ese­
tén a műhold segítségével juttatják vissza az 
érdekelt helyre. E rendszer előnye, hogy az 
igen költséges és bonyolult helyzetm eghatározó  
berendezést nem kell minden egyes objektumra 
(hajó, repülőgép, bója, ballon) felszerelni; a 
rendszernek ezért nagy jövőt jósolnak a szu­
perszonikus légiközlekedés irányításában.

Az objektum földrajzi helyzetének beméré­
se nappal 1,5 km, éjjel 3 km-es pontossággal 
valósítható meg. Az egyes objektum ok hely­
m egállapítása után kezdődik a meteorológiai 
kísérleteknél az ún. kérdés-periódus, amikor a 
NASA-központ kérdés-jelet sugároz ki a m ű­
hold vételi körzetében elhelyezkedő objektu­
mok számára. Minden objektum nak binárisan 
kódolt címe van, s csak a címére szóló jel vétele  
után kapcsolja be m érőberendezéseit és kezdi 
m eg adatainak kisugárzását. A központ felé 
továbbított meteorológiai és oceánográfiai in ­
formációk a többi között lég- és vízhőm érsék­
letet, a hullámmagasságot és a szél adatait tar­
talmazzák. A  kérdés-, ill. válasz-periódus v é ­
gén az egyes objektumok telekom m unikációs 
berendezései autom atikusan az Ómega-rend­
szer üzemmódjára állnak át, és kezdődhet a 
ciklus elölről. Az OPLE-rendszer minden 3 
percben negyven objektumról képes az infor- 

I m ációt begyűjteni; az objektum ok OPLE-be- 
rendezésének (elektronika, áramforrás és di­
pól-antenna) súlya kb. 20 kg, telepítésük bal­
lonokon és bójákon folyam atban van.

Az ATS-I távközlési műhold pályára jut- 
, tatásának idejére a NASA és az ESSA szervei 

(a Goddard Space Flight Center és a National 
Environm ental Satellite Center) egy másik ér­
dekes híradástechnikai kísérleti programot is 
kidolgozott, am ely előreláthatólag szintén fon­
tos és szerves részét alkotja majd az Időjárási 
Világszolgálat (WWW) globális telekom m uni­
kációs rendszerének. Az 1966. december 14-én 
m egkezdett kísérletsorozat a Weather .Facsi­
mile Experim ent betűinek összevonásából a 
W E FA X  elnevezést kapta, és célja annak k i­
derítése, m ilyen m egbízhatósággal lehet ATS- 
holdak közbeiktatásával valam ely m eteoroló­
giai központból elszórt, távoli időjárásjelző ál­
lom ásokat késedelem nélkül információs anyag- 

t gal ellátni. A kísérletbe 1967 folyamán az ATS

-I hold vételi körzetébe eső hat állam több  
m int 30 állomása kapcsolódott be, és küldött 
rendszeres napi és havi vétel-kiértékelő vissza­
igazolást az irányító szerveknek.

A telekommunikációs műhold segítségével 
forgalmazott meteorológiai anyag igen széles 
körű. Tartalmaz különböző hemiszférikus ta ­
laj- és m agassági-térképanalíziseket és előre­
jelzéseket, nefanalíziseket az ESSA 3 és 5, v a ­
lam int az ATS-I válogatott felhőfényképeit, 
továbbá globális felhőképmozaikokat földrajzi 
hálózattal ellátva, különleges szinoptikus hely­
zetekben (például trópusi viharok kialakulása 
esetén) kiegészítő információkat és figyelm ez­
tetéseket stb. A forgalmazott anyag a washing­
toni világközpontból vonalas fakszimilén kerül 
az ATS-I hold californiai irányító állom ásá­
ra, ahonnan azt a 149,22 Mc frekvencián a 
hold vevőantennájára sugározzák. A holdon 
elhelyezett adó az információkat a 135,60 Mc 
frekvencián az autom atikus képtovábbító 
(APT) rendszer formátumának megfelelő alak­
ban sugározza vissza, tehát azokat az összes 
vételi körzetben elhelyezkedő közönséges APT- 
állomás venni tudja, ha át van alakítva az 
ATS-I hold W EFAX-adásának hullámhosz- 
szára.

Bár a W EFAX-program az ATS-I holddal 
végrehajtott egyéb kísérletek m iatt naponta 
általában csak kb. egyórás időtartam ú volt, a 
kísérletek eredményessége egyértelműen bizo­
nyítható: a műhold földi rádió-összeköttetési 
tartományának szélén elhelyezkedő állomások 
3 fokos antenna-állással az adási idő 90% -ában 
vettek  használható képeket. A kísérleti prog­
ramot ezért 1967. augusztus 1-én hidrológiai 
adatközléssel is kibővítették: az Egyesült Á l­
lamok területén m egszervezett (rendszerint v i­
szonylag elszigetelt helyzetben levő) állom á­
sok az ATS-I hold segítségével érkező felh í­
vásra a kívánalmak szerint csapadék- és v íz ­
állás-adatokat továbbítanak a központ felé 
ugyancsak a távközlési hold útján.

A terveknek megfelelően az ATS-III tá v ­
közlési holddal folytatják és tovább bővítik a 
W EFAX-programot. Az ATS-III holdat e lő ­
ször az Egyenlítő 47°W pontja fölé irányítot­
ták, de idén januárban a 95°W pont fölé h e ­
lyezték át. Július 1-én azonban visszahozták  
az Amazonas torkolatvidéke fölötti végleges 
pozíciójába, ahol a hold vételi körzete felöleli 
egész Dél-Amerikát, Európa legnagyobb ré­
szét (beleértve Magyarországot is), továbbá  
Afrika és Észak-Amerika nagy részét. Mivel a 
távközlési hold adásainak vételéhez az APT- 
berendezés átalakítása a legtöbb esetben m ind­
össze egy alkalmas kristály beépítését jelenti, 
föltételezhető, hogy a W EFAX-kísérletekbe 
számos állomás kapcsolódik majd be és a sugár­
zott program sok meteorológiai szolgálat szá­
mára biztosít majd kielégítő m ennyiségben  
gyors hemiszférikus méretű időjárási tájékozó­
dást.
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AMBRÓZY PÁL (szerk.): Az időjárás dinamikus előrejelzésének alapjai. Az Országos Me­
teorológiai In tézet H ivatalos K iadványai, X X X I. kötet, Budapest, 1967. 228 (B/5) oldal, 5 táb­
lázat, 38 ábra.

Hazai szakirodalmunk régóta hiányolt tudom ányos m űvel gazdagodott, amikor m egjelent 
hat szerző közreműködésével Am brózy P ál szerkesztésében A z időjárás d inam ikus előrejelzésé­
nek a lap ja i című könyv. A tudom ányos gondossággal összeállított kötet átfogó képet nyújt az 
időjárás számszerű előrejelzésének eddigi próbálkozásairól és távolabbi perspektíváiról. Jóllehet 
az első próbálkozások már a század elején napvilágot láttak, mégis csak az utóbbi két évtized  
eredményei alapján beszélhetünk e tudom ányág önálló létéről. Ilyen irányú kísérletekről és ered­
ményekről külföldi és hazai szaklapokban mind gyakrabban olvashatunk, de egységes, átfogó 
kép mindezideig nem állt rendelkezésünkre magyar nyelven.

A jó felépítésű m ű 11 fejezetből áll. Mivel a prognosztikai m odellek alapját a dinamikus 
meteorológia tételei képezik, e témakör m egkövetelte fizikai, m atem atikai alapismeretek k i­
egészítésével az 1. fejezetben Götz Gusztáv áttekintő képet ad a fizikai hidrodinamikai alapegyen­
letekről, valam int a légkör egyensúlyi helyzeteiről. Tekintve, hogy a légkör m ozgásfolyam atai­
nak tér- és időskála nagyságrendje a legkülönbözőbb méretekben fordul elő, az alapegyenleteket 
olyan formára kellett hozni, am ely igazodik a szinoptikai méretű folyam atok tulajdonságaihoz. 
A megoldás érdekében ezért helyet szentel az ún. karakterisztikus paraméterek bevezetésének  
és a különböző közelítések ismertetésének.

A 2. fejezet a numerikus előrejelzés eddigi kísérleteiről nyújt történeti áttek intést, érintve 
azokat a fizikai, m atem atikai és technikai problémákat, am elyek a m odellegyenletek végső m eg­
oldásánál felmerültek. A 3. fejezetben az előrejelzésekre alkalm azott legegyszerűbb modellek — 
az autobarotrop, az ekvivalens barotrop és a divergens barotrop m odellek —  tárgyalására kerül 
sor, s egyben megtaláljuk e modellek fizikai értelm ezését is. A 4. fejezetben az egyenletek m egol­
dásánál alkalm azott módszerek közül az iterációs és hatásfüggvényeket felhasználó m ódszerek­
ről is szó van, amelyek term észetesen szám ítógép alkalmazásával teszik lehetővé a gyors k iv ite­
lezést. A fejezet végén a ma már ritkábban alkalm azott grafikus eljárásokról kapimk ízelítőt. E 
három fejezet Am brózy P á l munkája.

A barotrop modelleknél fejlettebb (a valóságos légkört jobban m egközelítő) baroklin m o­
dellekről Am brózyné M ohácsi M ária  ír, ism ertetve a két- és háromszintű baroklin m odellek fe l­
építését, a megoldás m enetét és alkalmazási lehetőségét. Ugyancsak itt találunk rövid történeti 
áttek intést a ciklonfejlődés prognózisáról is.

Az előző fejezetekben tárgyalt barotrop és baroklin modellek közvetlen alkalmazása nem  
ad módot a súrlódás figyelem bevételére, ami elsősorban a m odellegyenletek regionális alkalm azá­
sánál a domborzati hatások elhanyagolásában nyilvánul meg. E problémákkal, valam int a csapa­
dékelőrejelzéssel kapcsolatos kísérletekkel a 6 . fejezetben T itko s E rv in  foglalkozik.

A hidrodinamikai egyenletek eredeti formájukban való integrálását, az ún. prim itív egyen­
letek alkalmazását a 7. fejezet ism erteti, ahol Am brózy P ál kritikai szemm el vizsgálja a módszer 
előnyeit és nehézségeit.

Az objektív analízis módszeréről —— am elyet az előrejelzésekhez szükséges kiindulási anyag  
megbízhatósága és a prognózis időben való elkészítésének érdekében alkalmaznak —  a 8 . fejezet­
ben Am brózy  tájékoztat. E módszer előnye, hogy az egyes lépések autom atizálhatok. A nagytér­
ségű bárikus rendszerek objektív analízise és előrejelzése m ellett az utóbbi években mind nagyobb  
szükségét érezzük a gyors lefolyású, helyi időjárási szélsőségek előrejelzésének, am elyek tud va­
lévőén a mezojelenségek kategóriájába tartoznak. A kötet 9. fejezetében Götz Gusztáv a prognosz­
tika eredményeinek mezo-skálán fo lytatott alkalm azását m utatja be.

