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A h ő m é rsék le t i  m ező  s ta t isz t ik a i  s z e rk e z e te  M agyarországon

R Á K Ó C Z I  F E R E N C ,  Eötvös Loránd Tudományegyetem, M eteorológiai Tanszék, B udapest 
F A R K A S  A M Á L I A ,  K özponti M eteorológiai Intézet, B udapest

The S tatistical S tructure o f the Temperature F ield  over H u ngary. T he daily  an d  y early  
course o f  th e  s tru c tu ra l fu n c tio n s belonging to  te m p e ra tu re  fields a re  inv estig a ted  on  th e  
base o f tem p era tu re  d a ta  observed  on 18 observing s ta tio n s  in  H u n g a ry  during  a  th ree - 
years periode (1970 — 1972) da ily  four tim es w ith  th e  a id  o f  s tru c tu ra l an d  covariance 
functions. In  a  system  o f co-ord inates for d istance  a n d  tim e  th e  squ ares o f  th e  average  
in te rp o la tiv e  errors o f th e  tem p e ra tu re  a re  rep resen ted  for ch ara c te ris tic  m o n th s o f th e  
four seasons. The ab so lu te  values o f th e  in te rp o la tiv e  e rro rs ca lcu la ted  a fte r  th e  item  0 a re  
published  in  ta b u la r  form . T he a im  o f th e  in v estig a tio n s is to  co rrec t th e  m eteorological- 
clim atological in te rp o la tiv e  p rocedures b y  m ak ing  m ore e x a c t th e  in form ations re la te d  
to  th e  s ta tis tic a l s tru c tu re  o f  th e  tem p e ra tu re  fields.

*
Ст ат ист ическая ст р ук т ур а  т ем перат урного поля в В енгрии .  Н а  о с -  

н о в е  д а н н ы х  о  т е м п е р а т у р е ,  п о л у ч е н н ы х  Н а  1 8  с т а й ц и я х  н а б л ю д е н и й  В е н г ­
р и и  з а  3  г о д а  ( 1 9 7 0 — 1 9 7 2  г г . )  е ж е д н е в н о  в  ч е т ы р е  с р о к а ,  с  и с п о л ь з о в а й и е м  
с т р у к т у р н ы х  и  к о в а р и а ц и о н н ы х  ф у н к ц и й ,  а в т о р ы  и з у ч а ю т  с у т о ч н ы й  и  г о ­
д о в о й  х о д ы  с т р у к т у р н ы х  ф у н к ц и й  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я .  Д л я  х а р а к т е р н ы х  
м е с я ц е в  ч е т ы р е х  с е з о н о в  г о д а  к в а д р а т  с р е д н е й  и н т е р п о л я ц и о н н о й  о ш и б к и  
п р е д с т а в л я е т с я  в  с и с т е м е  к о о р д и й а т  р а с с т о я н и я  и  в р е м е н и .  А б с о л ю т н ы е  
в е л и ч и н ы  и н т е р п о л я ц и о Н н ы х  о ш и б о к ,  п о д с ч и т а н н ы х  п о  6  п у н к т а м ,  п р и в о ­
д я т с я  в  т а б л и ч н о й  ф о р м е .  Ц е л ы о  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  я в л я е т с я  
у с о в е р ш е н с т в о в а н и е  м е т е о р о л о г о - к л и м а т о л о г и ч е с к и х  м е т о д о в  п у т е й  у т о ч -  
н е н и я  и н ф о р м а ц и й ,  с в я з а й н ы х  с  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р н о й  т е м п е р а т у р ­
н о г о  п о л я .

*

Bevezetés. А meteorológiai mezők statisztikai szerkezetével foglalkozó 
tanulmányok nagy része tárgyalja a talajközeli hőmérsékleti mező sajátossá­
gait. Ezekre vonatkozó összefoglaló tanulmányt találhatunk [l]-ben, amelyben 
az idézett fejezet szerzői mind a nemzetközi, mind a hazai eredmények össze­
foglalására tettek kísérletet.

Ami a hazai kutatások eredményeit illeti, ismerjük a hőmérsékleti mezők 
szerkezeti függvényét a 07 órás megfigyelések alapján [2], valamint a szerke­
zeti függvényből levezethető interpolációs hibák értékeit. Ez és a nemzetközi 
eredmények [3, 4, 5] felhívták arra a figyelmet, hogy szükséges a tér-időbeli 
karakterisztikák napi-évi menetének ismerete is.

Amennyiben tehát a hőmérsékleti mező statisztikai szerkezetével kapcso­
latos információinkat pontosítani kívánjuk, vizsgálatot kell végeznünk a karak­
terisztikák tér-időszerkezetére vonatkozóan. Az ilyen természetű tanulmányok­
tól nemcsak azt várhatjuk, hogy ismereteink mélyebbek lesznek, hanem azt is 
remélhetjük, hogy a gyakorlati problémák megoldásánál megalapozottabb 
döntéseket hozhatunk. Többször felvetődhet ugyanis olyan kérdés, amelyben 
meteorológiai-klimatológiai információra van szükség olyan helyekre vonat-
l 25 7



kozóan, amelyeken nem rendelkezünk a kérdéses adatokkal Ilyen esetekben a 
szomszédos meteorológiai állomások megfigyelési sorából kiindulva interpolá­
ciós eljárásokhoz kell folyamodnunk és meg kell adnunk az interpolációs hiba­
értéket is.

Dolgozatunknak egyik célkitűzése éppen az, hogy meghatározza az inter­
polációs hibák várható értékeit a távolságtól az évszaktól és a napszaktól füg­
gően s ezáltal kiegészítse az eddig végzett kutatások eredményeit.

1. A kiindulási anyag. Feldolgozásunk alapját a napi hőmérsékleti adatok 
képezik; három évi időszakot (1970 — 72) felölelve. Munkánkban 18 megfigyelő 
állomás 4 észlelési terminusának adatait dolgoztuk fel. A megfigyeléseket 00,

] . ábra: A v izsg á la tb a  v o n t á llom ások az  o r ­
szág  te rü le tén

06, 12, 18 GMT-ben végezték, tehát a hőmérséklet napi menetének legfonto­
sabb időpillanatait foglalják magukban. A 18 állomás térbeli eloszlásánál — 
amennyire ez lehetséges volt — arra törekedtünk, hogy az ország klimatológiai 
szempontból legjellegzetesebb vidékeit reprezentálja. A választott állomások 
földrajzi eloszlását adja meg az 1. ábra.

Az ábrából látható, hogy az egyenletes eloszlás követelménye mellett azt is 
szem előtt tartottuk, hogy a korábbi kutatások eredményeit felhasználva, 
állomásaink a változékonyabb terepviszonyok esetében sűrűbben helyezkedje­
nek el; az Alföldön ritkább hálózattal is megelégedtünk.

A szerkezeti karakterisztikák meghatározásánál minden lehetséges kom­
binációt figyelembe vettünk, így a bemutatásra kerülő függvények mindegyikét

|  = 324 kombinációra határoztuk meg.

Az évi menet vizsgálatára minden évszak középső hónapját használtuk 
föl, tehát a telet a január, a tavaszt az április, a nyarat a július, az őszt pedig az 
október hónap adataival jellemeztük.

2. A szerkezeti karakterisztikák. A vizsgált hőmérsékleti mező statisztikai 
szerkezetének jellemzésére két általánosan elfogadott [1] karakterisztikus függ­
vényt állítottunk elő:

a) szerkezeti függvényt, amelynek definíciója
b(Mu M 2) = l f ( Ml) - f ( M j f  (1)

b) kovariancia függvényt, amely a definíció szerint

m(M ,,,I/2) =  [/(A/,) —f ( M 1)] [f (M2) - f ( M 2)\ (2)
alakú. Itt M,  illetve M 2 jelenti a kérdéses állomásokat, amelynek egymástól 
vett távolságát d — | / — x 2)2 + (yl — y2)2 formula adja meg, ahol xlt y u illetve
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x2,y2 az M t és M 2 állomások koordinátáját jelentik. A felülvonás az idő szerinti 
átlagolást szimbolizálja. Nyilvánvaló, hogy x  és y futtatásával, mind (1) mind 
pedig (2) egy-egy — a d távolságtól függő — sztochaisztikus függvényt ered­
ményez. E függvények menetét nem az egyes távolsági értékekhez tartozó 
pontokból származó pontfelhő-grafikonnal ábrázoltuk, hanem a kombinációkat 
ő = 25 km-es osztályközökre bontottuk fel és az ebbe eső esetek szerint átla­
golást hajtottunk végre.

Ezzel a simítási eljárással elértük a lokális zavarok kiszűrését: így görbéink 
valóban a hőmérsékleti mező klimatikusan reprezentáns statisztikai szerkeze­
tét tükrözik.

2. ábra: A hőm érsék let szerkezeti (a) és ko v arian cia  (b) függvényei M agyarországon,
n ap i 4 te rm in u sb an

Az ily módon kezelt anyagból számított szerkezeti és kovariancia függvé­
nyeket a 2., illetve 3. ábrán mutatjuk be. Mindkét ábrán ugyanazok a függvé­
nyek szerepelnek, de céljainknak megfelelő csoportosításban.

A 2a ábrán a januári, a 2b ábrán a júliusi szerkezeti függvényeket mutat­
juk be. Természetesen az átmeneti évszakokra vonatkozó függvényeket is meg­
határoztuk, de ezek bemutatásától helyszűke miatt eltekintünk.

A 2a ábra a téli viszonyokat adja meg. Látható, hogy januárban a szerke­
zeti függvény értéke minden megfigyelési időpontban a távolság növekedésével 
növekszik, de különböző mértékben. Legrohamosabb ez a növekedés 00 és 
06 GMT-kor, vagyis akkor, amikor az effektív kisugárzási veszteség a legna­
gyobb. Ha az anticiklonális helyzetek hótakaróval is párosulnak, de különösen 
azon esetekben, amikor csupán az ország egyik felét fedi hó, nagyon nagy hő­
mérsékletkülönbségek alakulhatnak ki, és ez tükröződik a januári görbék ki­
sugárzási szakaszában. Ez a különbség 12 és 18 GMT-kor csökken, így a szerke­
zeti függvények értékei is alacsonyabbak. Klimatikus viszonyaink e jól ismert 
ténye tükröződik — és mennyiségi kifejezésre is jut a bemutatott karakterisz­
tikákban.

A kovariancia függvények tanulsága szerint 175 km-ig pozitív kapcsolat 
van két meteorológiai állomás hőmérsékleti értéke között és ez a kapcsolat 
szinte független a napszaktól. Ez nem meglepő, hiszen ezt a kapcsolatot nem 
lokális tényezők, hanem makroszinoptikus hatások determinálják. Az a tény, 
hogy a bemutatott görbék 175 km-es határnál negatív értéket vesznek fel, 
nem jelenti azt, hogy a Magyarországon — hőmérséklet esetén — 175 km-t 
meghaladó értéknél negatív korrelációval kell számolnunk. Ez annak a követ­
1* 259



kezménye, hogy homogenizálás céljából minden értékből levontuk a területi 
átlag értékét és ily módon a kapcsolat menetét simítottuk, az átlagos képet 
jobban kiemeltük, de ennek rovására a kapcsolatok abszolút értékét elhomályo­
sítottuk.

A 2b ábra a júliusi viszonyokon keresztül a nyári helyzetet világítja meg.

3. ábra: A hőm érséklet sz e rk eze ti (a) és kovariancia  (b) függvényei M agyarországon a  4 évszakban

Látható, hogy a szerkezeti függvények szórása nyáron nagyobb mint télen. 
A függvények alakja is függ a napszaktól: délben szemmel láthatóan a vizsgált 
tartományon belül nagyon távol vagyunk a telítődési értéktől, míg 06 GMT- 
kor mintegy 350 km-nél már megkezdődik a telítődési szakasz. Ez az eredmény 
klimatikusan teljesen világos: Az évszaknak megfelelően délben alakulnak ki 
legnagyobb hőmérsékleti kontrasztok és ezek 06 GMT-kor lesznek a legkisebbek.

A kovariancia függvények tanulsága szerint a negatív értékbe történő át­
menet — a téli képpel szemben 200 km-es távolság fölötti értékeknél követ­
kezik be. Nyáron a hőmérsékleti mezőre inkább hatnak a makroszinoptikus 
folyamatok, míg télen ezt a sugárzási viszonyok jobban torzítják.

Az átmeneti évszakok közül április inkább a télre, október inkább a nyári 
képre hasonlít.

A 3a és a 3b ábrán a napi menet szerepét igyekeztünk megvilágítani. 
Ismételten csak a legjellemzőbb görbéket a 00 GMT-re és 12 GMT-re vonat­
kozókat mutatjuk be.

Éjfélkor a szerkezeti függvény értéke januárban a legmagasabb. A térbeli 
szórás okait már az előzőkben megmagyaráztuk. Az októberi 00 GMT-re vonat­
kozó függvény tetemesen alatta marad a januári értékeknek, de nagyon közel 
fut a másik átmeneti hónap, az április értékeihez. Érdekes megfigyelni, hogy a 
júliusi értékek 125 km-es távolságig az áprilisi értékek fölött, ezt meghaladóan 
pedig ezek alatt futnak. Ez a menet mezoklimatikus okokkal magyarázható.

A kovariancia függvények menetében napszak szerinti eloszlás alig mutat­
ható ki, ha csak nem az, hogy a januári görbe a legkarakterisztikusabb. Ez és a 
korábban tárgyalt görbék is arra engednek következtetni, hogy a szerkezeti 
függvények — legalábbis kis távolságok esetén — alkalmasabb eszközök a tér­
beli-időbeli statisztikai struktúrák tanulmányozására, mint a kovariancia függ­
vények.

A 3b ábra a 12 GMT-re vonatkozik, s a 00 GMT-re vonatkozó 3a ábrától 
teljesen eltérő képet mutat. 200 km-től kezdődően a maximális értékkel a 
júliusi görbe rendelkezik, a függvények minimuma pedig októberben van. 
Április júliusra, október januárra hasonlít. Jóllehet a szerkezeti függvények
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nem tárnak fel új klimatikus jellemvonásokat, de ismételten numerikus mér­
tékét adták a már minőségileg ismert tényeknek.

A kovariancia függvények a már analizált okok miatt 2 0 0  km-es távolság­
nál valamivel kisebb d értéknél metszik a 0  vonalat.

Az átmeneti évszakokról azt mondhatjuk, hogy 06 GMT-kor az éjféli,

4. ábra: A hőm érséklet in te rp o ­
lációs h ib á in ak  négyzete  (E )  
M agyarországon, táv o lság  — idő 
koord inátarendszerben

18 GMT-kor pedig a déli képpel analóg jelleget mutatnak, de elmosódottabb 
formában.

3 . Az interpolációs hibák. Amint azt a bevezetőben említettük, munkánk 
fő célja az interpolációs hibák meghatározása volt. A maximális interpolációs 
hiba két állomás közé eső tetszőleges pontra az

~ \ m  (3)

formulával számítható. Amennyiben az interpolációs eljárásnál hat környező 
állomás adataira támaszkodunk,®max[6j az alábbi képlettel határozható meg:
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A fenti két formulában b(d) a szerkezeti függvény értékét jelenti az argumen­
tumban megadott távolság esetén. A szerkezeti függvény definíciójából követ­
kezik, hogy mind (3), mind (4) az interpolációs hiba négyzetét nyújtja; a hiba 
tényleges értékét gyökvonással kapjuk meg.

A számításokat 2  és 6  pontra vonatkozóan is elvégeztük, de dolgozatunk­
ban csak a 6  pont alapján számított értékeket mutatjuk be. Ugyanis az össze­
hasonlításokból kitűnt, hogy a 2  pont alapján számított interpolációs hiba 
abszolút értékei — a távolság arányában — esetenként 1 — 5 tized értékkel ma­
gasabbak a 6  pont alapján számítottaknál.

Az interpolációs hibák négyzetére vonatkozó számítások eredményét 
(Ee) a 4. ábrán foglaltuk össze. Az ábra vízszintes tengelyére a távolságot, erre 
merőlegesen az időtengelyt mértük fel. Ily módon egy távolság-idő koordináta- 
rendszert kaptunk, azaz e két koordináta egy síkot alkot. Erre merőlegesen 
vettük fel az 2£max értékeit: vagyis a távolság-idő szerint változó átlagos négy­
zetes interpolációs hibák viselkedését ez a felület reprezentálja. Ezt az ábrá­
zolási módszert minden vizsgált hónapra előállítottuk.

A 4a ábrán a januári hónapra vonatkozóan láthatjuk, hogy az interpolá­
ciós hiba négyzete, a napszakoktól függetlenül a távolság növekedésével növek­
szik. Ez a növekedés 0 0  GMT és 18 GMT esetén majdnem lineáris. 06 GMT-kor 
a 150 és 2 0 0  km-es szakaszokon a növekedés erősebb, mint nagyobb távolságok 
mellett. Leggyengébb, de közel lineáris növekedést találunk 1 2  GMT-kor.

Napszakok szerint 150 km-es távolság esetén az interpolációs hiba négyze­
tének minimuma 06 GMT-kor lép fel. Nagyobb távolságokra e minimum értéke 
1 2  GMT-re tolódik el.

Más a helyzetkép áprilisban (4b ábra). A távolság növekedésével E  ekkor is 
növekszik, de a növekedés mértéke kisebb, mint januárban. Ami a napi menetet 
illeti, a maximum mindig 12 GMT-kor lép fel.

Júliusban viszonylag bonyolult képet kapunk (4c ábra). 0 0  GMT és 06

I. TÁ B LÁ ZA T
A  hőmérséklet interpolációs h ibáinak abszolút értékei M agyarországon  

(6 állomás figyelembevételével)

H ón ap
(d) T áv o lság  [km ]

H ó n ap
(d) T áv o lság  [km ]

150 200 250 300 350 400 150 200 250 | 300 350 400

00 GM T 12 GMT

Ja n . 1,2 1,5 1,7 1,9 2,0 2,2 Ja n . 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0
Ápr. 0,8 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 Á pr. 0,9 1,1 1,3 1,4 1,6 1,7
Jú l. 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 Jú l. 1,2 1,2 1,4 1,5 1,6 1,6
O kt. 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 O kt. 1,1 1,5 1,5 1,6 1,7 1,8

06 GM T 18 GMT

Ja n . 0,8 1,5 1,6 1,8 2,0 2,1 Ja n . 1,2 1,4 1,7 1,8 2,0 2,1
Ápr. 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 Á pr. 0,7 0,9 1,1 1,1 1,2 1,4
Jú l. 1,2 1,2 1,2 1,1 1,2 1,2 Jú l. 1,3 1,2 1,2 1,3 1,4 1,5
O kt. 1,7 1,7 1,8 1,8 1,9 2,0 O kt. 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
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GMT esetén E  a távolsággal alig változik. Viszonylag nagy növekedési rátát 
mutatnak a 12 GMT-kor kapott értékek. Kis távolságok esetén alig van napi 
menet, nagyobb távolságoknál pedig egyértelműen 12 GMT-kor lépnek fel a 
maximumok.

Októberben (4d ábra) 06 GMT-kor szinte nincs növekedés a távolság növe­
kedésekor; 00 GMT-kor pedig a növekedés szigorúan lineáris. A napi menetben 
— a távolságtól függetlenül — 06 GMT-kor lépnek fel a maximumok.

A tárgyalt ábrák jól szemléltetik azt, liogy az interpolációs eljárás jóval 
bonyolultabb statisztikai struktúrájú, mint ahogyan ezt eddig elképzeltük, 
és ezek az eredmények felhívják a figyelmet arra, hogy olyan elemek esetén, 
amelyeknek erős napi menetük van, az interpolációnál gondosabban kell 
eljárnunk, mint ahogyan azt az eddigi gyakorlatban végrehajtottuk.

Abból a célból, hogy ne csupán az átlagos négyzetes interpolációs hibák 
értékeinek grafikus ábrázolását adjuk meg, minden hónapra és minden távol­
ságra kiszámítottuk értékeit is. Az erre vonatkozó eredményeket tartal­
mazza az I. táblázat.

A táblázat értékei lényegében ugyanazokat a sajátosságokat mutatják, 
mint a megfelelő ábrák, így ezek részletes analízisétől eltekintünk. Jóllehet a 
bemutatott ábrák nagyon jól szemléltetik az interpolációs hibák szerkezeti 
sajátosságait, a hibák táblázatos megadására mégis szükség van, hiszen ezek 
adják meg a tényleges számszerű értékeket.

4. Következtetések.
a) A hőmérsékleti mező statisztikai szempontból bonyolult szerkezetet 

mutat, s a szerkezeti függvényeknek évi és napi menete van.
b) A kovariancia függvényeknél nem találunk olyan határozott évi és napi 

menetet, mint a megfelelő szerkezeti függvényeknél, vagyis a szerkezeti sajátos­
ságokat elmosódottabban tükrözik.

c) Az átlagos négyzetes interpolációs hibák jól meghatározott évi és napi 
menetet mutatnak, s jól szemléltethetők távolság-idő koordinátarendszerben. 
Az interpolációs hibák abszolút értékei 6 állomás figyelembe vétele esetén ki­
sebbek, mint amikor az interpolációt csupán két állomás megfigyelési adatai 
alapján végezzük.
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O ld h a ta t la n  ré sze csk é t  t a r t a lm a z ó  kis o lda tcseppek  fagyásának 
te r m o d in a m ik á ja  és k ine tiká ja

B O N I S  K A T A L I N ,  Központi Légkörfizikai Intézet, Budapest

The Therm odynam ics and K inetics o f the Freezing o f S m a ll Solu tion  D rops C ontain ing  
Insoluble Particles. F i r s t  th e  th e rm o d y n am ica l investiga tions m ade  b y  th e  a u th o r  concer­
n ing  to  th is  ite m  a re  rev iew ed , la te r  th e  k in e tics  o f th e  developing of ice-germ s occurring  
in  sm all so lu tio n  d ro p s  a re  discussed. I n  th e  second p a r t  o f th e  p a p e r th e  re su lts  o f  calcu la­
tio n s  a re  p resen ted  in  th e  fu n c tio n  o f d iffe ren t cloud physical d a ta  and  p a ram ete rs . A fter 
th is  th e  conclusions a re  d raw n  w h e th er w h ich  cloud physical facto rs in fluence essen tia lly  
th e  fo rm atio n  o f c ry s ta l  germ s. I t  is s ta te d ,  th a t  am ong th e  env iro n m en ta l conditions 
th e  te m p e ra tu re  is decisive, w hile am ong  th e  m icro-physical ch aracte ris tics th e  size and  
th e  w e tte ab ility  o f  th e  insoluble p a rtic le s  to  be fo u n d  in  th e  so lu tio n  drops 
a re  th e  p r im a ry  facto rs. A t la s t  i t  is d e te rm in e d  for tw o basic cloud ty p es , i. e. fo r th e  active  
zone o f th e  C um ulonim bi a n d  fo r th e  S tra tifo rm  clouds, w hich A itken  nucle i c an  serve as 
a c tiv e  freezing nucle i.

*

Термодинамика и кинематика замерзания мелких капель раствора, со- 
держащих нерастворимые частицы. С н а ч а л а  о п с и ы в а ю т с я  р а н е е  п р о в е д е н ­
н ы е  а в т о р о м  т е р м о д и н а м и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я ,  с в я з а н н ы е  с  р а с с м а т р и в а е -  
м ы м  в о п р о с о м ,  а  з а т е м  о б с у ж д а ю т с я  в о п р о с ы  к и н е м а т и к и  о б р а з о в а н и я  л е -  
д я н ы х  з а р о д ы н е й ,  в с т р е ч а ю щ и х с я  в  м е л к и х  к а п л я х  р а с т в о р а .  В о  в т о р о й  
ч а с т и  р а б о т ы  а в т о р  п р и в о д и т  р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е й и й ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а з -  
л и ч н ы х  ф и з и ч е с к и х  д а н н ы х  и  п а р а м е т р о в  о б л а к о в .  В ы я в л я ю т с я  ф а к т о р ы ,  
с у щ е с т в е н н о  в л и я ю щ и е  н а  о б р а з о в а н и е  з а р о д ы ш е й  к р и с т а л л о в .  А в т о р  п р и -  
х о д и т  к  в ы в о д у  о  т о м ,  ч т о  и з  у с л о в и й  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  р е ш а ю і ц у ю  р о л ь  
и г р а е т  в  э т о м  о т н о ш е н и и  т е м п е р а т у р а ,  в  т о  в р е м я ,  к а к  и з  м и к р о ф и з и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  п е р в о с т е п е н н о е  з н а ч е н и е  и м е е т  у в л а ж н я е м о с т ь  Н е р а с т в о р и -  
м ы х  ч а с т и ц .  В  з а к л ю ч е н и е ,  д л я  д в у х  о с н о в н ы х  т и п о в  о б л а к о в ,  а  и м е н н о ,  
д л я  а к т и в н о й  з о н ы  г р о з о в ы х  о б л а к о в  и  д л я  с л о и с т ы х  о б л а к о в  о п р е д е л я ю т с я  
я д р а  А й т к е н а ,  к о т о р ы е  м о г у т  о к а з а т ь с я  а к т и в н ы м и  я д р а м и  з а м е р з а н и я .

*

Bevezetés

А jégfázis létrejötte а felhőkben nagy fontosságú a csapadékképződés 
szempontjából. A jégkristály a légköri környezeti feltételektől függően több­
féleképpen keletkezhet: gőzfázisból közvetlenül depozícióval, illetve felhő- 
cseppek esetén fagyás útján. Ez utóbbi lehetőség is különbözőképpen valósul­
hat meg, azaz a cseppben már benne van a fagyási elősegítő részecske (immer- 
zió), vagy csak a fagyás pillanatában érintkezik azzal (kontakt nukleáció) 
(Cooper, 1974; Genadiev, 1975). A fagyási mag lehet szilárd, merev és lehetrugal- 
mas részecske (Fletcher, 1958; illetve Cooper and Knight, 1975). A továbbiakban 
csak az ún. Fletcher modellel foglalkozunk, amikor is a gömbalakú, szilárd, 
merev részecske és a csepp határfelületén jön létre a jégkristály.
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Korábbi munkánkban tárgyaltuk a kis oldatcseppek fagyásának termo­
dinamikáját (Bónis, 1971), majd az oldhatatlan részecskéket tartalmazó kis 
oldatcseppekben létrejövő kristálycsírák képződésének termodinamikáját 
( Bónis, 1972). Meghatároztuk az adott hőmérsékletű — túlhűlt — cseppekben 
keletkező kristálycsírák kritikus méretét, valamint a csírák képződéséhez 
szükséges szabadenergia értékét. Bizonyos egyszerű esetekben számpéldán is 
bemutattuk, hogyan függ a csíraképződési szabadenergia az oldhatatlan ré­
szecske méretétől és nedvesíthetőségétől, illetve az oldatcseppek koncentráció­
jától. Majd megjegyeztük, hogy általános esetekre a fenti számítások csak 
számítógéppel végezhetők el.

( 1)

1. ábra: A te rm od inam ikai ren d szer és a lrendsze­
re i:  (1) a  gőztér, (2) az o ldatcsepp , (3) a  jégcsíra, 
(4) az  o ld h a ta tlan  részecske, rp és ifi az  illeszkedé­
si szög az o ldatcsepp  és a  részecske, ille tv e  a  jég ­
csíra  és a  részecske között

Jelen munkánkban a termodinamikai megfontolásokat kinetikai tárgyalás- 
móddal egészítjük ki, majd bemutatjuk a Hewlett-Packard 9810 A típusú 
asztali számítógéppel kapott eredményeinket.

Termodinamikai vizsgálataink összegezése
a) A vizsgált termodinamikai rendszer. A teljes rendszer négy alrendszerből 

áll — lásd az 1. ábrát — (1) gőztér, (2 ) az oldatcsepp, speciális esetben tiszta 
vízcsepp, (3) a keletkező jégcsíra, (4) az oldhatatlan részecske. Egyszerűsítő 
feltételezéseink a következők: a teljes rendszerben a hőmérséklet állandó, és 
mind az oldatcsepp, mind a jégcsíra környezetével egyensúlyban van. Az oldha­
tatlan részecske gömb alakú, s a jégkristály az oldatcsepp és a részecske közös 
határfelületén jön létre, a nedvesítési viszonyoktól függően, ha > 0 , (ahol 
ip az illeszkedési szög) ún. „lunula” alakú lesz, ha гр = 0 , akkor teljesen körül­
veszi a részecskét és gömb alakú lesz. Amennyiben a csepp egyáltalán nem tar­
talmaz oldhatatlan részecskét, a jégcsíra gömb alakban a csepp belsejében fog­
lal helyet. A jégkristály az oldatcsepp vízmolekuláiból épül fel, miközben a 
csepp felszínén sem kondenzáció, sem párolgás nem történik; a jégfázis nagyobb 
fajlagos térfogata miatt azonban a csepp mérete növekszik. Feltételezzük to­
vábbá, hogy a jégcsíra csak vízmolekulákból áll és nem képződik eutektikum 
az oldatban található sóval az eutektikus pont hőmérsékletét átlépve.

A rendszerben a következő összetevők találhatók: 1 . a víz, 2 . az oldatban 
levő oldott anyag és 3. az oldhatatlan részecske anyaga. A termodinamikai
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alrendszerek és a kémiai összetevők száma miatt szükségesnek tartottuk az 
alábbi jelöléseket bevezetni: a felső indexek — zárójelben — a vonatkozó al­
rendszert jelölik, két alrendszer határfelületét kettős indexszel jelöljük :uníg az 
alsó indexek a megfelelő anyagokra vonatkoznak. Határfelületek és sugár­
értékek esetében csak felső indexeket használtunk. Kivételképpen r<4) helyett 
az irodalomban szokásos R  jelölést tartottuk meg. A jégfázis keletkezése előtti 
állapotra vonatkozó mennyiségeket o alsó indexszel is elláttuk.

b) Az egyensúlyi feltételek. Amint az előbbi fejezetben feltételeztük, a rend­
szerben a csepp környezetével egyensúlyban van. Az egyensúlyi vízgőz-túltelí­
tettség és az oldatcsepp sugara, valamint egyéb jellemző adatai között az 
összefüggést a legáltalánosabb esetben Mészáros (1969) vezette le:

( 1 )

ahol p'í* és p fj a tényleges és a sík vízfelszín feletti egyensúlyi gőznyomás, 
<r1,2 a határfelületi energia a gőztér és az oldatcsepp között, v 'f egy vízmole­
kula térfogata az oldatban, k a Boltzmann állandó, T  az abszolút hőmérséklet, 
r<3) az oldatcsepp sugara, g 'f a víz racionális ozmotikus koefficiense, x f  a víz 
móltörtje az oldatban.

Amennyiben ismerjük az oldatban található sómennyiséget (m2), meg­
lehetősen bonyolult geometriai összefüggéseket felhasználva megkaphatjuk az 
oldatban levő víz móltörtjét, ugyanis

majd ct(1,2), v'f és g'f értékei változnak cc<2> függvényében, felhasználva, hogy 
£<2>, + rx(2) =  1 , ahol v egy molekula oldódó anyag oldódásakor keletkező ionok 
száma. Oldatcseppek esetében az adott túltelítettséghez tartozó két lehetséges 
egyensúlyi állapot közül mindig a stabil egyensúlyban levő cseppel foglalko­
zunk, tiszta vízcseppek esetén x ('(> = 1 , csak labilis egyensúly létezik.

