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The Use of Correlation Fields in Relating Spells of Monsoon
and Break-Monsoon in North-Vietnam to Midtropospheric
Circulation over Asia in Winter

VU BOI KIEM, Hydrometeorological Service of the Socialist Republic of Vietnam, Hanoi

Az észak-vietnamimonszunos és monszunmentes idészakok, valamint az dzsiai téli, kizép-
troposzférikus cirkulacid kozétti kapcesolat vizsgdlata, korreldciés mezdk alkalmazdsdval. Meg-
hatdrozta a szerz6 az 5 naponkénti kézéphémérsékleteknek a havi kézéphSmérsékletektsl
val6 eltéréseit, a monszunos és monszunmentes idészakokra, télen (november —maéjus),
majd ugyanezen idészakokra az 500 mb-os szint 5 naponkénti kézepes magassaganak a
havi kézepes magassagtol szdmitott eltéréseit. E kiillonbségek kozott korreliciés mezbt
szdmitva, kapesolatot allitott fel az Kszak-Vietnam f6l6tti monszunos és monszunmentes
idészakok, valamint a Kelet-, Délkelet-Azsia f6l6tti kozéptroposzférikus cirkulécié kézott.
Ennek alapjan harom akcidécentrumot hatdroz meg: 1. kelet-dzsiai parti, 2. kelet-urali,
3. Bengdl. Analizalja ezen akciécentrumoknak a tél folyamén mutatkozé id6beli véltozé-
konysagat is.

*

IIpumerenue noaeti Koppeasayuu 6 U3yHeHUU CEA3el MYCCOHHBLY U 6eaMyccoH-
nuix nepuodos Ceseprozo Bvemmuama ¢ cpednemponociepuneckoli yuprkyasayueli 6
Aszuu ¢ sumnuill cezon. B Hacrosameii paboTe OTKIOHEHUS cpejHeil 3a 5 jgeT Tem-
e parypsl OT CPEAHUX MECAYHBIX TeMIepaTyp HCHOJIb3YIOTCH JJIA MIeHTHUKA-
MM B 3UMHUI nepuoj (¢ HoAGpA 1o Mmait). AHaIU3 10J1eil KOPPeJaAnun MeALy
3THUMU TeMIIepPaTyPHBIMI OTKJIOHEHNAMN U OTKJIOHEHUAMM CPeJHUX 3a O JiHeil BbI-
coT noBepxHocTu 500 MO OT cpeHNX MeCAYHBIX BBICOT MoBepxXHocTu 500 MO mi1sa
PAB3JMUYHBIX CTAHIMIT A3MHM IO3BOJIMII ONPEIeJNTh COOTHONIEHUS IIePHOIOB JIeT-
Hero cesona B CesepHoM Bhername ¢ MOJeJIsAMH cpejlHeTporochepnuecroii mup-
rydaanun B Asun. Ha aToit ocHOBe aBTOD BBIJIeJIAET TPH LIeHTPa AeicTBusA: 1) enTp
B Io0epeskHOl 30He BocTouHOoil A3uM, 2) IEHTP BOCTOYHee Ypaja U 3) LeHTp B
B enrajun. AHAIU3UPYyeTCA TaK#ke HBOJIONUA ITUX IEHTPOB B 3UMHHUI Ce30H.

*

In the author’s previous works [1, 2], have been determined the quasi-
permanent centers of action in the subtropical westerlies, especially those in
Southeast Asia, in addition some types of quasi-stationary flow patterns in the
subtropical westerlies in winter have been also elaborated. However, it has been
pointed out that the formation of these centers of action is closely connected
with the quasi-stationary perturbations out of the subtropical area, and in
winter mainly with those in the middle and high latitudes. Indeed, the spells of
monsoon and break-monsoon in North Vietnam are greatly influenced by the
behaviour of the situations in the middle latitudes,such as the cold anticyclone
in the eastern part of the asian continent, the blocking high in the westerlies,
the East Asia main trough, etc. Therefore, we are in need of developing the
investigation on more extended area. This is just the aim of this work, where by
using the correlation fields between the deviations of 5 day temperature from
monthly average temperature in Hanoi and the deviations of 5 day 500 mb
height from monthly average 500 mb height of numerous stations in East Asia
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and Southeast Asia in winter (from Nov to May), we have the intention to
relate objectively the spells of monsoon and break-monsoon in North Vietnam
to the midtropospheric circulation over East Asia and Southeast Asia in winter.
Here, the negative deviation of 5-day temperature from monthly average,
characterizes the spell of monsoon and the positive deviation characterizes
the spell of break-monsoon.

I. Methods and Data

In East Asia and Southeast Asia we have used the 500 mb height data of
171 stations in 7 winter seasons (from Nov to May) from 1965 to 1972. The
everyday values of 500 mb height in each station are calculated into 5-day
heights H. The daily surface air temperatures of Hanoi station are calculated
correspondingly into 5-day temperatures 7'. The 5-day averaging procedure has
precluded small pertubations and remained only large-scale ones. In order
to reflect the spells of monsoon and the spells of break-monsoon in the North
Vietnam during the winter, we have used the deviation of 5-day temperature
from monthly average temperature in Hanoi:

AT=T-T
where 7'=5-day temperature of Hanoi station.

7' = monthly average temperature of Hanoi station.
AT = deviation of 5-day temperature from monthly average tempera-
ture,
and
AT <0 characterizes the spell of cold weather of the monsoon,

AT =0 characterizes the spell of warm weather of the break-monsoon.

The midtropospheric circulation over East Asia and Southeast Asia is
represented by the field of deviation of 5-day 500 mb height from monthly
average 500 mb height of the above mentioned 171 stations. Corresponding
with the calculation of the 5-day temperature anomalies, we have calculated
the deviations of 5-day 500 mb height from monthly average 500 mb height for
each of these 171 stations: Y :

AH=H—H,
where  H=5-day 500 mb height
H =monthly average 500 mb height

AH = deviation of 5-day 500 mb height from monthly average 500 mh
height.

The next step is to compute the linear correlation coefficients
r(AT, AH) between the 5-day temperature anomalies in Hanoi station and
the 5-day 500 mb height anomalies of 171 stations in East Asia and Southeast
Asia for every two months in winter (from Nov to May). The results of these
computations are displayed in correlation fields for every two months (Nov —
Dec, Dec—dJan, Jan—Feb, Feb— March, March— Apr, Apr—May) and are
shown consecutively in Fig. 1, 2, 3, 4, 5, 6.
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11. Results and Analysis

In Fig. 1—6. we analyze the isocorrelates. The isocorrelate fields give us
the information about the centers of action of the midtropospheric circulation
over Asia on the processes of abnormal cooling or warming in Hanoi, in other
words on the spells of monsoon or break-monsoon. For example, in the case of
abnormal cooling in Hanoi, the positive center of the isocorrelate field is
equivalent with the center of deepening of the mean trough or the center of
weakening of the mean ridge ; the negative center of the isocorrelate field means
the center of strengthening of the mean ridge or the center of shallowing of the
mean trough. In the case of abnormal warming the analysis must be contrary.
In the following we shall successively analyze the isocorrelate fields.

=040 D00 o
December
January

180° -100° A’umﬁ 1400 160°

Fig. 1—2: Correlation fields #(AT, AH) for Nov—Dec and Dec—Jan

1. The early winter period. For the early winter period we shall analyze the
isocorrelate fields in Nov—Dec and in Dec—Jan (Fig. 1,2). In this period,
the spells of monsoon or break-monsoon are mainly resulted from three
centers of action; the center along the coast of East Asia, the East Ural center,
the Bengal center.

The spell of monsoon invasion, characterized by the negative 5-day tempe-
rature anomaly,isrelated mainly to two positive correlative centers neighbourly
located the one at the coastal region of Shantung (China) and the other at the
eastern coast of the Korean Peninsula. These two positive centers and the
configuration of the isocorrelates have shown objectively the locality of the
Rast-Asia cyclone and the stretching of the East Asia main trough towards the
southern latitudes along the South China coast during the invasion of the
monsoon into the North Vietnam. Besides it is found that the negative corre-
lative center situated at about 52 N and 90 °E (Fig. 1) has shown the
strengthening of the Siberian blocking high. As known [3] in winter the sub-
tropical ridge has retreated southwards to about 10 °N, and the whole anti-
cyclone belt is cut-off into many closed centers, one of these centers is nearly
located in the south of the Indochina Peninsula and is named by South Indo-
china Anticyclone. The negative correlative center in the Bay of Bengal
(Fig. 1) has reflected the tendency of westward shift of the South Indochina
Anticyclone during the outbreak of the monsoon.
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As for the spell of break-monsoon, characterized by the positive 5-day
temperature anomaly in Hanoi, the analysis of the isocorrelate fields is contrary
with the above. In this case, the positive correlation centers in the East-Asia
coast have shown the weakening of the East-Asia main trough, the negative
correlation centers in Siberia and in the Bay of Bengal have indicated the
flatening of the Siberian blocking-high and the weakening of the South Indo-
china anticyclone. Such a situation, in the extreme case has leaded to the for-
mation of a zonally stretched cyclone instead of a blocking high in Siberia and
a trough in the Bay of Bengal instead of an anticyclone cell.

January 10\
Februar, 10
0.00

Fig. 3—4: Correlation fields »(AT, AH) for Jan—Feb and Feb —March

Beside the above cited three main centers of action in the midtropospheric
circulation over Kast-Asia and Southeast Asia to the spells of monsoon and
break-monsoon in North Vietnam, we have also found the activities of the
smaller upstream perturbations in the subtropical westerlies [1] shown by a
weak positive correlation in Indo-Pakistan.

To Dec—dJan the centers of action appear more obviously with greater
values of correlation in the centers and greater values of isocorrelate gradient.
The positive centers in the coastal area of East-Asia now shift a little south-
wards to their quasi-stationary positions in winter: the one in the embouchure
of the Tchang-Chiang river, the other in the proximity of the Kiu-siu island.
The deepening and thesouthward shift of the East-Asia main trough stimulate
the perturbations in the subtropical westerlies and form a trough along the
coast of South-China and Vietnam, produce the outburst of the cold-air as
pointed out earlier [1, 2]. This process is reflected objectively by the correlation
field for Dec—Jan (Fig. 2). In these months the blocking processes in Siberia
during the outburst of the cold air are also more obviously represented by three
negative correlation centers, respectively situated at about 60 °E, 80 °E and
100 °E. The positions of these three negative correlation centers are too the
position of the Siberian blocking high during the spell of monsoon in Hanoi.
The Bengal negative center has also greeter intensity and moves farther to the
north in comparison with the situation of the Nov—Dec months. This was
interpreted by the more and more intense activity of the Bengal trough in this
period [1]. The secondary positive center shows that the activity of the upstream
perturbations in the subtropical westerlies is more extended than earlier.

316



2. The mid-winter period. The situation in mid-winter period is shown in the
isocorrelate fields for Jan — Feb and Feb — March (Fig. 3, 4).

Analyzing the correlation field for Jan—Feb we find that the positive
correlation centers in the coast of East Asia are now in their normal positions
in the embouchure of the Tchang-Chiang river and in the proximity of the
Kiu-siu island with greater intensity in the centre (r =0,55). The trough along
the coast of South China and Vietnam appears to be more prominent. The
negative correlation center in Siberia, showing the blocking process, preserves
the same intensity at centre as in Dec—dJan, but now the axis of the closed
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Fig. 5—6: Correlation fields »(AT, AH ) for March — Apr and Apr —May

isocorrelates is more meridionally inclined than earlier. Moreover, the negative
correlation center situated at about 70 °E has shifted southwards, this proves
that the blocking processes are produced by the warm ridges originated from
the Arabian Sea [1].

In Jan—TFeb the perturbations in the subtropical westerlies from the
Indo-Pakistan shift downstream to their semi-permanent positions situated
about 90 °E [1], this is reflected in the correlation field of Jan—Feb; we find
that the negative correlation area in Bengal is now widened, this again proves
that the Bengal trough plays an important role in the warm spell in the North
Vietnam in winter (break-monsoon period) as pointed out earlier [1].

In the following period of Feb —March the situation of the isocorrelate
field is analogous to that of Jan —Feb, but we have already found the symptom
of the weakening of the Siberian blocking high by the decrease in intensity
in the Siberian correlation center.

3. T'he late winter period. The correlation fields (A7, AH) in March — Apr
and in Apr — May ( Fig. 5, 6) are used to analyse the situation in the late winter.
In this period, the positive correlation center in the coastal area of East Asia
continues to be existed, but with greater intensity at centre, and shifts somewhat
farther to the north near the Korean Peninsula. The South China trough still
distinctly appears, but its position is displaced easter to the sea, this shows that
the path of the cold anticyclone is rather eastward than southward.

To the period of March — Apr (Fig. ) the Siberian blocking high situation
obviously changes by nature. We can see the clear distinction between the
blocking high in the middle latitudes (in the westerlies) and the warm ridge
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developed from the Arabian Sea and stretched to the Tibetan Plateau. The
negative correlation center (the blocking high center) shifts northwards to about
62 °N in accordance with the northward shift in the spring of the westerlies of
the middle latitudes. Moreover it exists only one center of blocking in 60°E,
this means that the area where occurs the blocking situation is becoming
restricted. The warm ridge developed from the Arabian Sea and stretched to the
Tibetan Plateau now becomes a separate system with a negative correlation
center in the west of the Tibetan Plateau. The formation of the Tibetan upper
warm ridge is the symptom of the transition from the winter situation to the
summer one [3]. In addition, in these months the negative correlation center
in the Bay of Bengal rests unchanged in position.

In the period of Apr—May (Fig. 6), the transitional months from the
winter situation to the summer one, at first view we discover that the corre-
lation field does not retain its systematic structure. The positive correlation
center in the coast of East Asia attenuates its intensity and is elongated along
the zonal direction, this means that the activity of the meridional circulation
is weakening, the South China trough does not stretch southwards to Vietnam.
In the Far East of USSR the activity of the small moving perturbations is
represented by a series of secondary positive correlative centers. The blocking
high situation of Ural is almost broken down, as for the warm ridge of the
Tibetan Plateau, it continues to persist. In view of the fact that in the late
winter the subtropical westerlies is weakening and moving northwards [1],
we can see (Fig. 6) the negative correlation center in the Bay of Bengal,
representing the formation of the Bengal trough during the break-monsoon
in North Vietnam, now vanishes. We note a new emerged secondary positive
correlation center in the subtropical westerlies at about 90 °KE, this center
shows the connection between the spell of cold monsoon in Hanoi and the
smaller trough in the subtropical westerlies. In this time the upper air circu-
lation in the north of the Indochina Peninsula is almost zonal, therefore the
activity of cold air is decreasing. For the spell of warm weather of the break-
monsoon, this Indo-Birman secondary positive correlation center may prove
the filling up of the Bengal trough during the translational period from winter
to summer, as pointed out earlier [1].

Moreover, we can see that in Apr—May (Fig. 6) a region of negative
correlation occurs in the south part of the Indochina Peninsula, this may be
conceived as the result of the northward migration of the intertropical con-
vergence zone in this time to this region during the spell of the break-monsoon.

II1. Conclusions

In the previous works [1, 2], the author has determined the quasi-perma-
nent centers of action in the subtropical westerlies and classified the upper air
flow patterns in Southeast-Asia. Nevertheless, as pointed out in these works,
the formation of these quasi-permanent centers of action is partially due to the
inducing effect of the systems in higher latitudes, for example the South
China trough is induced by the East Asia main trough, the small upstream
troughs in the subtropical westerlies in Indo-Pakistan are resulted in the
breakdown of the blocking situation of Ural. Therefore, in the investigation of
the monsoonal phenomena of the tropical area we need throw our glance
farther out of the tropics. The use of the correlation fields to relate the spells of
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monsoon and break-monsoon in winter in North-Vietnam to midtropospheric
circulation over East Asia and Southeast Asia has allowed us to determine the
different, centers of formation of troughs and ridges over a greater area, and
therefore to extend the results in [1, 2].

The results of this work lead to the following:

1. For the monsoon and the break-monsoon processes in winter in North
Vietnam, we find three main centers of action in the midtropospheric (500 mb
level) circulation over East Asia and Southeast Asia:

a) The East-Asia coast center
b) The East Ural center
¢) The Bengal center

2. The East Asia coast center of action, characterizing the southward
stretching of the East Asia main trough, is activated throughout the winter
half year (from Nov to Apr ), has strong intensity and systematic structure
in Jan — March. In the early winter period (Nov—Dec) and the late winter
period (Apr—May) this center has weaker intensity, and the air flow appears
to be more zonal.