Az előző fejezetek lényegében a rövidlejáratú, közismerten a 24— 36 órás előrejelzések prob­
lémájával foglalkoztak. A több napra, esetleg hónapokra történő előrejelzés sajátos problémájá­
ról és alkalm azott módszereiről K oppány  György tollából a 10. fejezetben olvashatunk.

308



A meteorológiai műholdak alkalmazása alig tízéves múltra tekinthet vissza, de már az első 
információk alapján olyan légköri jelenségekről szerezhettünk tudom ást, am elyek korai felism e­

rt* rése révén gondolni lehet a numerikus előrejelzésben való alkalmazásáról. E zt a felhasználási le ­
hetőséget és az erre vonatkozó első kísérleteket ism erteti Tänczer T ibor  a l l .  fejezetben.

A könyv szerkezeti felépítése a szerzők gyakorlati és pedagógiai jártasságát tükrözi. N em ­
csak a tém a iránt érdeklődő szakember forgathatja haszonnal, hanem az egyetem i oktatás kor­
szerű igényeit is messzemenően kielégíti. Á ttekinthető ábrái elősegítik a könnyebb m egértést; a
szövegben előforduló kevés hiba gondos korrektúrára vall. , ,M akam e Császár M arg it

JONES, R. F .— M cINTUR FF, R. M.— TEW ELES, S.: Meteorological Problems in the 
Design and Operation of Supersonic Aircraft (M eteorológiai problémák a szuperszonikus repülő­
gépek tervezésében és üzemeltetésében). WMO Technical N ote No. 89. Genf, 1967. 71 (2 1 x 2 7 ,5  
cm) oldal, 44 ábrával. WMO kiadása, Ára 9 Sv. Fr.

Mint ism eretes, a vezető légiforgalmi társaságok 1970-ben óhajtják a hangsebességnél gyor­
sabb, ún. szuperszonikus repülőgépeket a polgári repülőforgalomba állítani. Habár ezt a tervet 
néhány technikai probléma hátráltatja, mégis foglalkozni kell azokkal az igényekkel, am elyeket 
a légiforgalmi társaságok a szuperszonikus gépek üzem ével kapcsolatban a repülésmeteorológiai 
szolgálatokkal szemben tám asztanak. H a csak arra gondolunk, hogy ezek a gépek 20 km feletti 
magasságban közlekednek majd, ahonnan egyelőre csak kevés adat áll rendelkezésünkre, ért­
hető, hogy a WMO Repülésm eteorológiai Bizottsága már az 1964. évi ülésén felh ívta a m eteoro­
lógiai szolgálatok vezetőinek figyelm ét a szuperszonikus gépek meteorológiai kiszolgálásának  
problémáira.

A  WMO azonban nem elégedett m eg csupán ezzel a figyelm eztetéssel, hanem kiadott egy  
Technical Note-ot (No. 89.), am ely, ha nem is adja meg a problémák m egoldását, de legalább rá­
m utat a nehézségekre, a feladatokra, am elyek velük kapcsolatban a szolgálatokra hárulni fog.

A Technical N ote elsősorban összefoglalja a szuperszonikus repülőgépek üzem eltetésének  
várható formáit (a repülés sebességét, a repülés fázisait, az utazási magasságot), hogy reám utat­
hasson, m ilyen mértékű, m ilyen irányú tájékoztatást igényel a szem élyzet a repülésm eteoroló­
giai szolgálattól. A m ű 6 fejezete külön-külön foglalkozik az egyes term észeti jelenségekkel, am e­
lyeknek előzetes ismerete többé-kevésbé nélkülözhetetlen a repülési feladat biztonságos végre­
hajtása szempontjából. Természeti jelenségekről szóltunk (s nem meteorológiai elemekről), m ert 
egyikük-másikuk bizony nem tartozik a meteorológia hagyományos témakörébe. Ilyen pl. a 
hangrobbanás, a korpuszkuláris sugárzás és a radioaktív részecskék intenzitása. Ennek ellenére 
a hajózó szem élyzet (vagy maguk a légiforgalmi társaságok) az em lített jelenségekre vonatkozó  
tájékoztatásért is a meteorológiai szolgálathoz fog fordulni, m inthogy bizonyos mértékben va la­
m ennyi a meteorológiai elem ekhez is kapcsolódik.

A hőmérséklet, a szél, a turbulencia, az ózon, a hirdo- és lithometeorok előrejelzése term é­
szetesen meteorológiai feladat. S bár egyikük-m ásikuk előrejelzése már-már m egoldottnak te ­
kinthető az alacsonyabb szinteken, még m indig sok kutató munkára, valam int időben és tér­
ben sűrűbb megfigyelésekre van szükség, hogy az igényeket ki tudjuk elégíteni.

A WMO Technical Note-jának elsősorban az az értéke, hogy reám utat arra, mi a szuperszo­
nikus gépek üzemének a kapcsolata az em lített jelenségekkel, miért fontos az intenzitásuk elő­
zetes ism erete, m ilyen irányban kell fejleszteni az ism ereteinket és a mérési módszereket. Bár —  
m int em lítettük —  a problémák m egoldását nem adja, mert nem is adhatja m eg, vélem ényünk  
szerint a mű nagyon hasznos, hiszen a problémák feltárásával serkenti a felkészülést. S am int 
végignézünk a sokrétű és bonyolult feladaton, m eggyőződhetünk arról, hogy a felkészülést nem  
lehet elég korán elkezdeni. Még akkor sem, ha a szuperszonikus gépek forgalma 1970 helyett 
1— 2 évvel később indulna meg. A N ote szövegét jól összeválogatott, gazdag ábraanyag teszi 
érthetővé, a bő irodalmi jegyzék pedig, am ely 90 könyv, ill. tanulm ány címét tartalmazza, a to ­
vábbi ism eretszerzést könnyíti meg.

A füzet szakmai tartalmára folyóiratunk legközelebbi számában még visszatérünk.

Ozorai Zo l tá n
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A MAGYAR METEOROLÓGIAI TÁRSASÁG XIV. VÁNDORGYŰLÉSE 
MOSONMAGYARÓVÁRON

A Magyar Meteorológiai Társaság a M oson­
magyaróvári Agrártudományi Főiskola közre­
működésével 1968. augusztus 22— 25-én tar­
totta  meg ez évi vándorgyűlését.

A tudományos programot 22-én délután az 
Agrártudományi Főiskola dísztermében Béli 
Béla  c. egyetem i tanár nyitotta  meg. Megnyitó 
beszédében m éltatta a magyar mezőgazdaság 
legrégibb kultúrközpontjában —  M agyaróvá­
ron — működő agrártudományi intézm ény, 
m a Agrártudományi Főiskola tevékenységét, 
am ely régtől fogva mindmáig gondosan oktat­
ja a m eteorológiát is, majd üdvözölte a m eg­
jelent vendégeket és tagtársakat. B ejelen tet­
te , hogy a MMT elnöke, D ési Frigyes egyetem i 
tanár, a műszaki tudom ányok doktora, az űr­
kutatással foglalkozó nem zetközi konferencián 
a  magvar kormánydelegációt vezeti Bécsben, 
íg y  a vándorgyűlésen nem vehet részt. Sajná­
latta l közölte továbbá, hogy a Csehszlovák és 
Szlovák Meteorológiai Társaságok képviselői a 
vándorgyűlésen nem jelenhettek meg.

Az első előadást Sza jkó  László egyetem i ta ­
nár, rektorhelyettes tartotta. , ,A  150 éves M o ­
sonm agyaróvári A grártudom ányi Főiskola" 
címmel. Az előadó, a főiskola rektora M árton  
Géza egyetem i tanár nevében is köszöntötte a 
vándorgyűlést, majd átfogó, példás előadás­
ban ism ertette a tanintézet tevékenységét az 
alapítástól (1818) napjainkig terjedő időszak­
ra. Kiem elte a Főiskola történetében előfordu­
ló jelentősebb esem ényeket, m éltatta az itt fo ­
lyó mindenkori kutatásokat, m elyeknek ered­
m énye nem egyszer a „világelső” jelzővel ille t­
hető.

A következő előadó, Bacskay Sándor  egye­
temi docens, , ,A z  éghajlattan oktatásának hely­
zete M agyaróváron a X I X .  században" c. —  
úgy éreztük —  az ünnepélyes m egnyitáshoz 
feltétlenül hozzátartozó, elm élyült kutató  
m unkával m egalapozott, igen érdekes kultúr­
történeti előadásában a tanintézetben folyó 
mindenkori oktatás szellem ét, színvonalát, a 
hazai vonatkozású adatok szakirodalmi m eg­
jelenését, a meteorológiának, közelebbről a k li­
matológiának első, önálló tantárgyként törté­
nő beiktatását és az éghajlati adatoknak g y a ­
korlati alkalmazására való kezdeti törekvése­
ket tárta fel. Előadását m uzeális értékű köny­

vekből v e tt  részletek bem utatásával te tte  
könnyeddé, szem léletessé, hitelessé. Az elő­
adáshoz, az egész hallgatóság érzelm ét k ife­
jezve, Bacsó N ándor  egyetem i tanár és B éli 
Béla  c. egyetem i tanár fűzött elismerő szava­
kat.

Bacsó N ándor  egyetem i tanár, a földrajzi tu ­
dom ányok doktora , ,A  K isalfö ld  éghajlata" c. 
előadásának rövid bevezetőjében hangsúlyoz­
ta az éghajlati jelenségek fizikai m ozgásform a­
ként való m eglátásának és kezelésének szük­
ségességét ahhoz, hogy az éghajlati m egfigye­
lések hatalm as anyaga, am ely sok helyen már 
100 évnél is hosszabb időről gyűlt össze, való­
ban hasznot, m égpedig forintokban kifejezhető  
hasznot hozzon a magyar mezőgazdaságnak. 
Elem ezte Magyaróvár és összehasonlításul 
Nyíregyháza éghajlati jellemzőinek átlag és 
gyakorisági értékeit. A hosszú sorozatú m eg­
figyelésekből k im utatta, hogy a nyári m on­
szun, am ely országunk keleti részén rendsze­
rint már júniusban záru l,.a  Kisalföldön m ég 
július-augusztusban is tart. Az előadáshoz 
Bacskay Sándor  egyetem i docens szólt hozzá.

H araszti László, a Győr-Sopron Megyei T a­
nács MÉM osztályának vezetője, , ,A  K isa l­
fö ld  mezőgazdasági termelésének helyzete, fe jle sz­
tésének lehetőségei, különös tekintettel az öntö­
zésre" c. előadásában ism ertette a m egye fö ld ­
rajzi, éghajlati jellem zőit, talajtípusait. M eg­
állapította, hogy a term észeti adottságok a 
mezőgazdasági termelésnek általában kedvez­
nek, további fejlesztés öntözés útján érhető el.