A túlhűlt oldatcseppben keletkező jégkristálynak csak egy, labilis egyen­
súlyi állapota van, ekkor jégcsíráról beszélünk. A jégcsíra mérete és a rendszer 
hőmérséklete közötti összefüggés kis oldatcseppek esetén (Dufour and Dcfay 
1963; Bónis 1971)

ahol T  és T„ a tényleges, ill. a sík vízfelszínt! víz fagyási hőmérséklete, L v az 
egy vízmolekulára vonatkozó közepes fagyási hő a T^ — T  intervallumban. 
Megjegyezzük, hogy a (2) egyenlet jobb oldalának második tagja 10' 5 cm-nél 
nagyobb sugarú cseppeknól csak korrekciós tagnak tekinthető.

c) A jégcsíra képződéséhez szükséges szabadenergia. A csíraképződési 
szabadenergia

AF* = F  — F 0
ahol F  a teljes rendszer szabadenergiája a csíraképződés után, azaz

F = F a) + F {2) + F m + F {i)
és F o a csíraképződés előtt

F0 = FV+F™ + F<«.
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Figyelembe véve a mechanikai és fizikai-kémiái egyensúlyi feltételeket, vala­
mint a geometriai összefüggéseket, az a) részben ismertetett feltételezéseink 
mellett a keresett kifejezés a következő (Bónis, 1972)

A 0  (yí2\  cos99) függvény a fentivel megegyező szerkezetű, amelyben iy<2) =  
=_R/r(2) és 2,, = [ 1 + (? /<2)) 2 — 2y<2) cos<p]y2 . A függvény megegyezik a Fletcher 
(1958) által levezetett, heterogén kondenzációra vonatkozó kifejezéssel, értéke 
0  és 2  között változhat.

A AF*  szabadenergia kifejezésben az egyes tagok fizikai jelentése a követ­
kező. Az első tag a jégkristály keletkezéséhez szükséges energiát tartalmazza, 
a szögletes zárójelben levő második és harmadik tag különbsége a csíraképződés 
következtében fellépő cseppfelszín növekedéssel kapcsolatos, a negyedik a víz 
és a jég fajlagos térfogata közötti különbséggel arányos és negatív előjelű, míg 
az utolsó tag az oldatcsepp koncentrációjának növekedéséhez szükséges szabad- 
energiát jelöli. Számításaink során megmutatkozott, hogy AF* értékében a 
felsorolt öt tag szerepe elég eltérő. Legjelentősebb az első tag, ennél közel egy 
nagyságrenddel kisebb az utolsó, s a többi három tag legalább még egy nagy­
ságrenddel kisebb, tehát csupán korrekciónak tekinthető.

A jégcsíraképzödés kinetikája
Ismeretes, hogy míg a termodinamikai vizsgálatok ebben a vonatkozásban 

az új fázis létrejöttének egyensúlyi feltételeit és energetikai viszonylatait tár­
gyalják, a kinetika az új fázis keletkezésének valószínűségével, s így annak idő­
beli lefolyásával foglalkozik. A jégcsíraképzödés valószínűségét is az ismert

A V
T A ~  M TJ = A - e

típusú egyenlet írja le, ahol J  azt mutatja meg, mekkora a valószínűsége 
annak, hogy a vizsgált cseppben egy másodperc alatt egy jégkristály jöjjön 
létre. Számításaink során azt kívántuk meghatározni, hogy milyen feltételek 
teljesülése esetén lesz J =  1 sec-1, amely értéket a vizsgált folyamat kezdeté­
nek szokás tekinteni {Bónis, 1969).
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Abban az esetben, ha az oldatcsepp nem tartalmaz oldhatatlan részecskét, 
a csíraképződés valószínűségét Turnbull és Fisher (1949) határozta meg:

(4)

ahol nd az egy cseppben levő vízmoleknlák száma, h a Planck-féle állandó, 
Zl/az öndiffúziós aktivációs energia a folyadékban, értékét és a hőmérséklettől 
való függését McDonald (1953) határozta meg.

Oldhatatlan részecskét is tartalmazó csepp esetére a jégcsíra-képződés 
valószínűségét Fletcher (1962) vezette le. Közelítő formulája szerint

T kT  p2 f  Af +A F* ]J  = —  nP exp I — —- 
h [ kT

ahol nc az egységnyi katalizáló felülettel érintkező folyadék-molekulák száma, 
víz esetében wc =  3- 10'8-ww amikor is nw az egységnyi csepptérfogatban levő 
vízmolekulák száma, R  az oldhatatlan részecske sugara. Fletcher egyenletét 
az alábbi pontosítással használtuk nem teljesen nedvesedő részecskék esetére:

azaz csak az oldatcseppel érintkező részecske-felületet vettük figyelembe. 
A részecske nedvesíthetőségétől függő tényezőben a jelölések megegyeznek a 
(3) egyenletben használtakkal. Az (5) egyenlet 95 = 0  esetén visszaadja Fletcher 
eredeti egyenletét. Megjegyezzük, hogy számításaink során a (4) egyenletben 
a pre-exponenciális fraktor értéke %8-1035-r3 CGS, míg az (5) egyenletben 
%3,5-1028-.fí2 f(y<2>cos<p) CGS.

A (4) ill. (5) egyenletekből meghatározhattuk AF* azon értékeit, melyre 
J  = 1 sec"1, azaz a jégcsíraképződés spontán végbemegy. A kapott szabad- 
energia értékeket zlE^-nek jelöltük, a hozzá tartozó oldhatatlan részecske 
sugarát i?(1)-nek. Vagyis bármilyen R  sugarú részecske, melynek illesz­
kedési szöge megegyezik i?(1)-ével, aktív fagyási mag, létrejön a cseppben a jég­
csíra.

Számítási eredmények
Számításunk menete a következő volt. Meghatároztuk adott vízgőz-túl­

telítettség és hőmérséklet esetén, hogy ismert mennyiségű ammónium-szulfát 
részecskén mekkora sugarú stabil egyensúlyú oldatcsepp keletkezik (az (1) 
egyenlet segítségével), majd a (2) egyenlettel meghatároztuk, hogy ebben az 
oldatcseppben mekkora a keletkező jégcsíra sugara. Ezután a csíraképződési 
szabadenergia értékét állapítottuk meg a (3) egyenlet alapján különböző méretű 
és illeszkedési szögű részecskék esetén, illetve részecskék nélkül. Végül a spon­
tán csíraképződéshez szükséges A F W energiát határoztuk meg a (4) ill. (5) 
egyenlet segítségével, és megnéztük, milyen körülmények között valósul meg, 
hogy AF* = A F a).

Elméleti vizsgálódásunk célja az volt, hogy megállapítsuk, a felhőkben 
található kis oldatcseppekben a jégcsíra keletkezését milyen külső tényezők 
befolyásolják lényegesen, ill. az egyes cseppek és részecskék mikrofizikai adatai 
közül melyek döntőek.

a) A relatív nedvesség szerepe. Ismeretes, hogy a felhőkben előforduló
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vízgőz túltelítettség általában 1 %-nál kisebb. A túltelítettségnek ilyen kis 
intervallumon belüli megváltozása a felhőcsepp-kondenzáció szempontjából 
igen jelentős, az aktív kondenzációs magvak száma nagymértékben változik. 
Ezért megvizsgáltuk — lásd a 2. ábrát —, hogy különböző túltelítettség mellett 
hogyan változik az adott ammónium-szulfát mennyiséget tartalmazó cseppben 
keletkező jégcsíra sugara, a csíraképződési szabadenergia és A F{1) értéke. Meg­
jegyezzük, hogy míg a felhőcsepp-kondenzáció kizárólag 1 0 0 % relatív nedves-

2. ábra: A re la tív  nedvesség h a tá sa  a  jégcsíra 
képződésére. (Fo ly tonos v onal: a  jégcsíra  s u ­
g arán ak  értékei, ská la  a  bal oldalon. Szagga­
to t t  vonal: a  csíraképződési szabad  energia, 
ská la  a  jobboldalon . E red m én y  v o n a l: z!F(l) 

értékei, sk á lá ja  azonos zlF*-éval)

3. ábra: A jégcsíraképződés jellem ző é rték e i a  
kö rn y eze t hőm érsék letének  függvényében. A 

jelölések m egegyeznek a 2. ábráéval

ség felett következik be, addig jégcsíra létrejöhet 1 0 0 %-nál kisebb relatív 
nedvesség esetén is, hiszen a folyékony vízre telítetlen gőztér a jégfelszínre 
vonatkozóan túltelített lehet. A 2. ábrán szereplő 98% és 1 0 0 ,1 % relatív ned­
vesség jégre vonatkozóan 8 %, ill. 10,3% gőztúltelítettségnek felel meg — 
10 C°-on. Megjegyezzük, hogy az általunk vizsgált, környezetükkel egyensúly­
ban levő kis oldatcseppek már 1 0 0 % relatív nedvesség alatt is megtalálhatók, 
például a felhők külső részein. Az ábrán láthatjuk, hogy a relatív nedvesség 
ilyen megváltozása igen kis mértékben hat csak a vizsgált mennyiségekre 
(a változás legfeljebb másfélszeres).

b) A hőmérséklet szerepe. Az előbbiekhez hasonlóan megvizsgáltuk a felhő 
hőmérsékletének hatását a —5 és — 25 C° közötti intervallumban. A 3. ábrán 
láthatjuk — összehasonlítva a 2. ábra görbéivel —, hogy a hőmérséklet milyen 
lényegesen befolyásolja mind a jégcsíra méretét, mind a csíraképződési szabad- 
energia nagyságát. A AF*  értéke majdnem két nagyságrenddel csökken, és — 
— 25 C° közelében megegyezik AFw  értékével, azaz a csíraképződés spontán
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végbemegy. A 3. ábra a és b görbéit összehasonlítva, úgy tűnik, hogy a kisebb 
relatív nedvesség még valamivel előnyösebb is.

c) A cseppekben levő oldott anyag mennyiségének hatása. Az ammónium- 
szulfát mennyiség függvényében vizsgáltuk a kristálycsíra méretének, a képző­
dési szabadenergiának és /1 /'’(1)-nek a változását. A 4. ábrán mutatjuk be, 
hogy mindhárom mennyiség kismértékben növekszik az oldott anyag több, 
mint két nagyságrenddel való megnövekedésekor. Gondoljuk meg azonban, 
hogy állandó relatív nedvesség mellett, ha nagyobb az oldódó részecske tömege, 
akkor az azon keletkező csepp mérete is egyre nagyobb lesz, hogy környezetével

4. ábra: A jégcsíra su g a rán ak , a  csíraképződé- 
s i  szabadenerg iának  és <dF(1) é rtékeinek  v á lto ­
zása  az o ldateseppben  levő o ld o tt anyag 
m ennyiségének függvényében , különböző  re ­
la tív  nedvességek ese tén . A jelölések m eg­
egyeznek a  2. ábráéval. (A különböző re la tív  
nedvességekhez ta r to z ó  ZlF(1) egyenesek az  á b ­
rá n  szem léltethető  pontosságon  belü l nem 
különböznek egym ástó l)

egyensúlyban legyen; aminek következtében ha m2 tömeg nő, a csepp kon­
centrációja egyre csökken, s igen híg oldatoknak tekinthetők a cseppek, m2 
tömeg további növelésének már nincs számottevő hatása. E gondolatmenetet 
szemléltetjük az I. táblázat adataival. Az igen híg oldatok határeseteként fel­
merül a tiszta vízcseppek szerepének kérdése. Elöljáróban leszögezzük, hogy 
tiszta vízcseppek csak labilis egyensúlyban lehetnek környezetükkel, a túltelí­
tett gőztérrel.

I. T Á B LÁ ZA T

A  p /p  =  100,1%  és t  =  — 10 C°-os levegőkörnyezetben a különböző tömegű vízben oldódó anyagot 
tartalmazó oldatcseppek, illetve a  tiszta  vízcsepp egyensúlyi sugara  (r(2)) és m ó ltö rtje  (x2<2)).

m a [10-nsg] 0,5 1 5 10 0

(r2) [10-5cm] 0,496 0,727 1,790 2,701 12,701

x 2<2) [10-3] 14,13 8,77 2,87 1,66 0

d) Oldatcseppek és tiszta vízcseppek fagyásának összehasonlítása. Az 5 ábrán 
mutatjuk be a cseppméret függvényében az oldateseppben és a tiszta vízcsepp- 
ben keletkező kristálycsírák sugarának hányadosát, valamint a csíraképződési 
szabadenergiák hányadosát. Megállapíthatjuk, hogy az egyre kisebb cseppek
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fagyása — azonos külső körülmények között — energetikai szempontból ked­
vezőbb, mint a hígabb, nagyobb oldatcseppeké, és a tiszta vízcseppeké.

A 6. ábrán az oldhatatlan részecske sugarának függvényében mutatjuk be 
— egyébként azonos külső körülmények között — az oldatcseppekhez és a 
tiszta vízcseppekhez tartozó csíraképződési szabadenergiák hányadosát. Ezek 
szerint a részecske méretének növelése jelentősebben csökkenti az oldatcseppek 
fagyásához szükséges energiát, mint a tiszta vízcseppekét. A 6. ábrán bemuta­
tott esetre meghatároztuk azt a két jellemző részecske-méretet, amelyre 
AF* = AF(i), azaz a jégcsírakeletkezés számottevő valószínűséggel megindul, 
valamint amikor AF* = 0 , azaz termodinamikai szempontból biztosan végbe­
megy a csíraképződés. A számszerű eredményeket a II . táblázat tartalmazza.

R[10~7 cm\

5. ábra: A z  o ldátcseppben  és a  t is z ta  vízcsepp- 
ben kele tkező  jégesíra m ére tén ek  és a  hozzá 
ta rto zó  /1K * é rtékeknek  az összehasonlítása. A 
m egvizsgált ese tb en  a t is z ta  vízcsepp sugara  
1,270-10-5 cm , r w(3) =  4,391 ■ 10-7 Cm  és d F w* =  
=  1 ,930-1 0 11 erg. A fo ly tonos vonal jelöli az 

r (3)/w(3)> a  szaggato ttgö rbe  ped ig  az A F * /  
//11’*»- h án y ad o s t

6. ábra: Az o ldátcseppben  és a  t is z ta  v ízc sep p - 
b en  k e le tkező  jégcsírák  képződéséhez sz ü k sé ­
ges szab ad en erg iák  hányadosaaz  R  részecske- 
m ére t fü g gvényében , a) m 2 =  10-1" g, ill. b) m 2 =  
5 -10-17 g am m ónium -szu lfá to t ta r ta lm a z  az  ol- 

datcsepp

Ezután összehasonlítottuk a tiszta vízcsepp és az oldatcseppek fagyásának 
jellemző adatait a környezet hőmérsékletének függvényében. A F * értékének 
menete teljesen hasonló a 2. ábrán bemutatottakhoz, ezért csak az alábbi ered­
ményeket ismertetjük. 1 0 0 ,1 % relatív nedvesség és i? =  0  esetében az a hőmér­
séklet, melyre AF* — A F 1 tisztavízcseppekesetén —28,8C°míg 1 0  15 g, illetve 
1 0 16 g ammónium-szulfátot tartalmazó cseppek esetében —30,6 C°, illetve 
— 31,2 C°. Tehát az oldatok fagyáspont-csökkentő hatása kis cseppek esetében 
is érvényesül.

I I .  TÁ B LÁ ZA T

A  p/p<” =  100,6%  és t  =  —10 C°-os levegőkörnyezetben egyensúlyban levő, különböző tömegű  
vízben oldódó anyagot tartalmazó oldatcseppek, illetve tiszta  vízcsepp esetén annak a legkisebb teljesen  

nedvesedö részecskének a sugara, melyre  J  =  1 sec-1 (R<p), és /IF * =  0 (R (0)).

e) Az oldhatatlan részecskék méretének és nedvesithetőségének hatása. Már a 
(6. ábrával) kapcsolatban utaltunk arra, hogy a részecske mérete milyen jelen­
tős mértékben csökkenti AF*-1 , amennyiben a részecske teljesen nedvesíthető
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mind vízre, mind jégre vonatkozóan, azaz cp = \p = 0  esetben. Most megvizsgál­
juk, mi történik, ha cp, ill. 0 ; egyszerűség kedvéért feltételezzük, hogy cp = y>. 
Számításainkat két esetre végeztük el: 1) p/p«>= 1 0 0 ,1 % és t=  — 1 0  C°, ami 
átlagosan télen ~  3000 m magasságnak felel meg Budapest körzetében, azaz 
kifejlett, csapadékot adó rétegfelhők felsőbb szintjének, és 2) p/poo= 1 0 0 ,6 % és 
t =  — 2 0  C°, ami a nyári hónapokban ugyanitt kb. 6500 m-es szintnek felel meg. 
Felhőfizikai ismereteink szerint ekkora túltelítettség zivatarfelhők aktív zónái­
ban fordul elő a felhőcsúcs alatti térségben.

Az 1) esetnek megfelelő eredményeket a 7. ábrán mutatjuk be. Láthatjuk, 
amint az várható, hogy a nem teljesen nedvesíthető részecskék kevésbé aktív 
fagyási magvak, s R értékének növekedésével AF* zérustól különböző kons­
tans értékhez tart; minél nagyobbak az illeszkedési szögek, annál nagyobbak

7. ábra: A csíraképződési szabadenerg iák  é r té ­
kének  vá ltozása  az  R  részecskem éret függvé­
nyében , különböző (p = yj illeszkedési szögek­
nél, h a  v / v ° ° =  100,1% , m 2 =  10-15 g  és 

t=  — 10 C° (rétegfelhők  esete)

8. ábra: A csíraképződési szab ad en erg iák  é r ­
ték én ek  vá lto zása  az R  részecskem éret függ­
vényében , kü lönb  öző (p = y> illeszkedési szö­
geknél, h a  p/p«*> = 1 0 0 ,6 % , m 2 =  10-16 g és 

t =  — 20 C° (z ivatarfe lhők  esete)

9. ábra: 1) ré tegfelhőkben , ill. 2) z iv a tarfe lh ő k b en  s ta b i­
lis egy en sú ly b an  levő kis o ldatcseppekben  ta lá lh a tó  o ld ­
h a ta t la n  részecskék legkisebb m érete i, am elyeken  1 sec 
a la t t  lé tre jö n  a  jégcsíra, a  részecske illeszkedési szögé­
n ek  függvényében
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az adott R  értékhez tartozó csíraképződési szabadenergia értékek. A 2) esetre 
végzett számításaink eredménye a 8. ábrán található. Az ábra görbéinek menete 
hasonló a 7. ábrán levőkhöz, a szembetűnő eltérés azonban az, hogy AF*  értékei 
jóval kisebbek, azaz kedvezőbbek a feltételek a jégcsírák keletkezéséhez.

Végül megvizsgáltuk mindkét esetre az illeszkedési szög függvényében, 
hogy mekkora H{1) részecskékre érvényes a /1F* = A F (l) egyenlőség. Eredmé­
nyül azt kaptuk (lásd a 9. ábrát), hogy a tekintett réteges modellfelhő esetében 
az 7?ar3,75-10‘7 cm sugarú Aitken részecskék lehetnek aktív fagyási magvak, 
amennyiben nedvesedési szögük tp — ip <46°. Zivatarfelhőkben már az 
á l , 42-10 7 cm sugarú oldhatatlan részecskék aktívak, ha cp = tp<73°. Számot­
tevően nagyobb az aktív fagyási magvak tartománya, mint a réteges esőfelhők­
ben. Összehasonlításul, tiszta vízcseppekre — 10 C° hőmérsékleten a nedvesí- 
tési határszög tp-=\p — 37° ( Bónis, 1972), és az Rs?4,5- 10_ 7 cm sugarú oldhatat­
lan részecskék az aktív fagyási magvak. Tehát jelen munkánkban, számító- 
gépes eredményeink alapján megállapíthatjuk, hogy kis oldatcseppek jelen­
létében az előbbinél még kisebb Aitken részecskék is aktívak, és nedvesítési 
szögük akár kétszer akkora is lehet, mint a tiszta vízcseppekhez tartozó illesz­
kedési határszög.
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A légköri kénsavgőz  és v ízgőz  eg y ü tte s  kondenzác ió jának  
te rm o d in a m ik a i  leírása

SCHILLER ISTVÁN, Köz-ponti Légkörfizikai Intézet, Budapest

Therm odynam ical D escription o f the B im o le c u la r  Condensation o f  the A tm ospheric  
S u lp h u ricA c id  V apour and  W ater Vapour. In  th is  pap er an  exp erim en t is m ad e  a im ing  th e  
desc rip tio n  of th e  b im o le c u la r  co n d en sa tio n  o f  su lphuric  acid  v ap o u r a n d  w a te r  vapour. 
F o r  a  th e rm o d y n am ic  sy s tem  com posing o f  su lphuric  acid  v apour, o f  w a te r  v ap o u r and  
o f so lu ti d rop , a  con n ec tio n  is g iven  b e tw een  th e  degrees o f sa tu ra tio n  o f th e  vap o u rs  and  
th e  e q u il ib r iu m  d ro p rad iu s . L a te r  a  fo rm u la  is deduced  for th e  free en erg y  o f th e  
g e rm  fo rm a t io n  w hich  can  b e  app lied  to  a n y  s ta te  o f equ ilib rium . I t  is p ro v ed  th a t  th e  in ­
crease o f th e  free e n erg y o f th e  g e rm  f o rm a t io n  — if  th e  re la tiv e  h u m id ity  a n d  th e  m ass o f 
su lphuric  acid  w ith in  th e  d ro p s  a re  u n ch an g ed  — is a  function  o f th e  degree o f sa tu ra tio n  con­
cern ing  th e  su lp h u ricac id , i.e. th e  free en erg y  is increasing  i f  th e  degree o f sa tu ra tio n  is 
also increasing . T h e  change o f  th e  c ritica l d ro p  size is d e term ined  a s  a  fu n c t io n  o f  th e  
re la tiv e  h u m id ity  a n d  o f th e  degrees o f sa tu ra tio n  concerning th e  su lphuric  acid  vapour. 
I t  is verified  th a t  th e  g re a te r  is th e  degrees o f  sa tu ra tio n  o f  su lphuric  acid  v ap o u r and  
w a te r  v ap o u r th e  lesser is th e  c ritica l size o f  th e  nuclei. T hese resu lts  show  th a t  th e  con­
n ectio n s concerning th e  en erg y  o f g e rm  f o rm a t io n  de te rm in ed  for th e  co n densation  o f a  
hom ogeneous sy s tem  c an n o t b e  ap p lied  to  th e  condensation  o f system s com posed b y  tw o 
com ponents, fu r th e r  th e  degree  o f s a tu ra tio n  concerning th e  v ap o u r o f  a n y  com ponent 
c an n o t be neg- lec ted .

*
Термодинамичестіе описание совместной конденсации сернокислотного 

пара и водяного пара, содержащихся в атмосфере. Делается попытка дать 
термодинамическое описание совместной конденсации сернокислотного и 
водяного пара. Для системы сернокислотный пар — водяной пар — капля 
определяется зависимость насыщения парой от радиуса капли при равно- 
весии, а затем выводится формула для свободной энергии образования за­
родышей, применяемая для любых положениях равновесия. Увеличение 
свободной энергии образования зародышей — при заданной относительной 
влажности и при постоянстве объема серной кислоты содержащейся в капле 
— зависит от насыщения серной кислотой, т. е. увеличивается с увеличением 
насыщения. Проведено исследование изменения критических размеров 
капли при различных величинах относительной влажности и насыщения 
серной кислотой. Обнаружено, что чем больше насыщейие сернокислотйым 
парой, тем меньше критический размер зародыша. Эти результаты показы- 
вают, что для конденсации двухкомпонеНтной системы не могут применять- 
ся соотношения энергии образования зародышей, определенные для одно­
компонентной системы и нельзя пренебрегать насыщением ни одной из со- 
ставляюіцих.

*

Bevezetés
Sokáig azt gondolták, hogy a légkörben kondenzációra egyedül a vízgőz 

képes. Ezért a vízgőz kondenzációjának elmélete részletesen kidolgozott, mind 
termodinamikai, mind kinetikai szempontból. Az atmoszférában azonban van­
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nak alacsony gőznyomású anyagok, amelyek szintén kondenzálódhatnak. 
Ha ezek vízgőzzel együtt kondenzálódnak, oldatcsepp keletkezik. Az ezt meg­
előző nukleációt, a kondenzáció előtt általában lezajló kémiai reakciók miatt, 
kémiai nukleáiónak is nevezik.

A két- és többkomponensű rendszerek kondenzációjának termodinamikai 
leírása még nem kidolgozott. A legtöbb szerző az ilyen rendszereket vagy kine­
tikai szempontból vizsgálja (pl. Stauffer et ál. 1973., Kiang et ál. 1975., Taka- 
hashi et ál. 1975.) vagy pedig az egykomponensű rendszerekre vonatkozó termo­
dinamikát alkalmazzák kinetikai jellegű megfontolásokkal kiegészítve, ezzel 
mintegy alkalmassá téve az elméletet kétkomponensű rendszerek leírására.

Ilyen esetekben a csíraképződési energiának csupán a kritikus értékével 
számolnak, vagy egyszerűen az egykomponensű rendszerekre vonatkozó össze­
függéseket alkalmazzák (Doyle 1961., Stauffer et ál. 1973.).

Ebben a munkában kísérletet teszünk a kénsavgőz és vízgőz homogén 
nukleációjának és kondenzációjának termodinamikai leírására, majd megadunk 
egy csíraképződési szabadenergia kifejezést, amely érvényes a rendszer bár­
mely egyensúlyi állapotára. Megvizsgáltuk továbbá, hogy hogyan befolyásolja 
a csíraképződési szabadenergia értékét a kénsavgőz telítettségének mértéke.

A kénsavgőz —vízgőz rendszer kondenzációja
Vízgőz homogén kondenzációjakor a relatív nedvesség és az egyensúlyi 

cseppsugár között az alábbi, Thompson formulának nevezett egyszerű kapcso­
lat áll fenn:

p j 1’ 2  a v i

l n S :  =  r №  (1 )

(1. pl. Abraham 1967.) Itt —1 a vízgőz telítettségi aránya, amelynek száz­
a i -

szorosa a relatív nedvesség,«! a víz fajlagos térfogata a cseppben, a a felületi 
feszültség, r az egyensúlyi cseppsugár, k a Boltzmann-állandó, T  az abszolút 
hőmérséklet.

Ha a cseppben oldott anyag is van, a Thompson formulához egy kevere­
dési tag járul. Ilyenkor az

/r^1) 2 CÍDi
In-"-- =  - - 1 +  g fk T ln x f  (2)

V i l  r k t

egyenlettel kell számolnunk, (ld. pl. Mészáros 1969.) Ebben g f‘ a víz racionális 
ozmotikus koefficiense, míg x f  a víz móltörtje a cseppben. A (2) egyenlet 
azonban természetszerűen nem veszi figyelembe a kondenzálódó kénsavgőz 
telítettségét, csupán olyan esetekben alkalmazható, mikor valamilyen oldódó 
magon víz kondenzálódik.

Az (1) egyenlet esetében minden relatív nedvesség értékhez egyetlen 
egyensúlyi cseppsugár, a kritikus sugár tartozik. A (2) által definiált görbének 
van maximuma, és minden 100%-nál nagyobb, illetve a maximumhoz tartozó 
relatív nedvességnél kisebb nedvesség értékhez két cseppsugár adható meg, 
a maximum előtti a stabilis, a maximum utáni a labilis egyensúlyi cseppsugár. 
Ahhoz, hogy a csepp — sugarát stabilis sugárról labilis sugárra növelve — 
kondenzáció által spontán növekedhessék, energiára van szüksége, és ezt a
2* 275



AF  csíraképződési szabadenergia fedezi. A görbe maximumánál egyetlen 
sugár tartozik egyetlen relatív nedvesség értékhez, ez a kritikus sugár.

A fentiek alapján, (2 )-höz hasonló összefüggések esetében a csíraképződési 
szabadenergiát úgy kaphatjuk meg, hogy a rendszer stabilis és labilis egyen­
súlyi helyzeteihez tartozó szabadenergiák különbségeit képezzük. Ahhoz tehát, 
hogy H20  —H2S 0 4 rendszer kondenzációjára ezt a szabadenergiát megkapjuk, 
a (2 )-nek megfelelő függvényt kell előállítanunk, amelynek tartalmaznia kell 
a kénsavgőz telítettségét is. Ehhez szükség van a kénsavgőz, vízgőz-kénsav- 
csepp termodinamikai rendszer egyensúlyi feltételeire.

A z egyensúlyi feltételek meghatározása

Tárgyalásunk egyszerűségének érdekében feltesszük, hogy a kénsavgőz és 
a vízgőz kondenzációja egymástól függetlenül zajlik le, s az egyetlen oldat- 
cseppé kondenzálódó két gőz keveredését csak szokásos keveredési tagokkal 
vesszük figyelembe a kémiai potenciálok felírásakor. így az oldatcseppből és 
gőzkörnyezetéből álló rendszer összes szabadenergiája: F = F a)+ F m, ahol

F a) — —p a> F(1) + N (i(p (i + IcTlnx^) + A'j’lp'a’ + kTlnxty
a gőzkörnyezet szabadenergiája és

F w = - p ^ W i2) + N ^ (^V  + g(VkTlnx'V) + N ^ ( y ^  + kTlna<l>x^) + Aa
az oldatcsepp szabadenergia tagja, ahol p nyomást, /x kémiai potenciált, N  az 
adott fázisban levő összes molekula számát, A  a csepp felületét, a felületi feszült­
séget, a aktivitási koefficienst jelöl. A felső indexek a fázisok (1 ) = gőz; (2 ) = 
= folyadék, az alsók pedig a komponensek 1 =  H 20 ; 2  =  H2S0 4 azonosítására 
szolgálnak.

Mivel a szabadenergia olyan többváltlozós függvény, amelyben a változók 
egymásnak is függvényei, ezért a szélsőértéket a Lagrange módszerrel (1. pl. 
A. F. Bermant 1951) számolhatjuk. Ez a termodinamikai egyensúly alábbi fel­
tételeit adja:

p m =p'f! +  p ^  + y  mechanikai egyensúly
j1 + ̂ yinx1}’ = y(i> + kT  g 'fln x f

uf* + kT  Ina:'.)’ =  /i<2> + kT lna 'fx f’ fizikai-kémiai egyenesúly

A relatív nedvesség és az egyensúlyi cseppsugár

Gibbs —Dűltem relációkat és az előbbi egyensúlyi feltételeket, integrálással 
kapjuk, hogy:

ln ^ _ 2 crF1

Pli rkT
u(1) hF 2

_  2 uF 2
№ rkT

+  ^ f l n a é ?  