3. The Siberian blocking situation in the period of Nov—Jan is built up at
about 40 °N and is zonally extended from 60 °E to Baikal. To Feb — March
the blocking high shows to be more meridionally and is linked with the warm
ridge developed from the Arabian sea. To Apr— May, the blocking situation is
almost broken down and is replaced by the small moving trough situation.

4. In Nov—Dec the Bengal center represents the subtr()pxcal anticyclone
cell during the spell of monsoon, to Jan—March it represents the formation of
the Bengal trough during the break-monsoon spell. To the late winter period
(Apr—May) the negative correlation center in Bengal disappears and we find
a secondary positive correlation center in the subtropical westerlies in Indo-
Birman showing the acvtiity of the small upstream troughs during the spell
of monsoon.
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Sulphur Budget in the Region of Cracow
S. KASINA, Research Institute for the Environmental Development, Cracow Branch

A légkori kénhdztartas Krakkéban. A szerzd egyszerti modell segitségével vizsgalja
Krakké teriiletén a kénhaztartdast. A kén-dioxid emissziét a tiizel6fogyasztas és a kén-
tartalom adatok alapjan szamitotta ki. A légkor kéntartalmat a talajkozelben végzett
24 6rés kén-dioxid és szulfatrészecske koncentricié mérések alapjan hatdrozta meg. A mért
adatok alapjan megallapitotta, hogy vArosokban a mérhetd szulfatrészecske koncentricié
a kén-dioxid koncentriciénak évi dtlagban mintegy 5— 10 szdzaléka. Az alsé 50 méteres
légrétegben taldlhaté kénmennyiség a kibocsétott emisszidnak 2 szézalékat tartalmazza.
A kénvegyiiletek nedves iilepedését kézvetleniil mérte, a szaraz iilepedést irodalmi adatok
alapjan vette figyelembe. Végkiovetkeztetése szerint a Krakkd teriiletén kiboesatott kén-
szennyez6dés 40 szazaléka iilepedik le a teriilet hatdrain beliil.

%

Banarnce cepvt ammocdiepvt 6 Kparoge. Hatanc cepbl aHAIN3UPYETCS aBTOPOM
AJ1s paifoHa r. KpakoB npu 11omMoImu 1npocroit Mojaesn. Beiopoc IBYOKHCH Cepbl
OBIII TIOICUNTAH 110 JAHHBIM O COJEP:KAHUM cepbl I 0 pacxoje Tomua. Coxeprka-
HHe cephl B atMocdepe OBIIIO OIIpeIeseHo 110 IPU3eMHBIM CYTOYHBIM H3MePeHIAM
KOHIIEHTPAIMHI BYOKHCH CePhl U cyab(aTHBIX YyacTull. [[anHble ©3MepeHuil moKa-
3aJIM, UTO B TOPOaX u3MepsAeMasi KOHIIeHTPalusA CyIb{aTHBIX YaCTHI[ COCTAB/IAET
B IrO0BOM cpejHeM 5—10 IIPOIeHTOB 0T KOHIEHTPAlMN ABYOKUCH cepbl. KoJm-
YeCTBO CepBl, cojep:kaiieecd B Hu:KHeM 50 M-0BOM cjioe BO3IYyXa COHEP:RIT
2 mponeHTa OT Bcero BeIOpoca. MOKPHI (pO/IayT HEIIOCPeICTBEHHO NBMePHICH, a
cyxoit goitayT GBI yYTEH I10 JIUTePaTYPHBIM JaHHBIM. B pesyibrare IIpoBe/eH-
HBIX MCCJIeI0OBAaHUI aBTOP HPUXOIUT K BBIBOAY O TOM, 4T0 40 IPOLEHTOB OT BCEro
BEIOpOCa cephl B paiioHe r. HpakoB ocamaaercs B IIpejeaax paiioHa.

X

Investigations of air pollution in the region of Cracow are based, in agree-
ment with contemporary tendencies, on the multifunctional block diagram
and the scheme for calculation of the budget of air pollutants. Emission,
transmission, chemical and physical transformation of pollutants in the
atmosphere as well as the processes of removing the pollutants from the
atmosphere are included in this block diagram (Kasina et al., 1978). The budget
of air pollutants with reference to sulphur was the subject of research as early
1950’s ( Meetham, 1950). Recently this problem has been developed intensively
and several budgets have been presented: (Smith and Jeffrey, 1975), ( Eliassen,
1977), ( Mészaros and Vdrhelyi, 1977).

1. The scheme for calculating the sulphur budget

To represent the budget of air pollutants in the given region consider the
equation:
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C=E+G—-L-D
With reference to sulphur compounds the symbols have the following meanings:

C  the content of SO,—S, SO,—S in the atmosphere above experimental
area

E  the emission of sulphur

@ theflux of SO,—S,S0,—Sinto the given region i.e. the gain of sulphur by
advection of air masses

L the flux of SO,—8, SO, —S out of the given region i e. the loss of sulphur
by advection of air masses

D the total deposition SO,—S, SO, —S

The content of SO,—S, SO,—S in the given layer of the atmosphere can be
calculated from the equation:

7 m
C(t)= C(z, v, 2, t) dx, dy dz=
0 V//f (2,92, 1) da, dy do="

where m is the mass of SO,—S, SO, —S, V is the volume of air mass.

2. Kxperimental resulls

The Cracow region is a territory of 3254 km? (ca. 60X 54 km). Only
measurements of SO, and sulphate concentrations have been carried out as
these pollutants are the predominant forms of atmospheric sulphur. The net-
work for measuring the ground level SO, concentrations consists of over thirty
stations and in eight of them sulphate concentration is measured. Daily sampl-
ing has been used. Sulphur dioxide is determined by the well — known West
Gaeke method. Sulphate concentration in aerosol as well as in precipitation is
determined by the titrimetric thorin method ( Yamamura and Fritz, 1965,
Hryniewicz and Oliwa, 1970). Chemical composition of precipitation is deter-
mined at four points. Each sample is also collected daily and precipitation
collector is not closed when the rain is over. Collectors are cleaned every day.

A comparison of the six years of SO, concentrations, 1971 —1977, shows
that average concentrations fluctuated during this period depending on
meteorological parameters, mainly: circulation type, temperature and wind
speed. In unfavourable meteorological circumstances e. g. the winter season
1975/6 average SO, concentration in the city areas was 135.8 yg m=3 as compared
with 111.0 uyg m-3 measured during more favourable situation in the winter
1973/4. The high sulphur dioxide concentrations measured in the city area
during winter seasons are due to a considerable degree to emission of SO, from
individual heating system. The yearly mean concentrations of sulphur dioxide
show wide spatial variations. Outside the city the lowest mean winter SO,
concentration 15.6 ug m-3 has been reported.

Measurements of sulphur aerosol in the extended network (eight points)
were initiated in January 1977, thus data of this year were used for the cal-
culation of sulphur budget. In contrast with SO, concentration there is as a rule
no big difference in spatial distribution of sulphate concentration. Mean yearly
value of sulphate ca. 10 —20 ug m—3 is typical for large areas. The ratio of the
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mean aerosol sulphate to the mean sulphur dioxide concentration ca. 5—10
per cent is typical for the most polluted city areas. However, at some sites
outside the city the sulphate concentrations are comparable with those of the
sulphur dioxide.

Concentrations of SO, on the level of 100 m, as hourly values, were
measured only during three aircraft flights on 11 June 1976. The obtained
results were about twice as large as ground level values. Assuming that ground
level concentration of SO, and SOj~ are typical for the layer 0 —50 m one can
calculate that in this layer the mean yearly steady — state content of sulphur,
1. e. the content of sulphur in the conditions of flux and deposition, amounts
to only 1.70 per cent with reference to the emitted sulphur from anthropogenic
sources in the region of Cracow. The emission of SO, to the atmosphere in 1977
has been estimated, from fossil fuels consumption statistics and sulphur con-
tents, to be as large as 9 X 104 ton S. Generally, little deviation from this value
has taken place in the past few years. Emission of sulphur compounds from
biological decay has not been considered. In order to estimate the gains and
losses of sulphur compounds by advection of air masses measurements on the
higher levels in the atmosphere are needed. Measurements of sulphur compounds
concentrations in the atmosphere from aircraft which were carried out in the
frame of the OECD programme on long range transport of air pollutants
show that transport of sulphur takes place mainly in the lowest 2 km of the
atmosphere and maximum concentrations have very often been observed at
heights of several hundret metres (NILU, 1976). In Moscow where concentra-
tions of several pollutants are measured at four levels of TV-tower (1.5, 147, 269
and 377 m) the biggest concentration of SO, is registered mainly at the height
of 147 m (Petrenko, 1977).

The sulphur budget of a region is determined finally by wet and dry depo-
sition. In the Cracow region the four precipitation chemistry stations have been
operated since January 1975. Regular meteorological stations are used as sites.
The generalized pattern of mean annual precipitation illustrates that the
amounts of precipitation are not highly variable spatially. Sulphur compounds
removed from the atmosphere with precipitation have been determined as
SO;~ ions. The obtained results of sulphate refer to rain and washout processes.
At inland stations the sea salts generally contribute less than 10 per cent of the
total sulphate (Dovland et al., 1976). The results of wet deposition of sulphate
are increased as a result of dry deposition, as collectors are open all the time.
Thus further research in this field is being carried out. It has been found that
there exists a negative correlation of the sulphate concentration in precipitation
and the amount of precipitation. The deposition of sulphate by precipitation is
obtained by multiplying the concentration of SO~ by the amount of precipi-
tation. The spatial distribution of sulphate in precipitation is similar during
each of three years 1975—1977. The yearly mean isopleths for the period
January 1975 — December 1977 were spatially in the range 2.00—3.00 as
S g m~2 The field of precipitation in the above mentioned period was typical
for a long term period with reference to the amount of precipitation as well as
amount of hours with precipitation (679 mm and 1479 h compared to 620 mm
and 1454 h). Input of sulphur as wet deposition in the region of Cracow is
equal to 8.5 103 ton S per year i. e. ca. 10 per cent with reference to the emitted
sulphur in this region.

Direct measurements of dry deposition of air pollutants are not made yet
on a routine basis. However, several methods in this field are being developed
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( Unsworth, 1976). Thus, in contrast with the method of wet deposition, less
straightforward methods for measurement of dry deposition in field conditions
are being used. In our investigations, patterns for the dry deposition of sulphur
dioxide and sulphate were therefore estimated using measured concentrations
of these pollutants near ground and their deposition velocities taken from
literature data. The mean SO, deposition velocity of 0.8 em s~ obtained in field
experiments over grass (Garland et. al., 1974) is very often used for bigger
areas. This data was accepted in our research. The calculated dry deposition
of SO, for the whole Cracow region is 2.18 X 10%t S per year.

TABLE I. — 1. TABLAZAT

The preliminary sulphur budget in the atmosphere—ground system in the region of Cracow
Elsédleges kénhaztartds a légkér—talaj rendszerben Krakké kérnyékén

t S year—! for the whole |

region | t S km—2year—!
Emissior( § e 9.07 X 104 e ‘7‘_’7.65 e
VSteady — state conterntwin ;;:lf;yerg: 56;1 ‘ 1.5 X 10; : R
‘Vet deposition 3 ik 5 3 8-5 A x 103 G i 5:61
Bty Aspoatiiod i 2.73 X 10¢ } e A
7 Total deposition g R _-3.58 X 104 . s ‘—1(;.9$)_ '

Theoretical calculations of deposition velocities for typical aerosols dia-
meter 0.1 —1 pm are about 102—10-! em s (Chamberlain, 1975). But there is
some controversy over validity of theoretical values. Wesely et. al. (1977) found
deposition velocities in the order of 1 em s for aerosol in the size range
0.1 —1 pm. At high humidity and in mist and fog particles may grow as a result
of aggregation or condensation. The large fraction of particles has a much
shorter residence time than the submicron fraction. It has been found in the
region of Cracow that calcium sulphate exceeds ammonium sulphate ( Manecksi,
1974) and the calcium emitted to the atmosphere as well as the calcium
derived from soil belongs to larger fraction. Thus dry deposition of sulphate
was estimated using deposition velocities 0.1 ecm st and 1 cm respectively.
The larger value 5.5% 103 t SO, —S for the whole region per year has been taken
into consideration. 7'able I summarizes the obtained results of the sulphur
budget in the atmosphere —ground system.

It is seen from this table that dry deposition is ca. 3 times larger compared
to wet deposition. Total sulphur deposition amounts to ca. 40%, with reference
to the emitted sulphur in the region of Cracow.

3. Concluding remarks

Presented budget of sulphur compounds requires further data e. g.
empirical deposition velocities of SO, and SO,, gains and losses of sulphur
compounds by advection of air masses. There is need to determine seperately
input of sulphur compounds as well as of other pollutants to forest and water
ecosystems, agricultural crops and city buildings.
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A hidrosztatikai instabilitas f6 tipusai és a konvektiv mozgasok
kitiintetett modozatai a légkorben

GOTZ GUSZTAV, Kozponti Meteorolégiai Intézet, Budapest

The Main Types of Hydrostatic Instability and the Preferred Modes of Convective Motion
in the Atmosphere. A survey of results of the theoretical studies dealing with the preferred
modes of convective motion depending on the main types of hydrostatic instability of the
atmosphere is given. When the stratification is absolutely stable, perturbations lead to
damped gravity oscillations whose frequency is the Brunt-Viisili frequency. In an abso-
lutely unstable layer heat is transported vertically by circulations which are organized
in the form of Bénard cells (Rayleigh convection). In a conditionally unstable atmosphere
the preferred mode of motion is represented by the penetrative convection; the preferred
cell size and the area ratio of the ascending region to the descending one highly depend
on the specific selection hypotheses adopted in the different theoretical studies.

*

OcHOBHble MUNbl 2UOPOCMAMUMECKOU HeYyCmoliuue0cmu U xapakmepHbsle (Hopmol
KOM6eKkmMUeHbIL O0guncenull ¢ ammocdiepe. Jlaercsa 0030p pesyJbTaTOB TEOPETH-
YeCKUX MCCJIeIOBAHNIT, HAPABJIEHHBIX HA N3yYeHNe XapaKTepHBIX OPM KOHBEK-
TUBHON IUPKYJIAIMY, CBABAHHBIX ¢ PA3JIMUHBIMU TUIIAMU THIPOCTATHYECKOIl He-
yeroitunBocti. B armocgepe ¢ aGCOJMIOTHO yCTONHUMBOIi cTpaTuuranmein Bo3mMy-
I[eHNsI BBI3BIBAIOT 3aTyXaloluecs KoJjedaTe/IbHble IBIKEHUs (IPaBUTAIMOHHBIE
KoJie0aHns), 4aCTOTa KOTOPHIX BhIparkaeTcA 4acToToi Brunt-Viisdlid. B adcomor-
HO HEYCTOMUYMRBOM ¢Jl0€ BePTURAIbHBII IIEPEeHOC TeIJia 0CYIIeCTBIACTC MUPRYJIA-
nuei Buga sdeer benapa (RoHBeKIusA Poajiest). B yCiIoBHO HeyCTONHUMBOI aTMoc-
(epe XapaKkTepHOI HOPMOIL IBHAEHNA ABIACTCA IPOHNKaOMaa Kouperums. s
XapaKTePHBIX Pa3MeEpPOB AYeeK, a TaKKe IJIf B3aNMOOTHOIIECHIA ANAIIa30HOB BOC-
XOJIAIEro 1 HUCXOJAILEro II0TOKOB, TeOPeTUYeCKue NCCIeJOBaHN s TIal0T Pas3ind-
Hble BeJUUNHBLI, B 3aBUCHUMOCTH OT IPUHATBIX YCJIOBUIl CEIEKINH.

*

A légkori mozgasformék csaladjaban fontos helyet foglalnak el azok
a vizszintes tengely koriili cirkulaciok, amelyek — kialakulasukat tekintve —
a fiiggbleges menti labilis tomegelrendezddésre (a légoszlop hidrosztatikailag
instabilis 4llapotara) vezethet6k vissza. Ezt a mozgasformat, amelyet 1—10
km-es nagysdgrend(i térbeli méret és 0,5—1 6ras tartamu életciklus jellemez,
konvektiv mozgdsnak (vagy egyszerlien konvekcionak) nevezzilk. Mivel a hid-
rosztatikai instabilitds a nyugalomban levé (41l6) légkorben a vertikalis mentén
hat6 két er6 — a g (latszolagos) gravitacios erd és a P barikus gradiens er6 —
kiegyensilyozatlansiginak a kovetkezménye, az elméleti meteorologidban az
instabilitdsnak ezt a tipusat grawitdcios instabilitdsnak, az eredé mozgasformat
pedig belsé gravitacids hullamoknak is szoktak nevezni.