K lein inger Ferenc, az  Észak-Dunántúli V íz­
ügyi Igazgatóság osztályvezetője, , ,A  K isa l­
fö ld  hidrológiai kérdései" címmel a terület fel­
színi-, felszín alatti és m élységi vizeiről tar­
to tt érdekes előadásában teljes képet adott a 
hallgatóságnak nemcsak a vizek jellemzőiről, 
hanem a fejlesztés és a további v ízk ivétel lehe­
tőségéről is. Az előadáshoz Bacsó N ándor  és 
B álin t Sándor  egyetem i docens, a Magyaróvári 
Járási Tanács VB elnöke szóltak hozzá.

A hozzászólások után a délelőtti előadáso­
kon elnöklő Bacsó N ándor  professzor h ivat­
kozva a Kisalföldön folyó intenzív m ezőgaz­
dasági termelésre, am elynek fejlesztése az ön­
tözés fejlesztésével érhető el, kérte a vándor- 
gyűlést, hatalm azza fel a MMT elnökségét,
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hogy beadványban hangsúlyozza a MÉM, A 
Vízügyi Főigazgatóság és egyéb illetékes ható­
ságok előtt, e területen az öntözéses gazdálko­
dás tervezett formái mielőbbi m egvalósításá­
nak szükségességét. Béli Béla  c. egyetem i ta ­
nár a javaslattal egyetértve, kiegészítésül in ­
dítványozta, hogy az öntözés szükség- és ok­
szerű megalapozása érdekében és tanulm ányi 
célból is, létesüljön Magyaróváron evapotran- 
spirációt mérő állomás is.

Varga-Haszonits Zoltán, a K özponti M eteo­
rológiai In tézet tudom ányos csoportvezetője, 
, ,Különböző kötöttségű talajok nedvességviszo­
n y a i"  c. előadásában a talaj nedvességének  
mérése és szám ítása során az adatokban k i­
m utatható hibákat elem ezte, bem utatta a ta ­
lajnedvességnek a havi középértékek alapján 
rajzolt évi m enetét, végül a különböző k ötö tt­
ségű talajok vízgaldálkodásában m utatkozó, 
egym ástól eltérő sajátosságokat tárgyalta. Az 
előadáshoz K ozák Im re, a Gödöllői Agrártudo­
m ányi E gyetem  tanársegédje, D unay Sándor, 
a K özponti Meteorológiai In tézet tudom ányos 
munkatársa, Bacsó N ándor  professzor és Fel- 
méry László, a Budapesti ELTE Meteorológiai 
tanszékének adjunktusa szólt hozzá, kérdés- 
feltevés és értékelő m egjegyzések formájában.

A n ta l Em ánuel, a KMI tudom ányos m unka­
társa, obszervatórium vezető, „ A z öntözéses 
gazdálkodás hidrometeorológiai a lap ja i a K isa l­

fö ldön" c. előadásában az öntözővízszükséglet 
gyakorisági értékei alapján m utatta ki, m eny­
nyire fontos kérdés a Kisalföldön is az öntöző- 
rendszerek fejlesztése. Előadásához Bacsó 
N ándor  fűzött elismerő szavakat.

Tenk A n ta ln a k , a Mosonmagyaróvári Agrár- 
tudom ányi Főiskola tanársegédjének „ A z idő­
já rá si elemek hatása a ta la j növények által fe l ­
vehető nitrogén-tartalmára" c. tanulm ányát tá ­
vollétében Bacskay Sándor  olvasta fel. A fel­
vehető nitrogén tartalom, —  m int megállapí­
totta  —  meghatározott módon függ a talaj hő­
m érsékletétől és nedvességtartalm ától. Az elő­
adáshoz Béli Béla és Bacsó Nándor szólt hozzá.

Leonid Sakaly , az Ukrán Hidrometeorológiai 
Tudományos K utató In tézet Agrometeoroló­
giai Osztályának vezetője, a vándorgyűlés 
szovjet vendége ism ertette az agrometeoroló­
giai körzetek kijelölésével kapcsolatos m unká­
jukat. Szavait Varga-H. Zoltán  tolm ácsolta a 
hallgatóságnak. Rövid ism ertetőjéhez Bacs­
kay Sándor és Felméry László szólt hozzá.

Felméry László , ,A  növénytakaró hatása a p á ­
rolgásra” c. előadásában egy, a növény és a ta ­
laj együttes párologtatásának m eghatározá­
sára szolgáló elm életi módszer levezetését is­
m ertette. H ozzászólt M á n ú y  György tudom á­
nyos osztályvezető.

Szakáig József, a KMI tudom ányos munka­
társa, ,,N övényfenológiai megfigyelések és k u ­
tatások eredményei" címmel tartott érdekes 
előadást a vadontermő- és kultúrnövények fe- 
nofázisairól, s ezeknek az Észak-Dunántúlon  
mutatkozó változatosságáról.

M á n d y  György, az Országos Agrobotanikai 
In tézet tudom ányos osztályvezetője „Feno- 
ökológiai vizsgálatok eredm ényei"-ről számolt 
be. K ülönböző növényekre, főként gabonafé­
lékre kim utatta, hogy a vetésidőnek az opti­
m um tól való eltérése —  korábbi vagy későbbi 
vetés —  az időjárási tényezők megváltozása  
m iatt, m egmutatkozik a fenológiai jelenségek 
állományon belüli egyedi szórásában és a ter­
més mennyiségének csökkenésében is. Az e lő ­
adást követő vitában Bárdossy A n ta l, Varga- 
H . Zoltán, Sán tha  Im re, a Magyaróvári Agrár- 
tudom ányi Főiskola hallgatója, és B álin t S á n ­
dor vettek  részt.

A napi program a késő esti órákban B arát 
József, a KMI igazgatóhelyettesének „M ásfél 
év az örök jég  birodalmában" című élm énybe­
számolójával nyert kellemes befejezést. Szép 
színes dia-képei soha nem látott, sajátosan 
szép tájakat ism ertettek meg a résztvevőkkel. 
Az élménybeszámoló után a vándorgyűlés tu ­
dományos programja Béli Béla  c. egyetem i ta ­
nár zárószavaival ért véget.

A vándorgyűlés kultúrprogramját Tóth Z o l­
tán  egyetem i docens, Gösi Im re  gimnáziumi ta ­
nár és Borsa Károly  nyugalm azott múzeológus 
te tte  az érdeklődők számára hasznosan kelle­
messé. A résztvevők m egtekinthették a főis­
kolának a Kisalföld állatvilágáról összegyűj­
tö tt, impozáns elrendezésű kiállítását, az óvári 
várat, amelynek legrégibb nyomai a római 
korba nyúlnak vissza, a várm úzeum ot, a Han- 
ság-múzeumot és Magyaróvár néhány szép 
műemlék épületét is.

Az ez évi vándorgyűlés a mezőgazdasági és 
meteorológiai tudom ányok hasznos tapaszta­
latcseréjén kívül, közel hozta a résztvevőket 
az Agrártudományi Főiskola múltjához és je­
lenéhez is, s m indkettő kellemes emlékünk ma-

(Szepesiné Lőrincz A n n a )

*

a  w m o  r e p ü l é s m e t e o r o l ó g ia i

TUDOMÁNYOS ÉS TECHNIKAI 
KONFERENCIÁJA

A WMO, tekintettel a repülés rohamos fej­
lődésére, amelynek egyik igen jelentős, m ond­
hatnánk korszak-alkotó fázisa, a szuperszoni­
kus repülőgépek bevezetése előtt állunk, Lon­
donban 1968. március 18 és 29 közt repülés­
meteorológiai tudományos és technikai kon­
ferenciát rendezett. Az értekezlet célja az volt, 
hogy a kutató meteorológusok, valam int a 
gyakorlati szakem berek: repülésmeteorológu­
sok, repülőgéptervezők, műszerkonstruktőrök, 
a hajózok (pilóták és navigátorok) együttesen  
tárgyalják meg közös problémáikat. A kuta­
tók tárják fel, meddig jutottak el vizsgálataik  
során, az operatív szakemberek pedig vázolják  
a problémáikat, amikre a kutatóktól várják a 
válaszokat.
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A célkitűzést és a gazdag programot tek int­
ve érthetően nagy volt az érdeklődés a konfe­
rencia iránt: ötven ország, hat nem zetközi szer­
vezet közel 240 küldötte, köztük a magyar m e­
teorológiai szolgálat képviseletében e sorok 
írója ve tt részt az előadásokon.

Az elhangzott 40 előadás három fő téma köré 
csoportosult:

1. Repülésmeteorológiai állapotok a repülő­
tér közelében.

2. Repülésmeteorológiai állapotok a tropo­
szférában és az alsó sztratoszférában.

3. Meteorológiai tájékoztatás a szuperszoni­
kus repülőgépek számára.

Az első kérdéscsoport tárgyalásakor az elő­
adók reám utatttak a meteorológiai elemeknek 
a gyors és nagy időbeli változásaira a talaj fö ­
lötti 1 km vastag rétegben. A szél, a hőmér­
séklet, a felhőalap és a látás rövid idejű előre­
jelzéséhez fontos ennek a rétegnek a belső jel­
lem zői és a külső paraméterek közötti kapcso­
lat vizsgálata. A repülőgépek fel- és leszállá­
sához, az autom atikus leszállító berendezések 
használatához, valam int a leszállási minimok 
csökkentéséhez egyaránt a mezoskálájú vá lto ­
zások előrejelzésére van szükség. Az előrejel­
zés pontossága pedig csak az állomáshálózat 
racionális sűrítésével, valam int objektív előre­
jelzés-módszerek bevezetésével fokozhatok.

A konvektiv aktivitást kísérő veszélyes jelen­
ségek (turbulencia, jégeső, zivatar stb.) előre­
jelzésében jelenleg a legnagyobb segítség a ra­
dar.

A konferencia második kérdéscsoportján be­
lül az utazási szinten föllépő időjárási jelensé­
gekkel foglalkozott. A computerekkel készí­
te tt szél- és hőmérsékletelőrejelzések jobbak­
nak bizonyultak, m int a hagyom ányos m ód­
szerrel készítettek. Fölhívták a hajózok és a 
repülésirányítók figyelm ét arra, hogy jelenleg 
a felhőtlen turbulenciáról csakis a hajózok 
tudnak adatokat szolgáltatni. A műholdas fel­
hőképek szinte nélkülözhetetlenek az útvonal­
ra szóló eligazításkor.