+  lna(2>x<2>

(3a)

(3b)
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ahol Fi a víz F2 a kénsav fajlagos térfogata a cseppben, pj^ a sík vízfelszínre 
vonatkozó gőznyomás, p™ a sík kénsavfelszínre vonatkozó gőznyomást jelöli,

relációk egyszerűbb integrálhatósága érdekében az alábbi feltételekkel éltünk: 
— a felületi feszültség változását itt elhanyagoljuk, ez azonban nem jelenti azt, 
hogy a numerikus számolásokban nem vesszük figyelembe er-nak a kénsav

1. ábra: ^ f j 2S04=  10'10 g* A v ízgőz  te lí te tts é g  és az egyensúlyi cseppsugár összefüggése különböző 
kénsavgőz te líte ttség ek  m ellett. A görbék  m elletti szám ok a  kénsavgőz te líte ttség én ek  é rték e i

oldatbeli móltörtjétől való függését. Mindig az adott móltörthöz tartozó felületi 
feszültséggel számolunk,
— egyszerre csak az egyik gőzkomponens változását tételezzük fel,
— az éppen változatlannak tekintett gőznyomású komponens oldatbeli kémiai 
potenciálját is változatlannak vesszük. A (3a) és (3b) egyenletek ugyanarra a 
cseppre vonatkoznak, ugyanabban az egyensúlyi állapotban, továbbá <r és r 
a csepp adatai, ezért a felületi feszültség és a sugár nagysága az egyenletekben 
azonos, így felírhatjuk, hogy:

( i )P i v1
In---- -

( i )Pl- v2
In-------In a*fVf*

P2-

, (2) i V*+ y \ ’ \n x \(2 ) (4)

Ezzel egy olyan egyenlethez jutottunk, amely tartalmazza a relatív nedvessé­
get, mint a cseppsugár és a kénsavgőz telítettség függvényét, ugyanis x'W 
x'V, vlt v2 függ r-től.

A csíraképződési szabadenergia
Tekintsük az 1. ábrán látható görbesereget, amelyet a (4) egyenletből szá­

moltunk 0°C-ra, és »í-h2so4 =  10‘10 g kénsavtömegre vonatkozik. Hasonló görbe­
seregeket kaptunk a 1 0 "13, 1 0 ' 15 és 1 0  17 gramm kénsavtömegre végzett számí-
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fásaink eredményéül is. A görbékhez írt számok a megfelelő kénsavgőz telített­
ségeket jelölik. Az ábrákból is nyilvánvaló, hogy a kénsavgőz különböző gőz­
telítettségi értékeihez más és más csíraképződési energia tartozik, amelyet most 
az alábbi formula ad meg:

A F = ~ n {r la -r la )  (5)
3

2. á6ra: mHaSO4 =  1 0 10 g. A csírakópződési szabadenerg ia  a  vízgőz te líte ttség é n ek  függvényében  
különböző kénsavgőz te l í te t ts é g e k  m elle tt. A g ö rb ék  m elle tti szám ok a  kénsavgőz te líte ttségé*

jelö lik

3. ábra: toh 2S04=  ^  17 8" K r i t ik u s  c seppsugár 
a  kénsavgőz te líte ttség én ek  függ v én y éb en

4. á&ra; m H2gQ =  10-17 g. A kénsavgőz-telí-
te ttsé g  — v ízg ő z-te líte ttség  összefüggés k r i ­

tik u s  egyensú ly i helyzetek re
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Ezt az összefüggést (4)-ből, a korábban már említett módon, a csepp stabilis és 
labilis egyensúlyi helyzetéhez tartozó szabadenergiák különbsége adja. Itt A  a 
stabilis, B  a labilis értéket jelöli. A 2. ábra, amely mH2S04 =  10'10 g rögzített kén- 
savtömegre ábrázolja a csíraképződési szabadenergiát, mint a kénsavgőz telí­
tettség és a relatív nedvesség függvényét, és amelyet a (4) és (5) egyenletek 
felhasználásával számoltunk, azt mutatja, hogy a csíraképződési szabadenergia 
növekszik a kénsavtelítettség növelésével, adott relatív nedvesség és kénsav- 
tömeg mellett. (Hasonló következtetések vonhatók le a 10 13, 10'15 és 10 17 
gramm kénsavtömegre adódó eredményekből is).

A 3. ábra a csepp kritikus méretét mutatja a kénsavtelítettség változásá­
nak függvényeként (ezzel természetesen a vízgőz telítettsége is változik) 1017 g 
kénsavtömeg esetében. Látható, hogy ez monoton, nem növekvő függvény,
ha a —. arány növekszik. Ugyancsak 1 0 17 g kénsavtömegre vonatkozik a 

Pa*~
4. ábrán megadott függvény is, amely a kritikus egyensúlyi helyzetekhez tartozó 
kénsavgőz telítettség és vízgőz telítettség monoton növekvő függvénye. 
A 3. és a 4. ábra alapján kijelenthetjük, hogy annál kisebb a csíra kritikus mére­
te, minél nagyobb a kénsavgőz telítettsége, és ehhez egyúttal nagyobb relatív 
nedvesség is adódik.

Következmény

Binér rendszerek kondenzációjakor a csíraképződési szabadenergiát az 
(5)-ben adott szabadenergia kifejezéssel lehet kiszámítani, nem pedig az egyes 
szerzők által használt

4
A F  = —r2na 

3
egykomponensű rendszerekre érvényes formulával.

Látható továbbá, hogy mindkét komponens gőzéiiek telítettségével szá­
molni kell, mivel ennek elhanyagolása a csíraképződési potenciálban eltérése­
ket okoz.

Ennek a munkának ezen eltérések kimutatása volt a célja. Az itt közölt 
tárgyalás csupán közelítő jellegű, mivel a számolások során jelentős elhanyago­
lásokkal éltünk.
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A légköri kén-d iox id  szu lfá t tá  a lak u lásán ak  
m e c h a n iz m u s a  és k ine tiká ja

HORVÁTH LÁSZLÓ, Központi Légkörfizikai Intézet, Budapest

The M echanism  a n d  the K inetics o f the Transform ation o f the A tm ospheric Su lphur  
D ioxide into Sulphate. T h e  su lp h u r  d iox id  e m i t te d  in to  th e  a tm o sp h e re  from  n a tu ra l and 
artific ia l sources t r a n s f o r m s  to  su lp h a te  w hich form s aerosols due  to  condensation . The 
slow est step , th ere fo re  th is  one w hich  de term ines th e  r a te ,  is th e  ox id a tio n  of th e  
su lp h u r dioxide. T h is can  ta k e  p lace  b y  m echanism  o f  s e v e ra l  ty p es . T hese can be 
d iv id e d  in to  tw o g ro u p s: 1) hom ogeneous process tak in g  p lace e ith e r  in  gas or in  fluid 
phase. In  th e  first case m o s tly  th e  m olecules an d  free ra d ic a ls  a re  in  reac tio n  w ith  one 
a n o th e r, b y  th e  la t te r  m o s tly  th e  ions do  th a t .  2) heterogeneous tran s fo rm a tio n  w hich 
occurs on th e  su rface  o f  th e  aerosol, partic les. More pap ers  d e a lt w i th  th e  investiga tion  
of th e  form er m echanism , som e o f  th em  are  review ed in  th is  p a p e r  including some 
a tm ospheric  in v estig a tio n s c a rried  o u t in  H u n gary .

*

Mехаиизм и кинетика превращения двуокиси серы в атмосфере в 
сульфат. Двуокись серы, поступающая в атмосферу из естественных и ис- 
кусственных источников, превращается в сульфат, который, в результате 
конденсации, приводит к образованию аэрозолей. Наиболее медленный эта- 
пом этого процесса, определяющим скорость, является окисление двуокиси 
серы, происходящее в атмосфере по различный механизмам. Механизмы 
окисления подразделяются на две группы: 1) на однородные процессы га­
зовой фазы и жидкой фазы; при первых во взаимодействие втупают между 
собой молекулы и свободные корни, а при последних —- скорее ионы; 2) 
на неоднородные преобразования, происходящие на поверхносит аэро- 
зольных частиц. Вышеуказанные механизмы рассматривались в ряде работ, 
некоторые из которых обсуждаются в настоящей статье, причем автор оста­
навливается на атмосферных исследованиях, имеющих отношение к Венг- 
рии.

*

А légköri kén-dioxid а legfontosabb nyomanyagok közé tartozik, elsősor­
ban azért, mert szulfáttá alakulva, globális léptékben, jelentős szerepe van az 
aeroszol képződésben. A légköri aeroszol vízben oldódó része ugyanis főleg szul­
fátból és kénsavból áll.

Az emberi tevékenységből eredő kén-dioxid kibocsátás az utóbbi évtize­
dekben körülbelül kétszeresére emelkedett, így elképzelhető, hogy a termé­
szetes forrásokat a mesterségesek előbb-utóbb felülmúlják. Közvetlenül nem 
szennyezett levegőben is megfigyelhető a kénvegyületek koncentrációjának 
növekedése, az ember által okozott szennyeződés globális mértékben is érezteti 
hatását.
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A troposzférából a kénvegyületek főleg ülepedéssel és csapadék által tör­
ténő kimosódással távoznak. A troposzférikus tartózkodási idejük néhány nap.

A légköri kén-dioxid különböző folyamatokon keresztül szulfáttá alakul, 
amely kondenzációval aeroszolt képez. Az aeroszol-részecskék, mint kondenzá­
ciós magvak, hatással vannak a felhő- és ködképződésre, befolyásolják továb­
bá a légkör optikai tulajdonságait, illetve a sugárzási mérleget. Á növekvő 
kén-dioxid emisszió ezért éghajlatmódosító hatású lehet. Az átalakulás mecha­
nizmusának és kinetikájának ismerete tehát nemcsak elméleti, hanem gya­
korlati szempontból is fontos.

Mivel a kén nagyrészt S 02 formájában kerül a légkörbe, és SO‘f  alakban 
távozik onnan, a kén-dioxid szulfáttá alakulása a levegőben megy végbe.

Az oxidáció lejátszódhat gáz fázisban, aeroszol cseppek belsejében (tehát 
folyadék fázisban), valamint heterogén úton, szilárd aeroszol-részecskék felüle­
tén. Folyadék fázisban az oxidációt megelőzi az S 02 kémiai oldódása, aminek 
során szulfit, illetve hidrogén-szulfit ionná alakul. Gáz fázisban tehát az 
S 02->-S03, folyadék fázisban pedig az SOÍj-, HSOj — SOij- átalakulás játszódik le. 
Mindkét reakciótípusnál közös az, hogy a IV. oxidációszámú kén VI. oxidáció­
számúvá alakul. Ez a folyamat a leglassúbb a kén-dioxid átalakulás bonyolult 
mechanizmusában, tehát ez a sebességmeghatározó.

Az S 02 reakciópartnere valamely légköri oxidáns, amely mechanizmuson­
ként különbözik. Az átalakulás első lépése fotokémiai reakció is lehet, amelyet 
termikus lépések követnek. Az átalakulás elemi lépésekből áll, amelyek fizikaiak 
és kémiaiak lehetnek, utóbbiakon belül fotokémiaiak és termikusak.

A légköri kén-dioxid átalakulás módja és sebessége fentiek miatt igen válto­
zatos, és jelentős mértékben függ a levegőben levő nyomanyagok koncentráció­
jától, (pl. víz, kén-dioxid, ózon, nitrogén-oxidok, szén-dioxid, karbonát, hidro­
gén-karbonát, ammónia, hidrogén-ion, különböző fémionok, különféle szén- 
hidrogének), a hőmérséklettől, a globálsugárzás mértékétől, az aeroszol-részecs­
kék számától. Ezek a tényezők szabják meg az átalakulás feltételeit, és mivel 
az előbb felsorolt paraméterek állandóan változnak, az átalakulás sebessége 
és mechanizmusa is változik.

A kutatókat már több évtizede foglalkoztatja a kén-dioxid szulfáttá ala­
kulásának vizsgálata. A következőkben néhány alapvetően fontos tanulmány­
ról lesz szó.

Gerhard és Johnstone (1955) légköri megfigyelései és laboratóriumi mérései 
szerint a reakciósebesség nem függ a relatív nedvességtől, az aeroszol-részecs­
kék számától, az ózon és a nitrogén-dioxid koncentrációjától. Az említett szer­
zők fotokémiailag iniciált oxidációt tételeztek fel, amelynek sebességét jóval 
nagyobbnak találták a nem katalizált folyadék fázisú reakciók sebességénél. 
Szerintük a mechanizmus a következő:

S 02 +  h?; = S02 (290 nm<A<400 nm) (1)
s o * + o 2= s o 4 (2)
s o 4+ o 2= s o 3+ o 3 (3)

A keletkezett kén-trioxid ezután vízzel kénsavvá kondenzálódik.
Az a tény tehát, hogy az ózon és nitrogén-dioxid koncentráció, továbbá a 

relatív nedvesség és az aeroszolrészecskék száma nem korrelál a szulfát kon­
centrációval, a fenti mechanizmussal magyarázható. A sebesség-meghatározó 
folyamat ugyanis az (1) reakció, azaz a kén-dioxid fénykvantum-abszorpciója, 
amely egyik említett mennyiségtől sem függ.
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A reakciósebesség ez esetben a következő:
<*[SOa]

dt
= £a-0.[SO2] (4)

ahol k .A: abszorpciós állandó,
0 : kvantumhasznosítási tényező.
Homogén gázreakció nitrogén-dioxid hatására is végbemehet. A nitrogén- 

dioxid ugyanis fényelnyelés hatására elbomlik:
N 0 2 +  /íi> =  N 0  + 0  A<0,4 pm (5)

A keletkezett atomos oxigén egyrészt ózont termel:
0  + 0 2 + M = 0 3 + M (6)

s ez a folyamat az atomos és molekuláris oxigén paramágnesessége miatt nulla 
aktiválási energiájú, másrészt a kén-dioxidot közvetlenül oxidálja (Cadlc és 
Power s 1966):

Ü+SÜ2 + M = SÜ3 + M (7)
Itt M valamilyen semleges molekula, mely meggátolja a kén-trioxid vissza- 
alakulását azáltal, hogy a reakció során felszabaduló energiát elviszi. Utóbbi 
lépés szintén közel nulla aktiválási energiájú.

Cox és Penkett (1972) vizsgálatai szerint az ózon a légköri olefinekkel 
(kettős kötést tartalmazó szénhidrogénekkel) erős oxidáló hatású átmeneti 
terméket képez:

+  —
0 3+ -C H = :C H - =  - C H - C H -  =  - C H - 0 - 0 + - C H = 0  (8)

1 I
o  o
\ /

0 3+ -C H  = C H - =  - C H - C H -  = - C H - 0 - 0 + - C H = 0  (9)
I I 

O  0  +

o -

A kén-dioxid oxidációja a következőképpen történik:
- C H - C H - + S 0 2 = 2 -C H  =  0  + S03 (10)

I I
o  o

- C H - C H -  + S 0 2 = 2 —CH = 0  + S03 (11)
I I 

O ------0  +

o -  
+  —

- C H - 0 - 0  + S 02= -C H  =  0  + S03 (12)
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Utóbbi három folyamat párhuzamosan megy végbe. A reakciósebességet a 
következő összefüggés adja meg:

(13)

ahol: [I] az átmeneti termék (oxidáns) koncentrációja:

(14)

a megadja az átmeneti termék képzésében részt vevő ózon mennyiségének 
arányát az összeshez képest, k' és k" pedig sebességi állandók.

I  tulajdonképpen a (1 0 ), (1 1 ), (1 2 ) egyenletekben szereplő oxidánsok kon­
centrációja, melyeket vidéki levegőben is kimutattak. Ezek az anyagok a 
mikroorganizmusokat elpusztítják, szennyezett levegőben a növényzetet is 
károsítják.

Atkins et ál. (1972) légköri megfigyelései szerint igen jó, + 0,71-es lineáris 
korreláció volt a kénsav és az ózon koncentrációja között. Föltételezéseik sze­
rint a troposzférában keletkező, vagy a sztratoszférából lejutó ózon oxidálja a 
kén-dioxidot.

Ólom-koncentrációt is mértek, amely arányos a kipufogógázokkal a lég­
körbe került olefinek mennyiségével. Az üzemanyagok ugyanis jelentős meny- 
nyiségű ólmot tartalmaznak. Az ólom és a szulfát koncentrációja között szin­
tén jó korreláció volt, aminek az az egyik lehetséges magyarázata, hogy az 
olefinek növelik a kén-dioxid oxidáció-sebességét.

Bár a tapasztalat szerint a légköri homogén gázreakciók sebességi állandói 
nagyobbak, mint a folyadék fázisú folyamatoké, a sebesség mégis összemér­
hető, mert a cseppek belsejében feldúsulhatnak a reagáló anyagok, a koncent­
ráció növekedése pedig természetesen az oxidáció sebességének növekedésével 
jár.

Oldatcseppekben mások a mechanizmusok, mint gáz fázisban, ilyen körül­
mények között u. i. a molekuláris és gyök reakciók szerepét az ionreakciók 
veszik át.

A molekuláris oxigén vizes közegben Báckström (1927) szerint az alábbi 
mechanizmussal oxidál (ld. Erdey-Grúz és Schay 1964):

2  SOI' + 0 2 =  2  SO4' (15)
Az elemi lépések a következők:

SOI- + hr = SO3 -f e (16)
SÓ3 + 0 2 =  S 06- (17)03S00- + HS03 = 03S00H- + S03 (18)03S00H- + S0§- = 03S0H-+S02- (19)

Fémsók jelenlétében az S03~ gyökion termelését a fémion is elvégezheti, nincs 
szükség fény elnyelésre. Ezért az alábbi folyamat sötétben is lejátszódik:

Mn+ +S01' =  M<n Ü+ +SO3 (2 0 )
ahol Mn+ valamilyen változó vegyértékű fémion, például Fe3+. A molekuláris 
oxigén visszaoxidálja a fémionokat, ezért ezek katalizátorként viselkednek. 
A légkörben gyakran előfordulnak olyan fémionkoncentrációk, melyek lehe­
tővé teszik a (2 0 ) folyamat lejátszódását.
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Junge és Ryan (1958) 20 ppm. kén-dioxid tartalmú levegőt buborékoltatott 
át különböző fémionokat tartalmazó oldatokon. Az oxidációsebességet legjob­
ban a mangán sói gyorsították meg, de a réz és a vas sói is hatással voltak rá. 
A folyamat pH — 2-nél megállt, ugyanis erősen savas oldatban visszaszorul a 
kénessav disszociációja, az ily módon keletkezett kénessav molekulát viszont 
ilyen körülmények között nem lehet oxidálni. Ammónia hozzáadására újra 
megindult az oxidáció.

Scott és Hobbs (1967) elméleti számítást végzett a molekuláris oxigén általi 
oxidáció mechanizmusával kapcsolatban. A víz-, illetve oldatcseppekben ab­
szorbeált S 02 kénessavvá (H3S03) alakul. Ha a pH nagyobb mint 7, tehát 
lúgos oldatban, a kénessav teljes mértékben disszociált állapotban van, azaz 
SOjfionná változott. pH =  2 és 7 között a H S03' ionok stabilak. A molekuláris 
oxigén csupán az Sói* ionokat képes oxidálni, katalizátorok nélkül viszonylag 
lassú folyamatban. A keletkező kénsav miatt a pH hamarosan 7 alá csökken és 
az oxidáció megáll. Ez negatív autokatalitikus hatás. A légköri ammónia ezt 
megszünteti, ugyanis a cseppben abszorbeálódva hidrolizál, és az ezáltal fel­
szabadult OH* ionok a pH-t ismét a megfelelő értékre állítják be, azaz a moleku­
láris oxigén oxidációja megindul.

Penkett és Garland (1973) laboratóriumi körülmények között vizsgálták 
az ózon hatását a kén-dioxid folyadék fázisú oxidációjára. Az ózon a pH =  2 és 
7 között jelenlevő hidrogén-szulfit ionokat is oxidálja, ellentétben a molekuláris 
oxigénnel.

Tapasztalataik szerint a kénsavkópződés sebessége jelentősen megnő ózon 
hatására. A relatív nedvesség csökkenésével csökken az oxidációsebesség is, 
tehát valószínű, hogy a folyamat a légkörben levő cseppek belsejében játszódik 
le. A kísérletet sötétkamrában végezték, ami kizárja a fotokémiai reakciók 
lehetőségét is. Az átalakulás ózon hiányában gyakorlatilag megállt, mikor a 
pH elérte a 7-es értéket. Ózont juttatva a rendszerbe, a sebesség hirtelen meg­
nőtt.

Az ózon és az oxigén általi oxidációsebességek az alábbi összefüggésekkel 
írhatók le:

vo, =  &[HSOf ] • [0 3] (21)

«Ol= ( i ' + *"-/EH+Í.[S0í-]) (22)
pH = 5-nél, ami légköri feltételek között reális érték, a két mechanizmus egy­
máshoz viszonyított sebessége:

—  >80 (23)

Utóbbiak összhangban vannak Mészáros (1974a) hipotézisével, aki a csapa­
dékvízben levő tavaszi szulfát koncentráció maximumot a tavaszi ózon­
koncentráció maximumával hozta összefüggésbe. Az ózon késő téli sztratoszfé- 
rikus maximuma némi időeltolódással a troposzférában is érezteti hatását.

Az oxidáció olyan aeroszol rendszerek határfelületén is végbemehet, 
amelyben a diszpergált fázis szilárd részecskékből áll. Ezek a légkörben az 
oldatcseppek párolgása útján jöhetnek létre. Ilyen körülmények között az 
oxidáció a részecskék felületén játszódik le, az adszorbeálódott reagáló anya­
gok között.

ZJrone et ál. (1968) kísérletét 20 ppm. kén-dioxid tartalmú levegővel vé­
gezte, amely finoman diszpergált fém-oxidokat, valamint nátrium-kloridot és
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kalcium-karbonátot tartalmazott. A vas-oxid-hidrát, az aluminát, és a kál- 
cium-oxid jelentős sebességnövekedést okozott. A nátrium-klorid, a kalcium- 
karbonát valamint a króm és vanádium oxidok, amelyek magas hőmérsékle­
ten jó katalizátorok, nem befolyásolták a sebességet. Ezeknél a vizsgálatoknál 
a szilárd katalizátorok mennyisége körülbelül két nagyságrenddel nagyobb volt 
a kén-dioxidénál. Ez a légkörben inkább fordítva igaz.

A tisztán légköri megfigyeléseken alapuló vizsgálatok eredményei igen 
eltérők, a lehetséges mechanizmusok nagy száma és a levegő nyomanyag 
koncentrációinak változatossága miatt. Azonban a légköri átalakulás módja 
laboratóriumi körülmények között nem vizsgálható, ezért szükség van a lég­
köri vizsgálatokra is. Befejezésül röviden néhány ilyen jellegű, hazai tanul­
mányt ismertetünk.

Mészáros (1973) nyári időszakban végzett légköri mérései alapján jó 
lineáris korrelációkat kapott a szulfát/kén-dioxid mólarány logaritmusa és a 
hőmérséklet, illetve a globálsugárzás rövid hullámhosszú része között, ami 
valószínűvé teszi, hogy nyáron a fotokémiai folyamat konkurrens a termikus­
sal.

Télen viszont (Mészáros 1974b) ez a mólarány inkább a relatív nedvesség­
gel, az összaeroszol koncentrációval és a nagy részecskék számával függ össze, 
amelyek a téli folyadék fázisú (aeroszol cseppekben lejátszódó) termikus folya­
matokat támasztják alá.

Mészáros et al. (1976) nyári időszakban végzett vizsgálatok alapján meg­
állapították a kén-dioxid szulfáttá alakulásának aktiválási energiáját és a fele­
zési idejét, valamint a sebességi állandó hőmérséklet-függését, két különböző 
feldolgozásmód szerint, az Arrhenius-törvény alapján. A sebességi állandó hő­
mérséklet-függésére a két megközelítésnél az alábbi összefüggéseket kapták:

£ — 0,854- 1013-e x p (- l 1,634- U)3jT), (24)
£ = 43,64-exp( — 4,350 • 103/?7). (25)

Itt k az elsőrendű folyamat sebességi állandója, míg T  az abszolút hőmérséklet.
Egy újabb, nagyobb” számú megfigyelésen alapuló feldolgozás szerint 

(Horváth és Mészáros, nem publ.) az abszolút reakciósebességi elméletet alkal­
mazva, a sebességi állandó hőmérséklet-függése nyári és egész évben végzett 
mérések alapján rendre a következő:

£ =  3,63 • 102T- exp( -  6,19 • 10 3jT), (26)
£ = 0,450-T-expí —4,18-103/?1). (27)

(26) összefüggés a nyári, (27) pedig az egész évi megfigyelés alapján számított 
sebességi állandót adja meg. Az abszolút reakciósebességi elmélet lehetőséget 
adott az aktiválási szabadentalpia kiszámítására. Ez 22,9 kcal/mól-nak adó­
dott, függetlenül a körülményektől.

A vizsgálatok összefoglalása, a fontosabb körülmények és a sebességi 
állandó feltüntetésével az I. táblázatban láthatók. Ebben mind a laboratóriumi 
mérések, mind a légköri megfigyelések megtalálhatók. Megfigyelhető, hogy a 
sebességi állandó négy-öt nagyságrenden belül változik, a körülményektől 
függően. A légköri megfigyelésekből származó sebességi állandók ehhez képest 
még jó egyezést mutatnak, a többségük 0,1 és 1%/perc értékek között van.

A légköri kén-dioxid átalakulása tehát igen bonyolult folyamat, amely 
jelentős mértékben függ a meteorológiai paraméterektől, és a nyomanyagok
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I. TÁBLÁZAT

K u ta tö k A v izsgált fo ly am at jellege, körü lm ényei
Sebességi
á llandó
% /perc

H all
(1953)

fo to k ém iai fo ly am at, 0 %  rh .
56 — 230 to r r  S 0 2, 5 — 200 to r r  0 2, lab o ra tó riu m i m érés 8 X 10-4

G erh ard , Jo h n s to n e  
(1955)

fo to k ém iai fo lyam at,
32 — 91%  rh ., 5 — 30 p p m . SOa, lab o ra tó riu m i m érés 0,011

R e n z e tti ,  D oyle 
(1960)

fo tokém iai fo ly am at,
50%  rh . 0,2 —0,6 p pm . S 0 2, lab o ra tó riu m i m érés 0,45

R ip p e rto n  et dl. 
(1962)

fo tokém iai fo ly am at, o lefinek  h a tá sa , 1 ppm . S 0 2, 
4,46 p pm . 1-hexén, 1 p p m . N 0 2, 44%  rh ., 
lab o ra tó riu m i m érés

0,25

Cox, P e n k e tt  
(1970)

fo to k ém iai fo lyam at,
lab o ra tó riu m i m érés, te rm észe tes  levegővel

0,026 -  
0,476

S id eb o tto m  et al. 
(1972)

fo to k ém iai fo lyam at, 
e lm éle ti szám ítás

m ax .
0,032

P e n k e tt
(1972)

fo ly ad ék  fázisú  ox idáció  ózon á lta l, v ízcseppekben, 
p H  =  5, 10"5 M HSO;j~, lab o ra tó riu m i m érés

0,21

P e n k e tt  , G arland  
(1973)

fo ly ad ék  fázisú  oxidáció  
ózon á lta l  o ld atcsep p ek b en

0 ,0 0 2 - 2

Cox, P e n k e tt  
(1972)

gáz  fázisú  oxidáció  ózon és 
o lefinek  h a tá sá ra , lab o ra tó riu m i m érés

0 ,3 - 2 5

v a n  d en  H eu v al,
M ason
(1963)

am m ó n ia  h a tá sá n a k  v izsg á la ta  v ízcseppekben, 
100%  rh . 0,1 m g /m 3 S 0 2, 0,01 m g /m 3 N H a, 
lab o ra tó riu m i m érés

2,5

Ju n g e , R y a n  
(1958)

fém ion  k a ta líz is  v izsg á la ta  
o ld a tb a n , lab o ra tó riu m i m érés

1 ,8x10"*

Jo h n s to n e , 
C oughanow r (1958)

fém ion  ka ta líz is  o ld a tcsep p ek b en
m an g án (II)-io n o k  h a tá sa , lab o ra tó riu m i m érés

1

U rone , et al. 
(1968)

fo to k ém iai fo ly am at, n itrogén-d iox id  h a tá sa ,
15 — 21 ppm . S 0 2, 15 — 410 ppm . N 0 2, 50%  rh ., 
lab o ra tó riu m i m érés

0 ,2 - 2 ,0

h e te ro g én  oxidáció sók és fém oxidok felületén, 
lab o ra tó riu m i m érés

0 - 7 5

M atteso n  (1967) h e te ro g én  oxidáció m an g án  (II)-szu lfá t felületén, 
la b o ra tó riu m i m érés

0,56

Jo h n s to n e , Moll 
(1 9 6 0 )'

fém ion  ka ta líz is  o ld atcsep p ek b en , 95 — 96%  rh ., 
250 p pm . SOa,

M n2' só 
F e 2- só

2,1
0,48
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I. TÁBLÁZAT (Folytatás)

K u t a tó k A  v iz s g á l t  fo ly a m a t  je lleg e , k ö rü lm é n y e i
S ebesség i
á lla n d ó
% /perc

K a tz  (1950) légköri m egfigyelés 0,035

S h ira i, et al. (1962) légköri m egfigyelés 11,7

G artre ll et ál. (1963) légköri m egfigyelés 0,1 - 0 ,5

B enarie  et al. (1973) légköri m egfigyelés 0 ,1 -0 ,4 2

Olsson (1974) légköri m egfigyelés 0,17

M észáros, et al. (1976) légköri m egfigyelés 0 ,1 2 -0 ,5 9

H o rv á th , M észáros 
(1977)

légköri m egfigyelés 0,64
(25 °C-on)

koncentrációjától. A rendelkezésünkre álló laboratóriumi eredmények csak
korlátozott mértékben használhatók fel a légköri átalakulás vizsgálatához, ez a 
terület még további kutatásokat igényel.
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A légkör sugárzásegyen legének  m e g h a tá ro z á sa  
m ű h o ld as  m érésekbő l

MAJOR GYÖRGY, Központi Légkörfizikai Intézet, Budapest

The D etermination o f the R ad ia tion  Balance in  the A tm osphere by  U sing  the M easure­
ments o f Meteorological Satellites. S ta rtin g  from  th e  ra d ia tio n  d a ta  o f th e  m easurem ents 
carried  ou t on  th e  su rface  a n d  b y  sate llites over E u ro p e  a n d  th e  a d ja c e n t region o f th e  
A tlan tic  O cean a n  em pirica l fo rm u la  is deduced  for th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  long-w ave 
rad ia tio n  balance o f th e  a tm o sp h e re . T ogether w ith  th e  p rev io u sly  p u b lish ed  form ula  fo r 
th e  short-w ave ra d ia tio n  b a lan ce  o f th e  a tm osphere  i t  m akes possib le to  calcu la te  th e  to ta l  
atm ospheric  ra d ia tio n  ba lan ce  using  on ly  th e  m easu rem en ts o f m eteoro log ical sa te llites .

*

Определение радиационного баланса атмосферы по спутниковым дан- 
ным. Исходя из наземных и спутниковых данных о радиации, полученных 
для Европы и для территории Атлангического океана, автор выводит эм­
пирическую формулу для определения длинноволнового радиационного ба­
ланса атмосферы. Вместе с ранее полученной формулой, описывающей 
кратковолновой радиационный баланс, это позволяет вычислить общий ра- 
диационный баланс атмосферы опираясь только на спутниковые измерения.

*

Bevezetés
А műholdakról származó adatokon alapuló sugárzásháztartás vizsgála­

taink megkezdésekor az volt a cél, hogy olyan módszert vezessünk le, amely­
nek segítségével csak műholdas adatokra támaszkodva meghatározhatjuk 
külön a felszín és külön a légkör sugárzási egyenlegét. Erre azért van szükség, 
mert a műholdas adatok a felszín-légkör rendszer egészére vonatkoznak és köz­
vetlenül nem alkalmazhatók, ha a rendszer elemeit külön-külön kívánjuk 
vizsgálni (Major 1973).