A konvektiv mozgédsok jelentésége harom nézGpontbél is megvildgithato.
Hidrodinamikai szempontbdl ennek a mozgasformanak a kialakulasa az az elsé
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kozvetité mechanizmus, amelynek révén a napsugarzas héenergidja a légkor-
ben kinetikus energiava transzformalédik, illetve a kinetikus energia a sirlé-
dasos disszipacié ellenére megmarad. A léghkor energiahdztartisa szempontjabol
ez az a mozgasforma, amely az impulzus, a ho és a vizg6z vertikalis transzport-
janak jelentds hanyadat lebonyolitja. 4 lokdlis id6jdrds alakuldsa szempontjdbdl
pedig ehhez a mozgasformahoz kapcsolddik a vertikalis felépitettség@ (cumulus)
felh6k képzdédése, a zivatarok és a rendezettség még magasabb fokat mutatd
cirkulaciok (instabilitasi vonalak, multi-cellas és szuper-cellis nagy konvek-
ciés rendszerek) kialakulasa. Végiil, ha negyedik nézSpontként a modellezé
meteorologus szempontjat is emliteni kivanjuk: a konvektiv mozgasforma az,
amely a légkor viselkedésének alapvetSen nem-linedris természetét meghatd-
rozza.

A konvektiv mozgasok fenomenolégiai leirdsa (az egyszeri zivatarcellanak
és a nagy konvekciés rendszerek Kkiilonbozé tipusainak fizikai-kinematikai
modell-szerkesztése) a masodik vilaghaborat kivetden — elsGsorban a radar-
technika fejlédésének koszonhetSen — szamottevd eldrehaladast mutatott.
Ugyancsak figyelemre mélté sikert vallhat magaénak az individudlis konvelktiv
elemek fejlodésének dinamikar modellezése; ezen a teriileten a felhdfizikai mikro-
folyamatok és a felh6dinamikai makro-folyamatok koélesonhatdsinak a szisz-
tematikus kezelése jelentette az utolsé évtized kiemelkedd elérelépését.

Mindmaig szamos megoldatlan probléméval talaljuk azonban szemben
magunkat, ha azt a kérdést tessziik fel : hidrodinamikailag miként okolhaték
meg a konvektiv mozgasoknak azok a kitiintetett makro-médozatai, amelyek
vizualisan, vagy a radar-, illetve miiholdképek alapjan egyértelmiien felderit-
hetSk és leirhaték. Az oszcillaciés és cirkulacios mozgasok elmélete erre a kér-
désre csak meglehetésen altalanos valaszt ad (Godske, Bergeron, Bjerknes és
Bundgaard, 1957): horizontalis iranyban végtelen kiterjedésii, két horizontalis
feliilettel hatarolt hidrosztatikailag instabilis folyadékrétegben a konvektiv
cirkuldciok magassaganak egyenlének kell lennie a két hatéarolo feliilet kozotti
tavolsaggal, a cellak horizontalis mérete azonban tetszdleges lehet, azaz a cir-
kuléciok kiillonboz6 alakzatai létezhetnek. Minthogy a kiilonboz8 alakzatu
cirkuldciés mozgésokhoz az amplitidé novekedésének (pontosabban a néve-
kedés ¢ intenzitdsanak) més és méas értékei tartoznak, ezért ha egy altalanos
perturbacié hatdasdra az instabilis folyadékrétegben egyidejtileg kiilonbozo
alakzatu cirkulaciék indulnak meg, végiilis feltételezhetéen azok fognak domi-
nélni, amelyekre ¢ maximalis. Mivel pedig ¢ azokra a cirkuldcidkra maximaélis,
amelyekben a passziv elmozduldsok minimalisak, ennek a szelekcids feltételnel:
az alapjan a mozgas kitiintetett médozatanak a kovetkezs szelekcios elvére
jutunk: hidrosztatikailag instabilis folyadékban a tomeg dtrendez8dését kitiin-
tetetten a kis passziv horizontalis elmozdulasokkal rendelkezd , magas”
cirkuldcids rendszerek bonyolitjak le. Minthogy viszkézus folyadékban az igen
magas cirkulaciékat az erés nyirémozgasok miatt a surlédas szamottevéen
csillapitja, abban a kitiintetett cirkulaciés moédozat valamivel laposabb lesz.
Végiil, mivel a cirkulaciéknak a vizszintes mentén az egész folyadékteret ki
kell tolteniok, a cirkulaciés cellak horizontalis vetiilete kor alakd nem lehet.
Minthogy a strlédas szempontjabdl a ,legsimabb’ hatért a hatszog jelenti,
a fenti szelekcios elvet kiegészithetjiik azzal, hogy a cirkuldciés rendszerek
horizontélis vetiiletei kitiintetetten szabalyos hexagonok.

A dolgozat kovetkezd részében azt vizsgaljuk, hogy milyen szelekcids
elvek jutnak érvényre a légkorben a hidrosztatikai instabilitds kiilonb6z6
tipusai esetén.
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A hidrosztatikai instabilitas f6 tipusai

A légkor vertikalis rétegzédésének hidrosztatikai egyensilya a legegy-
szerlibben az Un. részecske-modszer segitségével analizalhaté. E médszer szerint
a légoszlop individualis elemének a fiiggSleges iranyu perturbaciékkal szemben
tanasitott viselkedése alapjan az egyensilyi helyzet harom {8 tipusa kiilon-
boztetheté meg:

— abszolut stabilitds, amelynek feltétele, hogy y <[5 legyen;
— abszolut instabilitds, amelynek feltétele, hogy y=>1"y legyen; és
— feltételes instabilitds, amely akkor all el6, ha I'y=yp=1',

ahol y a geometriai vertikalis hémérsékleti gradiens, I'y és I’y pedig a szdraz-
illetve nedves-adiabatikus individudlis h6mérsékleti grandiens.

A légoszlop hidrosztatikai instabilitdsanak kiilonb6z6 tipusaihoz a kon-
vektiv mozgéasforma kiilonboz6 kitiintetett médozatai tartoznak ; a kovetkezGk-
ben ezeket tekintjiik at.

A konvektiv mozgdsforma kitintetett médozata abszolut stabilis rétegzbdés esetén

Abszolat stabilis rétegzGdés esetében a vertikalis irdnya perturbacid
kivetkezményeként elmozdulé levegGelemre 1j kornyezetében egy olyan
g + P = 0 erd hat, amely az elemet eredeti helyzetének elfoglalasara kény-
szeriti vissza. Bzt az er6t a fizikdban felhajto erémek nevezziik, amely ebben
az esetben negativ elGjelli. Az ered6 mozgasforma az egyensulyi szinthez vi-
szonyitott csillapodd rezgémozgas lesz, amelynek N frekvencidjat altalanos-
sagban az

N=gyb—B (1)

.

egyenlet adja meg, ahol b a sfirliség geometriai elrendezddését jellemzd baro-
tropitasi koefficiens, B pedig a levegSelem individualis siirliségvaltozasat jellem-
z6 piezotropitdsi koefficiens, és esetiinkben 6> B. Ezt a mozgasformat gravi-
tacids oszcilldcionak, az (1) frekvenciat pedig Brunt-Viisdili frekvencidnak
nevezziik ; fizikailag N2 a vertikalis elmozdulas tavolsagegységére esi felhajto
erGt jelenti.

A konvektiv mozgdsforma kitintetelt modozata abszolit instabilis rétegzbdés
esetén

Ha egy viszkézus folyadék vizszintes rétegét alulrél egységesen melegitjiik
(vagy feliilr6l egységesen hiitjiik), a réteg alsé hataran mért 7', és a fels6 hata-
ran mért 7', hémérséklet kozotti AT =T,—T, kiilonbségnek egy bizonyos
kritikus értéke alatt a vertikalis iranyt h6csere a molekularis vezetésre korla-
tozédik: a folyadék nyugalomban marad. Ha azonban a A7 ezt a kritikus
értéket (az an. margindlis stabilitds szintjét) meghaladja, a molekularis h6veze-
tés mellett mar makroszkopikus tomegatvitel is fellép: az egész folyadékréteg
onallé hexagonalis cellakra bomlik szét, és ezeknek a celldknak a cirkulacioja
széllitja a hot alulrél a folyadék felszinére. Ezt a mozgasformat, amely igazolni
latszik a bevezetGben leirt szelekcids elvet, cellds konvekcionak hivjuk, a kon-
vektiv cellikat pedig — a laboratériumi folyadék-kisérletek elsé médszeres le-
ir6janak tiszteletére — Bénard-celldknak nevezzik (Bénard, 1900a, 1900b, 1901).
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A cellas konvekcié probléméjat elméletileg vizsgalva, Rayleigh (1916)
kimutatta, hogy a makroszkopikus tomegdtvitel meginduldsanak feltétele,
hogy

_gPAThR . 2774
== ~—— T S

>y 4

R (2)
legyen, ahol f# a hétagulasi egyiitthaté, /4 a folyadékréteg vastagsiga, » a ho-
mérsékletvezetési tényez6, v a kinematikai viszkozitdsi koefficiens. A (2)
egyenlGtlenség bal oldalan 4ll6 dimenzié nélkiili Re mennyiséget Rayleigh-
szamnak nevezziik, az egyenlGtlenség jobb oldalan 4ll6 szam pedig Ra kritikus
értékét jelenti. Elméleti és laboratériumi vizsgélatok egybehangzé kovetkez-

7 g=30

Wy

o
T

4+ 3

s 1. dbra. Az abszolut instabilis rétegzddésii légkiorben

kialakulé konvekeid tetszbleges egységekben kifeje-
l' 2‘ 3 1'1 5' ;5 7L k zett ¢ exponencidlis novekedési intenzitdsénak izop-
1étai a kA— paraméter-térben, Ogura (1971) nyomén

tetése szerint a Ra=>Ray,, esetén kialakulé konvekeids cellik magassig-szé-
lesség ardnyédt reprezentald hk szorzat értéke 2 és 3 kozott van, ahol £ a hori-
zontalis hullimszam. Az instabilitdsi tartoményt a k,A-paramétertérben az
1. abra mutatja be; 1 a Rayleigh-szam és a kritikus Rayleigh-szdm ardnyat
jeloli. A ¢=0 margindlis stabilitasi gorbe folotti szuper-kritikus tartomanyban
a konvekciés cellik exponencidlis novekedése lehetséges; jelenleg az ebbe a
tartomanyba esd véges amplitudéji mozgasok tulajdonsigainak a megismerése
all az elméleti kutatdsok homlokterében (1. pl. Ogura, 1971).

Az elmult évtizedek soran szdmos probalkozas tortént a Rayleigh-féle
stabilitdsi probléménak a légkori feltételekre vald kiterjesztésére. Jeffreys
(1930) nyomén péld4ul kimutathat6 volt, hogy a molekuldris mozgés és a tur-
bulencia eredd hatdsat surlédasként tekintve, s a » és » molekularis koeffici-
enseket azoknak a légkorre vonatkozo ,,orvényes’” megfelelGivel helyettesitve,
h=20 m-es rétegvastagsigokra a konvektiv cirkuldciok kialakuldsanak (2)
feltétele az abszolut instabilitas y > I'y feltételébe megy at (1. pl. Gotz és Szalay,
1973; Gétz, 1975). Nagymértékben inspiralta ezeket a vizsgdlatokat az a koriil-
mény, hogy az elsé meteorolégiai mesterséges holdak televiziés felvételei az
4ceanok folott a konvektiv felhdzet meglepGen magas foku, a cellas konvekei6
szerkezetéhez hasonlé mezo-skalaji rendezettségét tartak fel (Krueger és
Fritz, 1961). A 1égkori Bénard-cellik azonban a mérések szerint a laboratoriumi-
elméleti celliknal egy-két nagysdgrenddel laposabbak: ezekre a cellakra a hk
szorzat 10-1—10-2 kozottinek adodott. Az elméleti vizsgalatok ezt az eltérést
az orvény-viszkozitds koefficiensének légkorbeli szélsGséges anizotropidjaval,
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illetve a légkor termikus hatérrétegének speciilis szerkezetével igvekeznek
magyarazni (1. pl. Sasaki, 1970).

A konvektiv mozgdsforma kitimtetett modozata feltételesen instabilis rétegzidés
esetén

Mivel a légkorben a perturbéacié szerepének betoltésére alkalmas hatasok
(un. triggerek) — elsGsorban a szélmez6 szub-szinoptikus skalaju vergenciajabol
szdrmaz6 emelémozgasok forméjaban — 4llandéan jelen vannak, abszolit
instabilitds a szabad 1égkor jelentdsebb vastagsdgu rétegeiben nem alakulhat ki,
illetve tartésan nem maradhat fenn. Természetes légkori feltételek mellett
a hidrosztatikai instabilitds kitiintetett tipusa a feltételes instabilitds, amely
kizdrélag a vizgézzel telitett (tehdt dltalaban felfelé mozgé) levegdelemre
jelenti a pozitiv felhajté eré megjelenését és ezért latens formaban igen magas
fokot érhet el.

A konvektiv mozgisoknak a feltételesen instabilis rétegzidés esetén
kitiintetett médozatat elméletileg els6ként J. Bjerknes (1938) vizsgalta, majd
eredményeit Petterssen (1939) altalanositotta. Bjerknes és Petterssen munkaja-
nak célja a Refsdal (1930) altal kidolgozott részecske-mddszer tokéletesitése volt ;
a kérdésnek ezt a szinoptikus analizist érint$ oldalat — a hidrosztatikai egyen-
siuly stabilitdsanak a réte Jmodszer segitségével torténd elemzését — a ‘hazai
irodalomban legutébb Gétz és Szalay (1977) foglalta 6ssze. A jelen tanulmany-
ban figyelmiinket Bjerknes gondolatmenetének az energetikai vonatkozasira
osszpontositjuk, mivel ezen keresztiil értheté meg legjobban a probléma
fizikai héattere.

Tekintsiik a feltételesen instabilis rétegzettségii légkornek egy egységnyi
vastagsagu horizontalis rétegét, amelynek kiterjedése elegend6en nagy ahhoz,
hogy tobb individudlis cumulus-felhGt is magédban foglaljon. Tételezziik fel,
hogy a kornyezeti horizontalis mozgas ebben a rétegben nem tart fenn netto
tomeg-konvergenciat. Ha ezen kiviil feltételezziik, hogy a réteg felhds tarto-
manyainak egész A, teriiletén egységesen a felfelé mozgo telitett levegs sebes-
sége wy, slirlisége pedig gg, s ugyanigy a felhStlen térrészek egész A, teriiletén
mindeniitt a telitetlen ledraml6 levegs sebessége wy, sfirlisége pedig pgq, akkor
a tomeg megmaradasanak elve értelmében kell, hogy

Agpsws+ Aqoqwa=0 (3)

legyen.
A (3) feltétellel az egységnyi vastagsdgt izobarikus réteg hGtartalmanak
0@ /0t megvialtozasara a kovetkezS egyenlet vezethets le:

Msws[(rd_y)‘{'('y_[‘s)]:

M,
= cp M w, (1+M ] (L'qa—vy)+
da

+CpMsws [(V_Fs)_l‘ﬂ;s(I‘ _y)]) (4)
d

ahol M, illetve M4 a felhGs illetve a felhGtlen levegs egységnyi. vastagsagi
rétegének a tomege.

A (4) egyenlet bal oldalan az adiabatikus konvekciés folyamat egyetlen
energiaforrasa: a kondenzdcio sordn felszabadulé hé mennyisége all. Ez a hé-
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mennyiség természetszeritien aranyos a 'y — I'y kiillonbséggel, tovabba a felhGs
leveg6 felfelé iranyulé M qw, transzportjaval.

A (4) egyenlet jobb oldalanak els6 tagja a wvizsgadlt réteg egészének (tehat
a felhds és a felhGtlen tartomanyok egyiittesének) egységes melegedését fejezi
ki. Ez a h6mennyiség aranyos a felhds levegd felfelé iranyulé Mqwg transzport-
javal, és annal nagyobb, minél nagyobb a (/'y—y) kiilonbség. Végiil a réteg
egységes melegedése aranyos az (1+ M/ M) faktorral, amely annal nagyobb,
minél szélesebbek a felhds teriiletek a felhGtlen tartamonyokhoz viszonyitva.
Normalis légkori kortilmények esetén a kondenzacié nyoméan felszabadulé
hének a tobbsége erre az egységes melegedésre hasznalodik fel; eredményeként
a rendszer egészének a sulypontja megemelGdik, azaz potenciilis energidja
megnovekszik.