A legégetőbb kérdésekkel talán a harmadik 
témacsoport foglalkozott. A szuperszonikus 
utasszállító gépek forgalma előreláthatólag  
már 1970-ben megindul. A konferencia elnö­
kének szavai szerint a technika e téren olyany- 
nyira gyorsan fejlődött, hogy a meteorológia 
itt lemaradt a fejlődésben. A szuperszonikus 
gépek utazási magassága olyan szintekre esik, 
ahonnét jelenleg csak kevés adat áll rendelke­
zésre. Előreláthatólag a hőmérsékletnek' na­
gyobb lesz a fontossága, m int a szélnek. É p­
pen ezért figyelem m el kell kísérni azt a néhány  
évvel ezelőtt fölfedezett jelenséget, am ely a 
sztratoszféra hirtelen, robbanásszerű fölm ele­
gedésével jár együtt. A hangsebesség átlépésé­
nél (azún. transzszonikus fázisban), továbbá a 
hangsebességnél gyorsabb repülés esetén (az 
ún. szuperszonikus fázisban) veszélyt jelent­
het a gépre a turbulencia és a hidrometeorok 
jelenléte. Az előbb felsorolt jelenségek előre­

jelzésén kívül szükség lesz prognózis készítésé­
re a hangrobbanások intenzitása tekintetében  
is, am elynek meteorológiai tényezői közt a leg- * 
lényegesebb a repülőgép és a talajszint közötti 
légréteg hőmérsékleti és szél-profilja.

Az előadásokat élénk eszmecsere követte, 
am ely hozzájárult a rendkívül bonyolult össze­
tevők földerítéséhez. Az élénk érdeklődés is b i­
zonyította, hogy a WMO olyan tém át tű zött  
ki m egvitatásra, am ely szerte a világon a leg­
égetőbb problémákkal függ össze. A konferen­
cia kiváló megrendezéséért az angol m eteoro­
lógiai szolgálaton és a WMO titkárságán kívül 
köszönet illeti a konferencia technikai elnökét 
W. A . D w yer-t és a Repülésm eteorológiai B i­
zottság jelenlegi elnökét, N . A . Lieurance-t.

(Lépp  I . )

A SZINOPTIKUS-
és r e pü l é s m e t e o r o l ó g ia i

MUNKACSOPORT HARMADIK ÜLÉSE

A szocialista országok meteorológiai (hidro- 
meteorológiai) szolgálatainak szinoptikus- és  
repülésmeteorológiai munkacsoportja (RGS- 
AM) 1968. június 4 és 11 között tartotta m eg  
harmadik ülését a Prága m elletti Komorany- 
ban,aC sSzSzK  Szinoptikus Szolgálatának köz­
pontjában. Az ülésen hét európai szocialista á l­
lam meteorológiai (hidrometeorológiai) szolgá­
lata 16 delegátussal képviseltette magát. A  
magyar m eteorológiai szolgálat kiküldötteként 
Lépp  Ild ikó , a repülési előrejelző osztály h elyet­
tes vezetője ve tt részt a tanácskozáson, am e­
ly et R . Z iem ann  (ND K ), a munkacsoport állan­
dó elnöke vezetett.

A munkacsoport első renden a kód-kérdése­
ket v ita tta  meg. Ezek között is fontos helyet 
foglal el a SYNOP kulcs módosítása. E zt a 
problémát már évek óta tárgyalja a WMO Szin­
optikus-meteorológiai Bizottsága, ill. ennek 
egyik munkacsoportja. T ekintettel arra, hogy  
a gépi adatfeldolgozás mindjobban terjed, az  
új SYNOP kódnak olyannak kell lennie, hogy  
az a feldolgozás követelm ényeinek rendre m eg­
feleljen, de híven tükrözze az időjárás valódi 
képét, továbbá alkalm azhatónak kell lennie az 
autom ata m egfigyelő állomásokon is. Az ülé­
sen beterjesztettek egy kódjavaslatot a szolgá­
latok által leendő tanulm ányozása végett.

A repülőtér pillanatnyi időjárási helyzetére  
vonatkozó, s 1968 januárjában életbe lép te­
te tt  ún. M ETAR kulcs előnyös ugyan a hajó­
so k  számára, de a meteorológusok hiányolnak  
egy-két adatot, ami a helyzet m egítéléséhez  
nélkülözhetetlen. Felkérték ezért a CsSzSzK  
Szolgálatát, járjon el az ICAO-nál a M ETAR  
kód módosítása érdekében. A munkacsoport 
felkérte továbbá a KGST közlekedési állandó 
bizottsága 5. szekcióját a futópályam enti látás 
egységes észlelésének kidolgozására, a Szovjet­
unió Hidrometeorológiai Szolgálatát pedig ar-
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ra, hogy szorgalmazza a WMO-ban a szélnyí- 
rásadatok továbbítását, legalábbis regionális 

4* szinten.
Az ülés folyam án beszámoló hangzott el a 

WMO Repülésm eteorológiai Bizottságának ne­
gyedik, ill. az ICAO Léginavigációs B izottsá­
gának ötödik, m ontreali üléséről, valam int a 
WMO által rendezett londoni repülésmeteoro­
lógiai tudom ányos és technikai konferenciáról, 
A delegációk többségének nem állott rendelke­
zésére a montreali ülés jegyzőkönyve, így  ér­
demben nem tudtak az o tt hozott ajánlások­
ról tárgyalni. A tudom ányos és technikai kon­
ferencia anyagának • az alapján a munkacso­
port ajánlást fogadott el, am ely szerint a m e­
teorológiai szolgálatok foglalkozzanak a szu­
perszonikus repülőgépek meteorológiai kiszol­
gálásának problémáival, a konferencia anya­
gát használják fel a meteorológusok ki-, ill. to- 

' vábbképzése során, s végül felkérték a Szovjet­
unió Hidrometeorológiai Szolgálatát repülés- 
meteorológiai szeminárium rendezésére.

Ism ételten foglalkozott a munkacsoport a 
moszkvai világközpont és a prágai regionális 
központi fakszimile adásainak programjával. 
Ez a kérdés —  m int m inden világ- és regioná­
lis központ adásrendje —  foglalkoztatja a 
WMO titkárságát is. Az értekezlet fölkérte a 
résztvevő szolgálatokat, hogy igényeiket —  
egyeztetve a WMO-nak benyújtott jegyzékkel 
—  juttassák el a két em lített központba.

M inthogy egyre több állomáson helyeznek  
üzembe időjárási radart, a munkacsoport m eg­
vizsgálta a kooperáció lehetőségét, s ajánlot­
ta, hogy az érdekeltek kétoldalú adatcserében, 
ill. ennek legalkalmasabb formájában egyez­
zenek meg.

Az ülés végül körvonalazta azokat a legfon­
tosabb problémákat, am elyeket a közeljövő­
ben a munkacsoportnak m eg kell oldania. A 
tárgyalások kedvező környezetben s a szokott 
baráti közvetlenséggel folytak le. , ,  , , .

AGROKLIMATOLÓGIAI SZEMINÁRIUM 
OBNYINSZKBAN

A Szovjetunió Hidrometeorológiai Szolgála­
tának Kísérleti Meteorológiai Intézete 1968. 
június 5 és 19 között szemináriumot szervezett 
az agroklimatológiában alkalm azott feldolgo­
zási, térképezési és körzetesítési módszerek 
m egvitatására, az európai szocialista országok 
agrometeorológusainak részvételével.

A Kísérleti Meteorológiai In tézet 10 éve m ű­
ködik Obnyinszkban, s az intézet keretében 4 
éve működik agrometeorológiai osztály. Ez a 
részleg korábban a K özponti Előrejelző In té­
zet keretében m űködött Moszkvában. Jelenleg 
4 laboratóriumra tagozódik:

1. agroprognosztikai laboratórium,
2 . agroklimatológiai laboratórium,
3. agrotechnikai laboratórium,

4. agrometeorológiai m egfigyelések labora­
tóriuma.

Ez a 4 laboratóriumból álló osztály az alap­
ja az Obnyinszkba tervezett Agrometeoroló­
giai Intézetnek.

A szeminárium tematikája és egész munkája 
szorosan kapcsolódott az , ,Agroklim atológiai 
erőforrások az európai szocialista országok terü­
letén” elnevezésű, nem zetközileg koordinált 
kutatási programhoz.

Ennek a nemzetközi kutatási programnak a 
célja, hogy meteorológiai szempontból tudo­
mányosan megalapozza a mezőgazdasági árú- 
és tapasztalatcserét, a későbbiek során pedig 
a mezőgazdasági termelés nem zetközi keretek­
ben történő specializálását.

A kutatási program ezért fő feladatként je­
löli meg az európai szocialista országok terüle­
tének általános agroklimatológiai körzetesíté­
sét, valam int öt mezőgazdasági fő növény őszi 
búza, kukorica, burgonya, cukorrépa, szőlő) 
és az éghajlat kapcsolatának vizsgálatát az 
em lített területen.

E feladatok megoldása módszertani szem ­
pontból kétirányú vizsgálatot követel meg:

1. az általános körzetesítéshez olyan m ód­
szerekre van szükség, amelyek mindegyik  
résztvevő ország területén —  bár ezek éghaj- 
latilag jelentősen eltérnek egym ástól —  a v izs­
gált jelenségeket kielégítően jellem zik;

2 . egyidejűleg szükség van olyan m ódsze­
rekre is, amelyek segítségével egy adott terü­
let a mezőgazdasági termelés szempontjából 
a lehető legrészletesebben jellemezhető.

A résztvevő országok elsőként a nedvességi 
viszonyok jellemzésére szolgáló módszereket 
vizsgálták meg. A kapott eredmények alapján 
a szeminárium a Szeljanyinov-féle hidroter­
mikus koefficiens használatát tartja célszerű­
nek. Szükséges azonban, hogy minden ország 
kidolgozza a számára legjobban megfelelő m ód­
szert, s megvizsgálja, hogy az m ilyen kapcso­
latban van a hidrotermikus koefficienssel.

A következő lépés a kiválasztott jellemző ér­
tékek térképes ábrázolása. Természetesen a 
résztvevő országoknak azonos elvek szerint 
kell a térképeket elkészíteniök. Ezért a szem i­
náriumon elhangzott előadások a jellemző ér­
tékek térképes ábrázolásának m atem atikai 
módszereit ism ertették. Az előadók a m ódsze­
rek alkalmazását gyakorlati példán is bem u­
tatták. Agroklimatológiáról lévén szó, a talaj- 
hőmérsékleti, talajnedvességi és fenológiai 
adatok térképezésének módszereire igen nagy  
figyelm et fordítottak.

A térképezési módszerek ismeretében rész­
leteiben is kijelölhetők voltak a témában vég­
rehajtandó következő feladatok:

1. az aktív hőmérsékleti összegek térképé­
nek elkészítése;

2 . a fagym entes időszak térképének elké­
szítése ;

3. a hidrotermikus koefficiens térképének el­
készítése ;
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4 . a téli félév csapadék-összegét ábrázoló 
térkép elkészítése;

5 . a tavasz eleji talajnedvességkészlet tér­
képének elkészítése.

E térképeket a résztvevő országok 1969. áp­
rilis 1-ig készítik el, és bocsátják a koordináló 
bolgár szolgálat rendelkezésére a módszertani 
vizsgálatok eredm ényeivel együtt.

(V arga-H . Z .)