A légköri sugárzásforgalom rövidhullámú összetevőjének meghatározá­
sára, azaz a légkörben elnyelődő napsugárzás mennyiségének kiszámítására, 
empirikus összefüggést találtunk (Major 1976), amelyet a felszínen és a Nim- 
bus-3 műholdon mért napsugárzási adatokból vezettünk le. A hullámhossz 
szerint integrált teljes légköri sugárzási egyenleg kiszámítására hasonló módon 
vezettünk le empirikus összefüggést, ez azonban nem mutatkozott kielégítő 
pontosságúnak (korrelációs hányados: 0,77). A légköri sugárzási egyenleg 
meghatározására más módon sem találtunk elég pontos eljárást, ezért olyan 
módszert kerestünk, amely lehetővé teszi a légkör hosszúhullámú egyenlegének 
megállapítását csak műholdas adatokból. Ezen vizsgálatok eredményei szere­
pelnek ebben a dolgozatban.
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A felhasznált adatok

Mivel a felszínen sugárzási egyenleget sokkal kevesebb helyen mérnek, 
mint globálsugárzást (ugyanis á publikált felszíni adatok nem tartalmazzák az 
egyenleg hosszúhullámú részét külön, csak a teljes egyenleget, tehát ezen fel­
színi adatokból kell kiindulnunk a légkör hosszúhullámú egyenlegének számí­
tásakor is), ezért a számítási mintát szolgáltató állomások megválasztására 
nem volt lehetőségünk. Minden adatot felhasználtunk, amely rendelkezésünkre 
állt, az esetek száma nem tette lehetővé, hogy a területre jellemző részmintát 
választhassunk ki. A sugárzási egyenleg Nimbus-3 által mért összetevőinek 
adatai (Raschke et ál. 1973) Európáról és az Atlanti-óceán nagy részéről szár­
maznak 1969. április 15 — 30, június 16 — 30, október 3 — 17 és 1970. január 
21 — 29 időszakokról. Mindössze 14 felszíni állomásról publikáltak felszíni sugár­
zási egyenleg adatokat erről a területről a megjelölt időben (I . táblázat).

I .  TÁ B LÁ ZA T

A  m in ta  fe lsz ín i állomásai

Állom ás <p A Állomás V A

Goose 53 N 60 W K iev 50 N 30 E
Sodenkylä 67 N 27 E P o tsdam 52 N 13 E
Jokio inen 61 N 24 E H radec  K rá lo v é 50 N 16 E
L en ingrád 60 N 30 E O bersiebenbrunn 48 N 16 E
M oszkva 56 N 38 E B udapest 47 N 19 E
T aa ts ru p 56 N 12 E Ogyessza 46 N 31 E
H am b u rg 54 N 10 E B elgrád 45 N 21 E

Ny ugat-Európáról és az óceáni szigetekről egyáltalán nincs adat, parti állomás­
ról is igen kevés. Összesen 113 eset anyagát tudtuk felhasználni a számítások­
hoz. Az egyes eseteket a következő 11 adat alkotja:

a légkör felső határára érkező napsugárzás napi átlaga, 
a felszín-légkör rendszerben elnyelt napsugárzás napi átlaga, 
a felszín-légkör rendszer napi albedója, 
a rendszer nappali hosszúhullámú kisugárzása, 
a rendszer éjszakai hosszúhullámú kisugárzása, 
a rendszer hosszúhullámú kisugárzásának napi átlaga, 
a rendszer sugárzási egyenlegének napi átlaga, 
a felszíni globálsugárzás napi átlaga, 
a felszíni sugárzási egyenleg napi átlaga, 
a függőleges légoszlop vízgőztartalma,
a Nap helyzetét jellemző átlagos napi relatív optikai légtömeg.

A légköri sugárzási egyenleg összetevőinek számítása
A légkör sugárzási egyenlege a felső és alsó határán mért sugárzási egyen­

legek különbsége:
E l — E —E-p

itt E a műholddal mért, EF pedig a felszínen mért sugárzási egyenleg.
A légkör sugárzási egyenlegének rövidhullámú összetevőjét, azaz az 

elnyelt napsugárzást a következő empirikus formulával számítjuk (Major 
1976):

i£Lr = [37 — 0,5 R  + aRb exp(ci?)][/o/100]
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ahol « =  0,2080 m2 -  1,4865 m +3,6914 
—0,072 m2 + 0,6181 m -0,1110  

c=  0,0003 m2 -  0,0011 m -0,0374  
I i a felszín-légkör rendszer albedója, /,, a légkör felső határára érkező napsugár­
zási energia, m  a relatív optikai légtömeg.

A légköri sugárzási egyenleg hosszúhullámú összetevője a teljes egyenleg 
és a rövidhullámú egyenleg különbségeként adódik:

=  ^ L r

Tehát a légkör hosszúhulláriyú sugárzási egyenlege nem számítható közvetlenül 
a mért adatokból az energiamegmaradás alapján, hanem az empirikus formulá­
val meghatározott Et révén közvetett eljárásra kényszerülünk.
Kapcsolat a légkör hosszúhullámú sugárzásegyenlege és más paraméterek között

Sabatini és Suomi (1962) sugárzási rádiószondás mérésekből egy empirikus 
formulát vezetett le a teljes légoszlop infravörös sugárzás okozta lehűlése 
(azaz a légoszlop hosszúhullámú sugárzási egyenlege) és a légkör felső határán

I I .  TÁ B LÁ ZA T

Különböző fö ld ra jz i övezetekhez és évszakokhoz tartozó korrelációs együtthatók

Az egyes szélességi öv ék n él a  legfelső so rb an  az  esetek  szám á t ta lá lju k , a  m áso d ik b an  a 
felszín-légkör rendszer h o sszú h u llám ú  k isugárzása  és a  légkör ho sszú h u llám ú  sugárzási egyenlege 
k özö tti korrelációs e g y ü tth a tó t ,  a  h a rm a d ik b a n  a  légkör hosszú- és rö v id h u llám ú  sugárzási 
egyenlegének h án y ad o sa  és a  re n d sze r hosszú- és rö v id h u llám ú  egyenlegének  h á n y ad o sa  k ö zö tti 
korrelációs e g y ü tth a tó t,  a  n eg y ed ik  so rban  a légkör hosszúhullám ú egyenlegének és a  rendszer 

a lb ed ó ja  k ö z ö tt i  korrelációs e g y ü tth a tó t t ü n te t tü k  fel.

É v

Szélességi
öv T avasz N y á r ő sz T él ese tek

szerin t
súlyozva

évszakok
szerin t

súlyozva

6 0 - 6 7 i i 13 4 4 32

-0 ,0 4 8 3
-0 ,9 3 2 7
-0 ,0 1 9 2

-0 ,2 9 0 9
-0 ,4 9 9 7
-0 ,2 7 5 2

-0 ,9 4 3 2
-0 ,5 0 8 9
-0 ,8 9 8 6

-0 ,0 7 4 5
-0 ,9 7 0 4
-0 ,5 2 1 5

-0 ,2 9 5 9
-0 ,9 7 4 8
-0 ,4 7 1 0

-0 ,3 2 8 8
-0 ,9 7 3 8
-0 ,5 3 7 0

5 0 - 6 0 13 23 11 4 51

0,2423
-0 ,9 8 0 8
-0 ,5 5 3 0

-0 ,4 8 2 5
-0 ,9 4 1 9
-0 ,2 8 6 5

-0 ,7 3 4 1
-0 ,9 7 4 9
-0 ,2 2 8 1

-0 ,9 9 4 9
-0 ,9 5 6 7
-0 ,0 1 6 7

-0 ,4 1 8 5
-0 ,7 7 6 0
-0 ,4 0 0 9

-0 ,3 8 1 9
-0 ,8 7 3 7
-0 ,5 1 7 3

4 5 - 5 0 8 15 5 2 30

0,4232
-0 ,9 3 2 7
-0 ,7 3 8 1

0,1816
-0 ,8 5 8 6

0,4541

0,8382
0,0633

-0 ,7 3 3 2

-1 ,0 0 0 0
-1 ,0 0 0 0
-1 ,0 0 0 0

0,0086
-0 ,8 1 4 4

0,2071

-0 ,0 8 9 0
-0 ,9 2 2 1
-0 ,0 6 4 8

Az egész 
te rü le tre

32

0,2606
-0 ,8 2 1 8
-0 ,4 6 8 0

51

-0 ,1 0 3 3
-0 ,9 2 1 9
-0 ,0 8 3 9

20

-0 ,3 9 4 9
-0 ,8 2 9 4
-0 ,5 3 7 2

10

-0 ,5 7 9 9
-0 ,9 2 9 4
-0 ,7 3 4 2

113

-0 ,1 9 1 9
-0 ,9 1 6 5
-0 ,3 0 5 7

-0 ,2 1 2 9
-0 ,9 3 5 5
-0 ,4 4 6 0
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kilépő infravörös sugárzás áram között, a lineáris összefüggést 0,88 korrelációs 
együttható jellemezte. Természetesen az infravörös kisugárzás okozta veszteség 
nem azonos a függőleges légoszlop mentén. Az Egyesült Államokban végzett 
mérések szerint a hosszúhullámú kisugárzás következtében legjobban hűl a 
sztratoszféra, valamivel kevésbé a vízgőzben gazdag alsó 5 km, legkevéssé a 
tropopauza környéke, amely sok esetben energiát nyer a hosszúhullámú sugár­
zási mezőtől (Sabatini és Suomi 1962a).

A I I .  táblázat jól szemlélteti, hogy a légkör hosszúhullámú sugárzási egyen­
lege és a rendszer kisugárzása közötti kapcsolat szorossága igen változékony 
térben és időben, átlagosan 0,2 körüli érték jellemzi, tehát nem alkalmas a lég­
kör hosszúhullámú sugárzásegyenlegének mérést pótló számítására.

A légkör hosszúhullámú sugárzásforgalmának bevételi részét a felszín 
kisugárzásából elnyelt energia képezi, a kiadás részt pedig a saját hőmérsékleti 
kisugárzás mind a felszín, mind pedig a kozmikus tér felé. Az imént felsorolt 
összetevők mindegyikét a légkörnek a teljes hosszúhullámú tartományra vonat­
kozó optikai vastagsága és a hőmérséklete határozza meg. Ez az optikai vas­
tagság szabja meg azt is, hogy a légkör kisugárzása mekkora részt képvisel a 
teljes rendszer kisugárzásában.

Mivel a légkör optikai vastagságának térbeli és időbeli változásait mind a 
rövidhullámú mind a hosszúhullámú tartományban elsősorban a felhőzet 
határozza meg, kísérletet tettünk arra, hogy a teljes kisugárzásba a légkör által 
képviselt részarány és a műholdról jól mérhető rendszer albedó közötti kapcso­
latot használjuk fel a légköri hosszúhullámú egyenleg meghatározására. A 
I I .  táblázatban látható korrelációs együtthatók szerint ez a kapcsolat sem elég 
szoros. A kapcsolat gyengeségéből arra következtettünk, hogy a felhőzet 
rövidhullámú és hosszúhullámú vastagsága közötti összefüggés nem túl erős, 
illetve az egyéb tényezők hatása elfedi ezt az összefüggést.

Az elfedési hatások kiküszöbölésére a hosszú- és rövidhullámú összetevők 
arányát tekinthetjük megfelelőnek. A I I .  táblázatban szereplő korrelációs 
együtthatók mutatják, hogy a légkör hosszú- és rövidhullámú sugárzási egyen­
legének aránya, valamint a felszín-légkör rendszer hosszú- és rövidhullámú su­
gárzási egyenlegének aránya közötti lineáris kapcsolat az esetek többségében 
igen szoros. Azokban az esetekben, amelyekben a korreláció gyenge, a vál­
tozók előfordulási tartománya igen szűk, tehát bármilyen más empirikus kap­
csolat megállapítása sem volna meggyőző.

I I I .  TÁ B LÁ ZA T

A  légkör, va lam int a  felszín-légkör rendszer hosszúhullám ú és rövidhullámú sugárzási egyenlegének 
hányadosai közötti korrelációs együtthatók különböző optikai légtömegek esetében

O p tik ai
légtöm eg

ta r to m á n y

E se tek
szám a K orreláció

1 ,6 -  1,9 30 -0 ,9 3 0 6
1 ,9 -  2,2 32 -0 ,7 3 0 1
2 , 2 -  2,5 16 -0 ,8 8 8 1
2 , 5 -  3,0 14 -0 ,9 5 2 9
3 , 0 -  4,0 11 -0 ,9 0 7 7
4 ,0 -1 0 ,0 10 -0 ,9 4 1 9

3* 2 9 1



A sok empirikus képlet alkalmazását elkerülendő, a lineáris regresszió 
paramétereit a relatív optikai légtömeg különböző tartományaihoz is meghatá­
roztuk, majd a regressziós együtthatókat az optikai légtömeg másodfokú 
függvényével közelítettük.
Tehát:

=  + C
/? Lr E x

ahol: C=  -5 ,63  m + 0,854 m2+ 10,87
B — 7,14 m —0,821 m2-16,98;

Az ily módon felírt empirikus összefüggést az 1,6 és 6 közötti optikai légtömeg 
tartományban 0,93 korrelációs hányados jellemzi, amely jó közelítésnek felel 
meg.

A képletben szereplő Eh (a rendszer kisugárzása) és Et (a rendszerben 
elnyelt napsugárzási energia), valamint i?Lr a műholdas mérésekből meghatá­
rozható, ha figyelembe vesszük a helyet és az időt, amely adatokból a Nap hely­
zetét jellemző relatív optikai légtömeg és a felső határra érkező napsugárzás is 
megállapítható. Ily módon a légkör hosszúhullámú egyenlegét, Ehht is kiszá­
míthatjuk.

A légkör sugárzási egyenlegének számítása
Figyelembevéve a fentebbi formulákat, a légkör sugárzási egyenlegére a 

következő számítási képletet kapjuk:

Lr

A zárójelben összefogott szorzótényező megmutatja, hogy a légkör a benne 
elnyelődött napsugárzási energiának mekkora részét sugározza ki közvetlen 
hőmérsékleti sugárzás révén.
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m ű h o ld as  su g árzásad a to k b ó l

MOLNÁR GYULA, Központi Légkörfizikai Intézet, Budapest

A  M ethod fo r  the D eterm ination o f the Temperature P ro f He fro m  Satellite R adiation D ata . 
In  th e  p ap er a  sim plified m e th o d  is presented  fo r th e  ra p id  d e te rm in a tio n  of th e  tem p e ra , 
tu re  profile on  15 pressure  leve ls from  rad ia tio n  d a ta  ga in ed  b y  m eteorological sa te llites . 
A special sim plified form  o f th e  so called s ta tis tica l in  versive  p rocedure  is applied , b u t  th e  
fact, th a t  th e  transm ission  dep en d s on tem p era tu re  a re  n o t ignored . So th e  resu lts  shou ld  
be precious enough  as th e  n u m erica l experim en ts show ed. T h e  m eth o d  in  i ts  o rig ina l 
form  is o n ly  applicable to  th e  ra d ia tio n  d a ta  m easu red  o v er H u n g a ry  and  M iddle-E urope 
since th e  covariance- m atrices necessary  to  th e  s ta tis t ic a l  in v ers iv e  procedure  a re  p re p are d  
from  th e  radio-sonde m easu rem en ts  o f B udapest. B u t  — as i t  is  show n —no unrealistic  re s u lts  
are gained w ith  th e  use o f  “ n e u tra l” covariance-m atrices co n ta in in g  id en tica l e lem en ts 
even from  th e  sa te llite  d a ta  o f  A n tarctic .

*
Memoő определения температурного профиля по спутниковым данным 

о радиации. Описывается упрощенный метод быстрого определения темпе­
ратурного профиля для 15 изобарических поверхностей по спутниковым 
данным о радиации. Применяется упрощенный вариант так называемого 
статистического метода инверсии, однако, при этом не упускается из вида 
зависимость пропускания от температуры. Численные исследования показы- 
вают, что результаты остаются таким образом достаточно точными. В ори­
гинальной форме метод может использоваться только для спутниковых да- 
нных орадаиации, получаемых над территорией щашей страны, т. е. Цент­
ральной Европы, так как матрицы ковариантности, необходимые для стати­
стического метод винверсии получены по Будапештский радиозондовым 
данным. Однако, при применении «нейтральных» матриц ковариантности, 
состоящих изаналогичных элементов, даже при использовании спутниковых 
данных Южного полюса, не получаются нереальные данные.

*

Bevezetés

А csillag-légköröket már közel egy évszázada vizsgálták, amikor felvető­
dött a gondolat, hogy Földünk légkörét, ill. a Föld-légkör rendszert is hasonló 
módon, távérzékeléssel tanulmányozzák. Természetes ez a késés, hiszen az 
első szputnyik 1957-ben állt földkörüli pályára. Ekkor csillant meg az a lehető­
ség, hogy a viszonylag ritka, nem egyenletes sűrűségű földfelszíni méréseket fel­
váltsák, ill. kiegészítsék a mesterséges holdak nagy területeket átfogó, egyenle­
tes sűrűségű mérései.

A műholdas szondázás gondolatát először King  (1958) és Kaplan (1959) 
vetette fel, arra a fizikai elvre alapozva, hogy a légkörnek a műhold műszerei 
által megfigyelt sugárzási spektruma legjelentősebben a hőmérséklet függélyes
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eloszlásától és az abszorbeáló gázoktól függ. Tekintettel az abszorbeáló gázok 
állandóságára, a légkör függélyes hőmérsékleti profilja a műholdas sugárzás­
adatokból „levezethető”.

A hőmérsékleti profil meghatározására szolgáló s az infravörös sugárzási 
tartományban mérő első műszert (IRIS) 1969. április 14-én bocsátották fel a 
NTMBUS 3 műholddal. Az 1970 áprilisában felbocsátott NIMBUS 4 és az 
1972 decemberében fellőtt NIMBUS 5 mesterséges holdakra az amerikai 
műszereken kívül (SIRS, IRIS) angol szakemberek által kifejlesztett sugárzás­
mérő műszer (SCR) is került. 1971-ben szovjet METEOR műholdon szintén 
elhelyeztek szondázó műszert. E főleg kísérleti jelleggel felbocsátott műszerek 
adatainak feldolgozása során kitűnt, hogy a légkör műholdas szondázása ele­
gendően nagy pontossággal végrehajtható. A felszíni hőmérsékletet, ill. a hő- 
mérsékleti profilt 2 K°-kal kisebb átlagos négyzetes hibával sikerült meghatá­
rozni, s a hosszú méréssorozatok statisztikai vizsgálata során nem lehetett 
szisztematikus hibát találni a távérzékeléses mérésekben.

Ennek köszönhető, hogy 1972 októberétől (a NOAA 2 műhold fellövését 
követően) megkezdték a függélyes hőmérsékleti profil szolgálatszerű meghatá­
rozását a műholdas sugárzásadatokból. A NOAA 2-re egy VTPR sugárzásmérő 
került, s ugyanilyen műszert helyeztek el az azóta felbocsátott NOAA 3 és 
NOAA 4 meteorológiai mesterséges holdak fedélzetén is, mégpedig mindegyik­
ből kettőt, hogy az adatszolgáltatás az egyik berendezés esetleges hibája esetén 
is folyamatos maradjon.

A műholdas sugárzásmérésekből nem szükséges először a hőmérsékleti 
profil kiszámítása, ha olyan hőmérsékleti jellemzőket keresünk, mint a relatív 
geopotenciál (Fleming, 1972), a geopotenciál profilja (Smith és mások 1970) 
vagy a sztratoszférikus hőmérsékletváltozások (Fritz és Soales 1970, Barnett 
1975); ezek a mennyiségek a sugárzási adatokból közvetlenül is megkaphatok.

Megoldási módszer

A hőmérsékleti profil meghatározásának jelenleg ismert egyik legponto­
sabb módszere az ún. statisztikus inverziós eljárás, amely klimatológiai adatok 
„a priori” információként történő felhasználásával stabilizálja a vertikális 
hőmérsékleteloszlás meghatározása szempontjából instabilis sugárzási egyenle­
tet (Miskolci, 1972; Molnár és Varga, 1974). Lényegében ezt az eljárást hasz­
náljuk fel a továbbiakban, bizonyos egyszerűsítésekkel, ill. módosításokkal. 
Ez a módszer a p  nyomás függvényeként keresett T(p)  megoldásprofilt a 
következő formában adja (pl. Rodgers, 1970; Fritz, Wark és mások, 1972):

T(p)  =  T(p)  + S A  *(ASA  * + N)-1(R—R)  (1)
ahol T(p) az évszaknak és földrajzi helyzetnek megfelelő klimatológiai átlag­
profil (esetleg előrejelzett profil); S  a hőmérsékleteloszlás variancia-kovariancia 
mátrixa, amelyet több év rádiószondás adataiból nyerhetünk; az A  mátrix 
lényegében a légköri átbocsátásokat tartalmazza, amelyek megmutatják, 
hogy a sugárzásból a p  szinttől a légkör felső határáig terjedő levegőréteg 
mekkora hányadot enged át; a transzponálás jele, míg N  a sugárzásméré­
sek bizonytalanságait, a műszerzajt és a kalibrációs hibákat magában foglaló 
hibamátrix. R  a műholdszűrőkkel mért sugárzásadatokat tartalmazó oszlop­
vektor, R  a sugárzásátviteli egyenlet alapján számított sugárzás vektor, ame­
lyet a műholdszűrők akkor „látnának”, ha a légkör a T/p  profilnak megfelelően
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sugározna. (R kiszámításánál a felszín hőmérsékletét a műhold erre a célra 
szolgáló szűrőjének sugárzásadatából számítjuk ki).

Azon cél érdekében, hogy (1) alapján konkrét számításokat végezhessünk, 
több problémát kell megoldanunk, ill. bizonyos egyszerűsítéseket kell elvégez­
nünk. Az évszakoknak megfelelő T/p  profilokat és az S  mátrixokat öt év 
(1968—1972) rádiószondás hőmérsékletadatainak feldolgozásával határoztuk 
meg (Molnár és Varga, 1974). Az A  mátrixban szereplő átbocsátásokat, ame­
lyeket az egyes műholdszűrőkre az U. S. Standard Atmosphere 1962 (továbbiak­
ban USSA) profilra adnak meg, az évszakoknak megfelelő átlagos hőmérsékleti 
profilokra kell korrigálni. Emiatt szükségünk volt egy viszonylag egyszerűen 
kezelhető korrekciós módszer kidolgozására, amelynek segítségével az USSA- 
profilra adott átbocsátásokból tetszőleges hőmérsékleteloszláshoz tartozó 
átbocsátásértékeket számíthatunk ki. Eszerint ha ps nyomásszinten és ív  
hullámszámon ismert a műholdszűrő USSA profilra vonatkozó Tus(pj; ív) át- 
bocsátása (ezeket a fellőtt műholdakra megadják), akkor egy tetszőleges 
függőleges hőmérsékleteloszlásra (mely az USSA profiltól pj nyomásszinten 
AT™-ve 1 tér el, ahol az m index az egyes évszakokat jelöli a következőképpen: 
m= 1 a tavaszt, m = 2 a nyarat, ra = 3 az őszt és to—4 a telet) vonatkozó korri­
gált átbocsátásérték a következőképpen nyerhető:

T us-f zJTj1 
korr *us(Pj;»v) = exp

A K ( pJ;vhAT}™) ( 2 )

Egyenletünkben A K a pontosított kvázidirekt (erre utal a ,,K ” index) mód­
szerrel (Miskolci, 1974 és Molnár, 1975) számított korrekciós paraméter. Ezt 
úgy kapjuk meg, hogy a Drayson -féle vk centrális hullámszámú műholdszűrőkre
(*=1,2.........7 ; )»! =  668,7 cm 1, v2 =  677,l cm-1, v3 = 691,6 cm-1, r4 =  698,7 cm'1,
^5 =  705,8 cm 1, r6 = 713,7 cm-1, r?=:748,5 cm-1) meghatározzuk az

A l (Pi-,vk-, AT™) =
In Tkus (Pj;vk)

l n T K +jTim (Pi %)
(3)

I .  TÁ B LÁ ZA T
A z  Aj? paraméterek budapesti átlagos téli hőmérsékleti profilra számított értékei

Vk 668,7 677,1 691,6 698,7 705,8 713,7 748,5

Pi 10 0,9983 0,995 1,0037 1,0117 1,0201 1,0153 0,9945
20 0,9949 0,988 1,011 1,0294 1,0443 1,0423 1,0332
30 0,9946 0,9871 1,0139 1,0342 1,0519 1,0533 1,0596
50 0,9956 0,9888 1,0123 1,0304 1,0453 1,0585 1,1165
70 0,9958 0,992 1,0096 1,0205 1,0339 1,0357 1,082

100 0,9968 0,9946 1,0062 1,015 1,0216 1,023 1,0292
150 0,9988 0,9979 1,003 1,0068 1,0094 1,0098 1,0191
200 1,000 0,9973 1,0025 1,0056 1,0179 1,0081 1,009
250 1,000 0,9974 1,0051 1,0121 1,0062 1,0169 1,0186
300 1,000 1,0089 1,0192 1,026 1,0264 1,0282
400 1,0134 — 1,0307 1,0405 1,0409 1,0427
500 1,0171 1,0322 1,0412 1,0412 1,0412
600 1,0313 1,0382 1,0379 1,035
700 1,0375 1,0358 1,0283
800 1,0402 1,0383 1,0321
850 1,0438 1,0405 1,035
900 1,0462 1,0443 1,0359

1000 1,0585 1,0545 1,0369
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értékeket, s ezekből, a rk-któl esetleg eltérő, vk, centrális hullámszámú műhold­
szűrőkre az A Klp j; vk; /1 T^-ket az egyes nyomásszinteken külön-külön, lineá­
ris interpolációval határozzuk meg az adott vk, hullámszámhoz legközelebb eső 
hullámszámhoz tartozó két A k-\>öl. A négy évszak Budapesten mért átlag­
profiljára meghatároztuk az A k paramétereket. Jelen számításunkban csak a 
téli A k értékeket használjuk fel, ezek az I. táblázatban láthatók. E /p j; vk, a 
Drayson-féle, USSA és USSA+10°K profilú légkörökre megadott átbocsátás- 
értékekből adódó tényező, mellyel a pontosság növelése érdekében a kvázi- 
direkt hőmérsékleti korrekciót adó AK/p;-; rk, ;ATím/-1 értéket kell megszorozni. 
A Drayson (1969) szűrőkre az

E/p ',vj = akp 2 + bkp  + ck
összefüggés áll fenn, s a parabola paraméterei a I I .  táblázatban találhatók.

I I .  TÁ B LÁ ZA T

A z  E /p j ; vk kitevők nyom ásfüggését leiró parabolák együtthatói az egyes Drayson-/e7e műhold-
szűrőkre

668,7 677,1 691,6 698,7 705,8 713,7

ak 1,59915 • 10-8 1,48433-10-7 9 ,984-10-8-2 ,387-10-8  -  1,409-10-8 3,2616-10-8 4,359-10-7 

bk -0 ,0 0 0 3 7 2 7 6 2 -0 ,0 0 0 1 6 3 8 9 3 -0 ,0 0 0 0 8 7 8 -4 ,0 9 -1 0 -8  -7 ,0 8 7 -1 0 -6  ^0 ,00004239  -0 ,0 0 0 3 0 3 9  

öt 1,0305996 1,0225578 1,0262124 1,0187122 1,0236789 1,0269 1,0466934

Amennyiben az operatíve működő műholdon vk-k eltérnek a vk -któl, akkor 
E/p^, vk/-t a fentebb említett módon, a (4) alapján számított értékek felhasz­
nálásával, v szerinti lineáris interpolációval határozzuk meg; külön-külön a 
szükséges pj nyomásszinteken.

Numerikus kísérletek

A következőkben sorra kerülő összes számítás a. NOAA 2 műhold ún. 
Set 1 szűrősorozatára vonatkozik, részben 0°, részben pedig 23,8° nagyságú 
zenitszögre. Az USSA profilra megadott légköri átbocsátás-értékek McMillin, 
Wark és mások (1973) munkájában találhatók.

A konkrét profilszámításoknál, a rendelkezésünkre álló HP 9810A asztali 
számítógép korlátozott adatmemóriája miatt meg kellett elégednünk a légkör 
maximálisan 15 rétegre történő felbontásával. Az egyes rétegek átlagos Pj 
nyomásértékei a következők: 2,5 mb; 7,5 mb; 15 mb; 25 mb; 40 mb; 65 mb; 
105 mb; 165 mb; 250 m b; 350 mb; 450 mb; 575 mb; 725 mb; 850 mb és 950 mb.

Az (l)-ben szereplő mátrixokat tehát ezekre ap^-kre kell meghatároznunk, 
s a T(p) megoldásprofilt is ezekre a nyomásszintekre nyerjük. Természetesen a 
rádiószondás mérésekből kapott, ill. a numerikus kísérletekhez önkényesen 
választott T(p) profilokat is ugyanazeken a Pj szinteken kell megadnunk. 
Az A  mátrix egyes elemeinek, ill. az R  es R  (numerikus kísérleteknél ezt is 
nekünk kell megadnunk) sugárzásértékeknek a konkrét kiszámítására itt nem 
térünk ki (1: Fritz, Wark és mások, 1972).

Az S  mátrixban, mely a 15 pj nyomásszintnek megfelelően most 15 X  15-ös, 
a kis memóriakapacitás miatt elhagytuk a főátlón kívüli elemeket (egyébként 
ezeket nagy számítógépkapacitás esetén is sokszor elhagyják a számítási sebes­
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ség növelése érdekében). így a főátlóban tulajdonképpen a hőmérsékleteloszlás 
Pj nyomásszintekre vonatkozó szórásértékei állnak. Ezeket a numerikus kísér­
letek egy részénél szintén a rádiószondás adatokból nyertük (Molnár és Varga, 
1974).

A profilméréshez használt hat műholdszűrő miatt most a 6 X 6-os A-hiba- 
mátrixot is diagonálisnak tételeztük fel, a főátlóban egységesen 0,1 -es értékek­
kel (a hiba az egyes műholdszűrőknél ui. közelítőleg 0,3 körülinek tekinthető).

Kérdés mármost, hogy viszonylag szerény számítástechnikai lehetőségeink 
keretében milyen pontosságot várhatunk a statisztikai inverziós módszer tény­
leges alkalmazása esetén. Ehhez az említett műholdszűrőkre vonatkozó légköri 
átbocsátások közül a 0° zenitszögre vonatkozót használtuk fel.