Végiil a (4) egyenlet jobb oldalanak mésodik tagja a felhds tartomdny
.,tobblet”-melegedését fejezi ki; ez a felszabaduld latens hének az a része, amely
a konvektiv cirkuldciok kinetikus energidjinak a geneziséhez rendelkezésre
all. A hémennyiség aranyos a felhGs levegd pillanatnyi felfelé iranyulé M w,
transzportjaval, s a konvektiv cirkulaciék kinetikus energidja akkor és csak
addig novekszik, amikor és amig

(=T =25 (Fy—y) >o.
4’1{(’
Ilyenforman az
{”§<V—F556 (5)
Md F(l =Y

egyenlStlenség szitkséges feltétele annak, hogy a konvektiv cirkuldcidk kine-
tikus energiat termeljenek. Az (5)-bGl kovetkezik, hogy ha az alapallapot
instabilis rétegzédése gyenge foka (annak 6 mérSszama kozel zérus, azaz p
sokkal kozelebb van I's-hez, mint /"g-hez), akkor a konvekcié egyetlen énfenn-
tartd konfiguracidja az, hogy M/ M4 —0. Ez olyan keskeny felhGtartomanyokat
jelent, amelyeket igen széles felhétlen teriiletek valasztanak el egymastol.

A feltételesen instabilis légkorben kialakulé kétdimenzios konvektiv
cirkulacidk intenzifikdlédasa (a novekedés ¢ intenzitdsa) a

==t o
=210 (s +Xa+ -2 %a) (6)
f S - — -
2 (y—L)xa— (L'a—y)as
. ; " 2r 2w < Y s
formuldval jellemezhetd, ahol Ai= " = azt az idGintervallumot fejezi

q

ki, amely alatt az amplitidé kezdeti értékének az e*7-szeresére novekszik.
A (6) egyenletben @ az alapallapot potencidlis h6mérséklete, & a feltételesen
instabilis réteg vastagsaga, xs a felaramlasi tartomany, x; a ledramlasi tar-
tomany, L pedig a konvekecids cella fél szélessége (2. dbra), végiil | N | az (1)
formulaval definialt Brunt-Viiisili frekvencia abszolat értéke. A haromdimen-
zi6s cirkulacidkra a (6)-hoz hasonld, de lényegesen bonyolultabb formula
vezethets le.

Osszefoglalva, Bjerknes analizise alapjan a konvektiv mozgésok Kkitiinte-
tett médozatanak szelekcids elvét a kovetkezSkben fogalmazhatjuk meg:

a) Feltételesen instabilis rétegz6désti légkorben a konvekeiéd szamos
lehetséges forméjanak versenyében az a moédozat fog végiil is domindlni,
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amelynél az aktiv felaramlas végteleniil sztik csatornara koncentralédik, a lefelé
irdnyulé kompenziciés mozgas pedig széles tartomanyra kiterjeszkedd lassi
folyamat. Az My M4—~0 hatéresetre az (5) feltétel a telitett levegd instabili-
tasdnak a részecske-mddszerrel nyerhets y > I feltételére redukalodik.

b) Az azonos My/M 4 aszimmetriaval rendelkezs 6sszes konvektiv moz-
gdsok koziil a (6) szerint azok mutatjak a novekedés maximalis intenzitasat,
amelyeknek kicsiny a horizontalis kiterjedésiik (L</), azaz amelyekben
a passziv horizontalis elmozdulidsok minimalisak.

2. dbra. A feltételesen instabilis %&\\ h
rétegzddésiilégkorben kialakuld \

konvektiv ecirkuldcié sematikus
képe. A vonalkézott teriilet a \

telitett felaramlési tartoméanyt, N ‘
a szaggatott gorbe pedig a cu- \ N ;
mulusfelhd valészint profiljat L—

jeloli X —>fe——— Xy = L= Xs - 5

Az eddig ismertetett elvek természetesen csak surlédasmentes mozgdasra
érvényesek. Mivel a végteleniil keskeny felaramlasi jet-mozgésok és az igen
kis passziv elmozdulasok esetében a sturlodasos csillapitéas kiilonosen jelenté-
kennyé valik, viszkézus légkoérben nem alakulnak ki olyan keskeny felh&tor-
nyok, amelyek a turbulencia hatisara mar képtelenek fennmaradni. Mind-
azonéltal érvényben marad az a tény, hogy a konvektiv mozgasoknak a felté-
telesen instabilis légkorben Kkitiintetett moddozata alapvetden kiilonbozik az
abszolut instabilis rétegzidésre jellemz6 moédozattél: az utébbi  esetben
nagysagrendileg azonos tomegek azonos sebességgel mozognak vertikalis
irdnyban; a cellds konvekeié folyamatdaban a fel- és leAramlasok nagysagren-
dileg azonos teriileteket foglalnak el. A mozgasnak a feltételesen instabilis
légkorben kitiintetett forméjat ezért megkiilonboztetésként gyakran (a vi-
szonylagos nyugalmi kornyezeten) dthatolé konvekcionak nevezik; elméletileg
ennek a mozgasformanak a kitiintetett jellegével magyarazhatd, hogy a 1ég-
oszlop tomegatrendezddését ennél az instabilitdsi tipusndl miért bonyolitjak
le kis tartoméanyokra koneentral6dé felszallé aggal rendelkezs, zivatarfolya-
matokkal kisért intenziv konvekcids rendszerek.

A feltételesen instabilis rétegzédés esetén kitintetett mozgdsforma elemzése
a tropusi ciklonok kialakuldsa szempontjabol

Régdta ismeretes, hogy a trépusi ciklonok fejlédésének és fennmaradéa-
sanak els6dleges energiaforrdsa a kondenzacié soran felszabadulé latens hd,
s ez a héfelszabadulés a cikloncentrum korzetében kialakulé magas konvektiv
felh6kben (Gn. meleg tornyokban) kévetkezik be (Gdtz, 1976). Csabité gondolat
tehat, hogy ezeket a rendszereket a gyakorlatilag 4llandéan a feltételes insta-
bilitas allapotdban levé tropusi légkor specialis konvektiv mozgasformajanak
tekintsiik, s a masodik vilaghdboriat kovetSen Bjerknes elméletének tovabb-
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fejlesztését két évtizeden keresztiil valoban ez az elképzelés vezérelte. Az ana-
litikus vizsgélatok a perturbéciés médszer alkalmazdsaval indultak meg, tehat
azzal a feltételezéssel folytak, hogy a konvekci6 amplitiddja infinitezimalis
marad. Ez a kozelités lehet6vé tette, hogy a konvekeié alapvetéen nem linearis
természete linearis problémaként, azaz zart analitikus formaban legyen ke-
zelhets.

Kis amplitidoji konvekcio. A feltételesen instabilis légkorben kialakuld
kis amplitadéja diszturbaciok elemzésének sordt Haque (1952) tanulménya
nyitotta meg. Alapallapotnak a nyugalom éllapotéat tekintette, s az analitikus
vizsgalatok korén beliil els6ként engedte meg azt, hogy a hidrosztatikai
stabilitds a vertikalis mozgdas iranyatol fiiggéen elGjelet valtson, azaz a felté-
teles instabilitas feltétele a probléméaba beépithetdvé valjon. Noha az analizis
arra az eredményre vezetett, hogy a diszturbacié fejlédésének intenzitasa
a horizontalis méret csokkenésével novekszik, Haque a trépusi ciklonok
fejlédését a feltételesen instabilis hidrosztatikai egvensilynak tulajdonitotta.

Hasonlé alapelgondolasokbdél kiindulva Lilly (1960) kimutatta, hogy
instabilis cirkuldcié azoknak a perturbacioknak az eredményeként alakul ki,
amelyeknek a horizontdlis mérete kisebb egv bizonyos (néhany szdz kilomé-
teres) limitalé sugarndl, a novekedés maximalis intenzitasat pedig azok a disz-
turbaciok mutatjik, amelyeknek a horizontélis kiterjedése egyenls vagy kisebb
a diszturbéciok vertikalis méreténél. Kovetkezésképpen a konvekcios rend-
szerek gyorsabban fejl6dnek a mezo- és ciklon-skalaju rendszereknél. A kisebb
térségli (konvekeids) mozgasok gatoljak a nagyobb méretli diszturbacidk fej-
16dését, részben a nem-linearis héatvitel stabilizal6é hatdsa, részben a kiterjedt
kompenzaciés ledramlasok 1éte kovetkeztében. Ennek ellenére Lilly sem zarta
ki annak a lehet6ségét, hogy a tropusi ciklon fejlédése kozvetleniil a feltételesen
instabilis rétegz6dés kovetkezménye — arra épitve ezt a véleményét, hogy
egyéb mechanizmusok (mint példaul a véges amplitaddju hatas) éppen a ciklon-
méretii zavarok fejlédésének kedvez.

Mivel mind Haque, mind pedig Lilly — Bjerknes-hez hasonléan — a moz-
gast strlédasmentesnek és adiabatikusnak tételezték fel, az instabilitds valédi
kritikus értékét, illetve a perturbacié tényleges kitiintetett méretét ezekben
a munkakban sem sikeriilt meghatérozni. Eredményeik lényegében megerdsi-
tették Bjerknes kovetkeztetéseit, amennyiben analitikus uton is igazoltak,
hogy a ledaramlési tartomany A, teriiletének a csokkenése stabilizalja a kon-
vekeidt, s a cirkuldciék novekedésének az intenzitésa zérus lesz, ha az A : A4
arany egyenlévé valik az alapallapot instabilitdsdnak az (5) formuldban defi-
nialt d mérGszamaval. Ezen kiviil nem-viszkézus esetre még az is kimutathato,
hogy az amplitidé novekedésének ¢ intezitdsa x, csokkenésével né, s ha a,—~0,

akkor
(0] §t2

megegyezésben a (6) egyenlettel (Kwuo, 1961; Yamasaki, 1972).

A feltételesen instabilis rétegzidésii légkor konvektiv mozgésainak elmé-
letét a surlédas figyelembevételével Kuo (1961, 1965) fejlesztette tovabb, majd
pedig — fiiggetlenitve magat a tropusi ciklonok kialakuldsdnak kérdésétsl —
Yamasaki (1972) gazdagitotta.

A perturbaciés moddszernek a viszkozitas és a hivezetGképesség bevo-
nasaval torténd tokéletesitésével Kuo (1961) szaméra lehetévé valt, hogy
a mozgas kitiintetett formajanak szelekcids feltételéiil ne azt tekintse, amelyre

—_
-1
—
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g maximalis, hanem — a Rayleigh-konvekcié elemzésének analdégiajara —
azt a format, amely a felaramlasi tartomany Ras Rayleigh-szaméanak minimalis
(Rag)min értékénél alakul ki. Ezt az allapotot, amelyhez a konvektiv cirkulaciok
zérus-novekedése (¢=0) tartozik, mint mar emlitettiik, margindlis stabilitasnak
nevezzitk. A marginalis stabilitds esetére Kuo kimutatta, hogy az a (Rag)nin
érték, ami egy feltételesen instabilis légkorben a stacionarius konvektiv mozgas
fenntartdsahoz sziikséges, gyorsan né, a felaramlas x; mérete pedig lassan csok-
ken, ha a learamlési tartomanyban a hidrosztatikai stabilitds novekszik. A mar-
gindlis stabilitds koncepciéjaval o értékének varidlasin keresztiil levezethetd
(Rag)min érték azonban csak aszimptotikusan all be és nem felel meg a learamlési
tartomany semmiféle véges x4 értékének, azaz nem lehet egyetlen z, értéket
sem a learamlas kitiintetett mértékeként értelmezni.

Késébb Kuo (1965) bebizonyitotta, hogy ennek a latszatra nem biztato
eredménynek az oka a margindlis stabilitdsnak szelekcids feltételként valé alkal-
mazasabol fakad; amig ez a feltétel igen hasznos a Rayleigh-konvekci6 elem-
zésénél, mar alkalmatlanni vdlik a felhds konvekeié esetében a feldramlasi
tartomany Rayleigh-szadméanak a szubkritikusrél a kritikus értékre torténd
szekvencialis atvaltasai soran. Ezért helyesebb a szelekcids feltételt energe-
tikai oldalrél megkozeliteni, pontosabban a konvekcié kitiintetett médozaté-
nak kivélasztisahoz azt a szuperkritikus esetekre is kiterjeszthetd feltételt
kiszabni, hogy barmely adott Rag értékre a latens héfelszabadulas kovetkez-
tében general6dé hasznosithato potencidlis energia szazalékos aranya maximalis
legven. Erre az esetre Kuo kimutatta, hogy egy feltételesen instabilis réteg-
z0désti légkorben a konvektiv mozgasok energiafelszabadité mechanizmusé-
nak a maximadlis hatékonysiga z, és 24 (azaz Ag és 44) meghatarozott értékei-
hez kapcsolodik, tovabba, hogy szuperkritikus felhGs konvekeiéra

e s Bl TSRS () 1 e
Zq Ad 2 Rad

(8)

azaz a felaramldsi és a learamldsi teriiletek aranya a felaramléasi tartoméany
labilitdsdnak és a leAramlisi tartomany stabilitdsinak fokozédasaval né.

Yamasaki (1972) a kormanyz6 hidrodinamikai differencialegvenletek
kozelité formait a véges-differencia-mdédszerrel elGallitva, s a véges differencia-
egyenleteket sajatérték-problémaként megoldva tjra analizalta a marginalis
stabilitds esetét. Kimutatta, hogy mivel Kwuo az x=x4nél elhelyezkeds verti-
kalis feliiletre (a felaramlas és a ledramlas tartomanyat elvalasztoé sikra)
csak a vertikalis sebesség eltlinését irta eld, xg értéke sziikségszerlien nem egy-
értelmiien meghatarozott. Ha azonban erre a feliilletre viszkézus esetben
a 070z horizontalis hémérsékleti gradiens folytonossagat is feltételként
szabjuk ki, akkor a ¢=0-hoz tartoz6 Rag és x4 értékei egyértelmiien meghata-
rozottakkd vélnak, s dltalaban kiilonbozni fognak a Kuo altal levezetett érté-
kektdl.

Szuperkritikus Rag értékekre vonatkozéan Yamasaki (1972) vizsgalatanak
eredményei az alabbiakban osszegezhetdk :

a) Az amplitidé novekedésének ¢ intenzitisa az alapallapot instabilis
rétegzidését jellemz8 6 mérdszam novekedésével fokozodik.

b) A q novekszik az instabilis réteg # vastagsiganak novekedésével.

¢) A xy szorzat novekedésével g csokken, ahol % és » a (2) egyenletben
szerepl6 molekularis koefficienseknek itt a megfelels ,,orvényes” véltozatat
jelentik.
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d) Az x értéke egyértelmiien meghatarozott, s z4 elegendden nagy érté-
keire — gyakorlatilag fiiggetleniil 4, 2 és 0 értékeitSl — azt a xv szorzat haté-
rozza meg, kozelitéleg az

1'55‘»’4va (9)
formaban. :
e) A felaramlasi tartomanyok kozotti A4 teriilet alsé kritikus hatara
csokken, ha 6 novekszik, illetve xp csokken.

Véges amplitiddjic konvekcio. A perturbéacios moddszer segitségével
végrehajtott vizsgdlatok egyértelmiien bebizonyitottak, hogy a trépusi cik-
lonok nem tekintheték egyszeriien a feltételesen instabilis 1égkor nagytérségli
konvektiv tomegatrendezddésének, mivel ez a rétegzédés a surlédas Altal
megengedett legkisebb skaldji konvekcids mozgasnak kedvez. Ezt az ered-
ményt mind Lilly (1960), mind pedig Kuo (1961) az alkalmazott modszer kovet-
kezményeként értelmezték, foltételezve, hogy az a feltételesen instabilis
rétegz6dést, de telitetlen légkor, amely ugyan stabilis a kis perturbaciokkal
szemben, hatalmas latens energiakészlettel rendelkezik a rendezett, véges
amplitadojia perturbaciok vonatkozasaban, azaz a véges amplitudéjia hatasok
igenis elvezetnek a tropusi ciklon keletkezéséhez. Ezzel szemben Yamasalki
(1974) bebizonyitotta, hogy a véges amplitidéju hatdsok alapvetGen nem
moédositjak a konvekcionak a perturbaciés médszerrel levezethetd kitiintetett
modozatat.

A véges amplitadojiu hatds a konvekeié fejlédésének az el8rehaladott
stadiumdaban valik jelentGssé; legfontosabb kovetkezménye, mint ismeretes,
az, hogy stabilizalja a rétegzidést, s ezzel gatolja a konvekeié tovabbi fejls-
dését. A véges amplitudéju konvekeié kifejlédése tehat 6 és A értékének meg-
valtozasat (cstokkenését) eredményezi, ami viszont — ahogy azt a perturbécios
elmélet alapjan varni lehet — a felaramlasi tartomany méretének a megvalto-
zasat vonja maga utan. Yamasaki (1974) szamitasai szerint azonban az insta-
bilis réteg zsugorodasaval és a réteg stabilizalédasaval a felaramlési tartoméany
mérete csak igen kis mértékben (mintegy 109%,-kal) lesz nagyobb a perturbécios
modszerrel szamitott értéknél, s ez a novekedés elsdGsorban a konvekcid alséd
részére korlatozodik.