BRIT TRANSZARKTIKUS EXPEDÍCIÓ

Brit sarkkutatók egy négytagú csoportja a 
nyáron veszélyekben bővelkedő vállalkozásba  
kezdett: elhatározták, hogy az Arktisz jegén 
át szánon teszik meg az Alaszka és a Spitzber- 
gák közötti 5600 km-es utat. Tizenhat hóna­
pos útjuk során hatóránként szinoptikus m eg­
figyeléseket végeznek, s azokat rádió segítsé­
gével juttatják el az alaszkai Barrow-ba. Az 
expedíció tudom ányos célja a sarki jég hőház­
tartásának tanulm ányozása; ennek m egvaló­
sítása keretében speciális mikrometeorológiai
mérésekre is sor kerül. ,(Gotz G.)

*

FRANCIA METEOROLÓGUSOK 
LÁTOGATÁSA MAGYARORSZÁGON

A francia Meteorologie N ationale  fennható­
sága alatt működő École de la Meteorologie két 
évfolyam ának hallgatói M . Giraud  igazgató, 
valam int néhány tanár vezetésével 1968. jú­
lius 1 és 4 között Magyarországon tartózkod­
tak. Tanulm ányútjuk keretében július 2-án 
m eglátogatták az Aerológiai Főobszervatóriu­
m ot, ahol Béli Béla  igazgatóhelyettes, az ob­
szervatórium vezetője fogadta a vendégeket. 
A szívélyes fogadás keretében ism ertette in té­
zetünk szervezeti felépítését, és vázolta a Ma­
gyarországon folyó meteorológus-képzés rend­
szerét. A vendégek ezután m egtekintették az 
obszervatórium osztályait.

A következő nap délelőttjét francia kollé­
gáink az Országos Meteorológiai Intézetben  
tö ltötték , ahol elsősorban a prognózis- és tele- 
printer-szolgálat, valam int a m űhold-felvéte­
lek feldolgozása iránt érdeklődtek. Az előrejel­
zések szervezését és módszereit M áhr Jenő  osz­
tályvezető-helyettes, a műholdas felvételekkel 
kapcsolatos munkákat pedig Tänczer Tibor tud. 
munkatárs beszámolója alapján ismerték meg. 
A délután folyamán a vendégek egy csoportja a 
martonvásári Agrometeorológiai Obszervató­
riumot tekintette meg Pletser János  obszerva­
tórium -vezető kalauzolásával.

Francia vendégeink július 4-én utaztak el 
Budapestről, tanulm ányútjuk következő állo­
mására, Leningrádba. Meggyőződésünk, hogy  
vendégeink kedvező benyomásokkal távoztak

hazánkból, és itt-tartózkodásuk tovább m élyí­
te tte  a francia és magyar szakemberek barát­
ságát.

*
(M észáros E .)

LÉGSZENNYEZŐDÉSI SZIMPÓZIUM 
LENINGRÁDBAN

Július 23— 31 között nem zetközi szimpózium  
v o lt  Leningrádban a légszennyeződés m e­
teorológiai kérdései terén elért eddigi ered­
m ények tárgyalására és összefoglalására. 
A szimpóziumon Bulgária, Csehszlovákia, Len­
gyelország, a Ném et Demokratikus K öztársa­
ság, Rom ánia, a Szovjetunió és a Vietnam i D e­
mokratikus Köztársaság szakemberei vettek  
részt; a m agyar m eteorológiai szolgálatot S ze­
p esi Dezső tud. csoportvezető és Popovicsné  
Gubola M ária  tud. munkatárs képviselte.

Az üléseken 46 előadás hangzott el, m elyek  
témája felölelte a légszennyeződés elm életi és 
kísérleti kutatásának teljes skáláját, erőm ű­
vek, ipartelepek valam int települések vonat­
kozásában. Az előadások túlnyom ó többsége 
az elm életi kutatások alapját képező turbulens 
diffúzió vizsgálatok eredményeiről szám olt be. 
E témakörbe illeszkedett Szepesi Dezső ,,Az  
effluensek turbulens diffúziójának m eteoroló­
giai feltételei” című előadása is, am elynek  
visszhangja bizonyította, hogy kutatásaink  
iránya és színvonala jó, eredményeink gyakor­
lati alkalmazása is megfelelő módon történik. 
A turbulens diffúzió vizsgálatának kvantitatív  
adatait szolgáltató Euler- és Lagrange-típusú  
terepmérések, valam int a modell-kísérletek 
eredm ényeinek bem utatása számos előadás 
tárgyát képezte. E vizsgálatok költség- és em ­
berigénye nagy, ezért helyesebb részünkről a 
bizonyított eredmények elfogadása, ahol a k í­
sérleti feltételek azonossága ezt lehetővé teszi. 
Hasonló a helyzet a műszerkonstrukciós v izs­
gálatoknál, valam int az effluensek káros é le t­
tani hatásainak, toxicitásának, az egészség- 
ügyi és m unkaügyi normák m egállapításának  
vonalán is.

A szimpózium határozatai hangsúlyozzák, 
hogy a légszennyeződés problematikájának 
vizsgálatában egyre inkább a meteorológiai 
vonatkozások kerülnek előtérbe, m ivel az eff­
luensek légkörbe jutása nem akadályozható  
meg. A kutatások fő feladataként a turbulens 
diffúzió folyam atának további megism erését 
jelöli meg. E feladat m egvalósítása széles körű, 
kom plex elm életi és gyakorlati m unkát igé­
nyel. A szimpózium résztvevői m egtekintették  
a Vojejkovo-i obszervatórium ot, a Geofizikai 
Főobszervatóriumban folyó kutatásokat, majd 
szervezett, színvonalas kulturális program ke­
retében Leningrád nevezetességeit. A szim pó­
zium magas szinten, kiváló szervezéssel zaj­
lo tt le, ami a Geofizikai Főobszervatórium  
munkatársainak, elsősorban M . E . Berljand  
professzornak az érdeme. ^p  Qu/)0ia j
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MIKROMETEOROLÓGIAI TANULMÁNYÚT 
ANGLIÁBAN

A magyar— angol kulturális csereprogram  
keretében, a Kulturális K apcsolatok Intézetén  
keresztül 1968 első felében K issné  Tóth E rzsé­
bet, az Orsz. Meteorológiai In tézet tud. m unka­
társa öthónapos tanulm ányúton vett részt 
Angliában. Tárgykörében a m om entum , a hő 
és a vízgőz turbulens átvitelének m eghatáro­
zása a talajközeli légrétegben (elméleti tanul­
mányozás, a módszerek gyakorlati alkalm azá­
sa, kívánalm ak a speciális meteorológiai m ű­
szerekre vonatkozóan), részvétel gyakorlati 
célú kísérleti mikrometeorológiai mérésekben, 
továbbá agrometeorológiai problémák m egol­
dása szerepelt.

A tanulm ányút első napjaiban, január 22- 
én  és 23-án a bracknelli meteorológiai hivatalt 
látogatta m eg, ahol F . Pasquill tájékoztatta a 
talajközeli légrétegben lezajló turbulens átv i­
teli folyam atokkal kapcsolatos kutatások jelen­
legi állásáról és eredményeiről, s egyúttal kör­
vonalazta a tanulm ányút programját is. Gon­
doskodott arról, hogy m eglátogatva a hivatal 
egyes osztályait, áttek intést nyerjen az o tt fo­
lyó  munkákról.

Munkatársunk január 24-én érkezett Cam- 
bridge-be, s o tt közel ö t hónapot tö ltö tt, ta ­
nulm ányozva a meteorológiai kutató egység  
munkáját, am elyet D. Grant vezet, s am ely a 
meteorológiai hivatal egyik kutató csoportját 
képezi. E csoport központi témája a felszín és 
a légkör között lezajló fizikai cserék vizsgála­
ta. K issné  munkája első részét a mom entum , 
a hő és a vízgőz turbulens átvitelének m egha­
tározására kidolgozott módszerek tanulm ányo­
zása képezte, am elynek során új m egoldások­
kal is m egism erkedhetett, különös tekintettel 
a fenti jellemzők labilis rétegződési feltételek  
közt való alakulására.

Mint ismeretes, a tulajdonságmennyiségek  
átvitele meghatározható örvénykorrelációs 
módszer segítségével is, gyorsan reagáló érzé­
kelőket alkalmazva a turbulens fluktuációk fel­
fogására. E berendezések azonban igen munka- 
igényesek, s jelenleg csupán néhány kutató  
csoport foglalkozik ezzel a megoldással. Mun­
katársunk ilyen méréseket Cardingtonban lá­
to tt, a meteorológiai hivatal o tt működő cso­
portjánál, am elyet C. J . Readings irányít.

A cambridgei csoport márciusban kezdte el 
Trumpingtonban folyó terepméréseinek elő­
készítését. A kísérlet a hőháztartás valameny- 
nyi komponensének mérésére illetve szám ítá­
sára kiterjedt. A párolgás meghatározására öt 
féle módszert alkalmaznak: lizim étereket, a 
neutron-szórásos nedvességm érést, az aerodi- 
namikus, az energiaháztartás számításán ala­
puló, valam int a Penman-féle módszert. A 
feladatok végrehajtásába munkatársunk is ak­
tívan bekapcsolódott, s így a módszerek elm é­
leti tanulm ányozása és gyakorlati alkalmazá­
sa, a mérések előkészítése és végrehajtása, va­

lam int a speciális műszerek kezelése területén  
olyan ismeretekre te tt szert, am elyeket hazai 
kutatásaink során is hasznosítani tudunk.

A  rövid látogatások a m ezőgazdasági tájé­
koztató szolgálat meteorológiai csoportjánál 
Cambridge-ben, valam int a H . L . P enm an  ál­
tal vezetett rotham stedi kísérleti állomás fizi­
kai osztályán Harpendenben, továbbá a Prof. 
M onteith  által irányított agrometeorológiai 
vizsgálatok m egtekintése Nottingham ben a ta ­
nulm ányút szakmai tapasztalatainak értékes 
kiegészítését jelentették. Az angol kollégákkal 
a magyarországi kutatásokról fo lytatott e sz­
mecserék eredm ényeként várható, hogy a jö­
vőben a gabonaállományra vonatkozó vizsgá­
latok területén szoros kapcsolat alakul ki, 
am elynek során összehasonlíthatjuk az azonos 
módszerekkel különböző éghajlati viszonyok  
között m egállapított hőháztartási kom ponen­
sek alakulását. (A n ta l E  )

*

A MŰHOLDAK
FÖLDI BERENDEZÉSEIVEL FOGLALKOZÓ 
MUNKACSOPORT ÜLÉSE

A meteorológiai mesterséges holdak földi be­
rendezéseivel foglalkozó munkacsoport 1968. 
augusztus 12— 15 között M oszkvában tartot­
ta első ülését. A m agyar m eteorológiai szolgá­
latot K ozák Béla főosztályvezető-helyettes és 
M ezősi M iklós  műszaki vezető képviselte.