Első lépésként a téli profilra korrigált átbocsátások segítségével kiszámí­
tottuk az R  kilépő sugárzás-intenzitásokat a téli átlagprofilnál minden szinten 
5 K°-kal melegebb (TT profil) és 5 K°-kal hidegebb (Tn profil) légkörre, s ke­
restük a T'i és T", megoldásprofilokat, melyeknek most a téli átlagos profilnál 
{Tf') minden szinten 5 K°-kal melegebbnek, ill. hidegebbnek kellett adód­
niuk. A számítások elvégzése után az I I I .  táblázat a) részében látható eredmé­
nyeket kaptuk. Az átlagos négyzetes hiba az 5 K°-kal melegebb légkör esetén 
1,96 K°-, míg a másik esetben 1,86 K° volt. Ezekkel a hibákkal elégedettek 
lehetnénk, hiszen a statisztikus inverziós eljárástól 2 K°-kal kisebb átlagos 
hibát követelhetünk meg, azonban numerikus kísérletről lévén szó, itt 1, —
1,5 K°-os átlagos hibát kellene elérnünk. Ezért nagyon lényeges, hogy az (1) 
iterálásra szintén alkalmas (McMillin, Wark és mások, 1973), mégpedig úgy, 
hogy a T (p ) helyébe a megoldásként kapott profilt tesszük, s így számítjuk 
R-1 is (a súlyfüggvények kicsiny hőmérsékletfüggése miatt az A  mátrixot most 
változatlanul hagyhatjuk, ezáltal az egész iterációs eljárás jelentősen egyszerű­
södik). Ezen mennyiségek behelyettesítése után (1) alapján újra kiszámítjuk a 
megoldásprofilt. Az iterációt, amennyiben konvergál, addig érdemes folytatni, 
amíg a megoldásprofilból számított sugárzásértékek a műholdon mértektől,

III. TÁBLÁZAT
a) A  T® és Tj® megoldásprofilok, b) az iterációval kapott mozgásprofilok, valam int c) az iterációval 
nyert függélyes hőmérsékleteloszlások eltérései a  téli átlagprofiltól a  különböző nyom ásszinteken

Pj [mb] 
ny o m ás­

sz in t

a) b) c)

rpO rp 4 
1I _ i  j

rp 0 rp 4 
AI I ~  L j t J - t ^ T I I - T j T n i - T t T l V ~ T í

2,5 5,98 - 5 ,7 3 5,91 - 5 ,9 2 5,78 - 5 ,7 6
7,5 2,70 - 2 ,5 6 2,70 - 2 ,6 7 2,05 - 2 ,0 4
15 3,94 - 3 ,7 3 3,96 - 3 ,9 4 2,67 - 2 ,6 6
25 3,24 - 3 ,0 6 3,29 - 3 ,2 7 1,97 - 1 ,9 6
40 5,14 - 4 ,8 6 5,33 - 5 ,2 8 2,72 - 2 ,6 9
65 5,66 - 5 ,3 3 5,95 - 5 ,8 7 2,11 - 2 ,0 8

105 5,94 - 5 ,5 8 6,44 - 6 ,3 2 1,00 - 0 ,9 8
165 4,31 - 4 ,0 4 5,86 - 4 ,7 5 — 0,24 0,24
250 3,49 - 3 ,2 7 3,90 - 3 ,8 4 - 0 ,5 4 0,51
350 3,43 - 3 ,2 3 3,35 - 3 ,3 6 - 0 ,5 3 0,46
450 5,98 - 5 ,6 9 4,87 - 5 ,0 1 - 1 ,6 2 1,46
575 6,18 -5 ,9 1 4,52 - 4 ,6 8 - 2 ,8 2 3,68
725 10,13 - 9 ,7 0 7,17 - 7 ,3 9 - 5 ,4 3 5,74
850 7,32 - 7 ,0 2 5,19 - 5 ,3 3 -4 ,3 7 4,63
950 7,59 - 7 ,2 8 5,44 - 5 ,5 6 - 4 ,0 9 4,39
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ill. numerikus kísérleteknél a kiszámított R  értékektől csak az előírt hibahatá­
ron belül térnek el.

Az iterációt elvégeztük az előző két esetben is s ekkor a következő ered­
ményeket kaptuk ( I I I . /6 táblázat): az átlagos négyzetes hibák TV ill. 
TJf-nél (a felső index az interáció sorszámát jelöli) 1,24 K°-ra ill. 1,25 K°-ra 
csökkentek, s a kritérium értelmében nem volt szükség további iterációra.

Ezután nézzük meg a statisztikus inverziós módszerrel nyerhető megoldás­
profilt, ha az „keresztezi” az átlagos vertikális hőmérsékleteloszlást. Ezért 
megvizsgáltuk, hogyan adja (1) a megoldást olyan profilra, mely a legfelső 
szinten 5 K°-kal melegebb, mint TV, míg 950 mb-on 5 K°-kal alacsonyabb 
hőmérsékletű, mint TV, s felülről lefelé haladva nyomásszintenként egyenle­
tesen hűl (Tm  profil). Elvégeztük a számításokat a fordított esetben, tehát 
felül hidegebb, alul melegebb hőmérsékleteloszlásra is (TIV profil). Az iteráció 
nélküli megoldásként kapott Tf„ esetében az átlagos négyzetes hiba 1,64 K°, 
TV esetében pedig 1,76 K° volt. Az első iterációt követően ezek a hibák 
0,95 K°-ra ill. 1,01 K°-ra csökkentek. A Tjü-ból ill. TV-ből visszaszámolt 
,,R” intenzitások a Tm-ból ill. TIV-ből kiszámítottaktól csak a 0,3-as hiba­
határon belül tértek el, ezért nem végeztünk további iterációt. Az III/c táblá­
zatban láthatjuk az iterációval kapott T„x és TV profilok eltéréseit a T]M 
profiltól.

Az eddigiekben az S  mátrix elemeit (melynek tehát a főátlón kívüli elemeit 
elhanyagoltuk) egységesen 5-nek vettük, hiszen semmi okunk nem volt rá, 
hogy téli szórásokat használjunk ezekhez a numerikus kísérletekhez. Most azon­
ban már „valódi” téli hőmérsékleti profilokkal fogunk numerikus kísérleteket 
végezni, ezért S  elemeinek a téli szórásokat vesszük (elvégezzük azonban a 
számításokat az előző S  mátrix felhasználásával is az összehasonlítás kedvéért).

Mindezek értelmében a rádiószondás adatokból kiválasztottunk két, az 
átlagostól erősen (és különbözőképpen) eltérő konkrét téli hőmérsékleteloszlást 
(Tv, ill. Tyjtal jelöljük őket) s megnéztük, hogyan adja vissza ezeket a statisz­
tikus inverzió. Iteráció nélkül [/SQ^ö-re az átlagos négyzetes hiba T° eseté­
ben 2,84 K°-nak adódott, míg T°i-ra 2,82 K°-ot kaptunk. Az első iteráció után 
ezek az értékek 1,97 K°-ra. ill. 2,4 K°-ra csökkentek.

Az iteráció nélküli esetben, de most már a téli statisztikának megfelelő 
S mátrixszal az átlagos eltérés T?-re 3,1 K°, T?x-ra pedig 3,43 K° nagyságú volt, 
tehát nagyobb, mint az előző esetben. Az első iteráció után azonban ezek az 
eltérések 1,07 K°-ra, ill. l,18K°-ra csökkentek, tehát most már sokkal jobb 
eredményeket kaptunk, mint az azonos szórásértékeket tartalmazó S  mátrix­
szal. Ebből azt a következtetést is levonhatjuk, hogy a tényleges műholdas 
sugárzásadatokat felhasználó számításoknál egy iterációt feltétlenül szükséges 
végezni.

Az első iteráció után kapott profilokból visszaszámolt sugárzások az egyes 
műholdszűrőknél, egy-két kivétellel már csak az előírt 0,3-as hibahatáron 
belül térnek el a „valódiaktól” az összes eddig bemutatott kísérlet esetében. 
Ennek alapján kijelenthetjük, hogy a tényleges műholdas adatokkal végzendő 
profilszámításoknál (1) megoldása után általában elég egy iterációt végezni, két 
iteráció pedig mindenképpen elegendő.

Déli-sarki műholdas sugárzásadatokból nyert profilok
A NO A A mesterséges holdak infravörös sugárzásadatai Magyarország, ill. 

Európa körzetéből számunkra egyelőre nem voltak hozzáférhetők, ezért meg 
kellett elégednünk az NDK-ból kapott 12 mérési sorozattal.
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E kódolt adatokból csak a földrajzi helyzet derült ki (valamennyi az egyik 
rádiószondázást végző hajó, az ún. ,,S. A. N. A. Station” közelében volt mérve) 
az időpont nem, így csak azt tudjuk, hogy a mérések a Déli-sark környékére 
vonatkoznak. Az adatokat a NOÁA 3 meteorológiai mesterséges hold mérte, 
s ennek a szűrőire vonatkozó légköri átbácsátások rendelkezésünkre álltak mind 
0°, mind 23,8° zenitszögre. (McMillin, Wark és mások, 1973). Ezeket az át- 
bocsátásokat korrigáltuk a téli átlagprofilunkra (ui. egy déli-sarki profilhoz 
várhatóan a mi téli hőmérsékletünk átlagos eloszlása van közelebb). A 12 mé­
rés-sorozatból tíz 23,8° zenitszögre, kettő pedig 0° zenitszögre vonatkozott. 
Az előbbieknél a megoldásprofilokat T23>8(Á)-val (// = 1 ,2 , . . ., 10), az utóbbiak­
nál pedig T° (1) és T° (2)-vel jelöltük. Amennyiben az (1) egyenlet megoldása 
után még iterálunk, T-t az iteráció sorszámának megfelelően alul indexeltük 
arab számmal.

Az R kiszámításához most TE“1 (,,F” a felszínt jelöli, tehát ez a talajszinti 
hőmérséklet) helyett a műhold 8. csatornájában mért felszínkisugárzási érték­
ből visszaszámolt felszíni hőmérsékletet használtuk (ez egyébként minden eset­
ben 273 K° körüli volt). Az S  mátrixot [*ST]í( =  5 elemekkel vettük, mivel az 
itteni szórásokat nem ismertük; N  főátlóbeli elemei pedig 0,1 értékűek marad­
tak most is.

T°(l) esetében próbaképpen több iterációs lépést hajtottunk végre. 
A IV . táblázat a) részében láthatjuk T°(l), Tx (1) és T°2 (1) összehasonlítását. 
A 2. iterációt követően (sőt a legtöbb csatornában már az 1. iteráció után) 
elértük azt, hogy a visszaszámolt sugárzásértékek csak 0,3-as hibahatáron

IV . TÁBLÁ ZA T

Pj m b 15 25 40 65 105 165 250 350 450 575 725 850 950

a ) A  TJ (1) déli-sark i profil, v a lam in t en n ek  első és m ásodik  ite rác ió  u tá n  k a p o tt  értékei
To (1)

0. iteráció 237 230 237 239 239 230 226 232 242 253 262 267 268

T ° ( l )
1. iteráció 235 229 236 238 239 230 224 229 239 251 261 266 267

T g ( i )
2. iteráció 236 228 235 239 239 232 225 228 238 252 263 264 265

b) A  T 23’8 (4), T 2f  (9) és T 2f  (10) d é li-sa rk i profilok , v a lam in t az  „S . A. N . A. S ta tio n ”  á lta l 
m é rt ja n u á ri  á tlagos hőm érsékleteloszlás

T 2j’8 (4) 238 237 242 241 240 233 225 229 239 249 260 267 267

T 23,8 234 232 237 234 234 229 224 230 241 253 263 268 268

T 23,8 235 233 236 235 237 232 227 232 242 249 258 264 265

S. A. N . A. - - - 231 229 228 223 228 238 247 257 264 269

c)  T j ( i)  a  b u d a p es ti té li p ro fübó l, ille tve az USSA hőm érséklete loszlásból k iindulva

T? (1)
b u d ap es tib ő l

237 229 237 239 240 232 225 230 240 252 262 267 267

T?. (1) 
USSÁ-ból

241 233 239 237 236 230 229 232 236 250 258 272 275
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belül különbözzenek a műhold által mértektől. A táblázat adatai szerint az 
iterációs lépésszám növelésével a megoldásprofil csak kis eltéréseket mutat, 
s az iterációk szerepét illetően ugyanezt mondhatjuk el a többi profil esetében 
is. A „valódi” téli profilokat használó numerikus kísérleteknél tett megjegy­
zésünk értelmében azonban egy iterációt mindenképpen szükséges végeznünk, 
így ezt az összes többi déli-sarki profilra is megtettük.

A IV . táblázat b) részében bemutatunk hármat a 23,8° zenitszöggel mért 
adatokból számított, 1. iteráció után kapott déli-sarki profilokból. Összehason­
lítás kedvéért közüljük az 1973 januárjában az „S. A. N. A. Station” által 
mért átlagos hőmérséklet-eloszlást is.

Végezetül — mintegy a hőmérsékleti korrekciós módszer indirekt vizsgá­
lataként, ill. a statisztikai inverziós módszer hatásosságának ellenőrzésére —, 
megnéztük, milyen déli-sarki profilokat kapnánk, ha nem a mi téli átlagprofi­
lunkból indulnánk ki, hanem az USSA profilból (tehát az A  mátrixban a súly­
függvényeket közvetlenül kapnánk a műholdszűrőre megadott átbocsátásokból 
és T(p) is az USSA profil lenne). Elvégeztük az inverziót ezen a módon is, s 
ennek alapján bemutatjuk a IV . táblázat c) részében, amelyben Tj’ (l)-t lát­
hatjuk a budapesti téli profilból, ill. az USSA profilból kiindulva. Mivel a mi 
téli átlagprofilunk az USSA hőmérséklet-eloszlástól jelentősen különbözik, a 
kétféle kiindulásból kapott megoldásprofilok pedig csak viszonylag kicsiny 
(lényegében a várt) mértékben, kijelenthetjük: a statisztikus inverziós módszer 
a bevezetett egyszerűsítések és módosítások ellenére kitűnően alkalmazható, 
s azonos elemekből álló S  mátrixszal távolabbi (Közép-Európán kívül eső) terü­
letek hőmérsékleti profiljainak kiszámítására is jól használható.
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D o m b o rz a t  f igye lem bevéte lével s z á m í to t t  á ra m lá s i  
m e ző  város  fe le t t

MERSICH IVÁN, Központi Légkörfizikai Intézet, Budapest

The Calculated S tream  F ield Over Tow ns with Regard to R elief. T he effects o f th e  re lief 
a n d  th e  so called h e a t  island  w hich  m o d ify  th e  s tream  field a re  in v es tig a te d  b y  a  k inetic  
m odel. T he s te ad y  form  o f th e  e q u a tio n  o f  co n tin u ity  is used as a  s ta r t .  F o r th e  so lu tion  
i t  is*assum ed th e  w ind flu c tu a tio n  v e c to r (u\ i f  u=ü + u’) to  be  ro ta tio n -fre e  an d  th e  a ir  
d en sity  to  be co n stan t. The effect o f  th e  re lie f is ta k e n  in to  accoun t in  a  fo rm  o f  w ' = ü(dh /dx)  
— (dh/ду)  w here an d  are  th e  com ponen ts o f  th e  ho rizon tal average w ind , A is th e  a ltitu d e  
o f th e  surface over m . s. 1., w ’ is  th e  v e rtica l com ponent o f th e  p e r tu rb a tio n  v ecto r. T he 
tem p e ra tu re  surp lus o f th e  h e a t  is lan d  is ap p ro x im ated  b y  sim ple e q u a tio n s . I t  is found  
th a t  th e  b est o f  th em  is th e  fu n c tio n  T (r) = e exp  [ — (jir/2R )2] (R  is th e  ra d iu s  o f  th e  h e a t  
island). T he resu lts  o f  th e  calcu la tion  com pared  w ith  th e  m easu rem en ts a re  sa tis fac to ry  in 
sp ite  o f th e  used s tr ic t requ irem en ts.

*
Поле воздуиіного течения над городом, вычисленное с учетом рельефа. В 

настоящей работе рассматривается влияние рельефа и так называемого го­
родского острова тепла на воздушное течение, с использованием кинемати­
ческой модели. При этом автор исходил из стационарного вида уравнения 
неразрывности. При решении уравнения предполагалось, что вектор флюк- 
туаций ветра (и’ если u=u- fu j  свободенот вихря, а плотность воздуха пос­
тоянна. Влияние рельефа было учтено в виде w’ =и(<)1і/0х) +v(dh + dy) где 
n,v — координаты вектора горизонтального среднего ветра; h — его высота 
над уровней моря; ѵѵ — векторная составляющая ветрикального воз- 
мущения. Избыточная температура городского острова тепла аппроксими- 
оваласьпростыми функциями, из которых оптимальной оказалась функция 
Т(г)=еехр[—(яг/2-R)2 (Здесь R  означает радиус острова тепла.) Сопос- 
тавление результатов вычислений с данными измерения, несмотря на строгие 
условия, дало удовлетворительное совпадение.

*

Bevezetés
А meteorológiai jelenségek modellezésénél а felszínt általában síknak 

tekintik és elhanyagolják a felszíni hőmérséklet inhomogenitásait is. Ezért az 
ilyen feltételekkel végrehajtott számítások a vizsgálandó jelenséget csak első 
közelítésben jellemzik.

• Amennyiben a kapott eredmények a vizsgált folyamat szempontjából 
nem kielégítőek, további feltételek figyelembevétele szükséges. Ekkor kerül 
előtérbe a domborzat és az inhomogén felszín hőmérsékletének hatása, ill. 
e hatások bevezetése a konkrét modellbe.

A domborzat áramlást módosító hatásának figyelembevétele általában 
bonyolult egyenlet-rendszerekre vezet. A nehézséget egyrészt az jelenti, hogy 
a konkrét rendszert analitikus formában csak akkor sikerül megoldani, ha a
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domborzat alakja valamilyen könnyen kezelhető függvénnyel közelíthető 
(általában trigonometrikus függvény-alakban) [10]. Másrészt, ha nem törek­
szünk analitikus megoldásra, akkor a problémát a rendszer stabilitása és az 
általában korlátozott számítógép-idő jelenti. Ezért ésszerű feltételekkel egy­
szerűsíteni szokták a feladatot (pl.: összenyomhatatlan légkör, stacionárius 
folyamat, homogén légkör) [1].

Mindkét fenti eljárás esetén fölmerül a terepmérésekkel való egybevetés 
és igazolás kérdése. Első esetben ez az idealizált hegy-forma miatt, a második 
esetben pedig a korlátozó feltételek miatt nehéz.

Gyakori eset, hogy az áramlást befolyásoló tényezők között ugyanolyan 
súllyal a domborzat és az inhomogén felszíni hőmérséklet a leglényegesebb. 
Ezért egyes szerzők a két módosító hatást együttesen vizsgálják [6]. Ez lénye­
gesen megkönnyíti a mérésekkel való egybevetést.

Az inhomogén felszíni hőmérséklet egyik közismert esete az ún. városi 
hősziget. A hatására létrejövő cirkuláció kialakulásának körülményeit, jellegét 
több szerző is hasonlóan írja le [3], [11]. Numerikus modellezésük általában a 
mozgásegyenletek és a termodinamikai energia-egyenlet más-más feltételek 
melletti megoldását jelenti [5], [7].

A fenti problémához nagyon hasonló a nagy vízfelületek által határolt 
kis szigetek fölötti áramlás-módosulások esete is. Ilyen vizsgálatoknál sikerül 
legjobban a termikus hatások uralkodó jellegét biztosítani [2].

Ritka az olyan módszer, amely a dimborzati és a termikus hatás figye­
lembevételével a gyakorlatban is használható és kielégítően pontos eljárást ad 
[1]. Mi is egy ilyen eljárás kidolgozását kíséreltük meg. Célunk az volt, hogy a 
domborzat és az inhomogén felszíni hőmérséklet által módosított olyan áram­
lási mezőt állítsunk elő, amely bizonyos megszorításokkal légszennveződési 
számításokban is felhasználható.

Domborzati hatás figyelembevétele
Bontsuk fel a szélvektort az átlag-szélre és a domborzat által előidézett 

perturbációra:

V = Y +V' ( 1 )

ahol a felülvonás az átlagot, a vessző pedig a perturbációt jelzi.
Tegyük fel, hogy a vizsgálandó légrétegen belül az áramlás stacionárius és a 

sűrűség állandó. Ekkor a kontinuitási egyenlet (1) felhasználásával a következő 
alakban írható fel:

du' ^  dv' dw'
dx dy dz

( 2 )

ahol u', v', w' az x, y, z irányú perturbáció-vektor komponensek.
Integráljuk (2) egyenletet a felszíntől (h) egy adott (H) mahgasságig:

J  [dx dy) J dz
(3)

Az integrálásnál [1] és [12] alapján a következő feltételeket alkalmaztuk: 
a) w '(h)~  Yxy- v h

ahol: Yxya horizontális átlagszél, v h  a domborzat gradiense-
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A fenti föltétel következik abból, hogy a felület normálisának irányában a 
szél-összetevő zérus.

b) w' (H)~ 0
Létezik egy H  magasság, ahol a domborzat hatására létrejövő vertikális 

szélperturbáció zéró.
c) V'xy= V $d

A perturbáció-mező rotációmentes. (A sebesség potenciálos.)
A fenti feltételek mellett végrehajtva (3) integrálását, kapjuk a következő 

összefüggést:

V 20<xj= 1 Yxy- V á (4)
H — h

Ha a (4) egyenletet 0-re megoldjuk és az eredményekre alkalmazzuk a 
(c) feltételt, akkor a peturbáció-vektor horizontális összetevője előállítható.

A hőszir/et-cirkuláció számítása

A (3) egyenlet más feltételek melletti integrálása lehetőséget ad a hősziget- 
cirkuláció számítására.

d) w(h)~0
A talajszinten a termikus hatásra létrejövő vertikális perturbáció zéró.

e) w' (L)~C-T(r)
Létezik egy L  magasság, ahol a vertikális sebességperturbáció arányos 

az inhomogén felszíni hőmérséklettel [T'(r)].
A hőmérsékleti inhomogenitást mérési adatok hiányban függvényekkel 

közelítettük. Tapasztalataink szerint a Gauss-féle görbe alkalmazása nyújtja a 
legelfogadhatóbb eredményt.

Integráljuk a (3) egyenletet a fenti feltételek mellett. Tegyük fel ismét, 
hogy a perturbáció-mező rotációmentes [(c) feltétel]. A művelet elvégzése után 
az alábbi összefüggést kapjuk:

v W b =  m  (5 )1j — h
ahol cj(L — h) arányossági tényező, melyet részben [3] munkája, részben saját 
számításaink alapján 0,005-nek vettünk kísérleti jellegű számításainkban.

T(r) a felszíni hőmérsékleti inhomogenitást jellemző függvény.
Próbaszámításainknál az alábbi T(r) függvényeket használtuk:

„háromszög”

> J 

J >

Gauss
hegy”

IT(r)=l  — (r/2/2), h a r ^ 2 R  
]7T(r) =  0, ha r>2R

T(r) = e exp[ — (7irj2R)\
T(r) =  [ l  +  (nrl2R)2]-1

ahol r a számítási pontnak a hősziget origójától mért távolsága, R  a hősziget 
sugara.
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Számítások
A véges különbségek alakjában felírt egyenletrendszert iterációs eljárás 

segítségével oldottuk meg. A programot FORTRAN nyelven írtuk és egy 
ICL 1905/E típusú gépen futtattuk. A konvergenciát a 35. iteráció után kielé­
gítőnek ítéltük meg. (Űjabb iteráció az eredő mezőben 1/100 m/s-nál kisebb 
eltérést okozott.) A kísérleti számításokat Pécsre és környékére hajtottuk vég­
re (1. ábra). Az ábrán látható nagy négyzet 35X35 km-es területet határol. 
Ábráinkon a kis téglalapba eső számítási eredményeket adtuk meg. A számítá­
sokat 1 km-es rácsállandójú hálózatra végeztük.

A domborzati és a termikus hatás együttes vizsgálatát eddigi feltételeink 
teszik lehetővé. Állítsuk előadomorzat által előidézett horizontális perturbáció­
mező potenciál-mezejét (0,,) és adjuk hozzá a hősziget hatás által előidézett 
potenciál-mezőt (0h). Ha a 0 = 0 d + 0 h összegre alkalmazzuk a (c) feltételt, 
akkor az együttes perturbáció-mezőt kapjuk meg.

1. ábra: Pécs város és k ö rn y é k én e k  do m b o rza ta . A szag g ato tt vo n a l a  v áros, a  n ag y  négyzet 
a  szám ítás h a tá rá t  jelzi. A  k is tég la lap  a z t a  te rü le te t  h a tá ro lja , am ely ik e t a  to v áb b i áb rák o n  

az  á ram lás i m ező b e m u ta tá sá ra  h a szn áltu n k
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Bemend adatok vizsgálata

A program input adatai a H  magasság, a Vxy átlagszélvektor, a h tenger­
szint feletti magasság és a hőszigetet jellemző függvény.

A H  érték megválasztása alapvetően befolyásolja eredményeinket. Nagy­
sága feltétlenül függ a szélsebesség vertikális változásától dY/dz, a geosztró- 
fikus széltől Vg, a szél irányától (hegy felől vagy hegy felé fúj a szél), valamint 
a légkör termikus rétegződésétől. Azaz H  értékét a

4

2. ábra: A szélm ező a  különböző m agasságokon. A h o rizo n tá lis  á tlagszél D D N Y  irán y ú , 2,5 m /s
sebességű



függvény alakjában kereshetjük.
Az irodalomban Blaclcadar, Lettau (idézve [4]-ben) a planetáris liatárréteg 

(ezentúl PH) vastagságát az alábbi alakban keresték:

függvényt találta megfelelőnek. A PH vastagságának meghatározására irá­
nyuló újabb törekvéseket Wipperman és Etling foglalták össze [9].

Ezek alapján arra jutottunk, hogy az általunk I i -nak nevezett réteg vas­
tagsága a PH  vastagságával egyezik első közelítésben. A fenti hivatkozások 
alapján megbecsültük H  lehetséges értékeinek intervallumát és ezen belül 
különböző értékek esetén a 2\a — d ábrán mutatjuk a számított szélmezőt. 
Az átlagszél a bemutatott négy esetben DDNY irányú, 3 m/s sebességű. (Meg­
választásának nincs különösebb jelentősége.)

A 2ja. ábrán látható, hogy a horizontális átlagszél-mezőben bekövetkezett 
változás nagyon kicsi, gyakorlatilag elhanyagolható. A maximális perturbáció 
értéke 0,4 m/s. A legnagyobb és a legkisebb sebességek különbsége 0,7 m/s. 
A maximális iránybeli eltérés 10°. Mivel a szélső helyzetek között az átmenet 
egyenletes ábránk teljesen homogén szélmező látszatát kelti. (Ügy véltük ezért 
alkalmas a többi ábrával összehasonlítva a változás szemléltetésére). A 2jb. 
ábrán már látható egy a mezőben fellépő „hullám”. Az áramlás eltér eredeti 
irányától. Az eltérés az ábra középső és felső részén feltüntetett hegyek hatá-

3. ábra: Szélm ező, a) a  h o rizon tális  átlagszél É É N Y  irán y ú , 2,5 m /s  sebességű, b) a  h o rizo n tá lis
átlagszél K D K  irá n y ú , 3 m /s sebességű
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sara jött létre. A maximális perturbáció értéke 1,2 m/s, a legnagyobb és a leg­
kisebb sebesség eltérése 2,1 m/s, a maximális irányváltozás 25°.

A hegyek eltérítő hatása már sokkal erősebben látszik a 2jc. ábrán. 
Az áramlás mintegy körülfolyj a a hegyeket. A számítások során először itt 
merült fel, hogy mekkorának válasszuk a (H — h) értékminimumát. Azt tapasz­
taltuk, hogy az 50 m-es érték választása elfogadható eredményeket szolgáltat. 
A hegyek feletti nagy szélsebesség ennek a választásnak a következménye. 
Ha a (H — h) értéket növeltük, a seb esség-csökkenés mértéke csekély volt a 
növelés mértékéhez képest. A maximális perturbáció 2,8 m/s. A sebességeltérés 
maximuma 4,8 m/s, a legnagyobb irányböli eltérés 60°.

A 2/d, ábrán (// = 350 m) a hegyek okozta módosulás tovább erősödik. 
Az ábra középső részén a feltorlódott levegő mintegy visszafelé folyik. A per­
turbáció maximális értéke 4,5 m/s, a legnagyobb és a legkisebb sebesség között 
az eltérés 8,2 m/s, a legnagyobb iránybeli eltérés 300°.

A horizontális átlagszél irányának változása eredményeinkben nagyon jól 
látszik. (31a —b. ábra). A fenti két ábra bemutatásával nemcsak a modellnek 
az átlagszél irány-változásával szembeni érzékenységét akartuk szemléltetni, 
hanem a hegyek eltérítő hatásának módosulását is. A 3ja. ábrán sokkal kisebb 
mértékű az áramlás megváltozása, mert a hegyvonulat iránya és a szélirány 
közel azonos. A 3/b. ábrán e két irány egymásra majdnem merőleges.

A h tszf. magasságot adott rácspontban az azt körülvevő 1X 1 km-es rács­
négyzet átlagmagasságával adtuk meg. Lehetséges értékei: 125<ú=s500 m.

Mint már említettük, a hősziget-cirkuláció figyelembevételére a legalkal­
masabbnak a Gauss-íé\e függvényt találtuk. A 4\a — b. ábrán a hősziget hatását 
mutatjuk be. A 4\a ábrán gyenge KDK irányú szél domborzat hatására be­
következő változását szemlélhetjük. A hősziget-hatás figyelembevétele esetén 
erősen módosul az ábra alsó része, amint az a 4/b ábrán látható is. (A bekariká­
zott pont a hősziget origóját jelzi.)

4. ábra: a) Szélm ező, a  horizontális á tlagszé l K D K  irán y ú , 1 m /s erősségű, b) A  hősziget h a tá s á t  
is ta rta lm az ó  szélm ező. A horizontális átlagszól K D K  irán y ú , 1 m /s erősségű. A  hősziget o rig ó já t 

a  b ek arik ázo tt ny íl jelzi. R  =  l ,5  km , a  hősziget in te n z itá s  1,5 0°
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Mérések és számítások összevetése
A KLFI Levegőkörnyezet Kutató főosztálya 1973 —1974-ben kiterjedt 

méréseket végzett Pécsett. A mérések keretében 5 szélregisztrálót is alkalmaz­
tunk. (Telepítési helyüket az 1. ábrán látható 5 kereszt jelöli. Az itt nyert ada­
tokat értékeltük ki és vetettük össze számításainkkal.

A modell eredménye a (H—h) rétegben átlagolt horizontális szélmező. 
Az összehasonlításhoz ezekből az átlagértékekből konkrét magassághoz tartozó 
értéket kell készíteni. Feltettük, hogy az adott esetben érvényes a logaritmikus 
szélprofil. Ezt integráltuk a (H — h) rétegre és képeztük az átlagsebességet:

H - h
/ |w*/>C-lnz/z0 j 

J  zd  {_______ )dz
(■f f - A ) - « 0

Az eljárást megfordítva, ha ismerjük az Ü, z0, x, (H — h) értéket, előállít­
hatjuk az adott z szinthez tartozó sebességet. (z0 értékét irodalmi adatok alap­
ján vettük fel. Így a belvárosban z0= l  [m] kifelé haladva a város szélén 
z0 = 0,6 a reptéren pedig z0 =  0,3).