Egy masik véges amplitidéju hatas, amelyet a perturbéaciés elmélet
figyelmen kiviil hagy, az impulzus és a hé horizontalis advekciéja. Yamasaki
szerint azonban ezek a tényezdk is csak csekély mértékben vezetnek a felaram-
lasi tartomany méretének a megnovekedéséhez.

Végiil érdekes kérdés az, hogy milyen befolyast gyakorol a véges ampli-
tudé a konvekeios cellak kozotti kolesonhatas folyamatara. A kis amplitudoja
konvekeid esetében ez a kolesonhatas a cellak egy részének a pusztulasat ered-
ményezi, a megmarado cellik novekedése pedig felgyorsul (Yamasaki, 1972).
A pusztulas intenzitdsa nem csak a konvektiv cirkulaciok fizikai paraméterei-
t6l fiigg, hanem az olyan kezdeti feltételektdl is, mint a cellak kozotti tavolsag,
illetve a celladk hasonlésdganak a mértéke. A véges amplitidé — a rétegziédés
stabilizalasan keresztiil — a kisebb cellak gyorsabb disszipaciéjat eredményezi,
Yamasaki (1974) azonban nyomatékosan hangsilyozza, hogy a kiilonbség
a két eset kozott nem jelentds.

A tropusi ciklonok fejlodése. A fentebb vazolt eredmények tiikrében jogosan
meriil fel a kérdés: ha a trépusi ciklon nem tekinthetd a feltételesen instabilis
légkorben kialakulé konvektiv cirkuléciék legnagyobb skalaji mozgasforma-
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janak, akkor hogyan kell értelmezniink a létét és fejlédését? A vélaszt erre
a kérdésre Charney és Eliassen (1964) adta meg; gondolatmenetiik a kovetke-
zGkben foglalhaté ossze. A tropusi légkor feltételesen instabilis rétegzidése,
azdltal, hogy lehetévé teszi a cumulonimbus-konvekeié megjelenését, feltét-
leniil szerepet kell hogy kapjon a trépusi ciklon fejlédésében. Ugyanis mind
a trépusi ciklonnak, mind a hurrikinnak a legszembedstlébb jellemzGje az ala-
csonyszinti konvergencia zéndjaban megfigyelheté hatalmas esézés; a fel-
szabadulé latens hé mennyisége két nagysagrenddel is meghaladja azt az érté-
ket, ami a makro-rendszer kinetikus energiajanak a strlédasos disszipacioval
szembeni fenntartasahoz sziikséges. Charney és Eliassen szerint azonban nem
szabad a ciklont és a konvekcids cellat ugy tekinteni, mint amelyek ugyanazért
az energiaért versengenek, mivel ebben a versenyben — a megismert elmélet
értelmében — a konvekcios cellanak kell gy6znie. Helyesebb ezért a két moz-
gasformat inkabb egymdst tamogato folyamatokként felfogni; a cumulonimbus-
konvekciét, mint amelyik biztositja a h&energiat a ciklon fejlédéséhez, a cik-
lont pedig, mint amely létrehozza a nedvesség alacsonyszinti konvergencidjat
a cumulonimbus-cellakba.

Charney (1969) kimutatta, hogy a kolesonhatasnak ez a tipusa egy meg-
hatdrozott kritikus szint folott a nagytérségii mozgasforma ongerjesztését
eredményezi: a ciklon exponencidlisan mélyiilni kezd és rovid id6 alatt hurri-
kan fokozatava fejlédhet. Ezt az allapotot — a konvektiv mozgasformaért
felelGs feltételes instabilitdstol valé megkiilonboztetésiil — mdsodfaji feltételes
instabilitasnak nevezik ; mechanizmusianak megismerése az elmult évtizedben
a tropusi meteoroldgia egyik alapproblémajava lépett el6 (Gdtz, 1976).

A feltételesen instabilis rétegzddés esetén kitimletelt mozgdasforma elemzése a kon-
vektiv folyamalok parametrizdcidja szempontjabol

Ma mar altalanosan elfogadott nézet, hogy a makro-skalaju légkori
modellek hatékonysdganak szamottevs novelése csak ugy képzelhetd el, ha
a véges differencia egyenletek numerikus integraciojahoz hasznalt racshalézat-
tal mar nem felbonthatd, Gn. szub-grid skdldaji folyamatoknak anagytérségti moz-
gisrendszerek életciklusiban betolté energiagenerald, vagy energiadisszipald
szerepét is szamitasba veszik. Mivel ezek a folyamatok a modellbe explicit
forméban nem épithetGk be, a jarhaté ut az marad, hogy kialakulasuk felté-
teleit idGlépesénként az egyes racspontok kornyezetében a makro-skalaja para-
méterek fiiggvényében analizdljuk, hatdsukat a makro-skdalaja folyamatokra
pedig statisztikailag fejezziik ki. A szub-grid skalaja folyamatok kezelésének
ezt a modszerét parametrizdcionak nevezzik.

A makro-skaldjia légkori folyamatok modellezése soran parametrizalandé
folyamatok egyik fontos csoportja a belsé dinamikai kolcsomhatdsok korébe
tartoz6é konvekeié (Gotz, 1976). A konvektiv mozgiasforma megfelelé para-
metrizacios eljarasainak a kidolgozasara iranyuld torekvés volt az, amelyik
az elmult évtizedben a kutaték figyelmét ismét a feltételesen instabilis légkor
kitiintetett mozgasformajanak a vizsgélatara iranyitotta. Ezek a vizsgalatok
mar kozvetleniil a konvekeié makro-mddozatainak numerikus szimulaciéjan
alapulnak; kozos jellemvonasuk, hogy a mozgéas kitiintetett médozatat egy
alkalmasan megvalasztott szelekcios feltétel kiszabasaval vezetik le. Az alkal-
mazott modellek korményzé egyenletei megfelel6 alakjanak a kivalasztésdahoz
az elméleti hatteret — nagysdgrendi analizisre tdmaszkodva — Ogura és
Phillips (1962) teremtette meg.
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A probléma analizisére alkalmas elsé cumulus-modellt — amely két kon-
centrikus légoszlopbdl all, s a bels6 oszlop a felaramlds, a kiils6 korgyftir(s
henger pedig a ledramlas tartomanyat képezi — Asai és Kasahara (1967)
szerkesztette. Ha bevezetjiik a

7

0=—

pe
paramétert, ahol r a belsd, » pedig a kiils6 légoszlopnak a szimmetria-tengely-
t6l mért sugara, akkor o? a felaramlasok tartomdinya és az egész tartomany
teriiletének a viszonyat fejezi ki, amelyet a feldramldsok terileti stiriiségének
ragy felhbfedettségnek nevezhetiink. A modellel végzett szamitdsok szerint

a felaramlasok csak abban az esetben maradhatnak fenn, ha
0-2

" R (10)

] =%

ami O6sszhangban 4all az (5) kovetkeztetéssel. Szelekceios feltételként azt a kive-
telményt alkalmazva, hogy a konvektiv cirkuldciok a maximélis felfelé iranyuld
érzékelhetd héatvitelt bonyolitsak le, a kompenzéciés ledramlasi tartomany mé-
rete egyértelmiien meghatérozottnak adédott, s ebben az esetben ¢2=5—15%,.
Ha viszont a szelekei6s feltétel a maximalis kinetikus energia produkeiot irja els,
a felaramlasi tartomanyok még keskenyebbek: o?=4—99%,.

Ezt a modellt késébb Asai (1967) tovabb fejlesztette, s kimutatta: ahhoz,
hogv a modell a felaramlasi tartomany méretét is egyértelmiien megadja,
mar nem élhetiink azzal az individualis konvektiv elemek modellezésénél
szokasos feltételezéssel, hogy a mozgasegyenletek horizontalis komponense
elhanyagolhat6 ; ez az elhanyagoléas akkor valik kritikussa, amikor a konvekecio
horizontéalis mérete a vertikalis méret nagysagrendjét megkozeliti.

Asai (1967) modellje szerint a konvektiv cirkulacik altal lebonyolitott
vertikalis hGatvitelt fizikai paraméterek: a leszallé 1légmozgés hidrosztatikai
stabilitasanak a foka, illetve a 6 viszony, valamint a felhGs levegs és a kornye-
zeti leveg$ keveredésének aranyat kifejezs &2 disszipaciés faktor, tovabba geo-
melriai paraméterek: a h magassig, az rs sugdr, a o arany, valamint a bearamlasi
tartomany magassiganak és a cella magassiginak az aranya hatérozzak
meg. Ha szelekcios feltételként ismét azt valasztjuk, hogy az igy meghatéaro-
zott vertikdlis h6transzport maximalis legyen, akkor azt kapjuk, hogy 6 nove-
kedésével o2 értékei, e2 novekedésével pedig ri/h értékei nonek. Ha e2=0,1,
akkor d=0,1-re 02=3Y9,, 6=1-re pedig 02=15%, lesz.

A kornyezeti nagytérségli rendezett vertikdlis mozgdsok wy mezejének
hatasat a konvektiv felhdzet populicidjara Kasahara és Asai (1967) elemezte.
Szelekcios feltételiik az volt, hogy a cirkuldciok a kinetikus energidt a leghaté-
konyabban termeljék. Eredményiil azt kaptak, hogy wg=100 cm sec™! esetén
0°=45%,, mig wgy= —10 cm sec ! mellett 02=15%,-ra redukalddik, azaz a kor-
nyezeti vertikalis mozgasok a felaramlasok teruletl stirliségére jelentds hatéssal
vannak.

Egy masik érdekes kérdés: hogyan fiiggenek a konvektiv felhézet jellem-
vonasai az alulrél torténd egyenletes h6kozlés intenzitasatol? Ezt a problémat
Asai (1968) analizilta, szelekeids feltételként azt irva eld, hogy a cirkulacidk-
nak a legkisebb y vertikalis h6mérsékleti gradiensnél kialakulé és fennmaradé
forméja jelenti a konvektiv mozgés kitiintetett médozatat. Modell-kisérlete
arra az érdekes eredményre vezetett, hogy a h6kozlés intenzitasanak igen széles
(100—1000 cal-em~2-nap!) intervallumara Aideg levegbtomegben (homérséklet
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a Cu-alapnal —5 C°) A=1—2 km, 02=8—129%, és y=8,1—8,6 fok km™, mig
meleg levegbtomegben (hémérséklet a felhGalapnal +20 C°) A=2—3 km,
02=3—69, és y=5,5—6,1 fok km~'. Kovetkezésképpen homogén melegedéssel
még igen intenziv h6kozlés esetén sem alakul ki nagy vertikalis kiterjedési,
jelentss teriileti fedettséget mutaté konvektiv felaramlads: a nagy konvekcios
rendszerek kialakitdsaban egyéb mechanizmusok is szerepet kapnak.

Mindazokban a vizsgalatokban, amelyeket eddig bemutattunk, érvényes
volt a pszeudo-adiabatikus feltétel, holott Byers és Braham (1949), majd Gket
kovetden szamos kutaté kimutatta, hogy a zivatarfelhdk fejlédésének kifejlett
szakaszaban a felaramlasi csatornaban kondenzalodé vizgdz learamlasi folyva-
matot indit meg, s abban az evaporacidés hiilés az egész konvekeios rendszerre
jelentGs hatdssal van. Braham (1952) szerint a rendszerbe vizgdéz formajaban
szallitott viz nagy hdnyada a rendszeren beliili hideg leiramlas fenntartdasara
forditédik, s a learamlast kisérd energia-ujrarétegzddés a rendszer fennmarada-
sanak egyik fontos tényezsje.

A vizsgilatok azt a tényt is feltartak, hogy a konvektiv aktivitas erésebb
azokban a tartomanyokban, ahol alacsonyszinti konvergencia uralkodik;
ezekben a tartomanyokban ugyanis koncentraltan nagy mennyiségli vizg6z
halmozd6dhat {6l (Newton, 1967). De van a konvergencianak dinamikai jellegii
hatédsa is, amelyet a nagytérségli vertikalis mozgasra fejt ki, s aminek kovet-
keztében az alacsonyszinti konvergencia teriiletein a felaramlasok teriileti
stirtisége novekszik (Cressman, 1946).

Hogy az emlitett tényezSket matematikailag is figyelembe tudja venni,
Kitade (1972) a konvekciés modelljét nyitott rendszerként szerkesztette meg:
lehet6vé tette az oldalsé hatarfeliileteken keresztiili tomegatvitel fellépését.
Szelekeios feltételként 6 is a margindlis stabilitas elvét valasztotta: adott Ray és
wyg mellett a konvektiv mozgasok kitiintetett tipusa az, amely a legkisebb Rag
értéknél alakul ki. Eredményiil azt kapta, hogy wy nivekedésével a konvektiv
felaramlasoknak mind az intenzitasa, mind pedig a teriileti siir(isége novekszik.
A wy kozepes pozitiv értékei esetén a konvektiv cirkulaciok kisebb Rag érté-
kekkel és szélesebb felhds tartomannyal rendelkeznek. A kompenzicids le-
aramlds a cirkulaciok novekedésének intenzitasat redukalja, a felhén beliili
ledramlés pedig fokozza azt. A latens hé felszabadulasa révén felhasznalhato
energianak mintegy 60%:-a a kompenzacios learamlas térrészének adodik at,
ahol az potencialis energiava alakul at. _

Osszefoglalva az eddig bemutatott vizsgilatokat, lathatjuk, hogy a kii-
16nboz6 szerzdk altalaban egymastol eltéréen fogalmaztik meg azt a szelekcids
feltételt, amelyhez a konvektiv mozgéasok kitiintetett médozatat keresték. Er-
dekes elgondolassal tért el ettdl a szokasossa valt gondolatmenettol Asai és
Nakasujy (1977), akik viszont tgy vélekedtek: a feltételesen instabilis légkor
kitiintetett konvektiv mozgasformaja az, amely a numerikus kisérletek sordn
a legtobbszor eldfordul. Megallapitottak, hogy ha egy % vastagsigu feltételesen
instabilis réteg elegendden széles tartomanyat a kiindulasi allapotban vélet-
lenszer@i, kis amplitddéju hémérsékleti diszturbdcié éri, akkor kezdetben
szabalytalan, kis méret(i konvektiv mozgasok indulnak meg. Az id6 mulasaval
a rendezetlenség foka csokken, s az eredd stacionarius mozgéas egy sor nagyobb
méretli konvekeids cellabdl all, amelyet meghatarozott geometriai méret jelle-
mez. Ha a konvekeios cella méretét a vertikalis sebesség szomszédos maximuma
és minimuma kozotti L tavolsdggal (a konvekeid fél-hulldimhosszaval), a felhd-
fedettséget pedig a o? paraméterrel jellemezziik, akkor leggyakrabban az L = 3,2k
és 02=20Y, érték fordul els. Osszhangban a kordbbi vizsgdlatokkal, a nagy-

337



térségli rendezett felaramlds wy sebességének novekedésével a konvekeids
cella kitiintetett . mérete csokken, a felaramlasok o teriileti fedettsége pedig
novekszik. Ha wg =0, akkor § csokkenésével (az instabilitds fokanak a reduk-
ci6javal) L novekszik, o® pedig csokken. A wyg novekedése noveli a felaramlasi
tartomany méretét és csokkenti a kompenzacios learamlas stabilizal6 hatésat.