A konferencia feladata az volt, hogy előké­
szítse az autom atikus képtovábbító rendszer­
rel is ellátott —  és 1970-ben fellövésre kerülő 
—  szovjet meteorológiai mesterséges holdak 
földi berendezéseinek sorozatgyártását. (Mint 
ism eretes, az eddigi szovjet műholdak, a K o z­
mosz- sorozat tagjai, csak földi parancsra sugá­
rozzák le felhőképeiket, s így azok vétele csu­
pán szovjet területen lehetséges.) A cél egy  
viszonylag olcsó, korszerű és könnyen szállít­
ható (pl. hajókon is fölállítható ) vevőállom ás 
kialakítása.

A szakértők részletesen m egvitatták a földi 
vevőállom ás részére előírandó műszaki jellem ­
zőket (az antenna nyeresége és típusa, az elő­
erősítő és a vevő érzékenysége, zajszintje, az 
infravörös regisztráló és képrajzoló adatai), 
majd szám bavették, hogy az egyes szocialista 
országok ipara a vevőállom ás m ely részének 
gyártását tudná vállalni.

A magyar delegátusok vélem énye szerint ha­
zánk híradástechnikai ipara az antennaerősítő 
és a vevőkészülék gyártásában tudna részt- 
venni. Ezek előállítására azonban több jelent­
kező is van, s a versenyben az lesz a győztes, 
aki a munkacsoport jövő évi ülésén a m űszaki­
lag legjobb és ugyanakkor leggazdaságosab­
ban gyártható m intadarabot tudja bem utat­
ni.

Az értekezlet résztvevői m egtekintették a 
moszkvai világközpontot és működés közben
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láthatták azt a vevőberendezést, am ely jelen­
leg a Kozmosz— 226 televíziós és infravörös ka­
meráival készült felhőképeket regisztrálja. A 
magyar delegátusok számára külön élm ényt 
jelentett az ESSA 6 amerikai műholdról B uda­
pesten és Moszkvában egyidejűleg v e tt felhő­
képek összehasonlítása. Nagyon hasznosnak 
bizonyult az a konzultáció is, am elyet a részt­
vevők a műholdképek távbeszélő-vonalon tör­
ténő továbbításáról folytattak. (M ezősi M  )

*

SZOVJET KÍSÉRLETEK 
AZ IDŐJÁRÁS MÓDOSÍTÁSÁRA

W irth  Endre, az Országos Meteorológiai In ­
tézet tud. munkatársa 1968. augusztus 1 és 17 
között a m űszaki-tudom ányos együttm űködés 
szervezésében tanulm ányozta a jégeső-elhárí­
tás módszereit, technikai és szervezési kérdé­
seit, valam int az eredmények ellenőrzésének 
m enetét a Szovjetunió kaukázusi (krasznoda- 
ri) körzetében.

A Magashegyi Geofizikai In tézet (Nalcsik) 
munkatársai 1956 és 1961 között nagyszám ú  
kísérlet és elm életi vizsgálat alapján alkották  
meg a mesterséges beavatkozás alapjául szol­
gáló jégeső-képződési m odellt. Ennek lényege  
a konvektiv felhők középső részében elhelyez­
kedő ún. akkumulációs zóna nagy vízcseppjei- 
nek részleges vagy teljes átkristályosítása. Ez 
nagyszámú jégcsíra képződésére vezet, ami a 
felhő vízkészletét több részecskére osztja szét, 
és megakadályozza a nagyobb méretű jégda­
rabok kialakulását. A feladat megoldásához fel 
kell fedezni az akkumulációs zóna helyét, meg 
kell határozni az abban keletkező részecskék 
maximális m éretét, majd ide be kell juttatni a 
kristályosító anyagot.

Az intézet munkatársai e követelm ényeket 
két hullámhosszon dolgozó radar-pár és lég­
védelm i ágyúk alkalmazásával elégítik ki. A 
jégeső-megelőző expedíció egy-egy „osztaga” 
—  am ely radarból, az általa irányított 5— 7 
ágyúból és a megfelelő szem élyzetből áll —  a 
helyben felbocsátott rádiószonda adatai és a 
fakszimilén kapott szinoptikus térképek érté­
kelése alapján jégeső-prognózist készít. „Jég­
eső várható” előrejelzés esetén indítják m eg a 
folyam atos radar-megfigyeléseket, s am ennyi­
ben a védett terület fölött jégeső-képződési zó­
nát fedeznek fel, parancsot adnak a beavatko­
zás végrehajtására. A kristályosító anyag 
(ezüst- vagy ólomjodid) bejuttatását m indad­
dig folytatják, amíg a radar-paraméterek érté­
kei a zóna összeomlását nem m utatják. Az 
eredmények értékelését helikopter segítségé­
vel végzik; további kontrollt jelentenek a kol­
hozoktól és a biztosító-szervektől érkező kár­
adatok.

A tanulm ányút színhelyén, a krasznodari 
körzetben tízévi statisztikai adatok alapján a

védett területen pusztító jégverés a megelőzés 
első évében az 1/5-ére, a következő évben pe­
dig kevesebb m int az 1/10-ére csökkent. A z  
eredmények láttán 1969-től kezdve az expe­
díció fenntartásának teljes költségét a mező- 
gazdasági minisztérium vállalja magára.

Hazánkban már m egtörténtek az első lépé­
sek a Szovjetunióban közel 2 millió hektáron, 
szolgálatszerűen folyó jégeső-elhárítási m un­
kák és módszerek adaptációjára. Rem élhető, 
hogy a (főleg technikai jellegű) nehézségeket e l­
hárítva, a közeljövőben Magyarországon is a l­
kalmazásra kerül ez a világviszonylatban is 
egyedülálló sikereket felm utató eljárás, am ely  
a jelentős gazdasági haszon m ellett —  a felhő  
fizika jelenlegi fejlődési stádium át tekintve —  
nélkülözhetetlen kutatási anyag megszerzésé­
vel is kecsegtet.

*
(W irth  E .)

AZ ATS-III MŰHOLD 
ADÁSAINAK SIKERES VÉTELE 
BUDAPESTEN

1968. augusztus 17-én első ízben sikerült ven­
ni az Aerológiai Főobszervatóriumban az 
A T S-III jelű amerikai távközlési műhold k í­
sérleti meteorológiai adását. Az AT S-III, 
m int ism eretes, az Egyenlítő síkjában, Brazí­
lia (pontosabban az Amazonas torkolata) fö ­
lö tt 36 000 km magasságban a Földdel szink­
ronban keringő műhold, am ely az amerikai 
meteorológiai szolgálat által készített időjárási 
térképeket, félgömbi méretű felhőképeket és 
egyéb információkat továbbít Európa, Afrika, 
Észak- és Dél-Amerika részére.

A távközlések jelenlegi periódusa még kísér­
leti jellegű, és így annál nagyobb jelentőségű­
nek tartjuk, hogy szolgálatunk eredményesen  
kapcsolódott be e világm éretű kísérletbe. A tő ­
lünk 42 000 km távolságban levő műholdról 
eddig v e tt térképek tökéletesen olvashatók. 
Hasonlóan jó minőségűek a kontinentális m é­
retű felhőképek —  am elyeket koordináta-há­
lózattal ellátva sugároz le a távközlési m ű­
hold — , valam int az érdekes kivitelű vizsgáló- 
ábra, az ún. monoszkóp is.

Az ATS elnevezésű távközlési műholdak 
részletes ism ertetését olvasóink jelen számunk  
305— 306. oldalán találják meg.  ̂Mezősi M  )

■ *

BÉLL BÉLA
. DOKTORI ÉRTEKEZÉSÉNEK VITÁJA

A disszertáns —  a Magyar Meteorológiai 
Szolgálat tudom ányos igazgatóhelyettese —  
1968. július 5-én m utatta be a MTA felolvasó  
termében a TMB által nyilvános vitára bocsá­
to tt doktori értekezését, m elynek tém ája a B u ­
dapest fölötti szabad troposzférában végbe­
menő lokális hőm érsékletváltozás advektív
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komponensének meghatározása volt. Az érte­
kezés opponensei Bacsó N ándor  a földrajzi 
tudom ányok doktora, B arta György a műszaki 
tudom ányok doktora és Csókás János  a m ű­
szaki tudom ányok kandidátusa voltak.

A bem utatott értekezés célja a Budapesten  
végzett rádiószonda mérések alapján a szabad 
troposzféra átlagos advektív hőforgalmának 
vizsgálata, vagyis aeroklimatológiai eredmé­
nyek levezetése. A hőmérséklet advektív vá l­
tozása a hőmérsékleti és az áramlási mező 
függvénye, ezért a kérdés csakis hemiszférikus 
szem lélettel tárgyalható. A hőmérsékleti ad- 
vekció a Kárpát-medencén belül az itteni cir­
kuláció függvénye. A cirkulációs tényező m e­
dencénkben ( Berkes szerint) a talajközeli lég­
áramlásban 12,5 százaléknyi, viszont a növek­
vő magassággal együtt nő az értéke. A disszer- 
táns m egállapítása szerint 1500 m m agasság­
ban már 33 százalék, 5 km felett pedig 50 szá­
zalék a külső légcsere mértéke. A talaj hőfor­
galm át Bacsó vizsgálta, és szerinte a légátvitel 
hazánk éghajlatát hűti. Béli az Atlanti-óceán  
hűtő hatását a felsőbb légrétegekben is m eg­
találta, de csak a nyári évszakban. Télen a sza­
bad troposzféra W— SW-ről származó hőbe­
vétele szélességi körünk átlaghőmérséklete fö­
lé emeli hőmérsékletünket és itt  már a Föld­
közi-tenger hatása is számításba veendő. Ez a 
téli hőbevétel a magassággal csökkenő in ten­
zitást m utat. A talajközeli hőmérséklet júliusi 
pozitív anomáliája csak 1 km magasságig érez­
hető, afölött már a hűtő hatás érvényesül. A 
vizsgálatokat a disszertáns a budapesti 1950—  
1956 közötti rádiószondás mérések, illetve az 
1961— 1965 közötti szélmérések alapján vé- 

1 gezte; az első időszakban közvetlen hőmérsék­
leti megfigyelések szerint, a másodikban pedig 
a termobárikus modell alapján. Megállapítja 
azt is, hogy Magyarország éghajlata a felsőbb 
szintekben (850 mb felett) az óceáni és a kon­
tinentális hatások határzónájában fekszik. Ez 
a tény is magyarázza időjárásunk nagyfokú 
szeszélyességét. A hőmérsékleti advekció 
egyébként egész évre szám ítva csekély (2 
kcal/cm 2 év), noha a téli-nyári összetevők nagy­
ságrenddel nagyobbak. Az advekció előjele te ­
hát nagymértékben függ attól, hogy a két ösz- 
szetevő közül m elyik az erősebb. Ez pedig az 
egyes időszakok széliránygyakoriságának a 
függvénye.