I. T Á B L Á Z A T
A  korrigált szám ítási eredményeik és a  talajszél adatok, va lam in t a szám ítási eredmények (H -h  rétegre 

vonatkozó átlag) és a pilot adatok összehasonlítása

1.
állom ás 

[m/s] [fok]

2.
á llom ás 

[m /s] [fok]

3.
á llom ás 

[m /s] [fok]

4.
állom ás 

[m/s] [fok]

5.
á llom ás 

[m /s] [fok]

Szám ítás H  =  400 m 3 104 4,1 112 2,9 129 8,5 118 3,7 112
korrigált 
M érés:

Vxy 4,5 m /s  113° 
ta la j 3,4 80 5,2 90 3,5 130 4,5 110

1974. jan . 10.
15 h  — 19 h p ilo t - - -  ' - 3,3 129 - - 6,7 100

Szám ítás
átlag

H  =  400 m  
Vxy 4,5 m /s  113° - - - - 3,6 129 - - 4,5 112

Szám ítás
korrigált

H  =  450 m  
Vy 3,0 m /s  31° 1,1 62 1,3 49 1,0 23 3,8 25 2,1 37

Mézés ta la j 1,3 70 1,7 30 1,9 20 2,9 90 2,7 40
1974. febr. 17. 
17 h  —24 h p ilo t _ _ _ _ 2,6 80 _ _ 2,8 100
S rám ítás
á tlag

H  =  450 m  
V xy 3,0 m /s  31° - - - - 1,7 23 - - 2,6 37

Szám ítás
korrigált

H  — 320 m  
Vxy 4,5 m /s  293° 3,2 282 4,3 291 3,2 315 8,5 304 3,9 301

M érés: ta la j 3,6 270 5,6 310 5,2 340 8,9 40 4,8 300
1974. jú n . 12. 
4 h  —12 h p ilo t 6,5 320 6,0 300
Szám ítás
átlag

H  =  320 m  
Vxy 4,5 m /s  293° - - - - 5,8 315 - - 4,5 301
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Az összehasonlításhoz olyan helyzeteket választottunk ki a rendelkezésre 
álló egy évi adatsorból, amikor a stacionáritás feltétele közelítően teljesült. 
Ezekre az órákra átlagoltuk a reptéri adatokat és ezt vettük a Vxy horizontális 
átlagsebesség vektornak. (A mérési adatok szórása jelentéktelen volt a kiválasz­
tás miatt.) Hasonlóan képeztük a többi mérési ponthoz tartozó értékeket is, 
amelyeket végül összehasonlítottunk a számítás korrigált adataival (I . tábl.). 
Az eredményt tartalmazó I . táblázatban még megadtuk a rendelkezésre álló 
pilot adatok rétegre képezett átlagát is.

A számítások és mérések kielégítő egyezést mutatnak. Lényeges eltérés 
a hegyi állomás esetén az irányban van. Ezt a magassági szélfordulással magya­
rázzuk, amelyet az egyszerű modell nem képes visszaadni. Látható, hogy az 
eljárástól annál jobb eredményeket várhatunk, mennél alacsonyabbak a számí­
tási területen előforduló hegyek. Ez egyben egy újabb megszorítást is jelent, de 
eltérően az eddigiektől, ez a felszínre, pontosabban a domborzat nagyságára 
vonatkozik.

5. ábra: A szélm ező és a  t ra je k tó r iá k  a  különböző m agasságokon, a) —b) a  horizon tális  á tlagszél 
K D K  irán y ú , 3 m /s erősségű, c ) —d)  a  horizon tális  á tlagszél É É K  irán y ú , 2,5 m /s sebességű
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A z áramlási mező előállítása
A légszennyeződési számításoknál nem elegendő csak a szélmezőt előállí­

tani, hanem meg kell adni a szennyező anyagok áthelyeződését, azaz a trajek- 
tóriákat is. Ezért mi is megszerkesztettünk néhány áramlási mezőt, ezáltal 
ellenőrizve eljárásunk helyességét (5ja — d. ábra). Számításainkat stacionárius 
esetre végeztük, tehát a trajektória és az áramvonal egybeesik.

A trajektória számítási eljárás rövid lényege a következő:
A fizikai összefüggések között nagyon gyakori a távolság valamilyen 

hatványával fordítottan arányos kapcsolat. A feltétel szél esetén is kézenfekvő. 
Ezt a gondolatot fogalmazta meg Wandell L. [8] és alkalmazta mérési adatok 
kiértékelésére.

, Képezzük az alábbi súlyozott átlagokat:

2 uklr* 2 vklr\
„ _k = l  K . k = 1 K .

i j ~  N ’ V i > ~  N
2 i  K 2 i  Kk=l k=l

ahol
uk' vk a k. számítási pontban a szélvektor horizontális komponensei,
Uij, Wjj. az i, j  ponthoz tartozó interpolált szélvektor horizontális kompo­

nensei,
rk a k. számítási pont és az i, j  pont távolsága,
N az interpolálásban figyelembe vett számítási pontok száma.

A számításainkat s az áramlási mező előállítását HP 9810A típusú gépen 
végeztük el. Az átlagolási időnek 10 percet vettünk.
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A m e teo ro ló g ia  és h id ro lóg ia  kapcsolatai M agyarországon*
J A K U S  E M M A , K ö z p o n ti  M eteoro lóg ia i In té ze t, B u d a p e s t

A  M e teo ro ló g ia i V ilág sze rv ez e t (VVMO) 
fe n n á l lá s á n a k  10. é v fo rd u ló já n  1 9 6 0 -b an  
h a tá r o z t a  el, h o g y  a  m e te o ro ló g ia i  v i lá g ­
e g y e z m é n y  1950-ben  t ö r té n t  é le tb e lé p te té ­
s é n e k  n a p já t ,  m á rc iu s  2 3 -á t m e te o ro ló g ia i  
v i lá g n a p p á  n y i lv á n í t ja .  A  h a tá r o z a to t  a z  
E N S Z  is e lfo g a d ta  és ily  m ó d o n  a z  1977. é v ­
b e n  a  X V I I .  M e teo ro ló g ia i V i lá g n a p o t  
ü n n e p e l jü k .

A  m e te o ro ló g ia i  v i lá g n a p o k  k ie m e lik  t u ­
d o m á n y u n k  g lo b á lis  fo n to s s á g á t  és fe lh ív ­
j á k  a  k ö z v é le m é n y  f ig y e lm é t a  m e te o ro ló ­
g ia  szé les k ö rű  k ö z re m ű k ö d é s é re  a z  e m b e r i  
te v é k e n y s é g  s z in te  v a la m e n n y i te r ü le té n .  
A  v ilá g n a p o k  té m á i,  a z o n  tú l ,  h o g y  tu d o ­
m á n y u n k  a la p v e tő  p ro b lé m á i t  é r in t ik ,  e g y ­
b e n  a z  e m b e r  g lo b á lis  m é r e tű  g o n d ja i r a  
u ta ln a k ,  a m e ly e k n e k  fn e g o ld á sá b a n  ré sz t-  
v e n n i  a  m e te o ro ló g iá n a k  h iv a tá s a  és m in ­
d e n n a p i  k ö te le sség e . A  fe n ti  g o n d o la to k  
sz e lle m é b e n  tö b b  a lk a lo m m a l k e r ü l t  a  
v i lá g n a p o k  re f le k to rfé n y é b e  a  m e te o ro ló g ia  
és a  m e z ő g a z d a sá g  k a p c s o la ta ,  a  m e te o ro ­
ló g ia  é s  g a z d a sá g i h a sz n o ssá g a  v a g y  az  
e m b e r  és k ö rn y e z e té n e k  té m á ja .

A  X V I I .  M e teo ro ló g ia i V ilá g n a p  t é m á ja  
10 é v  u t á n  ism é t az  ,,Id ő já rá s  és v í z ” . E z  a  
k i t ü n t e t e t t  fig y e lem  n y i lv á n  n e m  v é le tle n . 
A  k o r lá t la n n a k  és k o r lá t la n u l  k ih a s z n á l ­
h a tó n a k  tű n ő  te rm é s z e ti  a d o m á n y , a  t i s z ta  
v íz , n a p ja in k b a n  o ly a n  te rm é s z e ti  e rő fo r ­
r á s  é s  lé tfe l té te l ,  a m e lly e l é s sz e rű e n  g a z d á l ­
k o d n i  m in d  g lo b ális , m in d  re g io n á lis  lé p ­
té k b e n  szü k ség sze rű ség g é  v á lt .

A  v ízz e l k a p c s o la to s  tu d o m á n y o k  k ö z ü l 
a  m e te o ro ló g ia  leg szo ro sab b a n  a  h id ro ló ­
g iá h o z , a h h o z  a  fö ld tu d o m á n y h o z  k a p c s o ­
ló d ik , a m e ly  a  fö ld fe lsz ín i és fe lsz ín  a la t t i  
v íz  m o z g á sá v a l fo g la lk o z ik . A  h id ro ló g ia i  
c ik lu s  — a  v íz  fö ld i c irk u lá c ió ja  — a  
k é t  tu d o m á n y  k a p c s o la tá n a k  te rm é s z e te s

* Az MMT ünnepi ülésén, 1977. m árc ius 
24-én e lh an g zo tt előadás

a la p ja .  A  c ik lu s  lé g k ö r i  á g á n a k  — a  sz ilá rd , 
a  fo ly ék o n y  és g á z n e m ű  h a lm a z á lla p o tú  
v íz  — m o zg á s  f o ly a m a ta iv a l  a  m e te o ro ló ­
g ia  fo g la lk o zik .

A  te rm é s z e t  r e n d s z e ré n e k  m eg fe le lő en  
a  k é t  tu d o m á n y  sz o ro s  k a p c s o la ta  k ife je ­
zésre  j u t  a  M e teo ro ló g ia i V ilá g sz e rv e z e t 
o rg a n iz á c ió já b a n  é s  te v é k e n y s é g é b e n  is. 
A  sz e rv e z e t n y o lc  T e c h n ik a i  B iz o tts á g á b ó l  
a z  eg y ik , a  H id ro ló g ia i  B iz o t t s á g  az , a m e ly  
fe le lős a  h id ro ló g ia i  é s  v íz g a z d á lk o d á s i  
p ro g ra m o k é r t.  A  B iz o t t s á g  te v é k e n y s é g e  
k ö z is m e r t  a  s z a k k ö z v é le m é n y  e lő t t .  E z ú t t a l  
e lég  ta lá n ,  h a  a  H id ro ló g ia i  D e k á d  e re d m é ­
n y e ire  u ta lu n k ,  v a g y  a  sz á m o s  m u n k a -  
c so p o r to t  e m lí t jü k ,  a m e ly e k  a z  o p e ra t ív  
v a g y  a  k u ta tó m u n k a  t e r ü l e t é t  é r in t ik ,  a  
m eg fig y e lé s tő l a z  a d a tfe ld o lg o z á so n  és a  
tu d o m á n y o s  é r te lm e z é se n  k e re s z tü l  egészen  
az  e lő re je lzésig .

N e m  fe le d k e z h e tü n k  m e g  a  V ilá g sz e rv e ­
z e t  te c h n ik a i  s e g é ly n y ú j tá s i  p ro g ra m ja iró l  
sem , a m e ly e k  so k  fe jlő d ő  o rs z á g b a n  te r e m ­
t ik  m eg  a  tu d o m á n y o s  v íz g a z d á lk o d á s  
a la p ja i t ,  h o z z á k  l é t r e  a  h id ro ló g ia i  és h id ro -  
m e te o ro ló g ia i m e g f ig y e lé s t  és a  szü k ség es 
o rg a n iz á c ió t.

A  V ilá g sz e rv e z e t je le n le g  k o m o ly  e rő ­
fe sz íté se k e t te s z , h o g y  a  V ilá g m é re tű  I d ő ­
já rá sm e g fig y e lő  R e n d s z e r  (W W W ) le h e tő ­
ség e it az  o p e r a t ív  és a  tu d o m á n y o s  h id r o ­
ló g ia  s z o lg á la tá b a  á l l í ts a .  N e m  k ise b b  je le n ­
tő sé g ű  a z o n b a n  a  tá r s tu d o m á n y o k  s z á m á ra  
a  m e te o ro ló g ia  tu d o m á n y á n a k  á lta lá n o s  
fe jlő d ése  sem . A  m e te o ro ló g ia  u g y a n is  c sa k  
a k k o r  n y ú j th a t  k e llő  a la p o t  a  t á r s tu d o m á ­
n y o k n a k  v a g y  s z o lg á lh a t ja  a  tá r s a d a lo m  
so k irá n y ú  te v é k e n y s é g é t ,  h a  e g y id e jű le g  
tu d o m á n y k é n t  to v á b b fe jlő d ik .

E z t  a  to v á b b fe j lő d é s t  s z o lg á lja  a  V ilág - 
sz e rv e z e t á l ta l  k e z d e m é n y e z e tt  és 1967-ben  
lé t r e h o z o t t  G lo b á lis  L é g k ö r k u ta tó  P ro g ra m  
(an g o l rö v id íté sé v e l)  a  G A R P , a m e ly  a  
V ilág  Id ő já rá sm e g f ig y e lő  R e n d s z e r  (W W W ) 
k u ta tá s i  á g a k é n t  a  M e te o ro ló g ia i  V ilág - 
sz e rv e z e t fő k u t a t á s i  te v é k e n y s é g é t  je le n ti .
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A  G A R P  leg fő b b  tu d o m á n y o s  c é lk itű z é se  
a  lé g k ö r  v ise lk ed és i m o d e l l jé n e k  m a te m a ­
tik a i- f iz ik a i  le írá sa  és e zz e l a z  id ő já rá s  
rö v id , k ö zép - és h o ssz ú  t á v ú  e lő re je lzé sé n ek  
lén y e g es  m e g ja v ítá s a .  A  G A R P  lén y e g éb e n  
a lk a lm a z o t t  k u t a t á s i  p r o g r a m ,  m é re te i  
a z o n b a n  o ly a n  d im e n z ió jú a k , h o g y  m ég  a  
leg n a g y o b b  o rsz á g o k  k a p a c i t á s á t  is m e g ­
h a la d já k .  E z  a  v i lá g m é r e tű  k u t a t á s i  ö ssze ­
fo g á s  v a ló sz ín ű s ít i  a z t ,  h o g y  a  p ro g ra m  
k i tű z ö t t  c é l ja i t  m e g v a ló s í t ja .  A  h id ro ló g ia , 
k ü lö n ö se n  a  v íz já rá s  é s  a z  á r v iz e k  rö v id  és 
h o ss z a b b  t á v ú  e lő re je lzé se , d e  a  v íz g a z d á l­
k o d á s  szám o s m á s  t e r ü l e t e : a z  en e rg ia -  
g a z d á lk o d á s , a  v íz tá ro lá s  é s  ö n tö z é s , az  
ip a r  és a  lak o ssá g  v íz e l lá tá s a  is  je le n tő s  
h a la d á s t  é rh e t  e l a  G A R P -  p r o g r a m  s ik e re s  
v é g re h a jtá s a  e se té n .

N o h a  a  m e te o ro ló g ia  t á r g y á n á l  fo g v a  
g lo b á lis  m é re te k b e n  k e ll, h o g y  g o n d o lk o d ­
jé k ,  u g y a n a k k o r  — s z e r te  a  v i lá g o n  — 
n e m z e ti  f e la d a ta in a k  is  m e g  k e ll  fe le ln ie . 
A  X V I I .  M e teo ro ló g ia i V i lá g n a p  ü n n e p i  
té m á ja  k iv á ló  a lk a lo m  a  m a g y a r  m e te o ro ­
ló g ia  és h id ro ló g ia  s z á m á r a ,  h o g y  lé te le ­
m ü n k k e l , a  v ízze l k a p c s o la to s  k ö z ö s  te v é ­
k e n y sé g é t  á t te k in ts e .

A  m a g y a r  m e te o ro ló g ia  é s  h id ro ló g ia  k a p ­
c s o la ta i  e tu d o m á n y o k  h a z a i  fe jlő d é sé n e k  
m á r  a  k e z d e té n  — a  m ú l t  s z á z a d  v é g é n  — 
k ia la k u lta k .  T e rm é s z e te s  is  v o l t  ez eg y  
o ly a n  o rsz á g b a n , a h o l  a  t e r m ő f ö ld  je le n tő s  
ré s z é t  a  szeszé lyes v íz  j á r á s ú  fo ly ó k  á r t e r ü ­
le te ib ő l  k e l le t t  k ia la k í t a n i .  A  m a g y a r  
m e te o ro ló g ia i  m e g fig y e lé se k  é s  a z  egész 
s z o lg á la t  fe jlő d ése  s z o ro s a n  ö s s z e fü g g ö tt  
a z  e g y k o ri fö ld m ű v e lé s i  m in is z té r iu m  V íz ­
ra jz i  O s z tá ly á n a k  fe jlő d é s é v e l. A  sz á za d -  
fo rd u ló ra  a  m a g y a r  k l im a to ló g ia  m á r  30 év  
m eg fig y e lé se i a la p já n  í r t a  le  a z  o rs z á g  c s a ­
p a d é k v isz o n y a it ,  a m e ly  a  le g fo n to s a b b  
o r ie n tá c ió k  e g y ik e  a  v íz é p í tő  m é r n ö k  és a  
fo ly ó k  v íz já rá s á t  t a n u lm á n y o z ó ,  a z  á rv íz i  
v é d e k e z é s t i r á n y í tó  h id ro ló g u s  s z á m á ra . 
A  k é t  tu d o m á n y á g  je le s  k é p v is e lő i  sz o ro ­
s a n  e g y ü ttm ű k ö d te k  é s  ez  h a s z n á r a  v á l t  az  
o rsz á g  k ü z d e lm é n e k  a  v íz z e l  é s  a  v íz é r t .  
E m lé k e z e tü n k b e  k e ll  i d é z n ü n k  e b b ő l az  
a lk a lo m b ó l Bogdánfy Ödönt, a  k iv á ló  
m é rn ö k ö t  és h id ro ló g u s t, Homoródi Ander- 
kó Aurélt, a  s z in o p tik u s  é s  d in a m ik u s  
m e te o ro ló g u s t, a k ik  k ö lc s ö n ö s e n  m e g é r te t ­
t é k  a  k é t  tu d o m á n y  sz o ro s  k a p c s o la ta i t .  
E n n e k  n e m c sa k  k ö z ö s  k o n s t r u k c ió ju k  az  
Anderkó — Bogdánfy - fé le  s ú ly o m b r o g r á f  a  
b iz o n y íté k a ,  h a n e m  Anderkó c s a p a d é k ­
k lim a to ló g iá ja  és Bogdánfy k la s sz ik u s  
k ö n y v é n e k  m e te o ro ló g ia i  f e je z e te .  E z  n e m ­
c sa k  a  szü k ség es a la p i s m e r e te k e t  fo g la l ta  
ö ssze , h a n e m  m á r  a k k o r  f e l i s m e r te  a  m e te o ­
ro ló g ia  eg y éb  te rü le te in e k ,  n e v e z e te s e n  a  
sz in o p tik u s  m e te o ro ló g ia i  is m e re te k n e k  
sz ü k sé g sz e rű  b e v o n á s á t  a  h id ro ló g ia i  je le n ­
sé g e k  é rte lm e zé sé b e . í g y  v o l t  leh e tség e s ,

h o g y  a z  á r v iz e k e t  o k o z ó  id ő já rá s i  h e ly z e te k  
s é m á ira  e lő szö r Bogdánfy h ív ta  fel a  f ig y e l­
m e t  és í r t a  le e z e k e t  a  h e ly z e te k e t  a  k o r a ­
b e li s z in o p tik u s  m e te o ro ló g ia  s z in tjé n e k  
m eg fe le lő , k o r s z e rű  in te rp re tá lá s b a n .

A  m a g y a r  m e te o ro ló g ia  és h id ro ló g ia  
te rm é s z e te s  k a p c s o la ta in a k  fo ly to n o ssá g a  
a  k é ső b b i é v tiz e d e k b e n  is m e g m a ra d t .  
A  k é rd é s  c s u p á n  a n n y i:  h o g y  m in d ig  e le ­
g e n d ő e n  szé les k ö rű e k  v o l ta k -e  ezek  a  k a p ­
c so la to k  és k ih a s z n á ltá k -e  az  összes v a g y  a  
szü k ség es  é r in tk e z é s i  le h e tő sé g e t a  k é t  
tu d o m á n y  k ö z ö tt .  Ü g y  v é ljü k , a  k a p c s o la ­
to k  e  fo ly to n o s  fü g g v é n y é n e k  h a  v o lta k  is 
h u llá m v ö lg y e i, s z a k a d á s a  n e m  le h e te t t  
so h a , m á r  c sa k  k u ta t á s i  tá r g y u n k n a k ,  a  
v íz n e k  fo ly to n o s  c irk u lá c ió ja  m ia t t  sem . 
A  lé g k ö ri és a  fe lsz ín i á g  e g y e tle n  k ö rfo ly a ­
m a to t  a lk o t .  E lő z ő  h a s o n la tu n k n á l  m a ­
r a d v a  h a  fü g g v é n y ü n k n e k  a  V I I .  M e teo ro ­
ló g ia i V ilá g n a p  ó t a  e l t e l t  s z a k a s z á t  t e k in t ­
jü k ,  a  fü g g v é n y  m e n e té b e n  fo ly to n o sa n  
n ö v e k v ő  te n d e n c iá t  á l l a p í th a tu n k  m eg. 
A  n ö v e k e d é s  tö b b  té n y e z ő v e l  fü g g  össze. 
M in d e n e k e lő tt  m e g h a tá ro z z a  m in d k é t  t u ­
d o m á n y á g  tá r s a d a lm i  d e te rm in á lts á g a ,  m i­
v e l e g y re  n a g y o b b a k  a z o k  a  g a z d a sá g i és 
tá r s a d a lm i  ig é n y e k  és e lv á rá s o k , m e ly e k e t 
tu d o m á n y a in k n a k  k i  k e ll  e lé g íte n iü k . A  n ö ­
v e k e d é s  m á s o d ik  té n y e z ő je k é n t  k e ll  e m lí­
te n i ,  a  tu d o m á n y a in k  fu n k c io n á lis  m ű v e ­
lé s é é r t  fe le lő s  in té z m é n y e k e t ,  a m e ly ek  
m e g te re m tik  a  t á r g y i ,  sz e m é ly i és s z e rv e ­
z e t i  f e l té te le k e t  a r r a ,  h o g y  k ie lé g íth e s sü k  a  
tá r s a d a lo m  ig é n y e it.  V é g ü l a  k é t  tu d o m á n y  
b e lső  fe jlő d ése  is  e l j u t o t t  a r r a  a  sz in tre , 
h o g y  a  g y a k o r la t  k ih ív á s a in a k  e g y re  szé le ­
sed ő  s p e k t r u m b a n  fe le lje n  m eg .

A  m e te o ro ló g ia  és a  h id ro ló g ia  h a tá r -  
te r ü le té n  e g y  ú j  tu d o m á n y  a  hidrometeoro- 
lógia is k ia la k u l t ,  a m e ly  a  h id ro ló g ia i 
c ik lu s  lé g k ö r i  és s z á ra z fö ld i  á g á n a k  k ö l­
c s ö n h a tá s a iv a l  fo g la lk o z ik . A  g y a k o r la t ­
b a n  sz é le sk ö rű e n  fe lh a s z n á lja  a  m e te o ro ­
ló g ia  k ü lö n b ö z ő  e re d m é n y e i t  h id ro ló g ia i 
p ro b lé m á k  m e g o ld á sá h o z . E z e n  a z  ú j t e r ü ­
le te n  sz á m o s  ú j e r e d m é n y  s z ü le te t t .  E lé g  
t a lá n  h a  e m lé k e z te tü n k  a  k ü lö n b ö z ő  v íz ­
h á z t a r t á s i  v iz s g á la to k ra ,  a m e ly e k  ta v a in k  
v é d e lm é t és jo b b  fe lh a s z n á lá s á t  szo lg á lják , 
v a g y  a z  ö n tö z é s  p ro b lé m á ih o z  n y ú j ta n a k  
tu d o m á n y o s  a la p o t .  I d é z h e tn é n k  a  k ü lö n ­
b ö z ő  s ta t i s z t ik a i  v iz s g á la to k a t  is, a m e ly e k  a  
k ü lö n b ö z ő  té r - id ő  l é p té k ű  c sa p a d é k e lo sz ­
lá s t  h id ro ló g ia i  c é lra  a lk a lm a s  fo rm á b a n  
in te r p r e tá l já k .  A  m a i n a p  ü n n e p i  t é m á ja  
a z o n b a n  a z  „ id ő já rá s  és a  v íz ” , e z é r t  m e g ­
e n g e d h e tő , h o g y  n a g y o b b  f ig y e lm e t sz e n ­
te l jü n k  a z  id ő já rá s s a l  k ö z v e tle n ü l  ö ssze ­
fü g g ő  m e te o ro ló g ia i  és h id ro ló g ia i k é rd é ­
se k n e k .

A z  e m lé k e z e te s  1970-es t is z a i  á rv íz  le ­
v o n u lá s a  u t á n ,  f ő k é n t  h id ro ló g ia i  o ld a lró l 
m e r ü l t  fe l a z  a z  ig é n y , h o g y  szü k ség es
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v o ln a  M a g y a ro rsz á g  k é t  fő  fo ly ó ja  á r h u l lá ­
m a in a k  m e te o ro ló g ia i és h id ro ló g ia i o k a ir a  
a la p o sa b b  v á la s z t  a d n i. A  p ro b lé m a  f e l ­
v e té sé n é l fé n y  d e rü lt  a r r a  a  s a jn á la to s  
k ö rü lm é n y re , h o g y  a  sz in o p tik u s  m e te o ro ­
ló g ia  e re d m é n y e it  n e m  h a s z n á l tá k  fe l k e llő  
m é r té k b e n  fo ly ó in k  v íz já rá s á n a k  t a n u lm á ­
n y o z á sá h o z . A z is k i tű n t ,  h o g y  az  á r v iz e ­
k e t  e lő id éző  id ő já rá s i  re n d sz e re k  n e m  is m e ­
re te se k . E  té n y e k  f e l tá r á s a  n y o m á n  in d u l t  
m eg  az  a  sz in o p tik u s  h id ro m e te o ro ló g ia i  
k u ta tá s ,  a m e ly n e k  e re d m é n y e k é n t  az  á r ­
h u llá m k e ltő  c sa p a d é k te v é k e n y sé g  id ő já rá s i  
t íp u s a i t  l e í r tu k .  M e g h a tá ro z tu k  a  s z ó b a n  
fo rg ó  t íp u s o k  é v en  b e lü li e lo sz lá sá n a k  v á r ­
h a tó  v a ló sz ín ű sé g é t, a  t íp u s o k  h a lm o z ó d á ­
s á n a k  le h e tő sé g e it  és e lő á l l í to t tu k  a  t í p u ­
so k  24 ó rá s  m a x im á lis  c s a p a d é k h o z a m a it  a  
k é t  v iz s g á lt  fo lyó  v íz g y ű j tő te rü le te i r e .  
E  k u ta t á s  k e re té b e n  a lk a lm a z tu k  a  c s a p a ­
d é k n a k  — a  M e teo ro ló g ia i V ilá g sz e rv e z e t 
á l ta l  is j a v a s o l t  — te r ü le t -m a g a s s á g - ta r ta m  
( t-m -t)  a n a líz ise it .  E z  a z  e l já rá s  le h e tő v é  
te sz i a  c sa p a d é k  té rb e li  és id ő b e li e g y ü tte s  
á t te k in té s é t .  A z  e re d m é n y ü l k a p o t t  t-m -t  
g ra f ik o n o k  55 tis z a i és 39 d u n a i  á rh u llá m  
k ia la k ító  és k ísé rő  c sa p a d é k te y é k e n y sé g é t  
á b rá z o ljá k  és te sz ik  a lk a lm a ss á  a  k ü lö n ­
bö ző  ö ssze h aso n lító  v iz s g á la to k ra . A  c s a p a ­
d é k c ik lu s  sz in o p tik u s  m ó d sz e re k k e l t ö r ­
té n ő  m a x im á lá s á v a l  v á la s z t  a d tu n k  o ly a n  
g y a k o r la t i  k é rd é sre , h o g y  le h e t-e  p l.  a z  
1970-es t is z a i,  v a g y  az  1965-ös d u n a i  á r v íz ­
n é l n a g y o b b  á rv íz  is. M in d k é t  fo ly ó ra  k i ­
m u ta t tu k ,  h o g y  e n n ek  m e te o ro ló g ia i  f e l té ­
te le i m e g v a n n a k .

A z id ő já rá s  és a  v íz  t é m á já r ó l  sz ó lv a , 
v é g ü l e m lí té s t  k e ll  t e n n ü n k  a  k é t  tu d o m á n y  
e lő re je lzé si k ö te le z e ttsé g e irő l.  A z  e lő re ­
je lző  h id ro ló g u s tó l  a  g y a k o r la t  m in d  a  v íz ­
h o z a m , m in d  az  á rv íz i  f ig y e lm e z te té s e k  és 
e lő re je lzé se k  te r é n  n a g y o b b  p o n to s s á g o t  
és a  le h e tő  leg n a g y o b b  id ő e lő n y t  k ö v e te l i.  
L é n y e g e s  j a v u lá s t ,  k ü lö n ö se n  a z  id ő e lő n y  
v a g y  a  v á r h a tó  te n d e n c iá k  te k in te té b e n  a  
h id ro ló g u s  a  c sa p ad é k -e lő re je lz é sek  j a v u lá ­
s á tó l  v á r .

A  r ö v id tá v ú  c sa p ad é k e lő re je lz é s  k é t  fő  
k é rd é se :  lesz-e  a  k ö v e tk e z ő  1 2 —24 ó r á b a n  
e g y  a d o t t  h e ly e n  v a g y  te r ü le te n  c sa p a d é k  ? 
M en n y i c sa p a d é k  lesz a  s z ó b a n  fo rg ó

h e ly e n  v a g y  te rü le te n ?  A z e lső  k é rd é s re  a  
n a g y  m é re tű  lé g k ö ri fo ly a m a to k  ism e re te  
a la p já n  s ik e re s  p ro g n ó z is o k  a d h a tó k .  K i ­
se b b  te rü le t r e  m á r  c sa k  r ö v id e b b  id ő ta r ­
t a m r a  és a  m e z ő -re n d sz e re k  is m e re té b e n  
v á r h a tó  jó  p ro g n ó z is . A  m á s o d ik  k é rd é s re  
c sa k  a  f e j le t t  o rs z á g o k b a n  k é p e s e k  r u t i n ­
sz e rű e n  v á la s z t  a d n i.  E z e k  a z  e lő re je lzé se k  
a z o n b a n  so k szo r n e m  e lé g ítik  k i a  g y a k o r ­
la t ,  k ü lö n ö se n  a  h id ro ló g ia i  fe lh a sz n á lá s  
ig é n y e it. E z é r t  sz á m o s  fe ld o lg o zá ssa l, v a la ­
m in t  r a d a ro k  fe lh a s z n á lá s á v a l  k e ll  k ie g é ­
sz íte n i a z o k a t, h o g y  a lk a lm a s s á  v á l ja n a k  
v ízg a z d á lk o d á s i, v íz h o z a m e lő re je lz é s i  v a g y  
á rv é d e lm i c é lo k ra .