A modell energiaegyenleteinek analizise arra a meglepd eredményre
vezetett, hogy a korabbi szerzék altal alkalmazott szelekcits feltételekhez
— tehat a kinetikus energia és a hasznosithaté potencidlis energia genezisének
maximalis értékéhez, illetve a maximalis felfelé iranyulé héatvitelhez — tartozé
cella-méretek nem egyeznek meg a leggyakrabban el6forduld cella-mérettel,
s ezért Asai és Nakasuji (1977) szerint azok nem is tekinthet6k a konvekecid
kitiintetett médozatainak. Ezzel szemben az dltaluk helyesnek vélt szelekeids
feltétel (amely a leggvakrabban megfigyelheté mdodozatot tekinti kitiintetett-
nek) akkor realizalodik, amikor a feltételesen instabilis réteg potencidlis
energiaja minimalis lesz. Mivel a réteg potencidlis energidja annak hidrosz-
tatikai stabilitdsat jellemzi, Asai és Nakasuji a szelekeios elvet a kivetkezd-
képpen fogalmazta meg : feltételesen instabilis légkorben a konvektiv mozgasok
kitiintetett moédozata az a forma, amely minimalizilja a réteg hidrosztatikai
instabilitdsdt, azaz amelynél a p atlagos vertikalis h6mérsékleti gradiens mini-
mélis értéket vesz fel.
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A mezo-skalaja cellas konvekcié

RAKOCZI FERENC, ELTE Meteorolégiai Tanszék, Budapest és
SZALAY GABRIELLA, Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat, Budapest

The Meso-scale Cellular Convection. Bénard (1901) was the first who demonst rated in
his now classical laboratory test the existence of cellular convection in a fluid heate d homo-
geneously from below. According to the pictures taken by meteorological sate llites we
already know that such a phenomenon exists in the atmosphere, too, mainly in t he ca ses
when cold air is moving over the warm ocean surface, or warm air is moving over the cold
ocean surface. In the first case open cells form, while closed cells are observed in th e second
one. The unstable stratification of the air column is assured by heating from the bottom
of the sea-air system in the case of open cells and by radiative cooling in the case of closed
cells. The most characteristic difference between the cells observed among laboratory cir-
cumstances and those formed in the atmosphere is the diameter-depth ratio (a measure
of the flatness of the cells); this ratio is: 3:1 in laboratory circumstances and 30 :1 in the
real atmosphere. This result indicates a greater intensity of the convective circulations in
the atmosphere when compared with the laboratory tests. The investigation of the heat
fluxes occurring in cellular convection systems on the basis of 52 cases over the North-
Atlantic region can be summarized as follows: 7) In the case of meso-scale cellular convec-
tion there is an intensive interaction between the ocean and the overlying air. The atmo-
sphere receives heat from the ocean by sensible and latent heat fluxes, the latent form of the
heat flux being greater then the sensible one (T'able II). 2) In the cases between cyclonic
and anticyclonic curvature of the surface isobars, significant difference only in the sensible
heat flux can be found (Table I11). A significant difference in the sensible heat flux can
also be shown during the rising and descending branch of the yearly march of the sea-
surface temperature (7'able 1V ). 3) Both in the latent and sensible heat fluxes one can find
a tendency of organization according to latitudes: the greatest intensity of the heating
process occurs in the area between 50°N —60°N latitude (Table V).

*

Mesomacuumadbnasa aweucmasn koneerkyua. B nacrosameii padore gaeTcsa KOp OT-
KMii 0030p JinTeparypsl 0 Ja00PATOPHOM UCCJIe0BAHNN SABJIEHNUII A4encToil KOoH-
BeKIuM, 00 UX popmMax u 1nopegeHun B armocdepe 110 CIYTHUKOBBIM N300pa ke
nusaM. [To pacemorpenuio 52 npuMepoB, U3ydaercs MOBeeHUe MOTOKA AKTUBHOTO
11 CKPBITOTO Tellia IIpu HAaJUu4Yum Me3oMacmTabHoil Auencroii HOHBERIUU JJIA Cce-
BEpHOTO aTJIAaHTHYECHOTO IIPOCTPAaHCTBA, IPU IMUKJIOHUYECKUX U aHTHIURKJIO HH-
YEeCHUX Q)opmax Maoﬁap, a TaKKe JJIA MePruoI0B IMOBBIIIEHNA U CHUREHNA TeMIie-
paTrypbl MOPCKOI1 BOJIBL.

*

A mezo-skalaja cellas konvekei6 jelenségére Bénard (1901) laboratériumi

kisérlete hivta fel a figyelmet. Ez a kisérlet kimutatta, hogy az alulrél homogén
modon melegitett folyadékban sajatos, cellas szerkezetii cirkulaci6 alakul ki és
ezeket a cellakat felfedezdjiikrsl Bénard-cellaknak nevezték el.

A Bénard-celldk kialakuldsdhoz sziikséges fizikai feltételek sokszor a lég-

korben is adottak, ezért a kutaték feltételezték, hogy a légkérben is vannak
ilyen tipust jelenségek. Hosszt ideig azonban a légkérben valé jelenlétiiket



nem sikeriilt kimutatni. E téren donté fordulatot a meteorolégiai mesterséges
holdak hoztak, ugyanis méar az elsé mesterséges hold, a TIROS 1. felvételeibdl
vilagossa valt, hogy a Fold légkorében, els6sorban az 6ceanok felett, a Bénard
tipusu cellas konvekeié karakterisztikus jelenség. Fény deriilt arra is, hogy a
felfedezésiik érdekében tett korabbi eréfeszitések kudarcanak az volt az oka,
hogv a Bénard-féle konvekcios cellak tlplkuqan mezo-skalaja folyamatok, azaz
a méretiik olyan, hogy a lokélis skéldan még nem, a szinoptikus skalin pedig
mar nem észlelheték.

A mesterséges holdak nyujtotta képanyag lehetévé tette a felh6k mezo-
skaldja cellas elrendezédésének a behatobb tanulméanyozasat. Tekintettel arra,
hogy a mezo-skaldju cellds konvekcié megjelenésének teriiletén a planetdris
hatarrétegben fontos energiaatviteli folvamatok zajlanak le, tanulmanyoza-
sukat tobb nemzetkozileg koordinalt kutatéasi program: a GARP és az INTER-
KOZMOSZ munkabizottsigai is javasoljak. Kiilonos hangsﬁlvt kap kutatasuk
azaltal, hogy meg]elenesuk altalaban a meleg tengerek folé aramlé hideg lég-
tomegekkel kapcsolatos igy markans helyei a tenger-légkor kolesonhatasok-
nak. A kezdeti minGségi leirasok helyét is mindinkabb az esettanulményokon
alapulé mennyiségi vizsgalatok veszik at, és az egyes tanulmanyok a mezo-
skalaju cellas konvekciohoz kapcesolédéd karakterisztikus idGjarasi jelenségeket
igyekeznek meghatarozni.

A cellas konvekceié kutatdsara iranyulé munkak egy része a veliik kapeso-
latos laboratériumi eredmények analizisével, mas része a laboratériumi koril-
mények kozott elGallitott cellak és a légkorben fellépd mezo-skalaju cellas
konvekeié kiilonbségeinek az indokolasaval foglalkozik. Néhany tanulmany-
ban az idGjarasi helyzet analiziséhez felhasznalhat6 szabélyok osszefoglalé-
sarol olvashatunk.

1. A laboratoriumi vizsgdlatok eredményei

A laboratériumi koriilmények kozott végrehajtott kisérletek és a veliik
kapesolatos elméleti munkdk nagymértékben jarultak hozza a légkorben
megjelend mezo-skalaji konvektiv cellik természetének a megismeréséhez.
Mar Bénard (1901) kisérlete kimutatta, hogy instabilis folyadékban homogén
melegités révén olyan cellas konvekecio allhat elG, amelynél a centrumban
felfelé torténdé mozgés, a periféridkon pedig siillyedés tapasztalhaté. A képz6dott
cellik poligonalis alakuak. Rayleigh (1916) megallapitotta, hogy a Bénard
tipust konvekei6 kialakuldséhoz a folyadék alja és teteje kozott adott stirliség-
kiilonbségnek kell fellépnie, és ez a siirliségkiilonbség a molekularis héveze-
téssel és a viszkozitdssal egyenesen, a folyaddék magassiganak a kobével pedig
forditottan aranyos.

Chandra (1938) a nyiréers szerepét igyekezett tisztazni. Kisérleti berende-
zésében a nyirdst vizszintesen mozgatott iiveglappal biztositotta. A kisérlet
értékelése, amelyet részben Brunt (1951) végzett el, az aldbbiakban Ossze-
gezhetd:

a) Nyiras hianya esetén véletlen eloszlasu, poligonalis cellik alakulnak ki.

b) Kis nyiras esetén a poligondlis cellak patké alaku cellakka torzulnak
és néha vonalakba rendezédnek.

¢) A nyirds tovabbi novelésével a nyirasi vektor iranyara mersleges
tranzverzalis hengerek alakulnak ki.

d) Még tovabb novelve a nyirast, a fellépé hengerek a nyirasi vektorral
parhuzamosakké vélnak.
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A laboratériumi kisérletekbdl és a veliitk kapesolatos elméleti vizsgalatok-
bél még egy fontos paramétert: az atmérG-magassag aranyt is meghataroztak.
Ez az ardny a cellik 4tmér6jébdl és a konvektiv réteg vastagsigabdl vezethetd
le és a konvekcid intenzitdsanak a jellemzGje. A klasszikus elmélet és a labo-
ratoriumi vizsgalatok szerint ez az ardny harom az egyhez.

2. Celldas konvekvio a mithold-felvételeken

A mezo-skalaju cellas konvekcié a meteorologiai mesterséges holdak
felvételeinek egyik legszembetiinGbb jelensége. Statisztikai-klimatologiai vizs-
galatok szerint elsGsorban tengerek felett lépnek fel, és tipikusan ,szépids™
zonakkal kapcsolatosak. Ezen kiviil konvekeids cellak természetesen szaraz-
foldek felett is el6fordulhatnak, de tobbnyire felhGtlen formakban, mivel
ekkor az alulrdl torténé nedvességfelvételre nincs mindig mad.

A mesterséges holdak TV-kamerai altal kimutatott cells cirkuldcios
képek hasonlitanak a laboratériumi kisérletekbdl megismert Bénard-cellakhoz,
de részletesebb elemzésiik soran kideriilt, hogy lényeges eltérések is vannak
kozottiik. Klimatologiai vizsgalatuk kimutatta, hogy az altalanos légkorzés
folyamataban mindkét féltekén leggyakrabban a meridiondlis 1égesere ered-
ményeként, a polaris levegének a melegebb szélességekre torténd mozgiasa
folyamén jelennek meg. Szinoptikai azonositasuk szerint ciklonokhoz és anti-
ciklonokhoz egyarant kapcsolédhatnak, mégpedig dltalaban a ciklonok hét-
oldalan és az anticiklonok elGoldalan jelentkeznek.

A miihold-felvételen megjelend felhoképek két jellemzé format mutatnak:
nyitott cellakat és zart cellakat.

A nyitott cellak tulnyomoan poligondlis, vagy U alaka részek, néha korok,
amelyeknek , nyitott” vagy kevésbé felhGs a centruma. A zdrt cellak 6sszedllt,
majdnem szimmetrikus felhGelemek, amelyeknek fedett a centrumuk és ezeket
felhé nélkiili gytrtk veszik koriil.

Anderson, Ferguson és Oliver (1966), valamint Bugaev (1973) szerint
a nyitott cellis szerkezet megjelenésének az a feltétele, hogy hideg levegs
aramoljon meleg tenger folé és igy biztositva legyen az alulrél torténé melege-
dés, s ezaltal a labilizal6déas. Zart cellis szerkezet ellenkezé esetben alakul ki;
ilyenkor dltaldban a tenger a hiivisebb és a labilizdlodast a feliilr6l torténd
lehiilés valtja ki.

Cellas elrendezddést tipikusan alacsonyszintii felhGzet mutat, mivel a cel-
las konvekei6 altal dtkevert réteg tobbnyire nem vastag és azt feliilr6l inverzio,
vagy erGsen stabilis, szaraz réteg zarja le. A felszallé levegGben kialakuld fel-
hézet nem egyetlen felhéblokk, hanem tébb, kisebb-nagyvobb méret{i indivi-
dualis felh6bdl osszedlld alakzat, ami arra figyelmeztet, hogy a természetben
el6allo cellak finomszerkezete jéval bonyolultabb, mint a laboratériumi kortil-
mények kozott képzdds cellak szerkezete.

A lJaboratériumokban elGallitott cellak és a légkorben kialakulé cellak
kozott az egyik leglényegesebb kiilonbség Krueger és Fritz (1961), valamint
Gitz és Szalay (1973) szerint az, hogy az atmérd és magassiag hanyadosa 30:1,
vagyis a természetes kortilmények kozott kialakulé mezo-skalaja konvektiv
cellak intenzivebb képz&dmények. Hubert (1966) azt is megallapitotta, hogy a
nyitott rendszerek kevésbé laposak.

Agee és Dowell (1974) szerint az dtméri-magassag hanyados atlagos értéke
nyitott cellakra vonatkozéan 15,12, zart cellak esetében pedig 27,57. Gtz
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és Szalay az észak-atlanti térségben felléps cellak esetében 16:1-nek taldlta
ezt az aranyt, ezen beliill a minimalis érték 7:1, a maximdalis érték pedig 35:1
volt.

A szélsebesség és a felh6kép kapesolatat Rogers (1965) vizsgalta. Tanul-
manyaban az elrendezédés ot alapformajat kiilonboztette meg és minden
formdhoz karakterisztikus szélsebességértéket rendelt.

Reguldris poligondlis cellakhoz 0—3,5 m[s szélsebesség tartozik. Elliptikus
lanc esetén, vagyis akkor, amikor a cellak ellipszisekké formalédnak és egy-
mashoz nyitott és zart végekkel kapesolédnak 4—11 m/s-os karakterisztikus
sebességérték jarul. A szél irdnya a nyitott végekbdl a zart végek felé mutat.
A fenti sebességhatar felsd felénél kagylozolt forma alakul ki, ekkor a szél iranya
a sorokba rendezett elemekkel parhuzamosan faj. Széifujt ellipsziseknek nevezi
Rogers az olyan forméciot, amikor a nyitott végi ellipszisek egymastol tavo-
labb vannak. A karakterisztikus szélsebesség ebben az esetben 12—18 m/s.
A szél iranya a nyitott végektdl a zart végek felé mutat. Végiil a Rogers altal
soroknak nevezett alakzat esetén a szélsebesség értéke szintén 12—18 m/s,
de a szél iranya csak 1800-o0s bizonytalansaggal adhaté meg, a sorokkal parhu-
zamosan fuj.

A cellas szerkezeti mezo-skalaju konvekecid és a szélnyiras kapesolatat
Kuettner (1971), Gétz és Szalay (1973), valamint 4 gee és Dowell (1974) vizsgalta.

A fuiggoleges szélnyiras atlagos értéke Agee és Dowell szerint 1,82m s~ km ™,
az irdnyvaltozas nagysaga pedig 70 km~1. Az észak-atlanti térségben vizsgalt
eseteknél Gotz és Szalay azt taldlta, hogy a réteg alja és teteje kozott a szélse-
besség eltérése 3,6 m s, a kizepes szélfordulas pedig 8,80.

A mezo-skalaju cellas konvekciéval kapesolatban Krueger és Fritz (1961)
kimutatta, hogy nyitott cellik esetén a tenger felszinének a hdémérséklete
30-kal magasabb a felette fekv$ levegé homérsékleténél. Ez a nedves levegs
labilizal6ddsahoz vezet, és annak mértékét a felhGk tetején fellépd kisugarzas
tovabb fokozza. Az észak-atlanti térségben tanulmanyozott esetekben a tenger
hémérséklete 2,7 fokkal multa feliil a levegé hémérsékletét nyitott cellak, és
mindossze 0,8 fokkal zart cellik esetén. Agee és Dowell (1974) szerint a tenger
és levegd hémérséklete kozotti kiilonbség nyitott cellik esetében atlagosan
2,10, zart cellak fellépésekor pedig a levegd volt 0,4 fokkal melegebb, mint
a tenger. Ezek az értékek megerdsitik azt a hipotézist, hogy nyitott cellak
esetében a labilizalédas 6 forrasa az alulrdl torténé melegedés, mig zart cellak
alkalmaval a labilizalédas okat a fels6bb rétegek sugarzas-veszteségében kell
keresniink.

Ami a kialakulé hémérsékleti gradienseket illeti, Gotz és Szalay (1973)
vizsgalatai szerint 0,94°/100 m-es grandiensek figyelhetGk meg nyitott cellak
és 0,780/100 m-es grandiens zart cellak esetén. Agee és Dowell (1974) 0,83°/100
m-es gradienst mutatott ki nyitott cellak és 0,799/100 m-es gradienst zart
cellak esetén.

3. Szenzibilis és latens hifluxus mezo-skaldaji cellas konvekcio esetén

Az eddigi kutatasok alapjan bizonyitottnak vehetjiik, hogy nyitott cellas
konvekeid esetén a tenger héforrasként miikodik és sejthets, hogy zart cellds
konvekcié mellett a tenger enyhe hdnyels. Kétségtelen ténynek latszik, hogy
a cellas konvekeio helyein a tenger és légkor kozott élénk kolesonhatas és ennek
kapesan jelentés energiakicserélédés van. Az energiaforgalom szenzibilis
és latens hocsere formajaban, valamint sugarzasos héatadéassal zajlik le.
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E kolcsonhatas intenzitdsara vonatkozéan kevés az adatunk; egyediil
Agee és Dowell (1974) vizsgalata nyujt némi tampontot, akik 25 nyitott és
13 zart cellas esetben vizsgaltdk a héatadas kérdését. Vizsgalati anyaguk
azonban nem az észak-atlanti térségre vonatkozott, igy a szdmunkra érdekes
térségrol nem rendelkeziink szamszer(i ismeretekkel.