A hozzászólások során Bacsó és Berkes éppen 
az utóbbi ponthoz kapcsolódtak, m egállapít­
va, hogy pl. az 1951— 1960-as évtized cirku­
lációja lényegesen más jellegű —  atlanti —  
volt, m int pl. az 1901— 1940 közötti —  m edi­
terrán jellegre utaló cirkulációjú —  időszak. 
Láng Sándor a talajszélre vonatkozó hasonló 
vizsgálatok fontosságát hangsúlyozta. Barta  
György a cirkuláció hőszállításával kapcsolat­
ban a latens-hő jelentős szerepére utalt. Csó­
kás professzornak az opponensi véleményben  
fe lvetett kérdései a disszertáció geofizikai vo- 

i natkozású nagy térségű részleteit érintették és

alkalm at adtak a jelöltnek a légkör hőmérsék­
leti rétegződésének és a kontinentalitás jelen­
ségeinek részletesebb elemzésére.

A bíráló bizottság elnöke, Pécsi M árton  lev. 
tag, összefoglalójában kiem elte a disszertáció 
úttörő jellegét a hazai aeroklimatológia terén. 
A benne foglalt cirkulációs, illetve advekciós 
vizsgálatok hazánk éghajlatának bővebb m eg­
ismerését teszik lehetővé az egész szabad tro­
poszférára vonatkozóan is. A bíráló bizottság 
ellenszavazat nélkül egyhangúlag javasolta e 
vizsgálatokért Béli Béla részére a tudományok  
doktora cím odaítélését. 7 „ .

AZ V. RGR ÜLÉS OBNYINSZKBAN

Az 1967. évi potsdami igazgatói konferen­
cia javaslata alapján a Szovjetunió Hidrome- 
teorológiai Szolgálata 1968. július 30 és augusz­
tus 2 között Obnyinszkban hívta össze a szo­
cialista országok meteorológiai szolgálatai ra­
dioaktív munkacsoportjának (RGR) V. ülé­
sét. Az ülésen a vendéglátókon kívül részt v e t­
tek a bolgár, a csehszlovák, a lengyel és a ke­
letném et hidrometeorológiai szolgálatok dele­
gációi. A magyar meteorológiai szolgálatot S i ­
mon A n ta l  tud. munkatárs képviselte.

Az ülést M . A . Petroszjanc, a Kísérleti M e­
teorológiai Intézet (Obnyinszk) igazgatója ny i­
totta  meg. R ám utatott arra, hogy a IV. ülés 
(Prága, 1966) óta eltelt időben az atom sorom - 
pó-szerződés nyomán jelentősen csökkent a 
sugárzási szint a levegőben, a vízben és a talaj­
ban egyaránt. Az atomsorompó-szerződés alá­
írása megakadályozta a nukleáris fegyverek  
számának növekedését, és csökkenti a radioak­
tív  anyagokkal való szennyeződés potenciális 
lehetőségét. Gyorsabban fejlődhet az atom ­
energia békés felhasználása és növekedhet az 
atomerőművek száma. A hidrometeorológiai 
szolgálatok elé ez a helyzet új feladatokat á l­
lít. Jelen ülésszak feladata a hidrometeoroló­
giai szolgálatok felkészítése ezen új feladatok­
ra.

Az RGR ülését szimpózium előzte meg, 
ahol 16 előadó a mesterséges eredetű radioak­
tivitás mérésének metodikáját, e mérések ered­
m ényeit, valam int a term észetes radioaktivi­
tás problémáját elemző tárgykörökből tartott 
beszámolót. Az elhangzott előadások közül ki 
kell emelni J .  L . Karol, A  troposzférában és az 
alsó sztratoszférában végbemenő planetáris lég­
csere tanulm ányozása radioaktív nyomjelzőkkel 
című felolvasását, am ely a legtöbb új ismeretet 
nyújtotta az általános cirkuláció sajátosságai­
nak vizsgálatáról. E sorok írója A  légkör ter­
mészetes radioaktivitásának mérése Budapesten  
címmel tartott beszámolót.

Az RGR delegátusai és vendégei a m egbeszé­
lések befejezése után m eglátogatták az ob-
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nyinszki atom erőm űvet, am ely 1954 óta áll a 
békés atomenergia-felhasználás szolgálatában. 
Lehetőség nyílt a K ísérleti M eteorológiai In ­
tézet laboratóriumai, az alsó troposzféra kuta­
tását szolgáló 308 m magas m eteorológiai to ­
rony, a kísérleti felhőfizikai kutatásokat v ég ­
ző aeroszol-, valam int a radiokémiái, radiom et­
riai és gamma-spektroszkópiai laboratóriumok 
m egtekintésére, s az o tt dolgozókkal eszm e­
csere folytatására. ^ mon A .)

*

nam ikai, kémiai és biológiai tulajdonságait 
elemző kutatások várható eredményei term é­
szetesen nem korlátozódnak kizárólag a N agy- ♦. 
Tavak környékére. A kutatásokat szervező b i­
zottság egyik célkitűzése éppen az, hogy a  
nagyszabású munka nyom án levonható követ­
keztetések a Föld számos nagy tavánál szintén  
alkalm azhatók legyenek. A Nagy-Tavakra v o ­
natkozó m egállapítások egy részét így bizonyá­
ra sikerrel lehet majd Közép-Európa legna­
gyobb kiterjedésű tavára, a Balatonra is á lta­
lánosítani. n  ,(Gotz G.)

NEMZETKÖZI
HIDROMETEOROLÓGIAI MÉRÉSEK 
AZ AMERIKAI NAGY-TAVAKON

Mi volt az oka a Nagy-Tavak vízszintje  
1952-től 1965-ig tartó rendkívül nagyarányú  
csökkenésének —  a csapadék hiánya, a m eg­
növekedett párolgás, az emberi tevékenység  
által előidézett változások, vagy  talán kevés­
bé jelentősnek tűnő tényezők, m int a talajvíz­
utánpótlásban bekövetkezett vagy geológiai 
jellegű változások? H ogyan m ódosítja a v íz ­
felszín a fölötte átáramló levegő fizikai tu laj­
donságait? Befolyásolja-e a víztükör a kör­
nyezetben lehulló csapadék m ennyiségét? Mi­
képpen lehet pontosan meghatározni a nagy  
vízfelszínről történő párolgás intenzitását? L e­
hetséges-e a tavak fizikai folyam atait m ester­
ségesen szabályozni és m ilyen következm é­
nyekkel járhat az emberi beavatkozás? Ilyen  
és ehhez hasonló kérdésekre várnak közvetlen  
választ azoktól a terepmérésektől, am elyeket 
a Nem zetközi Hidrológiai Dekád keretében az 
E gyesült Államok és Kanada részvételével haj­
tanak végre a Föld legnagyobb édesvíz-m eny - 
nyiségét tartalmazó, 40 millió ember vízszük­
ségletét fedező Nagy-Tavakon.

A már tavaly m egkezdett előkészítő m unkát 
követően a terepmérések 1970. április 1-én in ­
dulnak meg, és 1971. szeptem ber 30-ig tarta­
nak. A tervezett vizsgálatok négy alap-téma 
köré csoportosulnak: (a) légköri vízháztartás; 
(b) felszíni- és talajvízháztartás; (c) energia- 
egyensúly; (d) vízm ozgás. Óceánográfiai és 
meteorológiai szempontból különösen érdekes­
nek ígérkeznek azok a kutatások, am elyek a 
tavat egy óceán m odelljeként tekintve a leve­
gő és a víz közötti érintkezési felület fizikai 
problémáit h ivatottak leírni. Ism eretes ugyan­
is, hogy az ezen felületen keresztül lebonyolódó  
hő-, vízgőz- és impulzus-csere tanulm ányozása 
középponti témája mind a GARP, m ind p e­
dig a W WW keretében folyam atban levő v ilág­
méretű' kutatási programnak.

Az analíziseket és a nyert eredmények más 
tavakon történő ellenőrzését 1972 végéig szán­
dékoznak befejezni. A vízszintváltozások  
okait, a párolgásmérés technikáját, a vízfelszín  
klím am ódosító hatását, a jégképződés és o lva­
dás folyam atát, valam int a víztöm eg hidrodi-

*

AZ UNIVERZÁLIS OZONOMÉTER 
LENINGRÁDI HITELESÍTÉSE

Hazánkban 1966 májusa óta folynak a légköri 
teljes ozontartalommal kapcsolatos mérések. A 
m egfigyeléseket a szovjet gyártm ányú, Guscsin- 
féle M— 83 típusú univerzális ozonométerrel v é ­
gezzük. A mérések pontossága nagym értékben  
függ a műszerben levő színszűrők és fényfelfo­
gó elem ek megbízhatóságától. Ezért az un i­
verzális ozonom étereket két évenként össze 
kell hasonlítani az ozonméréseknél alapm ű­
szerként elfogadott Dobson-féle spektrofoto­
méterrel. Tekintettel arra, hogy a budapesti 
22. számú műszer utolsó hitelesítése 1965 őszén 
történt, 1968. június 5— 20 között Ventura  
E duárd  tud. munkatárs a m űszert a leningrádi 
Geofizikai Főobszervatórium alapműszerével 
összehasonlította. Az ellenőrző mérések tanul­
sága szerint a műszer állandóiban lényeges vá l­
tozás nem következett be, de bizonyos m ikro­
organizmusok a színszűrők felü letét m egtá­
madták. Bár ez az adott pillanatban m ég nem  
jelentett szám ottevő h ibát, a szovjet m unka­
társak a színszűrőket készséggel kicserélték, 
sőt tartalék színszűrőkről is gondoskodtak. A  
színszűrő cserét követően m integy 10 napon 
keresztül párhuzamos mérések folytak külön­
böző napmagassági szögek és léghőm érsékle­
tek m ellett. A kapott eredmények alapján m eg­
határozták az univerzális ozonométer új szor­
zóit.

Ugyancsak a tanulm ányút során készültek  
el a zenit szerinti ozonmérésekhez szükséges 
grafikonok is. Ezáltal lehetővé vált, hogy 1968. 
július 1-én m egindítsuk a rendszeres zenit sze­
rinti ozonméréseket. Ezek a mérések fontos k i­
egészítői a közvetlen napfény szerinti m érések­
nek olyan napokon, amikor a felhőzet jelenléte  
m iatt kellő számú közvetlen napfény szerinti 
m érést végezni nem  lehet.

A tanulm ányút során hasznos m egbeszélé­
sek folytak az aerológiai mérések, valam int a  
villám szám láló m űszerekkel kapcsolatos prob­
lém ák terén is. (V entura  E .)
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ÚJ MESTERSÉGES HOLDAK

V 1968. március 4-én lőtték  fel a floridai Cape 
K ennedy tám aszpontról az Orbiting Geophysi­
cal Observatory (OGO) elnevezésű m űholdcsa­
lád ötödik tagját, am ely erősen elliptikus pá­
lyára került (perigeum 291 km, apogeum  
146 764 km ), s keringési ideje csaknem 63 óra. 
Berendezései a szoláris és galaktikus kozmikus 
sugárzás, valam int a mágneses és elektromos 
mezők intenzitását mérik, információkat szol­
gáltatnak az ún. szoláris és magnetoszferikus 
szélre, az északi fénnyel kapcsolatos jellem ­
zőkre, az ionoszféra és a felső légkör összetéte­
lére, a mikrometeoritokra és m ég egy sor más 
geofizikai jellemzőre vonatkozóan. Az OGO-V 
adatait folyam atosan összehasonlítják a hold­
család első, harmadik és negyedik tagjának 
szim ultán méréseivel (az OGO-II holdat 1967 
novem berében m egsem m isítették).