A  v á rh a tó  c sa p a d é k m e n n y isé g  e lő re je lz é ­
s é re  irá n y u ló  k u ta tá s o k  h a z á n k b a n  az  
1960-as é v e k  ó ta  fo ly n a k . J e le n tő s  e lő re ­
h a la d á s t  a z o n b a n  1974 ó t a  s ik e r ü l t  e lé r ­
n ü n k ,  a m ik o r  a z  O rszá g o s  V íz ü g y i H iv a ta l  
ö sz tö n zé sé re  és tá m o g a tá s á v a l ,  a  h id ro ló ­
g ia i  cél f ig y e le m b e v é te lé v e l ú j  ir á n y o k b ó l 
in d u l t  m eg  a  k u t a t á s .  A z ó ta  k é t  e lő re je lzé s i 
m o d e ll  k id o lg o z á sá ra  k e r ü l t  s o r . E z e k  a z  e l­
já r á s o k  a  v á r h a tó  1 2 —24 ó rá s  c s a p a d é k ­
m e n n y isé g e t a  D u n a  és a  T is z a  18 r é s z ­
v íz g y ű j tő  te r ü le té r e ,  t e r ü le t i  c s a p a d é k ­
á tla g o k  fo r m á já b a n  a d já k  m e g . A z  e g y ik  
k ip r ó b á l t  e l já rá s  a z  o b je k t ív  k ié r té k e lé s e k  
s z e r in t  — a z  e g y es  ré s z v íz g y ű jtő  t e r ü l e t e k ­
tő l  fü g g ő en  — a z  e lő re je lzé se k  b e v á lá s a  
65 — 9 0 %  k ö z ö t t  in g a d o z ik . A  le g g y e n g é b b  
e lő re je lzé se k e t a z  I n n  v íz g y ű j tő jé re ,  a  le g ­
jo b b a k a t  a  m a g y a ro rs z á g i  v íz g y ű j tő k re  
k a p tu k .  A  m á s o d ik  m o d e ll  a z  e lő ző n é l jo b b  
e re d m é n y e k e t  íg é r .

A  m o d e llek  tö k é le te s í té s e  je le n le g  is 
fo ly a m a tb a n  v a n .  A  k é t  m o d e ll, k ie g é sz ítv e  
a  t e r v e z e t t  r a d a r o k  n y ú j to t t a  in fo rm á c ió k ­
k a l  e g y ü t t  le h e tő v é  te s z i  e g y  k o m p le x , 
rö v id  és u l t r a r ö v id  t á v ú  h id ro m e te o ro ló g ia i  
e lő re je lzési o p e r a t ív  re n d s z e r  k ia la k í tá s á t .

A  rö v id  ü n n e p i  e lő a d á s  n e m  t é r h e t e t t  k i  
a  m e te o ro ló g ia i h id ro ló g ia i  k u t a t á s o k  és 
k a p c s o la to k  sz á m o s  te rü le té re .  A  n é h á n y  
é r in t e t t  t é m á v a l  c sa k  b e p i l la n tá s t  k ív á n ­
tu n k  n y ú j ta n i  a z o k ró l  a  tö re k v é se k rő l,  
a m e ly e k k e l a  m e te o ro ló g ia  v i lá g sz e r te  és 
h a z á n k b a n  is k ö z re m ű k ö d n i k ív á n  a  h id r o ­
ló g ia i p ro b lé m á k  m e g o ld á sá b a n .

313



IDŐJÁRÁS
Az O rszágos M eteo ro lóg ia i Szo lgála t fo lyó ira ta . 81. évf. 5. szám . 1977. szep t.— okt. 

Journal of the M eteorological Service , Vol. 81 N o  5 Septem ber— October 1977 Budapest

A síkv idék i v íz rendezés  p rob lém ái*
K I E N I T Z  G Á B O K , V ízg a zd á lk o d á s i T u d o m á n y o s  K ö zp o n t , B u d a p es t

A  h id ro ló g u sn a k  k e ll  a z o k r a  a  g y a k o r la t i  
k é rd é se k re  v á la sz o ln ia , a m e ly e k  a  v ízü g y i 
lé te s í tm é n y e k  m é re te z é s é t  és ü z e m e lé sé t 
le h e tő v é  te sz ik . A  h id ro ló g ia i  k ö r fo ly a m a t  
v isz o n t, a m e ly n e k  ta n u lm á n y o z á s á v a l  e 
k é rd é se k e t  m e g  tu d ju k  k ö z e l í te n i ,  a la p ­
v e tő e n  ö ssze fü g g  a  m e te o ro ló g ia i  je le n sé ­
g e k k e l, íg y  a  m e te o ro ló g ia  é s  a  h id ro ló g ia  
e g y m á ssa l sz o ro sa n  ö ssz e fo n ó d ó  tu d o m á ­
n y o k , a m e ly e k n e k  e re d m é n y e i  e g y ü tte s e n  
s z o lg á lta t já k  a  m é r n ö k ö k n e k  a z o k a t  az  
a d a to k a t ,  a m e ly e k  a la p j á n  g y a k o r la t i  t e ­
v é k e n y sé g ü k e t k i f e j th e t ik .

E lő a d á s o m b a n  a  m e te o ro ló g ia  é s  a  h id ro ­
ló g ia  e g y m á sb a  f o n ó d á s á t  e g y  n a g y o n  je le n ­
tő s  h a z a i p ro b lé m á n  k e r e s z tü l  s z e re tn é m  
b e m u ta tn i :  a  s ík v id é k i  v íz re n d e z é s ,  v a g y  
h a g y o m á n y o s  e ln e v ez é sse l, a  b e lv íz re n d e ­
zés p ro b lé m á já n  k e re s z tü l .  E n n e k  a k tu a l i ­
t á s á t  ép p en  az  id e i 1977. ó v  n a g y  b e lv ize i 
a d já k  m eg.

A  lefo ly ás á l ta lá n o s s á g b a n  v á la sz  a  c sa ­
p a d é k ra ,  a  v íz g y ű j tő  r e a k c ió ja .  A  le jtő s  
te rü le te k e n , a h o l  b i z to s í tv a  v a n ,  h o g y  a  
v íz  sz a b ad o n  m o z o g h a t  e lő b b  a  d o m b - és 
v ö lg y o ld a la k o n , m a jd  p e d ig  a  te rm é s z e te s  
m e d re k b e n  m e g ta lá l ja  ú t j á t  a  v íz g y ű j tő  
k ifo ly á s i p o n t ja  fe lé , ez  a  r e a k c ió  sp o n tá n , 
a  v íz  ö sszeg y ü lek ezése  sza b a d . E z z e l  sz e m ­
b e n  a  s ík  te r ü le te n ,  a h o l  a  té r s z ín  esése 
je le n té k te le n  és a  f e lü le te t  s z á m o s , m é re ­
te ib e n  n a g y o n  k ü lö n b ö z ő  é s  re n d s z e r te le ­
n ü l  e g y m ásh o z  k a p c s o ló d ó  h e ly i  m é ly e d é s  
a lk o t ja ,  le fo ly ás i r e a k c ió t  c s a k  a z  e m b e ri 
tev é k en y ség , le v e z e tő  r e n d s z e r e k  k ia la k í ­
t á s a  tu d  k iv á l ta n i ,  s  e z é r t  a  v íz  ö sszeg y ü le- 
k e z é sé t befo lyá so ltn a k  n e v e z z ü k . E z  a  h e ly ­
z e t  a  M a g y a r  A lfö ld ö n  is.

A z  A lfö ld  v íz re n d e z é s é t  e lő d e in k  k e z d ­
t é k  m eg  a  m ú lt  é v s z á z a d b a n ,  a z  ő  m u n k á ­
j u k a t  f o ly ta t ju k  á l la n d ó a n ,  ig y e k e z v e  a  
m ez ő g az d a sá g i te rm e lé s  á l t a l  m e g s z a b o tt ,

* Az MMT ü n n e p i ü lésén , 1977. m árcius 
24-én e lhangzott e lőadás

e g y re  n ö v e k v ő  k ö v e te lm é n y e k e t  k ie lé g í­
te n i.

A z  e lm ú lt  é v sz á z a d  v íz ü g y i te v é k e n y s é ­
g é t  v iz s g á lv a  a z t  ta p a s z ta l ju k ,  h o g y  a  b e l­
v íz k á ro k  e lh á r í tá s á v a l  k a p c s o la to s  t é n y ­
k e d é s  m in d ig  m e g é lé n k ü lt  a  n e d v es  é v e k ­
b e n , m a jd  e l la n y h u lt  a  s z á ra z a b b  é v e k b e n . 
A z u tó b b i  é v tiz e d e k b e n  v is z o n t  fo k o zó d ó  
m ű sz a k i  e lő re lá tá s  je llem z i a  b e lv íz k á r-  
e lh á r í t á s t .  E z  a b b ó l  á ll, h o g y  fo ly a m a to s a n  
f e jle s z t jü k  és t a r t j u k  jó  á l la p o tb a n  b e lv íz i 
lé te s í tm é n y e in k e t ,  fü g g e tle n ü l  a t tó l ,  h o g y  
é p p e n  s z á ra z a b b  v a g y  n e d v e se b b  p e r ió d u s ­
b a n  v a g y u n k -e .

S z ü k sé g e s  f ig y e le m m e l k ís é rn i  a  b e lv íz ­
zel k a p c s o la to s  té n y e z ő k  a la k u lá s á t  a n n a k  
é rd e k é b e n , h o g y  a  je le n tő s e b b  k á ro k  e lh á ­
r í t á s á r a  id ő b e n  fe lk é sz ü lh e ssü n k . E  t é n y e ­
z ő k  p e d ig  m e te o ro ló g ia i  té n y e z ő k , a m e ly e k  
je le n tk e z é se , ill. e g y b ee sé se  s z a b ja  m eg , 
h o g y  m ily e n  m é r té k b e n  k e le tk e z n e k  k á r o ­
k a t  o k o z ó  b e lv iz e k , a m e ly e k  e l tá v o lí tá s á ­
ró l  g o n d o s k o d n u n k  k e ll.

A  T is z á n tú l  je lle g z e te s , k ö t ö t t  t a l a jú  
te r ü le te in e k  b e lv íz k ó p z ő d é sé re  eg y  je l le m ­
z ő n e k  t e k in th e tő  t e r ü l e t  a d a ta in a k  e le m zé ­
sé b ő l k ív á n o k  k ö v e tk e z te tn i .  E z  a  22 000 h a  
k i te r je d é s ű  P e re s i  H o l tá g  ö b lö ze te , m e ly  a  
H á rm a s -K ö rö s  jo b b  p a r t j á n ,  a  H o r to b á g y -  
B e r e t ty ó  f ő c s a to rn a  sz ö g le téb e n  fek sz ik . 
T a la ja  fe le ré s z b e n  a g y a g  és ag y ag o s  v á ly o g , 
fe le ré sz b e n  p e d ig  m ű v e lé s re  ré sz b e n  a lk a l ­
m a t la n  sz ik es . A z  ö b lö z e t  lev e ze tő  r e n d ­
sz e ré n  le fo ly ó  v íz m e n n y isé g e k  jó  k ö z e lí té s ­
se l m e g h a tá r o z h a tó k .  A z  ö b lö ze t h id r o ­
ló g ia i, é s  ezzel p á rh u z a m o s  m ez ő g az d a sá g i 
m e g fig y e lé se  1956 ó ta  fo ly ik , d e  az  e z t m e g ­
e lőző  id ő sz a k  v is z o n y a it  is f e l tá r tá k ,  e g é ­
sz e n  a  s z á z a d fo rd u ló ig  v isszam en ő leg .

M eg jeg y zem , h o g y  a z  A lfö ld  laz a , h o m o ­
k o s  t e r ü le te in  a  b e lv íz k e le tk e z é s  fo ly a m a ta  
m á s  té n y e z ő k k e l  á ll k a p c s o la tb a n , m in t  
a m ily e n e k k e l  ón  m o s t  fo g la lk o zo m  (p l. a  
D u n a -T is z a -k ö z e  d é li ré szé n ) , d e  a  d ö n tő  
je le n tő s é g ű  b e lv iz e s  te r ü le te k  k ö tö t t  t a la -  
jú a k ,  s  m o n d a n iv a ló m  e ze k re  é rv é n y e s .
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B e lv iz e k  az  é v  b á rm e ly ik  s z a k á b a n  e lő ­
f o r d u lh a tn a k ,  d e  a z  ig a z á n  veszólyesfek 
a z o k , a m e ly e k  a  té l  v é g én  k e le tk e z n e k , 
u g y a n is  tö m e g ü k e t  te k in tv e  e zek  a  leg ­
n a g y o b b a k  és ezek  é r in t ik  a  le g n a g y o b b  
t e r ü le te k e t  is. A  k ö v e tk e z ő k b e n  ezek  m e te o ­
ro ló g ia i  h á t te r é v e l  fo g la lk o zo m .

A  b e lv íz k á ro s  é v e k  — n o h a  n e m  is m é t­
lő d n e k  sem m ifé le  sz a b á ly sz e rű sé g g e l — 
b iz o n y o s  c so p o r to su lá s b a n  f o rd u ln a k  elő. 
K ís é re l jü k  m e g  a  n a g y  b e lv iz e k  k iv á l tó  
o k a i  k ö z ü l  a z o k n a k  a  té n y e z ő k n e k  a  k i ­
v á la s z tá s á t ,  a m e ly e k  h a s o n ló a n  szélsőséges 
é r té k e k e t  m u ta t ta k .

A  té l  v ég i — ta v a s z i  b e lv iz e k  k e le tk e z é ­
sé v e l k a p c s o la tb a n  b e s z é lh e tü n k  k ö z v e te t t  
és k ö z v e tle n  k iv á l tó  té n y e z ő k rő l .

A  közvetett tényezők  a  ta la jfe ls z ín  á lla p o ­
t á t  h a tá r o z z á k  m eg  a r r a  a z  id ő re , a m ik o r  a  
b e lv iz e t  k iv á l tó  c sa p a d é k  a  t e r ü le t r e  j u t .  
K é t  i ly e n  té n y e z ő  v a n , m é g p e d ig  az őszi 
csa p a d ékm en n y iség , a m e ly  a  fe lsz ín i t a l a j ­
ré te g e k e t  te l í t i ,  v a la m in t  a  té li fa g y ,  a m e ly ­
n e k  b e k ö v e tk e z é sé tő l,  ille tv e  e lm a ra d á s á tó l  
fü g g , h o g y  a z  e m l í te t t  t a la j  te l í te t ts é g  
k o n z e rv á ló d ik -e  a  té lv é g i  id ő sz a k ra , v a g y  
se m . A z  őszi c s a p a d é k o t  a  s z e p te m b e r  — 
o k tó b e r  — n o v e m b e r  h a v i  ö s sz c sa p a d é k k a l a  
té l i  f a g y o t  p e d ig  a  d e c e m b e r —ja n u á r  — 
f e b ru á r  h a v i  k ö z é p h ő m é rs é k le tte l  je llem ez ­
z ü k .

A  közvetlen  tényezők  k ö z ü l a  té lv é g i-  
ta v a s z i  id ő sz a k b a n  k e t tő n e k  v a n  d ö n tő  
je le n tő s é g e ; m ó g ed ig  a  hótakaró  va sta g sá g á ­
n a k  (a  t á r o l t  v íz m e n n y isé g  m ia t t ) ,  össze­
fü g g é sb e n  az o lvadás ü tem ével, to v á b b á  az  
o lva d á ssa l egy időben, és a z  azt követően  
lehu lló  csa p a d ék  m en n yiség én ek .

A  k é t  k ö z v e te t t  és a  k é t  k ö z v e tle n  k i ­
v á l tó  té n y e z ő  m e g  n e m  h a tá r o z h a tó  a r á n y ­
b a n  e g y a r á n t  ré s z t  v e sz  a  té lv é g i- ta v a sz i  
b e lv iz e k  lé t re h o z á s á b a n . A  n é g y  té n y e z ő t  
e d d ig  n e m  s ik e rü lt  e g y e tle n  té n y e z ő re  
v is sz a v e z e tn i.  K é ts é g te le n ,  h o g y  a  m e te o ­
ro ló g ia i je le n ség e k  k ö z ö t t  v a n  össze fü g g és 
é s  e zek  t a l á n  v is s z a v e z e th e tő k  p l.  a  n a p fo lt-  
te v é k e n y s é g  v á lto z á s á ra .  A  n é g y  té n y e z ő  
v ise lk e d é s é t g y a k o r la t i la g  e g y m á s tó l  f ü g ­
g e tle n ü l  k e ll  s z e m lé ln ü n k . B á rm e ly ik  t é n y e ­
ző  k e d v e z ő  v a g y  k e d v e z ő tle n  a la k u lá s a  
e g y  é v b e n  l e r o n th a t j a  v a g y  f e l j a v í th a t j a  a  
tö b b i  té n y e z ő  h a tá s á t .  A z  összes té n y e z ő  
a r á n y la g  k e d v e z ő tle n  é r té k e  v eszed e lm es 
b e lv íz i  h e ly z e te t  t e r e m th e t .

Ö ssz e h a so n lító  és e lem ző  v iz s g á la ta in k  
a la p já n  a  k ö v e tk e z ő k e t  á l l a p í th a t ju k  m e g :

1. H a  a  n é g y  té n y e z ő  b á rm e ly ik e  szé lső ­
séges é r té k e t  m u ta t ,  m á r  e lő fo rd u lh a t  
b e lv íz k á r .

2. A z  e g y es  té n y e z ő k  szé lső ség es é r té k e i  
m in d e n  lá tsz ó la g o s  s z a b á ly  n é lk ü l  k ö v e t ­
k e z n e k  b e :  t a l á n  a n n y i t  le h e tn e  rö g z íte n i, 
h o g y  á l t a lá b a n  e g y m á s t  k ö v e tő  é v e k b e n  
v a n n a k  m in d e n  té n y e z ő n e k  k e d v e z ő tle ­

n e b b  é r té k e i .  E  k é t  t é t e l t  e g y b e v e tv e  m e g ­
á l l a p í th a t ju k ,  h o g y  b á rm e ly  é v b e n  b e k ö ­
v e tk e z h e t  b e lv íz k á r  v a la m e ly ik  té n y e z ő  
m ia t t ,  e se tle g  t ö b b  té n y e z ő  k ise b b  m é r té k ű  
k e d v e z ő tle n sé g e  m ia t t .

3. J e le n tő s e b b  b e lv íz k á ro k  á l ta lá b a n  c sa k  
a k k o r  k ö v e tk e z n e k  b e , h a  le g a lá b b  h á r o m  
té n y e z ő n e k  v a n  a z  á t la g o s n á l  lé n y e g e s e n  
k e d v e z ő tle n e b b  é r té k e .

4. A  3 -b a n  v á z o l t  h e ly z e t  á l t a lá b a n  
tö b b  e g y m á s t  k ö v e tő  é v b e n  b e  s z o k o t t  
k ö v e tk e z n i ,  d e  ú g y , h o g y  k ö z b e n  e lő fo rd u l­
h a t  e g y -k é t  o ly a n  ó v  is, a m ik o r  n e m  v o l t  
lén y e g e se b b  b e lv íz k á r .  A  v iz s g á lt  é v so ro -  
z a tb a n  ily e n  r e n d k ív ü l i  é v já r a to k  v o l ta k  
1 9 1 9 - 2 4 ,  1 9 3 9 - 4 2 ,  v a la m in t  1 9 6 6 - 6 8  
k ö z ö tt .

A  b e lv íz k á ro s  é v e k  t e h á t  b iz o n y o s  m e ­
te o ro ló g ia i  h e ly z e te k b e n  k ö v e tk e z n e k  b e .  
E  h e ly z e te k  b e k ö v e tk e z é sé n e k  a z  e lő re  
tu d á s a  a  b e lv íz v é d e k e z é s  m eg sz e rv e z é se  
s z e m p o n t já b ó l  ó r iá s i  je le n tő s é g ű  és ig en  
k ö z v e tle n  m ó d o n  m u ta t j a  a  m e te o ro ló g ia  
és a  h id ro ló g ia  k a p c s o ló d á s á t  e g y m á sh o z . 
A z o k a t  az  a d a to k a t ,  a m e ly e k e t  a  m e te o ro ­
ló g ia i e lő re je lzé s  a d ,  a  h id ro ló g u s  m á r  s a j á t  
e szk ö ze iv e l d o lg o zz a  fe l és ily  m ó d o n  t u d  a  
g y a k o r la t i  m é rn ö k  s z á m á ra  fo n to s  in fo r ­
m á c ió k a t  a d n i.  E z e k  a z  e sz k ö zö k  a  h id r o ­
ló g ia  m a te m a t ik a i  m o d e llje i, a m e ly e k  s e ­
g íts é g é v e l — tö b b e k  k ö z ö t t  — h id ro ló g ia i  
e lő re je lz é s t  le h e t  a d n i.  A  s ík v id é k i , b e f o ­
ly á s o lt  v íz -ö ssz eg y ü lek e z és  m o d e l l jé t  a z  
e lm ú lt  é v e k b e n  d o lg o z tu k  k i, s e n n e k  s e g í t ­
sé g é v e l ú n . „ r e a l- t im e  fo re c a s t in g ” -o t, a z a z  
v a ló sá g o s  e lő re je lz é s t  is tu d n á n k  a d n i  m e g ­
fe le lő , e lő re je lz e t t  m e te o ro ló g ia i  a d a to k  
b i r to k á b a n .

E z  a  m o d e ll  a z  E X P R E - D R A I N A G E  
sz á m ító g é p i  p r o g r a m  se g ítség é v e l a la k í t j a  
á t  a  c s a p a d é k o t le fo ly á s sá . A z  első  p ro g ra m , 
a z  E X P R E ,  n a p i  id ő e g y sé g e k b e n  s z á m o lv a  
e g y  e g y sz e rű  v íz h á z ta r tá s i  e g y e n le te t  o ld  
m e g : k is z á m í tja ,  h o g y  a  c sa p a d é k b ó l 
m e n n y i  p á ro lo g  el, m e n n y i  s z iv á ro g  b e  a  
t a la jb a ,  s  v é g ü l m e n n y i  v íz  g y ű lik  ö ssze  a  
fe lsz ín  m é ly e d é se ib e n . E z  u tó b b i  fo ly ik  
a z tá n  b e  a  c s a to r n á k b a ,  s  tá v o z ik  e l v é g ü l  is 
a  b e lv íz ö b lö z e tb ő l. E z t  a  fo ly a m a to t  m á r  a  
D R A IN A G E -p ro g ra m  s z á m ít ja .  M in d k é t  
p r o g r a m  a  f iz ik a i  h id ro ló g iá b a n  f e l t á r t  m a ­
te m a t ik a i  ö ssze fü g g ések b ő l é p ü l fe l é s  b iz o ­
n y o s  p a r a m é te r e k  m e g h a tá ro z á s á v a l  a lk a l ­
m a z h a tó  e g y -e g y  s ík v id é k i  v íz g y ű jtő re .

B e fe jez é sü l m é g  e g y sz e r  h a n g sú ly o z n i 
sz e re tn é m , h o g y  — m in t  a z t  a  s ík v id é k i  
v íz re n d e z é s  b e m u t a to t t  e se te  is b iz o n y í t ja  
— a  h id ro ló g ia  tu d o m á n y á tó l  v á r h a tó ,  a  

g y a k o r la t  s z á m á r a  é r té k e s  e re d m é n y e k  
n a g y m é r té k b e n  fü g g e n e k  a  m e te o ro ló g ia i  
e lő re je lzé s  fe jlő d é s é tő l.  A  tu d o m á n y  e  k é t  
á g á n a k  e g y ü tte s  fe jlő d é sé tő l v á r h a t ju k  
t e h á t ,  h o g y  a  v íz g a z d á lk o d á s  s o k r é tű  fe l­
a d a t a i t  e g y re  jo b b a n  t u d ju k  m e g o ld a n i.
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K i m  \  u i . n

E S S E N W A N G E R , O . M .:  Applied Statistics in A tm ospheric Science. P a r t  A. F requencies 
and  Curve F ritting  (A lka lm azo tt sta tisztika  a  légköri tudományokban. A . rész: Gyakoriságok és görbe - 
illesztés), E lsevier Scientific  P u b lish in g  C om pany, A m sterdam  — O xford  — N ew  Y ork, 1976, 
412 o ldal, 17 á b ra  és 37 tá b lá z a t.

M ind elvi, m ind  ped ig  g y a k o rla ti okok m ia tt  a  m eteoro lóg iában  nagyon  g y ak ran  kerü l sor 
a  m a te m a tik a i s ta tisz tik a  e red m én y e in ek  és m ódszereinek a lka lm azására . M indez h ív en  tü k rö ­
ződik  a  m eteorológiai szak iro d a lo m  te m a tik u s  ö ssze té te léb en : az  a lk a lm a zo tt s ta tisz tik á v a l 
foglalkozó m űvek  a rán y a  szem beö tlő . A g azdag  v á lasz ték  m ost O.M . Essenw anger k é tk ö te tesre  
te rv e z e tt  m onográfiájával g y a ra p o d o tt,  am elynek  a k özelm últban  m eg je len t első része a jelen  
ism erte té s  tá rg y a .

A terjedelm es k ö te t m indössze  négy  fe jezetbő l áll, am elyekhez a  Gauss-féle eloszlás sűrűség- 
és e loszlásfüggvényének tá b lá z a ta ,  a  349 h ivatk o zásb ó l álló irodalom jegyzék, v a lam in t a  részletes 
név- és tá rg y m u ta tó  csa tlakozik .

M int bevezető jében a szerző  m ag a  is hangsúlyozza, m ű v é t nem  bevezető  jellegűnek, hanem  
k o rá b b i, a  s ta tisz tik a  a lap fo g a lm ait tá rg y a ló  könyve  (Essenw anger, O. M .,  1974. E lem en ts of 
S ta tis tic a l Analysis. W orld  S u rv ey  o f C lim atology, 3, E lsev ier, A m sterdam ) a lkalm azási fe lad a to ­
k a t  részle tesen  vizsgáló szerves fo ly ta tá sán a k  szán ta . E n n ek  m egfelelően az  első — bevezető  
je lleg ű  — fejezet a  k ö n y v b en  fe lh aszn álásra  kerülő  fogalom  — és jelö lésrendszer tisz tázá sá ra  
szolgál.

A terjede lm ében  is je le n tő s  m ásod ik  fe jezet a  gyakoriság i eloszlásokat és eloszlás-családokat 
tá rg y a lja  a  m eteorológiai szak iro d a lo m b an  szo k a tlan  részletességgel és teljességgel.

A fejezet elején  az u rn a -m o d e ll segítségével m egism erkedhetünk  a h ip ergeom etrikus eloszlás­
sa l, am ely e t a  lognorm ál e loszlás sz á rm a z ta tá sa  és v izsg á la ta  követ. A m eteoro lóg iában  r i tk á n  
k e rü l sor a lka lm azására, de  a  teljesség  k ed v éé rt a  k lassz ikusnak  te k in th e tő  C auchy-íéle  eloszlás is 
b e m u ta tá s ra  kerül. A m a te m a tik a i s ta tisz tik á b a n  e lm éle ti fe lad a to k  m ego ldására  g y ak ran  h asz ­
n á lt ,  a  norm ális eloszlásból m eg lehetősen  bo n y o lu lt m ódon  sz á rm a z ta th a tó  béta-eloszlás kevéssé 
ism ert a  m eteorológusok e lő tt ,  e zé rt bevezetése  és elem zése szükségszerű és hézagpótló .

A  g y akorla tilag  fo n to s speciá lis eloszlások je len tő s h á n y ad a  fo rm álisan  egységes m ódon 
sz á rm a z ta th a tó  oly m ódon , hog y  sű rűségfüggvényeik  egy közönséges d ifferenciál egyenlet 
m ego ldásainak  tek in th e tő k . O. M .  Essenw anger k ö n y v éb en  a  Pearson-család  tiz e n k é t t íp u sa  k erü l 
fe lsoro lásra , m ajd  ez t k ö v e tő en  az  első típ u sb a  ta r to z ó  U-eloszlásról kü lö n  is o lv ashatunk .

Valószínűségi v e k to r v á lto zó k  le írásá ra  a  tö b b v álto zó s eloszlások a lk a lm azh a tó k . A szerző 
p é ld á k k a l gazdagon illu sz trá lv a  m u ta t ja  be a  ké tv á lto zó s Gauss-féle és a  hozzá  közel álló eloszlá­
so k a t és azok k a rak te risz tik á it.

R öviden , de a  szükséges részletességgel szerepel a  fe jezetben az  exponenciá lis , a  lo g arit­
m ik u s , v a lam in t a  m eteoro lóg iai szak irodalom ban  g y ak o rla tilag  te ljesen  ism ere tlen  n ég y p aram é­
te re s  W eibull-féle  és h ip e r-g am m a  eloszlás.

A légköri a d a to k  fe ldo lgozásakor g y a k ran  ta lá lk o zu n k  azzal a  jelenséggel, hogy a  m érési 
e red m én y ek e t a  m érőeszköz m érési h a tá ra i  korlá tozzák . E n n ek  figyelem be véte le  a  c so n k íto tt 
eloszlások  fe lhasználásával tö r té n h e t .  Ú gyszin tén  a m eteorológiai g y ak o rla t hozza m agával a z t a  
k ö rü lm én y t, hogy b izonyos e se tek b en  m in tá in k  nem  tek in th e tő k  egyetlen  populációból sz á rm a ­
zó knak . Ily en  esetekben  k e v e r t  eloszlások a lk a lm azása  vezet az a d a t-eg y ü tte sek  s ta tisz tik a i 
tu la jd o n ság a in ak  helyes le írásáh o z . A fen ti k é t eloszlás csoport b e m u ta tá sa  u tá n  a  fe jeze te t az 
elő jelesen  Gauss-féle e loszlást k ö v e tő  valószínűségi változók  abszo lú t é rték én ek  eloszlása zárja  le.

A fe jezet o lvasásakor az  a  b en y o m ásu n k  a la k u lt ki, hogy  a  m a tem a tik a i s ta tisz tik á b an  ism ert 
és a lk a lm azo tt eloszlások h a lm a zá n ak  a  jelenlegi m eteorológiai g y a k o rla tb a n  csak  bizonyos 
e lem ei kerü lnek  fe lhasználásra , és ezek  a  g y ak o rla ti a lkalm azások  sem  m ind ig  a d já k  a  fe ladatok  
k o rre k t m egoldását. A g a zd a g  p é ld aan y ag  is jó l szem lélteti a  becsléselm élet m ódszereinek leh e tő ­
ség e it és nehézségeit.

A terjedelm ében  és je len tő ség éb en  az előzőhöz hasonló h a rm ad ik  fe jeze t a  görbeillesztés
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tém ak ö ré t tá rg y a lja . Az a lap fe lad a t ab b an  á ll, hogy a  m érési a d a to k  eg y ü tteséh ez  „valam ilyen 
é rte lem b en ” legjobban közelítő fü g g v én y t rendelünk . E z t a  közelítő fü g g v én y t g y a k ran  egy a d o tt 
függvényrendszer elem einek lineáris kom binác ió jakén t érdem es e lőá llítan i. A fejezet elején 
összefoglalást ta lá lu n k  a  leggy ak rab b an  a lk a lm azo tt függvényrendszerekről (Csebisev és Legendre 
polinom ok, trigonom etrikus ren d szer s tb .) és a  lineáris kom bináció ism ere tlen  eg y ü tth a tó i m eg­
h a tá ro zásán ak  techn ikájáró l. G y ak o rla ti p é ld ák  szem léltetik  a  F ourier  analíz is a lk a lm azh a tó ­
ság á t és m egism erkedhetünk  a  correlogram  és periodogram  felvételének szabály a iv a l. Az a lk a l­
m azásbeli óvatosságra  in t az aliasing  h a tá s  b e m u ta tá sa , am ely a  sp ek tru m  ham is kom ponenseinek 
fellépését jelen ti. A teljesség érdekében  szó esik a  Bessel-féle függvényekrő l és a  Fourier — Bessel 
transzform ációró l is.