A tovabbiakban 52 esettanulmanyon keresztiill numerikus adatokat
adunk a szenzibilis és latens hofluxus értékeire az észak-atlanti térséghben
nyitott mezo-skaldju cellas konvekcio esetén. Az 1970-ben megfigyelt adatokat
dolgoztuk fel, mivel Gtz és Szalay (1973) munkija is erre az idészakra vonat-
kozott. Olyan esetekkel foglalkoztunk, amikor a mesterséges holdak TV-
képeivel kozel egyidejiileg egyéb megfigyelések, elsGsorban aeroldgiai anyag is
rendelkezésiinkre allt. Minden egyedi esetben a11 — 12GMT 6rds aeroligiai észle -
lésekre tamaszkodtunk és arra torekedtiink, hogy a feldolgozisra keriil6 kép-
anyag idépontja ne térjen el + 2 6ranal tobbel az aerolégiai megfigyelések idG-
pontjatol. Tekintettel arra, hogy a mezo-skaldja cellas konvekei6 fennmaradésa
a 2 oras idGtartamot joval meghaladja, adatainkat jé kozelitéssel szinkron
megfigyeléseknek tekinthetjiik.

I. TABLAZAT — TABLE I.

A tenger hémérsékletének évi menete (1951— 60) az észak-atlanti térségben.
Yearly march of the sea-surface temperature in the North-Atlantic region (1951 —60)

Hajo E. IT. IIT. Ve VeV VI VIE VIIL. EX, X. XI. XITI. Ingss

M 6,6 63 63 ‘g4 75 89 109 11,9 IL0: 9.3 79 - 72 5@
A B2 51 .51 b4 G4 8 99 108 98  T,7 ‘86 .56 56
1 9.2 91 9.0 91 9.9 T3 TI2ae 132 19%F 114 1050 .99 42
J DR 106 1077 309 11,9 184 -l4l7. 159 ‘148 135 123 114 47

K 13,0 12,6 12,6 13,0 140 16,3 182 19,0 18,8 17,2 154 13,9 6,4

A feldolgozas soran az A4, I, J, K jelzés(i 6cedni idGjarasi hajok megfigye-
lési anyagat hasznaltuk fel. A hajék foldrajzi helyzetét az 1. dbrdn tiintettiik
fel. Lathato, hogy ezek a hajok a ¢ =700 —450N és 1 =10°E — 33°W szektorban,
azaz az Eszak-Atlanti dcedn keleti medencéjében helyezkednek el.

Annak a bizonyitasara, hogy a fenti térségben a cellis konvekcié kiala-
kuldsahoz sziikséges homogén felszin biztositott, az 1. tdabldzatban bemutatjuk
az emlitett hajokon észlelt tengerviz hémérsékletek 10 évi atlagait.

A tablazatbdl kit{inik, hogy a homogén felszin valéban biztositott. Minden
egves hajo esetén a tenger vizének hémérséklete februir —marciusban a leg-
alacsonyabb, a maximéalis h6mérséklet ideje augusztus. Lathat6 az is, hogy az
évi hémérsékleti ingas nem nagy : mindossze 2,2 fokot tesz ki. Az azonos héna-
pokon beliili teriileti ingasok sem tulsagosan nagyok, de meghaladjak az azonos
helyen fellép6 évi amplitadét.

A mezo-skalaju cellas konvekcioval kapesolatos szenzibilis és latens ho-
aram meghatdrozasira a Warsh (1973) 4ltal javasolt aerodinamikai mdédszert
hasznaltuk. Ennek a lényege a kovetkezd. A latens hGaram a

QL= QLCZ (9.—92) (uz) (1)
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formulabél szamithaté, ahol g a levegé slirlisége, L a péarolgési latens hé, C, az
ellendllasi egyiitthaté, q, a telitési specifikus nedvesség a tenger szintjének

hémérsékletén, q, a specifikus nedvesség z magassagban, u, a szélsebesség a z
szinten.

A szenzibilis h6aram a

Qs = 0z (T — T,) (u) (2)
formulabdl szamithat6, ahol ¢, a levegé éallandé nyoméson vett fajhdje, 7',

a tenger felszinének a hémérséklete, 7', a levegé hémérséklete a z szinten.
A telitési specifikus nedvesség szamitésara a

g0 = 0,622 eyf(p — 0,379 ¢;) (3)
formula haszndlhaté fel, ahol p a légnyomas a tenger szintjén, e, pedig a tenger
szintjére vonatkozo telitési g6znyomés.Az e, meghatérozisanal a tengerviz
sotartalméatol eltekintettiink.

A O, ellendllési egyiitthaté szamitdsara a Dacon és Webh (1962) 4ltal
javasolt
C,=(1,0+0,07 u,) 103 (4)

formulat haszndltuk fel, ahol a szélsebesség m/s egységekben értends. Mivel
az dltalunk vizsgalt esetekben a szélsebesség dtlagos értéke 11,4 m/s volt, C,
atlagara 1,798.10-8 értéket kaptunk.

A tovébbiakban — az dltaldnos tdjékozédés érdekében — a vizsgalatunk-
hoz felhasznalt anyaghol meghataroztuk a @ és @, atlagos értékét, valamint
annak szérasat (11. tabldzat).

II. TABLAZAT — TABLE II.

A szenzibilis és latens héfluxus dtlagos értéker cal cm-2 6ra egységekben.
Mean values of the sensible and latent heat fluxes in cal cm® hour units.

Qs QL Qs+Qr Qr/Qs
7,35 18,82 26,19 2,66
4,45 8,35 ¥ .

A tdblazatbdl kitlinik, hogy a latens és a szenzibilis héfluxus révén a ten-
ger felett fekv6 leveg6 minden cm2-nyi teriiletrél 6ranként atlagosan 26,19 cal
hémennyiséget vesz fel.

Tapasztalat szerint cellis elrendezdés az izobarok ciklonalis és anticiklo-
nalis gorbiilete esetén egyarant el6fordul. Jogos tehat felvetni azt a kérdést,
hogy mutatkozik-e markans kiilonbség a héatadas mértékében az izobarok
ciklondlis, illetve anticiklondlis gorbiilete esetén. Az erre vonatkozé szamitdsok
eredményét a I11. tablazat tartalmazza.

III. TABLAZAT — TABLE III.

A Q, és Qy, dtlagos értékei cal em2 6ra egységekben az izobdrok ciklondlis (A) és anticiklondlis (M)
gorbiilete esetén
Mean values of Qg and Qg in cal cm hour units in the cases of cyclonic (A) and anticyclonic
(M) izobar-curvatures, respectively

Qs QL Qs +Qun QL/QS
A 8,83 16,63 25,46 1,88
M 6,24 16,74 22,98 2,68
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Lathato6, hogy a latens héfluxus értéke kozel azonos a kétféle izobargor-
biilet esetén, a szenzibilis héfluxus pedig eltérd értékii: ciklondlis izob4rgor-
biilet alkalméval intenzivebb. Ez természetszer(ileg azt eredményezi, hogy anti-
ciklonalis izobargorbiilet esetén a héatadasi folyamatban a latens héfluxus
részvétele még nagyobb aranyu lesz.

Lattuk, hogy a tenger vizének hdémérséklete szeptembertsl kezdve
siillyed, mélypontjat marciusban éri el, méarciustél augusztusig viszont emel-
kedik. Vizsgalati anyagunkat szétvilasztottuk a tengerviz-h6mérséklet siily-
lyedd és emelkedd szakasziba esd esetekre, és ismételten meghataroztuk a Qg
és @y, atlagait. A kapott értékeket a IV. tabldzat tartalmazza.

IV. TABLAZAT — TABLE 1IV.

Qs és Qy, dtlagos értékei cal cm™ ora egységekben a tengerviz hdmérséklet évi meneténel emelkedd (E)
és sullyedd (S) szakaszdban.
Mean values of Qg and Q, in cal em-? hour units in the rising (E) and descending (S) branches of
the yearly march of the sea-surface temperature, respectively

Qs QL Qs = QL QL/QS
E ! 5,27 19,07 24,34 3,62
S | 8,55 19,08 27,63 2,23

Lényeges kiilonbséget ismételten a szenzibilis hdéfluxus esetén mutat-
hatunk ki. Ez az eredmény fizikai szempontbdl teljes osszhangban van az (1)
formulaval: a tenger hémérsékletének emelkedd szakaszaban a levegd és ten-
gerviz hémérsékletkiilonbsége csokken. A szenzibilis h§ csokkent értékének
a kovetkezménye, hogy nyéari periédusban a héforgalom 3,62-szeresét szolgal-
tatja a latens héfluxus.

A tovabbiakban azt vizsgaltuk, hogy a szenzibilis és latens héfluxus terii-
leti eloszldsdaban van-e valamilyen zondlis eloszlas. Amint az 1. d¢brdrdl lathato,
a teriilet legészakibb részén az A jelzésli hajo, a legdélibb részén pedig a K
jelzésti hajé tartézkodik. A vizsgélati anyagunkat a hajék szerint csoportosi-
tottuk és az igy kiszamitottt értékeket az V. tdbldzatban tiintettiik fel.

V. TABLAZAT — TABLE V.

Qs és Q1 dtlagos értékei cal cm2 6ra egységekben a megfigyels hajok szerinti bontdsban.
Mean values of Qg and Qy, in cal cm-2 hour units at the different ocean weather ships

Hajok J Qs QL Qs+ QL Qr/Qs

jele ‘
A 4,60 14,19 18,79 3,08
I 7,80 19,42 27,22 2,49
J 7,45 21,19 28,64 2,81
K 6,87 15,13 22,17 2,23

Mindkét héfluxus minimuma az A idGjardsi hajé térségében van, ahol
gyakran dramlik gronlandi eredeti hideg levegd a viszonylag hiivos tenger
folé s igy csak gyenge héaram indul meg. A levegs hébevétele az I és J hajok
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korzetében fokozddik. A szenzibilis héfluxus maximuma az I, a latens hé-
aram legmagasabb értéke pedig a J id6jarasi hajé vidékén van, tehat az 6cean
1zland és Trorszég déli pereme kozott fekvs teriilete az, ahol mezo-skaldjt
cellas konvekeié esetén a tenger levegd és
kolesonhatésa a legintenzivebb. A K idGjarasi
hajé tartézkodési helyén a levegs és a tenger-
viz h6émérséklete kozotti kiilonbség csokken
és ezzel egyiitt természetszeriileg csokken a
héfluxus mértéke is.

A szdmszeri vizsgalatok alapjan meg-
allapithatjuk:

1. Mezo-skalaju konvektiv cellik esetén
a tenger és a felette elhelyezked? légkor inten-
ziv kolesonhatéasban van. A légkdr hét vesz
fel latens és szenzibilis forméban, s a héfel-
vétel soran a latens héaram az uralkodoé.

2. Az izobdrok ciklondlis vagy anticik-
lonalis gorbiilete esetén a két hobevétel ko-
ziil esak a szenzibilis h6fluxus értékében mu-
tathat6é ki hatdrozott kiilonbség. A tenger
hémérsékletének emelkedd és siillyedd sza-
kasza kozott ugyancsak a szenzibilis h6fluxus
értékében mutatkozik jelent6s eltérés. 1. dbra: A megfigyels hajék pozicidi

3. Mind a latens, mind a szenzibili hd&-
aramban kimutathaté ovezetes elrendezédési tendencia, mégpedig olyan érte-
lemben, hogy a legintenzivebb a héitaddsi mechanizmus az 50— 60°N fold-
rajzi szélesség teriiletén,
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Osszefiiggés a légkor elektromos allapota és az aeroszol
részecskék tulajdonsagai kozott

ANDRE RENOUX, JEAN YVES PAUGAM Aeroszol-fizikai és Légkéri Radioaktivitdsi Laboratérium,
Brest (Franciaorszdg) és MESZAROS ERNO Kozponti Légkorfizikai Intézet, Budapest.

Relation between the Electrical Parameters and Aerosol Characteristics of the Atmosphere.
The relation between the aerosol characteristics and the electrical conductivity of the air
is briefly described. The consequences of this relation on the atmospheric electrical field
are mentioned. The correlation between aerosol and electrical parameters is illustrated by
recent field measurements. The possibility of the monitoring of the number concentration
of aerosol particles by electrical conductivity observations is stressed and the long term
variation of the aerosol concentration is presented on the basis of electrical measurements.
Finally the environmental importance of the relation between electrical phenomena and
particulate pollution is discussed.

*

C643b 9AeRMPUUECK020 COCMOAHUSL AMMOCiepbl ¢ C80UCMEAMU  AIPO30ALHLLY
yaemuy. ABTOPBI KOPOTKO M3JIAraioT 3aBUCUMOCTH Me;KIy CBOIICTBAMU a3P030JIb-
HBIX YACTUI[ ¥ DJIEKTPUYECKOI IIPOBOIMMOCTRIO BO3/1yXa, IpUUeM II04epKUBAeTCA
ee 3HAUeHME C TOYKM 3PEHUA 00pasoBaHHUA JIEKTPHYECKOIr0 IOJA B aTMocdepe.
CBA3B JEKTPUYECKUX ITapaMeTPOB € a3P030JIbHBIMU UJLIIOCTPUPYETCA € UCIOIb-
30BAHNEM TI0JIEBBIX HAOJIOeHNIT. BHIABIACTCA BO3MOKHOCTD OLpeAeIeHns KOH-
IIeHTpaluM A3PO030Jieil M0 TAHHEIM U3MepeHHd IIPOBOIMMOCTU, U YKAa3BIBAIOTCHA
KpyIHOMACIITAGHBIE MBMEHEeHN T, HaOJII0TaBIINecsI B KOJIMYeCTBe a3po30Jielt B Ha-
croAmeM BeKky. B 3ario4eHne CBA3b MapaMeTpoB aspo3oJieil ¢ dIIeRTPUYeCKUMIU
SIBJICHUSAMI OIEHMBAETCHA C TOUKHU 3PEHUHA OXpaHbl OKpY:kalomeil cpemusbl.

¥*

Ma méar altaldnosan elfogadott az az elképzelés, amely szerint az iono-
szféra, illetve a foldfelszin (kontinensek és 6ceanok felszine) egy hatalmas kon-
denzator két fegyverzete. A pozitiv toltésii fegyverzetet az ionoszféra, mig a
negativ toltésiit a felszin alkotja. Wilson (1920) klasszikus elmélete szerint
a két fegyverzet kozotti kb. 350 —400 kV nagysigh potencidlkiilonbséget
a zivatartevékenység alakitja ki.

A két ,,elektréd” kozott a tropo- és sztratoszféra helyezkedik el. A légkor-
nek ez a két tartomanya nem tokéletes szigetel6 a levegSben jelen levé elekt-
romos toltések miatt. Zavartalan, 4n. ,,szépid8” viszonyok kozott az elektro-
mos toltéssel rendelkezd részecskék — az ionok — a szilard felszin folott
a radioaktiv radon és toron giz, mig nagyobb magassdgokban és 6cedni kor-
nyezetben a kozmikus sugdrzdas hatasara keletkeznek.

A levegében levé pozitiv és negativ toltéshordozék mozgist végeznek
a kondenzator altal létrehozott elektromos térben. A levegd vezetOképessége
(4, dimenzi6: Q-1 m1) a kiilonboz8 elSjell toltések n koncentraci6éjatol, vala-
mint 4 mozgékonysagatol (az ionok elmozduldsi sebessége egységnyi térerd
esetén) fiigg:
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l=n-e-k, (1)

ahol e az elemi toltést jeloli. Az ionok a levegSben oly médon keletkeznek
(részletesebben Bencze Pdl kézirataban 1978), hogy a kiilonboz6 levegémole-
kuldk (atomok) elektronburkébél energiaelnyelés hatdsira elektron szakad le,
amelyek a troposzféraban viszonylag gyorsan semleges molekuldkra rakédnak.
Ezeket a toltott molekuldkat kis ionoknak nevezziik.

A kiilonboz6 elGjelti kis ionok egymassal (rekombinéci6), illetve a levegs-
ben jelenlevs aeroszolrészecskékkel (koagulacid) egyesiilnek. Ez utébbi folya-
mat miatt mozgékonysiguk jelentésen lecsokken, mivel eredeti nagysaguknal
jéval nagyobb hordozékra keriilnek (kozepes és nagy ionok). Ily médon az
aeroszolrészecskék a levegd vezetGképességének és ezen keresztiil egyéb
elektromos paramétereinek szabélyozasaban fontos szerepet jatszanak. Més-
részt a kozepes és nagy ionok mozgékonysaganak, illetve a levegd vezets-
képességének mérése lehetvé teszi az aeroszol részecskék koncentriciéjanak
és nagysdg szerinti eloszlasinak kozvetett meghatarozasat.