A Meteor elnevezésű időjárási műhold-rend­
szer negyedik tagját a Szovjetunióban 1968. 
június 12-én helyezték pályára. A hold a Koz- 
mosz-22Q jelzést viseli; pályaelem ei (perigeum  
603 km, apogeum 650 km, keringési idő 96,9 
perc) m egegyeznek az előző meteorológiai m ű­
holdak orbitális adataival.

A TOS-rendszer 1968. augusztus 16-án az 
ESSA 7 műholddal gyarapodott. E z a m ester­
séges hold —  m int a rendszer páratlan szám o­
zású tagja —  globális felhőkép-gyűjtést, to ­
vábbá sugárzásméréseket végez a washingtoni 
meteorológiai világközpont számára.

(Götz G.)

ÖSSZEFÜGGŐ JÉGMEZŐ 
GRÖNLAND ÉS IZLAND KÖZÖTT

Grönland keleti partvidéke e lő tt a jégmező 
már közel egy éve sokkal kiterjedtebb a nor- 

i málisnál. A sarki jég az elm últ té l folyam án a 
Dánia-szoroson át fokozatosan dél felé terjesz­
kedve a m egszokottnál lényegesen alacsonyabb  
földrajzi szélességekre hatolt le és április köze­
pén elérte Izland északi partvonalát. A jég- 

! táblákon Izland lakói a poláris tájakról érke­
zett jegesm edvéket is m egfigyeltek, amire —  
csakúgy, m int a szigetet Grönlanddal össze­
kapcsoló jégmezőre —  ebben az évszázadban  
m ég nem volt példa. (Götz G )

*

PORVIHAR BUDAPESTEN

Az idei tavasz és nyárelő aszállyá fajult tar­
tós szárazsága és szélsőséges hőm érsékleteket 
produkáló hőségperiódusa nemcsak m eteoro­
lógiai, hanem levegőegészségügyi szempont- 

i ból is különleges jelenségekkel járt együtt. Ez

utóbiak sorában külön érdeklődésre tarthat 
szám ot a július 11— 12-én a Brit szigetektől a  
Balti-tenger térségébe nagy sebességgel áthe­
lyeződő mérsékelt övi ciklon, m elynek hatásá­
ra július 11-én hazánk fölé eleinte erős déli szél­
lel forró, száraz szubtrópusi levegő áram lott 
be; a hőmérséklet a déli órákra Budapesten  
37,4 fokig em elkedett. Kora délután azonban 
m egkezdődött a hűvös levegő beáramlása, 
m ely viharos erejű széllökésekkel kevéssel 16 
óra után érte el a főváros térségét, szinte per­
ceken belül 10— 15°-kal csökkentve a hőmér­
sékletet.

A gyors és heves időjárási fordulat szokat­
lanul erős porviharral járt. Erre vonatkozólag  
az alábbiakban az Országos Közegészségügyi 
In tézet meteorológiai észlelő tornyában, 1968. 
július 11— 12-én végzett méréseket és észlelé­
seket ismertetjük:

11-én, a délelőtti órákban a S irányú szél fo ­
kozatosan erősödött, és 13 órára elérte a 25 
km/h sebességet. A  levegő porszennyeződése 
és a látástávolság a szokásosnak m egfelelő 
volt. 16 órakor a szél tovább erősödött, előbb 
W, majd N  irányúvá vált. Sebessége ekkor e l­
érte a 35 km /h, néhány széllökése a 90 km /h  
nagyságot. Hasonló sebességű szél más esetek­
ben is előfordul anélkül, hogy porvihart okoz­
na. Most azonban a rendkívül hosszan tartó  
szárazság m iatt nagy m ennyiségű port ju tta­
to tt a föld felszínéről a levegőbe. Ebben való­
színűleg szerepe volt a hirtelen sebesség- és 
irányváltozásnak is. Az utcákon porfelhőket 
sodort a szél, m ely akadályozta a légzést, a 
szem nyitvatartását és a közlekedést. A Zeiss 
10 typ. koniméterrel mért lebegő porszemcsék 
száma rendkívül magas, 7 800 szemcse/ccm  
volt. Ugyanekkor a szemcsék nagyság szerinti 
megoszlása is változott: erősen m egnöveke­
dett a durva frakciók százalékos aránya. A lá ­
tástávolság is szokatlanul alacsonyra csökkent, 
és a látóhatárt minden irányban szürkés-barna 
porfelhő határolta. Ism eretes egyébként, hogy  
Budapest levegőjére nem jellemző a magas por­
szennyeződés. Éjszaka a szél kissé csökkent, 
némi csapadék is hullott, 12-én reggelre pedig  
a levegő minden szempontból igen tisztának  
m utatkozott.

Jelen eset kivétel a szabály alól, am ely sze­
rint a fokozódó szélerő a levegő tisztulását se­
gíti elő. Megjegyzendő azonban, hogy a leve­
gő kéndioxid-szennyeződése „betartotta” a  
szabályt. A szélerő növekedésével folyam ato­
san csökkenve, a porvihar tetőpontján is igen  
alacsony értéket m utatott. Ez felhívja a f i­
gyelm et a szilárd és gáz alakú szennyezőanya­
gok term észete közti lényeges különbségekre.

A jelenség idején a felhőtlen, szürke égbolt, 
tűző napfény, a 30 C° fölötti hőmérséklet és az 
alacsony páratartalom forró égövi hom okvi­
har benyom ását keltette. Adatainkat táblá­
zatban foglaltuk össze:
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OKI 1968. július 11-én 12-én

Por-
8h 13h 16h 8*

szemcse/ccm  
Por % -os 
m egoszlása:

190 128 7 800 82

<5[x 98,5 99,3 87,1 99,7
5— 10p. 1,4 0,7 11,0 0,3
> 1 0  jj. 0,1 0,0 1,9 0,0

Szélirány
Szélsebesség

s s N NW

[km/h] 12 25 35* 20
Látás [km] 20 50 10 50
S 0 2 [mg/m3] 0,223 0,113 0,077 0,060

* lökések 90 km/óra. (V á rko n yi T .)

*

IPARI BALESETEK ELŐREJELZÉSÉNEK 
METEOROLÓGIAI ALAPJAI

címen Ö rm ényi Im re  (O ílFI) tartott előadást a 
Magyar Meteorológiai Társaság Orvosmeteoro­
lógiai Szakosztálya és a Magyar Balneoklima- 
tológiai Egyesület Klim atológiai Szakosztálya  
együttes előadóülésén 1968. június 20-án, H a l­
m i György (Beloiannisz H íradástechnikai Váll.) 
P aulay Lajosné  és K rasznovszky Jánosné  (B u­
dapesti Közlekedési Váll.) korreferátumaival 
kiegészítve. Az orvosmeteorológiai prognózi­
sok felhasználásának tapasztalatai -— hozzávé­
ve a közlekedési balesetek időjárási hatásra be­
következő valószínűségnövekedésének előre­
jelzési eredm ényeit —  lehetővé tették  az ipari 
munka során hasonló okból bekövetkező v e ­
szélyességnövekedés prognosztizálásának m eg­
kísérlését. Az eddig kiértékelt statisztikai 
anyagból kiviláglik, hogy korreláció van a m e­
teorológiai, szoláris és geomágneses tényezők, 
illetve az ipari balesetek között. Számos hozzá­
szólás m egerősitette az előadónak azt a v é le­
m ényét, hogy további eredmények az érdekelt 
szakminisztériumok hatékony tám ogatásától
remélhetők. _ .(Gajzago L .)

NEMZETKÖZI HATÁROZAT
AZ IDŐJÁRÁSI HAJÓK TOVÁBBI SORSÁRÓL

Az Atlanti-óceán északi részének kijelölt 
pontjain állomásozó, különböző államok által 
üzem bentartott időjárási hajók a második v i­
lágháborút követő évek óta —  gyakran igen 
nehéz körülmények között is hősiesen helyt- 
állva —  biztosítanak naponta többször rend­
szeres felszíni és aerológiai adatokat az előre­
jelző központok számára. H osszú éveken át 
nélkülözhetetlen szerepük azonban a legutóbbi 
időben némiképp halványult, és többször is 
szóba került a már meglehetősen koros hajók 
esetleges visszavonásának kérdése. Március­
ban Párizsban az ICAO és a WMO képviselői­
ből álló nem zetközi konferencia tűzte napi­
rendjére a hajók sorsát. A határozat értelm é­
ben a meteorológiai mesterséges holdak és a 
speciálisan m űszerezett kereskedelmi hajók 
által szolgáltatott információk legfeljebb öt év  
m úlva állnak majd azon a szinten, hogy he­
lyettesíthetik  az időjárási hajók m egfigyelé­
seit, addig az óceáni hajózás és légiforgalom  
biztonsága továbbra is m egköveteli üzemelte-

tésüket‘ (Gótz G.)
*

A MAGYAR METEOROLÓGIAI TÁRSASÁG 
VÁLASZTMÁNYA

1968. június 13-án tartotta második negyedévi 
ülését a Technika Házában. D ési Frigyes elnök 
m egnyitó szavai után Szakály  Józse f főtitkár 
ism ertette a MMT I. félévi m unkáját és a II. 
fé lév  m unkatervét, vázolva a magyaróvári 
vándorgyűlés programját is. Tóth József, a gaz­
dasági bizottság elnöke előterjesztette az 1967. 
évi pénzgazdálkodásról szóló jelentést, amit a 
Választm ány jóváhagyólag tudomásul vett.

Végül a főtitkár bejelentette, hogy a MTESZ 
idén ünnepli fönnállásának huszadik évfordu­
lóját. A jubileumi közgyűlésre, am ely 1968. 
szeptember 19— 20-án lesz, a Választm ány  
küldöttséget jelölt ki, ennek tagjai D ési Frigyes 
elnök, Béli Béla társelnök, Szakály  Józse f fő ­
titkár, A u jeszky  László a tudom ányos tanács, 
K akas Józse f a Választm ány részéről és Boros 
Józse f a szegedi csoport titkára.

(K oppány  Gy.)

AZ ORSZÁGOS METEOROLÓGIÁI INTÉZET HIVATALOS LAPJA
A szerkesztésért felel: az Orsz. Meteorológiai Intézet igazgatója 

Kiadja a Lapkiadó Vállalat, Budapest VII., Lenin körút 9 — 11. Telefon: 221-285 
Felelős kiadó: Sala Sándor igazgató
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