Az előzőekben em líte tt an a litik u s függvényrendszerek  m elle tt a  m eteoro lóg iai p rognosz tiká­
b an  és adatfeldolgozásban á lta lán o san  e lte rje d t az em pirikus o rtogonális po linom ok alkalm azása. 
E zek  szá rm azta tása , a  sa já té rték -sa j á t  v e k to r  rendszerek m eghatározása , v a la m in t az u tó b b iak  
sz ign ifikanciájának  kérdése részletes v izsgálat tá rg y á t képezi. M indezt — logikus fo ly ta tásk én t — 
a  fak toranalízis a lap ja in ak  ism erte tése  k ö veti.

A  m eteorológiai p a ram éte rek  időbeli vá lto zásán ak  s ta tisz tik a i le írása  az  időso rok  sta tisz tik a i 
analízisével o ldható  meg. Az egyszerű  (autoregresszív , m ozgóátlag  s tb .) m odellek  bevezetése 
u tá n  á tte k in té s t  k a p h a tu n k  jellem ző p aram éte re ik  tu la jdonságairó l. V égezetü l egy  röv id  a lpon t 
n éh án y  speciális transzform áció t m u ta t  be.

A fejezet egészét értékelve e lm o n d h a tju k , hogy a  hazai és a  nem zetközi g y ak o rla tb an  elő­
forduló fon tosabb  görbeillesztési e ljá ráso k  részle tes és egységes tá rg y a lá sa  ú tm u ta tó t  ad  a  to v áb b i 
alkalm azások  felé.

A negyedik fejezet a  sa já té rté k ek  és sa já tv ek to ro k  szám ításáva l foglalkozik. A m átrix  és 
a  d e term ináns fogalm a, a  velük  végezhető  m űveletek  és néh án y  speciális m á tr ix  b e m u ta tá sá t 
követi a  ka rak terisz tik u s polinom , v a la m in t a  sa já té rté k  és a  sa já tv e k to r  fogalm ának  és m eg­
h a tá ro zásu k  num erikus m ódszereinek v áz la to s á ttek in tése . A k ö n y v  e lképzelt o lv asó táb o rát, 
v a lam in t a  k ö te t tö b b i része tá rg y a lá sm ó d ján ak  színvonalát te k in tv e  ezen u to lsó  fejezetnek a  
k ö te tb e  tö rté n ő  felvétele in d o k o la tlan n ak  tű n ik .

O. M . Essenwanger m o n o g ráfiá ján ak  első k ö te té t a  valószínűségszám ítás és m atem a tik a i 
s ta tisz tik a  a lap ja ib an  já r ta s , az a lka lm azáso k b an  m ár bizonyos g y a k o rla to t sz e rz e tt m eteoroló­
g u soknak  a ján lh a tju k . É rdeklődéssel v á r ju k  a  m ásodik k ö te te t, am ely  a  sim ítássa l és szűréssel, 
a  variancia  analízissel, a  s ta tisz tik a i tesz tek k e l és specifikusan m eteorológiai jellegzetességekkel 
foglalkozik.

D évényi Dezső

ПЕСЧАНСКИЙ, —ІО. А.-ЯККЕР, —M. Н.-КАЩ ЕНКО,-Л. А. ДМИТРИ- 
EB, В. А.: Комплекс аппаратура для іымеренин турбулентных нотоков тепла и 
влаги и прилемном слое атмосферы. (M űszer együttes а turbulens hő- és nedvességárammérésére  
a talajm enti légrétegekben) L en in g rád  1976, G idrom eteoizdat. T erjedelm e 68 old. Á ra  42 kopek.

E z  a könyvecske élénk érdeklődésre t a r th a t  szám ot a  meteorológiai m űszertan  m űvelői 
részéről.

A szerzők m űszerkom plexum ot te rv e z te k  m eg a  tu rb u len s flu x u s m érésére, am ely  a k ö v e t­
kező részekből á ll: Szenzorok a  szélsebesség, valam in t az abszo lú t nedvesség  és a  hőm érséklet 
ingadozásainak  m érésére; adatfeldolgozó berendezés; d ig itális m ágneses reg isztrá ló  berendezés. 
M indezeknek az a  céljuk, hogy részle tes s ta tisz tik a i jellem zőket k a p ju n k  egy d ig itá lis  szám ítógép 
segítségével. A m unka le írja  az á ram k ö r te rv ezést, a  p a ram éte rek  k iv á la sz tá sá v a l kapcsolatos 
p ro b lém ák a t és az e lé rt pon tosságot. K ife jti azo k a t az a lapvető  e lveket, am ely ek e t a  szélsebességi 
szenzoroknak, valam in t az abszo lú t nedvesség  és a  hőm érséklet in g ad o zásait m érő  szenzorok 
tervezésekor szem e lő tt ta r to t ta k .

A m unkához csa to lt irodalm i jegyzék  71 forrásm unkát foglal m agában .
A u jeszky  László
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KÖSZÖNTJÜK A 90 ÉVES 
BAUR PROFESSZORT

1977. feb ru ár 14-én tö l tö t te  b e  k ilencvenedik  
é le tév é t F ranz B a u r  p ro fesszor a  k o rszerű  táv - 
p rognosztika  ú ttö rő  m eg a lap o zó ja , ak i m a  a 
v ilág m eteorológusainak n e sz to ra . E z  a lk a ­
lom m al az A m t f ü r  W ehrgeophysik  ü n nep i k i­
a d v á n y t b o csá to tt közre, a m e ly  ism erte ti 
B aur  professzor é le tú tjá t ,  k ö z li jelen tősebb  
publikáció inak  jegyzékét, to v á b b á  azo k n ak  az 
előadásoknak  a szövegét, am e ly ek  a  B ad  Hom - 
b u rg b an  1976. ok tó b eréb en  m e g ta r to t t  X . T á v ­
prognosztikai T ovábbképző  S zem inárium on 
h an g zo ttak  cl, s am elyek te m a tik á ja  szorosan 
kapcsolódik B aur  k u ta tá sa ih o z , ille tv e  k o n ­
cepcióinak to v áb b v ite lé t je le n tik .

Nem  v á lla lkozhatunk  e h e ly e n  B a u r  p ro ­
fesszor te ljes é le tm ű v én ek  ism erte té sé re  és 
széles k ö rű  tudom án y szerv ező i m u n k ásság á ­
n ak  tag la lásá ra , csupán  n é h á n y  jellem ző a d a to t 
idézünk  fel. T u d om ányos érdek lődése  az 
1920-as évek  elején fo rd u lt a  n a g y  térség ű  
légköri fo lyam atok v izsg á la ta  felé (szakirodalm i 
m unkássága kezdetén  n é h á n y  figyelem rem éltó  
bioklim atológiai ta n u lm á n y t is pub lik á lt) . 
K ülönös érdeklődéssel fo g la lk o zo tt a  m eteo ro ­
lógiai hosszú ad a tso ro k b an  re jlő  period ic itások  
elem zésével, a  nag y té rség ű  id ő já rá s i a n o m á­
liák  kapcso la ta ival és a  n a p fiz ik a i fo lyam atok  
légköri h a tá sm ech an izm u ­
sával. H a m ar fe lism erte , 
hogy ezek. a  k u ta tá so k  v e ­
ze th e tn ek  el az id ő já rás  
hosszú távú  előrejelzésének 
tud o m án y o s m egalapozásá­
hoz, s a  későbbiekben k u ta ­
tá s a it  cé ltu d ato san  a  t á v ­
p rognosz tika  felé i r á n y í to t ­
ta . V izsgálataiban m in d en ­
kor különös sú ly t h e ly eze tt 
a  valószínűség-szám ítási 
m ódszerek a lk a lm azásá ra , 
felism erve az t, hogy a  b o ­
n y o lu lt sz tochasztikus m o ­
dellekkel leírható  lég k ö rfi­
zikai fo lyam atok  lényegi v o ­
n ása i csak szigorú m a te m a ­
tik a i-s ta tisz tik a i k o n tro ll 
u tá n  b on takoznak  ki a  m eg ­
figyelések szám tengeréből.

E  té re n  a m eteo ro lóg iában  ú ttö rő  m u n k ássá ­
go t v égze tt.

T udom ányos tevékenységének  egyik döntő  
szakasza v o lt a  m akro sz in o p tik u s helyzet 
(G rossw etterlage) fog a lm án ak  m egalkotása , a 
helyzetek  létezésének  eg zak t valószínűség­
szám ítási b izo n y ítása , s tip izá lásu k  alapelvei­
nek rögzítése. E z  a  koncepció nagyon te rm é­
kenynek  b izo n y u lt, később iekben  a  k u ta tá so k  
egész sora é p ü lt B a u r  ezen  ú ttö rő  v izsgálata ira .

Ú ttö rő  m u n k ásság o t v ég ze tt a  n ap tev ék en y ­
ség idő járási h a tá sa in a k  elem zése te rén  is, bá r 
ké tségtelen , ho g y  a  rendelkezésére á llo tt n a p ­
fizikai jellem szám ok (m űholdak  sugárzás- 
m érései m ég nem  v o ltak ) m ég nem  a d h a ttak  
m inden  v o n a tk o z ásb an  kellő a lap o t az á lta la  is 
szükségesnek t a r t o t t  fizikai-oksági összefüggé­
sek felderítéséhez.

B a u r  p rofesszor közel h é t évtizedes tu d o m á ­
nyos tev ék en y ség é t szám szerűen  jelzi az a 
m in tegy  250 n a g y o b b  tu d o m án y o s dolgozat 
s összefoglaló k ö n y v , am ely  a  fen ti tém ak ö rö k ­
ből to llábó l m eg je len t. L an k a d a tlan  szellemi 
en erg iá já t b izo n y ítja , hogy  az  u tó b b i 7 év  
so rán  is 11 n ag y o b b  ta n u lm á n y t publikált. 
Lenyűgöző szám o k  ezek, s h a  ehhez m ég 
hozzátesszük a z t,  hogy  az e lm últ m ásfél é v ­
tized  a la t t  10 nem zetközi tan fo lyam ot és 
szem inárium ot sze rv eze tt a  távprognosztika  
időszerű  kérdéseirő l, ú g y  hisszük, valam elyest 
sikerü lt é rzé k e lte tn ü n k  e k iváló  tu d ó s é le t­

m ű v é t, tudom ányszervező i 
tev ék en y ség é t.

B aur  professzor m agyar- 
országi kap cso la ta i éppen 
fél év század ra  n yú lnak  
v issza. ,,M agyarország á t la ­
gos jú liu si csapadékm ennyi­
sége előrejelzésének a lap ja i” 
c ím ű do lgozatáva l 1927-ben 
e ln y e rte  a  Tolnay- féle pá- 
ly a d íja t ,  s tan u lm án y a  m ég 
u g y a n ab b a n  az évben  m eg­
je le n t az  „ Id ő já rá s”  hasáb ­
ja in . K ap cso la ta  a  hazai 
m eteoro lóg iával azó ta  is szo­
ro s : 1936-ban a  M agyar Me­
teorológiai T ársaság  levele­
ző ta g já v á  v á lasz to tta , s 
1956 ó ta  a k tív  ta g ja  a  folyó­
i r a t  szerkesztő  b izo ttságá­
n ak .

H . M örth felv . 1976. okt. 1.
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Szerkesztő b izo ttság u n k  nevében  sze re te tte l 
és tis z te le tte l k ö szö n tjü k  B aur  p rofesszort és 
szívből k ív án ju k , hogy  az e lkövetkező évek 
so rán  m ég to v á b b i értékes tan u lm án y o k k a l 
g azdag ítsa  tu d o m á n y u n k  te rü le té t.

Péczely ö y .
*

AZ MTA METEOROLÓGIAI 
TUDOMÁNYOS 
BIZOTTSÁGÁNAK ÜLÉSE

A  M eteorológiai T udom ányos B izo ttság  
1977. április 20-án Czelnai R udo lf levelező tag  
e lnökletével ü lés t ta r to t t .  Az ülés a  hazai 
röv id  és k ö zép táv ú  előrejelzések h e ly ze té t és 
k u ta tá s i  fe la d a ta it v i ta t ta  meg. A v ita in d ító  
e lő ad ást Varga H aszonits Zoltán, a  K ö zpon ti 
E lőrejelző In té z e t igazgató ja  ta r to t ta .  A h e ly ­
zetfe ltáró  e lőadás korreferensei Bodolai István , 
Götz Gusztáv és Tánczer Tibor vo ltak . A B izo tt­
ság  alapos v i ta  u tá n  a  hazai röv id  és közép­
tá v ú  előrejelzések továbbfe jlesz tésé t szolgáló 
k u ta tá so k  k ö v etendő  irán y a ira  vonatkozóan  
az  a lább i h a tá ro z a to t fogad ta  e l:

A z  alapkutatások területén:

A  hazai g y ak o rla tb an  bevezethető  d inam ikus 
prognosz tika i m odellek fizikai a lap ja in ak  
bővítése  é rdekében  k u ta tn i kell a  m echanikus 
és term ik u s kényszerek  (Alpok, lá ten s hő stb .) 
figyelem bevételének lehe tőségeit;

fe ltáró  k u ta tá s t  kell végezni a  négyd im en­
ziós analíz istechn ikák  te rü le tén , különös te k in ­
te t te l  a  m űhold-inform ációk h a ték o n y  fe lhasz­
n á lásán ak  m egalapozására ;

a sz tochasztikus-d inam ikus m odellek a lk a l­
m azásainak  lehetőségeit fel kell m érn i;

a  szubsz inoptikus ská lá jú  fo lyam atok  a n a ­
lízise és p a ram etrizá lása  te rén  fe ltáró  k u ta tá s t  
kell kezdem ényezn i;

ösztönözni kell az  o b jek tív  m ennyiségi 
csapadékelőrejelzés lehetőségeinek v izsg á la tá t. 
A  fejlesztési kutatások területén elsődlegesen 
külfö ld i módszerek adaptálásával, módszereket 

kell kifejleszteni:
a  m eteorológiai m űholdak  in form ációinak 

h a ték o n y  fe lh aszn álá sá ra ;
a  m eteorológiai radarin fo rm ációk  fe lhaszná­

lására  ;
a  m ező-előrejelzések ob jek tív  in te rp re tác ió ­

já ra  (az időjárás-előrejelzések m ódszereinek 
fe jlesztésére);

a  veszélyes id ő já rás i jelenségek, ill. veszé­
lyes (m arginális) küszöbértékek  (köd, fe lhő­
a la p , lá tá stáv o lság , jegesedés, tu rb u len cia , . . . 
szél, hófúvás, ónoseső, jégeső, stb .) u ltra rö v id  
tá v ú  előrejelzésére.

A z  alkalmazott ku ta tások területén:

A k u ta tá so k a t az é r in te t t  fe lhasználókkal 
szoros eg y ü ttm űködésben  kell fo ly ta tn i, és t ö ­
re k ed n i kell a rra , hogy az  ú j szo lg álta táso k  k i­
fe jlesztésével egy időben  k ia lak u ljan ak  a  fe l-  
használás  ha ték o n y  m ódszerei is.

A  bizottság a rövid és középtávú előrejelzések 
színvonalának további emelése és különösen az 
1. pontban kiemelt feladatok eredményes végre­
ha jtása  érdekében szükségesnek tartja az alábbi 
szem pontok figyelembe vételét:

A  m eteorológiai előrejelzések  k ész ítését t u ­
dom án y o s m u nkának  kell tek in ten i és az  e m u n ­
k á t  végző szakem bereket fokozo tt m egbecsü ­
lésb en  kell részesíteni;

Az előrejelző szo lgálat e llá tásáh o z  szorosan  
h o zzá ta rto zó  m u n k ak én t kell kezelni az  e lő re ­
jelző  m ódszerek ja v ítá sá ra  irán y u ló  fe jlesztési 
k u ta tá so k a t ,  v a lam in t az  egyes fe lhasználók ­
k a l közösen végzett (a lk a lm azo tt) k u ta tá s o k a t ;

A  rö v id  és kö zép táv ú  előrejelzések fe jlesz té ­
sé t célzó teljes k u ta tá s i  v e rtik u m o t össze ke ll 
h ango ln i az  OMSZ k e re téb en  kidolgozás a la t t  
á lló  egységes m eteorológiai inform ációs re n d ­
sze r (E M JR ) te rve ive l;

F o k o zo tt figyelm et kell fo rd ítan i az e lő re ­
jelző  szo lgálatban  dolgozók szakm ai to v á b b ­
képzésére.

A  prognózisok h a té k o n y ab b  fe lhasználása  
é rd ek éb en  az ism ere tte rje sz tő  és népszerűsítő  
m u n k á t  fokozott elism eréssel kell ösztönözni.

Bodolai I .
*

METEOROLÓGUSOK
KORMÁNYKITÜNTETÉSE

A  M agyar N ép köztársaság  E lnök i T an ácsa  
fe lszabadu lásunk  32. év fo rd u ló ja  a lk a lm áb ó l 
k iem elkedő  m u n k áju k  elism eréseként K erén yi  
N árcisznak , a  K ö zpon ti E lőrejelző In té z e t  
o sz tá lyveze tő jének  a  M unka É rd em ren d  e zü s t, 
K ovács István  á llom ásvezetőnek  (G yőr) a  
M u n k a  É rdem rend  b ro n z  fo k o zatá t a d o m á ­
n y o z ta . A  k itü n te té sek e t a  K ö zpon ti E lőrejelző  
In té z e tb e n  április 1-ón t a r t o t t  ünnepség k e re té ­
b e n  Czelnai R udo lf az  OMSZ elnöke a d ta  á t.

K erén yi Nárcisz tö b b  m in t húsz éve  do lg o ­
zik  szo lgálatunknál. A R ö v id tá v ú  E lőrejelző  
O sz tá ly  vezető jekén t k iv á ló  szervező m u n k á t  
végez. K iem elkedő s ik e rek e t é r t  el az  e lő re je l­
zés szám ára  a lapvetően  fo n to s k u ta tá s i  e re d ­
m én y ek  gyakorla ti b evezetése  terén . Szakm ai, 
p o litik a i, tá rsad a lm i fe la d a ta it  fá ra d h a ta tla n u l 
végzi.

Kovács István  1946-ban lé p e tt  be  észle lőként 
a  M eteorológiai In téze tb e . K ezd e tb en  D e b re ­
cenben , m a jd  1950 ó ta  G y őrben  te lje s ít szo lgá­
la to t ,  1960 ó ta  á llom ásvezetőkén t. P é ld aad ó  
m u n k á já v a l nem  csak  a  sa já t  á llo m ásán ak  
fe jlődését segíti elő, h an em  az egész észle lő ­
h á ló z a t ügyét szívén viseli.

A m brózy P .
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G. P. CRESSMAN IMO DÍJAS

A M eteorológiai V ilágszervezet V égrehajtó  
B izo ttság a  az  1977. év i IM O  d íja t  — m elyet 
éven te  adom án y o zn ak  k iem elk ed ő  m eteoroló­
giai és nem zetközi e g y ü ttm ű k ö d és i tev ék en y ­
ségért — Dr. George P . Cressman-nsik, a  
NOAA N em zeti Id ő já rá s i S zo lg á la ta  igazgató­
já n a k  íté lte  oda.

Cressman  p á ly á já t  m e teo ro ló g u sk én t kezdte 
az E gyesü lt Á llam ok h ad se reg éb en , m ajd  a  
h áb o rú  u tá n  po lgári v o n a lo n  fo ly ta t ta  m u n k á ­
já t .  1954-ben az ő vezetésével j ö t t  lé tre  az E gye­
s í te t t  N um erikus Id ő járás-e lő re je lzési részleg 
(JN W P U ), am elyet a  m eteo ro ló g ia i szolgálat, 
a  légierő és a  ten gerésze t közösen  t a r to t t  fenn. 
E z  az in tézm ény  vo lt az  e lső , am e ly  az  op era tív  
előrejelzési m ódszerek  fe jlesztéséb en  a lkalm az­
t a  a  n u m erikus időjárás-előre je lzési tech n i­
k á t. N eve és m u n k ásság a  e k k o r  k e rü lt a  n em ­
zetközi érdek lődés e lő te réb e , így  a  m agyar 
m eteorológusok szám ára  is.

A N em zeti Óceáni és L ég k ö ri Főigazgatóság 
(NOAA) 1970-ben tö r té n t  m egalakulásakor 
Cressman  le t t  an n ak  a  N e m ze ti Id ő járási Szol­
g á la tn ak  az  ig azg ató ja , a m e ly  a  NOAA-nak 
egyik elsődleges szervezeti a lkotóelem e.

N evével igen  g y a k ra n  ta lá lk o z h a tu n k  a
WMO tevékenységében  is, tö b b  b izo ttság b an  is
elnöki tisz tség e t tö ltö t t  be , íg y  a  22-ik IMO díj
m éltó  kezekbe k e rü lt. A , , nAmbrozy P.

*

METEOROLÓGUS AZ ORSZÁGOS 
KÖRNYEZETVÉDELMI TANÁCS 
TITKÁRSÁGÁBAN

Gajzágó László  okleveles m eteorológus, t u ­
dom ányos cso p ortvezető  a z  OMSZ és az 
O K V T T  veze tő inek  e g y e té r tő  döntésével 1977. 
feb ru á r 1-én az  O rszágos M eteorológiai Szol­
g á la ttó l az  O rszágos K ö rn y eze tv éd e lm i T anács 
T itk á rság án ak  m u n k a tá rs a i közé lép e tt. Az 
OMSZ e ttő l a  m u n k ah e ly cse ré tő l a z t várja , 
hogy azok a  tö b b n y ire  k o o rd in á lta n  fu tó  fe lada­
to k , am elyek az  id ő já rássa l és az  ég h a jla tta l 
összefüggésben a  k ö rn y eze tv éd e lem n ek  szinte 
m inden te rü le té n  je le n tk e zn e k , Gajzágó László 
segítségével e zu tán  g y o rsa b b an , e redm énye­
sebben és jo b b an  o ld ó d n ak  m eg. E n n ek  a  v á ­
rakozásnak  nem csak az O K V T T  k eretében  b e ­
tö ltö t t  főelőadói b eo sz tása  az  a la p ja , hanem  az 
a  sokoldalú  tö b b  m in t k é t év tiz ed e n  á t  (1956. 
szept. —1977. jan .) fo ly ta to t t  m eteorológusi 
tevékenység  is, am elynek  so rá n  a  sugárzás- 
m éréssel és k u ta tá ssa l é p p ú g y  m egism erkedett, 
m in t a  b iom eteorológia és b ioklim atológia 
szerteágazó, a  biológia, az  o rvos- és település- 
tu d o m án y , az  egészségvédelem  s tb . te rü le te i­
hez kapcsolódó, m érő , k u ta tó  és szervező m u n ­
k á t  igénylő fe lad a ta iv a l. D e hasonló , jó elm é­

le ti és g y ak o rla ti ism ere tek e t szerze tt az  a lk a l­
m a z o tt  sz inoptika , az  á lta lános é g h a j la tk u ta ­
tá s , az  ag rom eteoro lóg ia  — a  b iom eteoro lóg ia  
eg y ik  legfon tosabb  és legfejle ttebb  ág a  — 
te rü le té n  is. M inderre  kiváló szervező- és á t ­
te k in tő  készsége t e t t e  alkalm assá, s ú g y  vé lem , 
ép p en  ezek az egyéni tu la jdonságok , p á ro su lv a  
a  fen t ism erte te tt szakm ai sokoldalúsággal, 
v a ló b an  jogossá tesz ik  m ind az OMSZ, m in d  
p ed ig  az  O K V T T  azon  rem ényét, hogy Gajzágó  
László  a  ráv áró , nem  könnyű  fe la d a to k a t 
— a m in t m ár m o n d tu k  —, g y o rsabban , e re d ­

m ényesebben  és jo b b a n  o ld ja  m ajd  m eg.

AZ MMT ELŐADÓ ÜLÉSE

A M agyar M eteorológiai T ársaság  1977. m á ­
ju s  19-én e lőadóü lést ren d ezett a  M TESZ 
A nker közi szék h ázáb an , m elyet M o h iá r  
G yula, a  K L F I  tu d o m án y o s m u n k a tá rsa  t a r ­
t o t t  a  k ö zelm últban  befejeződött angliai ta n u l ­
m á n y  ú t járó i. Az előadó  5 hónapot tö l tö t t  az  
ox fo rd i egyetem  légkörfizikai tan szék én  az  
O rszágos Ö sztöndíj T anács ö sz tö n d íjáv a l. 
A m in t az az e lő ad ás m in tegy  h a rm a d részé t 
k itev ő  szakm ai je lleg ű  beszám olóból k id e rü lt ,  
az  előzetes te rv ek n ek  m egfelelően s ik e rü lt d o l­
goznia , tan u ln ia , n em  u to lsósorban a  tan szé k  
veze tő jének , J . T . Houghton  p rofesszornak, i l ­
le tv e  k u ta tó in a k  segítőkészsége kö v e tk ez téb en .

T a n u lm á n y ú tjá n a k  első felében egy, a  K L F I  
m ű h o ld as sugárzási o sz tá lyán  tö b b  éves m u n ­
k á v a l k ido lgozott egyszerű síte tt e ljá rá s t  — 
am ely  a függőleges légköri hőm érsékleteloszlás 
m ű h o ld as sugárzásad a to k b ó l tö rté n ő  m e g h a ­
tá ro z ásá ra  a lk a lm azh a tó  — használt a  ta n sz é k  
á lta l  k ife jlesz te tt és a  NIM BUS 5 m ű h o ld o n  
fe lb o csá to tt légkörszondázó m űszer (ún. SCR) 
á lta l  m ért in frav ö rö s su g árzásadatok ra . A b u ­
d a p es ti rád iószondás hőm érsékleti p ro filok  és 
a  M agyarország fö lö tt m ért m űholdas a d a to k ­
bó l szám íto tt hőm érsékleteloszlások ö sszeh a­
so n lítá sa  ú t já n  k a p o tt  eredm ények eg y rész t 
az  e m líte tt  eg y szerű síte tt m ódszer, m ás rész t 
az  SC R  a d a to k  m egbízhatósága  szem p o n tjáb ó l 
igen  jó n ak  m on d h ató k .

Az előadó ta n u lm án y o z ta  a  sz tra to sz férik u s 
m ozgások d in am ik á já t is, s ezzel k ap cso la tb an  
k é t tanszék i k u ta tó v a l  közös m u n k á t k e z d e tt ,  
esetleges m ég ism ere tlen  felsőlégköri „ v án d o rló  
h u llám o k ” k im u ta tá sá ra , az 1975-ben fe lb o ­
c sá to t t ,  sz in tén  a tanszék en  k ife jlesz te tt ún . 
P M R  rad io m éte r a d a ta in a k  fe lhasználásával.

Az előadás to v á b b i részét O xfordról, L o n ­
donró l, az egyetem i é le trő l szóló, s v e t í t e t t  
kép ek k e l k ísért élm énybeszám oló eg ész íte tte  k i, 
szám os tö rtén e lm i, ill. k u ltú r tö r té n e ti a d a t  
ism erte tésével, am ely  sz in tén  k iv á lto tta  a  
szép szám ú ha llg a tó ság  elism erését.

Rim ócziné P a á l A .
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A KÖZELMÚLTBAN MEGJELENT METEOROLÓGIAI SZAKKÖNYYEK

1. A METEOROLÓGIAI SZOLGÁLAT HIVATALOS KIADVÁNYAI:

XL. kötet: A Balaton éghajlata — A Balaton térségének éghajlati jellegzetességei,
hő- és vízháztartása, bioklímája (Szerk.: BÉLÉ BÉLA és TAKÁCS 
LAJOS). Budapest, 1974. 316 B/6 lap. Ára vászonkötésben: 150,— Ft.

XLI. kötet: A meteorológiai mezők statisztikai szerkezete (Szerk.: CZELNAI, R., 
L. S. GANDIN, W. I. ZACHARIEW). Orosz és német nyelven. Buda­
pest, 1976. 364 A/4 lap. Ára fűzve: 80,— Ft.

XLII. kötet: HAJÓSY FERENC, KAKAS JÓZSEF, KÉRI MENYHÉRT: A csapadék 
havi és évi összegei Magyarországon a mérések kezdetétől 1970-ig. Magyar 
és német nyelven. Budapest, 1975. 356 A/4 lap. Ára fűzve: 520,— Ft.

2. A METEOROLÓGIAI SZOLGÁLAT KISEBB KIADVÁNYAI:

41. szám: AJTAY ÁGNES: A burgonyatermesztés agroklimatológiai leltételei Ma­
gyarországon (Magyar és angol nyelven). Budapest, 1977. 32 B/5 lap. 
Ára fűzve: 25,— Ft.

42. szám: KOFLANOVTTS ERIKA: A csapadékmennyiség változékonyságának
elemzése Közép-Európában (Magyar és angol nyelven). Budapest, 1977. 
72 B/5 oldal. Ára fűzve: 25, — Ft.

*

M e g r e n d e l h e t ő k
az Országos Meteorológiai Szolgálat Gazdasági Osztályán,
1024 Budapest, Kitaibel Pál utca 1. Levélcím: 1525 Budapest, 
Postafiók 38.

MEGJELENT
az Országos Meteorológiai Szolgálat Hivatalos kiadványaként 
a Magyarország Éghajlata sorozat 10. száma:

A NAPSUGÁRZÁS MAGYARORSZÁGON 1 9 5 8 -1 9 7 2
Szerkesztette: Dr. Major György

A 80 oldalas, 21 x 29 cm méretű sugárzási atlasz 65 többszínnyomatű térképen bemutatja a sugárzási összetevőknek 
(napfénytartam, teljes napsugárzás, szőrt sugárzás, albedó és sugárzási egyenleg) havonkénti átlagos eloszlását az 
ország területén: ezzel párhuzamosan 24 táblázatban 12 állomáson a napsütés valószínűségének napi járását s az 
össz-sugárzás gyakorisági eloszlását, másik 24 oszlopdiagram a szórt sugárzás s a sugárzási egyenleg Budapesten 
mért napi értékeinek valószínűségét, gyakoriságát mutatja be. Külön érdeklődésre tarthat számot az a 48 diagram, 
amely a napsugárzásból az épületek négy fő égtáj Irányába néző függélyes felületeire jutó energiamennyiség napi 
összegeinek havonkénti gyakoriságát, átlagát és szórását ábrázolja, ugyancsak a budapesti mérések alapján.

Megrendelhető az Országos Meteorológiai Szolgálat Gazdasági Osztályán,
1024 Budapest, Kitaibel Pál utca 1. Levélcím: 1525 Budapest, Postafiók 38.
Ára: 110,— Ft



AZ ORSZÁGOS METEOROLÓGIAI SZOLGÁLAT HIVATALOS LAPJA 
A szerkesztésért felel: dr. Szepesiné Lőrincz Anna

Szerkesztőség: 1024 Budapest, Kitaibel Pál utca 1.
Levélcím: 1525 Budapest, Pf. 38. Tel: 353-500

Kiadja a Lapkiadó Vállalat, Budapest VII., Lenin körút 9—11. Telefon: 221-285. Levélcím: 1906 Budapest, Pf. 223 
Felelős kiadó: Siklósi Norbert igazgató

77.1370 Athenaeum Nyomda, Budapest — íves magasnyomás 
Felelős vezető: Soproni Béla vezérigazgató

Előfizetés:! évre 48 Ft, a Meteorológiai Társaság tagjainak 24 Ft. Befizetés a 232-90171-2494 tagdíjbefizetési számlán. Megrendel­
hető: Az Országos Meteorológiai Szolgálat Pénzügyi Osztályán, 1024 Budapest, Kitaibel Pál utca 1. Levélcím: 1525 Budapest, 

Pf. 38. Megjelenik kéthavonként. Egyes szám ára: 8 Ft
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