Jelen tanulményban az a célunk, hogy roviden attekintsiik, néhany Gjabb
mérési eredmény alapjan, a légkor elektromos allapota és az aeroszolrészecskék
tulajdonsdgai kozotti kolesonhatédsokat. Az 4ttekintés keretében egyebek
kozott ismertetjilk azokat a levegd elektromossagara vonatkoz6 mérési ered-
ményeket, amelyek alapjan fontos kornyezetvédelmi kovetkeztetéseket
tehetiink. ‘

1. Az aeroszolrészecskék hatisa az elektromos vezetbképességre és a térerdre

Az (1)-es formulab6l kovetkezik, hogy a vezetGképesség, az ionok szadméat
(s minGségét) nem tekintve, az ionok mozgékonysagatol fiigg, amelynek
definiciéja a kivetkezd:

k=v/E, (2)

ahol » az ionok sebessége, mig £ az elektromos tér erdssége (£ dimenzidja:
mPv~s71). Mivel a v sebesség forditva ardnyos a t6ltést hordozé részecske nagy-
sagaval, nyilvanvald, hogy a kis ionok mozgékonysiga jéval nagyobb, mint
a kozepes és nagy ionoké. Masrészt, ha a levegd A elektromos vezetSképessége
csokken, akkor, egyéb tényez6k allanddsiga mellett, az elektromos tér erds-
sége novekszik, mivel

=i, (3)
ahol i a vezetési aramsiriiség (dim.: 4-m™2).

Mindebbdl az kovetkezik, hogy nagyobb aeroszol koncentraciéju, szeny-
nyezettebb levegében kisebb az elektromos vezetSképesség, illetve nagvobb
a térers. Ezt a megallapitast ma mar klasszikusnak tekinthet6 mérések iga-
zoljak (lasd: Israél, 1957 és 1961 ; Chalmers, 1967). Ezek a mérések kimutattak,
hogy szarazfoldi kornyezetben a potencialesés nyaron minimalis, illetve, hogy
tisztabb helyek felé haladva a levegd elektromos vezetSképessége novekszik.
Miésrészt a potencidlgradiens szennyezettebb helyeken megfigyelt napi mene-
tének sajatossagai (pl. minimum a délutani érakban) szintén jol értelmezhetSk
az aeroszol részecskék karakterisztikdinak napi valtozdsaival (minimélis kon-
centracié délutan a légkori kicserél6dés miatt).

Az emlitett adatok az aeroszolrészecskék és a levegs elektromos allapota
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kozotti kapesolatot csak statisztikusan bizonyitjak. Viszonylag kevesebb
olyan mérés van, amely ezt az Osszefiiggést egyedi esetekben tdmasztja ala.
Ezek kozé tartoznak a szerz6k egyikének kutatésai, aki az elektromos térers
folyamatos mérésére influencia elven miikodé elektronikus voltmérét (field
mill), mig a vezetSképesség mérésére polarizilt cilindrikus kondenzatort ké-
szitett (Paugam, 1973). Az aeroszolrészecskék szamat automatikus konden-
zéciés magszdmlaléval regisztralta. Paugam (1978) méréseit a Bretagne-i
(Franciaorszag) tengerparton végezte, ahol apaly esetén az algak altal kibo-
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csatott gdzokbdl (pl. dimetil-szulfid) besugéarzasos id§jarasi helyzetekben foto-
kémiai reakcidkkal szdmos kicsiny szulfat részecske keletkezik.

Az 1. abra az 1975. aug. 11-én kapott eredményeket mutatja be. Az emlitett
napon a mérés helyén 1—2 m/s sebességli NW szél fujt, amely a tenger fell
a mérdalloméas felé szallitotta a levegst. 11830°-ig az eget altostratus boritotta,
majd a felh6 feloszlott. Mint az dbrardl lathato, a magvak szdma és a vezets-
képesség kozott igen j6 az Osszefiiggés: minél nagyobb a részecskék szdma,
annal kisebb a levegs elektromos vezetGképessége. Ezzel szemben a térerd
és az aeroszolrészecskék koncentriciéja kozotti kapesolat jéval elmosédottabb,
amely egyéb tényezlk szerepére utal.

Az aeroszolrészecskék koncentracidja és az elektromos vezetGképesség
kozotti osszefiiggést a leveg&ben végrehajtott megfigyelések segitségével
Hawaiiban is részletesen tanulmanyoztik. A 2. dbra a 3,4 km-es tengerszint
feletti magassdgban (Mauna Loa) kapott eredményeket reprezentalja (Cobb,
1974) egyéves mérési sorozat alapjan. A gorbén lathato figgbleges vonalak
a megfelel6 koncentraciéértékekhez tartozé vezetSképesség adatok valtozé-
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konysagat abrdzoljak. Az 4dbrdn a szamitott elméleti osszefiiggést is feltiin-
tettiik. A szamitott és a mért gorbe Gsszevetése arra utal, hogy bar az abszolut-
értékek eltérnek egymastél, az osszefiiggés jellege elméletileg is jol megmagya-
razhato.

2. Az aeroszolrészecskél koncentrdcidjanak meghatdrozisa a levegs elektromos
vezetblképességénel mérése utjan

Mauna Loa (Hawaii,USA)
Magassag: 3,4 km
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Az el6z6 részben bemutatott eredményekbdl kovetkezik, hogy a levegd
elektromos vezetGképességének mérése lehetGvé teszi az aeroszolrészecskék
koncentraciéjanak meghatarozasat. Ez a lehet6ség kiilonosen azért jelentds,
mivel tiszta 6cedni kornyezetben a szdzad eleje és 1930 kozott rendszeresen
végeztek vezetCképességméréseket (szigetelt elektrodat tartalmazo cilindrikus
kondenzitor segitségével) az amerikai ,,Carnegie” kutatéhajé fedélzetén.
A megfigyeléseket az Gtvenes és hatvanas években azonos médszerrel megismé-
telték, igy lehet6vé valt az aeroszolrészecskék koncentricié trendjének koz-
vetett meghatdarozasa (kozvetlen mérésekkel sajnos nem rendelkeziink).

Az Atlanti-6cedn északi, illetve a Csendes-6cean déli félgombon levé terii-
letei folott kapott eredményeket a 3. dbra mutatja be (Cobb és Wells, 1970).
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Mint lathato, a déli félgombon a vezetSképesség a mérések szerint lényegében
nem véltozott, mig az Eszak-Atlanti-6cean folott kozel felére csokkent. A 2.
abra alapjan azt mondhatjuk, hogy ekkora vezetéképesség-csokkenés kb. két-
szeres aeroszol koncentricié novekedésnek felel meg (hangsilyoznunk kell,
hogy az igy kapott abszolit koncentriaciéértékek nem kielégitéen megbizha-
téak). Masrészt az abra alapjan az is kovetkezik, hogy szizadunk elején a két

félgomb hattérlevegGjében a vezetSképesség(aeroszolkoncentricié) kb. azo-
nos volt.

~
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Mindebbél az a fontos kornyezetvédelmi kovetkeztetés vonhaté le, hogy
szézadunk folyaméan, valdszinfileg az emberi tevékenység kiovetkeztében, az
aeroszolrészecskék koncentracidja az északi félgombon jelentGsen megniveke-
dett. Az utébbi tiz évben hajok fedélzetén végzett kozvetlen aeroszolmérések
szerint az Atlanti-6cedn északi teriiletein kb. 600 cm— (Junge és Jaenicke,
1971), az Atlanti-6cean déli részein 400 em—3 (Mészdros és Vissy, 1974), mig a
Csendes-6ceanon 200 cm=2 (Ohta és Ito, 1974) az atlagos koncentracié. Ezek
a direkt megfigyelési adatok is tAmogatni latszanak azt a feltételezést, amely
szerint az Atlanti-6cean folott az aeroszolrészecskék egy hanyada antropogén.
Tekintve, hogy a troposzferikus hattéraeroszol elsésorban szulfatokbdl all
(Mészaros és Vissy, 1974), ez a hanyad feltehet8en kén-dioxidbdl szadrmazik.

3. Kovetkeztetés

Koztudomést, hogy az antropogén szennyezidés szintje a légkorben
alland6éan novekszik. Igy varhat6, hogy a légkori elektromos paraméterek
(elsGsorban a vezetGképesség) és az aeroszolrészecskék kozotti Osszefiiggés
miatt a jov6ben az emberi tevékenység feltehet8en az alacsony légkor elektro-
mos allapotat is modositani fogja. Ennek jelent&ségét pillanatnyilag sajnos
nem tudjuk teljes mértékben felbecsiilni. Ezen a teriileten ezért intenziv kuta-
tasok végzése sziikséges.
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A Fold évi csapadékanak periodikus valtozasai

OROSS GABRIELLA, JATE Eghajlattani Tanszék, VAS ZOLTAN, JATE Kibernetikai
Laboratérium, Szeged

Periodic Variations of the Annual Precipitation Amount of the Earth. The goal of this
paper consists in the elucidation, based on precipitation observations extending to several
decades, whether there exists, for the various areas of the Earth, any rhythmic variation,
that is, any periodicity, and if it exists, which is its global distribution. Thus, we analyzed
the series of the annual precipitation sums of 116 stations for the period 1891 —1970 by
using the method of harmonic analysis. We determined the most characteristic types of
periods (Fig. 1) and allocated the various stations to the corresponding types. In this way,
the surface of the Earth has been classified according to the prevailing types (Fig. 2).
The frequency distribution of high amplitude values according to the periods 7' is presented
in T'able I. The possibilities of a further analysis of the various types of periods are presen-
ted on Fig. 3. and Fig. 4.

*

ITepuoduueckue uzmeHeHUA koauwecmed ocadkoe no zemuomy wapy. 1leabio
HaCTOsAIIeiT paboThl ABJIAETCA BBIABJICHHE 110 aHAJIN3Y PAAOB AaHHBIX 00 ocajrax
34 HECKOJIbKO JIeCATUIIETUIl, BO3MOKHOTO HAJIUYMA HEKOTOPHIX PUTMUYHBIX KOJIe-
OaHmii, IePpUOANYHOCTU B IO0BOM KOJMYECTBE OCATKOB, BHIIATAOIINX B Pa3any-
HBIX paifoHax 3eMJIu ¥, TIPU IOJOKUTEJIHHOM OTBeTe HA HTOT BOIPOC, OIIpejeJie-
HUe pachpejegeHns 3TUX KojebaHuil o semuomy mapy. A aToil mesu, mMero-
A0M TapMOHMYECKOT0 aHajM3a OblIA IIPOAHAJIU3UPOBAHBI DALl TaHHBIX O I'O0-
BOM KoJiM4ecTBe ocaakoB Ha 116 crannmax 3a nepuop 1891-—1970 rr. Beiu onpe-
JAeJieHbl HanboJiee XapaKTepHble TUIIBI IePUON0B (puc. 1) U cTaHImy HAOJII0eHn i
ObLIN KaaccuUUUPOBAHEI 110 9TUM TUTIAM. T'eM caMBIM II0BEPXHOCTb 3eMJIM ObLIa
IoapasjejieHa B COOTBETCTBUN ¢ JOMHHUDPYOIWMHN Tumnamu (puc. 2). Pacupene-
JIeHye IOBTOPAEMOCTH BRICOKUX aMINTUTY/ 1o nepuofgam T npuseeHo B radsure 1.
B03M0HOCTH TOTOJIHUTEIBHOI0 aHAJIN3a OT/AeJIbHBIX TUIIOB IEePHO0B WJLIIOCTPHU-
pyercs Ha IpuMepe 0oJjiee IOAPOOHOr0 aHAIN3Aa nala3oHa 1nepuoxos 12—15 et
(puc. 3, 4).

*

A foldtudomanyok vizsgélati koréhez tartozé kiilonbozé jelenségekben
szamos periodikus folyamat tapasztalhaté. A kutaték figyelmét méar rég
felkeltették azok a periodikus véltozasok, amelyek a légkorben, a hidroszféra-
ban és a szilard kéregben egyarant kimutathatok. A periédusok egy része na-
gyvon markéans és tudjuk, mi okozza, mas résziik azonban rejtett, fizikai okuk
alig, vagy egyaltalan nem ismert. A geofizikai jelenségek nagy része ugyanis
bonyolult, sokoldalt kélesonhatés eredménye, létrejottiiket szimos véletlen-
szerlien hat6 tényez6 befolyasolja. Igy a legtobb észlelési sort sztochasztikus
jellegtinek tekinthetjiik. Az ilyen sorokban levé periédusok kimutatdsa mate-
matikai mddszereket igényel.

Vizsgalatunk célja az, hogy tobb évtizedes csapadéksorok elemzésével
megallapitsuk, van-e a Fold kiilonboz6 teriiletein az évi csapadékosszegekben
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valamilyen ritmikus ingadozas, periodicitas, s ha igen, milyen ezeknek a fold-
gombi eloszlasa.

Az elemzés alapjaul szolgalé adatsorokat igyekeztiink tgy kivalasztani,
hogy azok a lehetd leghosszabbak legyenek, de ugyanakkor az észlel6alloméasok
lehetdleg egyenletes eloszlasban reprezentaljak a Fold egész felszinének csapa-
dékviszonyait, s hogy az adatsorok hidnymentesek legyenek. Szempontjaink
alapjan 116 allomas 1891 — 1970 kozotti évi csapadékosszegeit gylijtottiik ossze
és dolgoztuk fel. Meg kell jegyezniink, hogy a kivilasztds szempontjai nem
érvényesiilhettek maradéktalanul. A legnehezebb volt a reprezentativ eloszlas
kiovetelményének eleget tenni, tekintettel arra, hogy a Fold jelentds teriiletein
késén kezdGdtek az észlelések, s ezért rovidek az adatsorok, vagy pedig ma
sines észlel6allomas (pl. a kontinensek északi vidékei, Ocednia teriiletei). Az
allomashdlozat megszerkesztésekor kivételnek tekintettiik Eurépat, mert ez
a kontinens szlikebb kornyezetiinket jelenti, s itt az allomésstir(iség joval
nagyobb, mint méas kontinenseken. Nem tudtunk mindeniitt eleget tenni a hi-
anymentesség kovetelményének sem. Tobb allomésnal az adatsor els6 vagy
utols6 egy-két értéke hidnyzott, de a feldolgozott sorok 75%:-a hianytalan.

Az alloméashalozat ugyanaz, mint el6zé cikkiinkben (IdGjaras, 1978. 82.
évf. 3. szdm, 131. old.).

Az égzlelési sorokban levd periodicitds kimutatéasara alkalmazhaté maéd-
szer — tobbek kozott — a harmonikus analizis moédszere. A harmonikus
analizis 1ényege, hogy egy adott f(z) periodikus fiiggvényt egy vele pontosan
agy kozelitOleg egyenld

L2
y@)=y+2 4; sul[;anqu]

i

trigonometrikus 6sszeggel helyettesithetjiik, ahol

Rl a
A=Y@+ 0! pi=arc tg b‘
i
(ahol 4 a 7' periédushoz tartozé amplitadd, ¢ a 7' periédushoz tartozéd fazis-
szog, y a sor atlaga, @ az id8). Ez az y(z) osszeg akkor kozeliti meg legjobban
az f(z) figgvényt, ha a;-k és b;-k helyébe az f(x) figgvény Fourier-féle
egviitthat6it helyettesitjiik, melyeket a Bessel-féle képletekkel hataroztunk
meg.

A kozelitGosszeg egy-egy tagjanak paramétereit kiszamitva megkapjuk
egv-egy periddus karakterisztikait, azaz a periédusra jellemz6 amplitadé
nagysagat, valamint a periédus fazisszogét, mely a hullamnak a kiindulasi
évhez viszonyitott helyzetét hatarozza meg.

Adott hossztisdgti idGsor esetén a periddushosszat novelve az idGsoron
végigfuté hullimok szama csokken, s egy bizonyos hatéaron til esokken a perio-
dikus ingéds paramétereinek statisztikai megbizhatésaga is. Emiatt a 80 éves
idGsorok esetében a 2—40 éves periodusok jellemzsit hataroztuk meg, a 35
é¢vnél hosszabb ingdsok értékeit mar csak fenntartassal fogadva.

Hogy az esetleges hosszu idejii szisztematikus csapadéknovekedés vagy csok-
kenés hatésat kikiiszoboljiik, nem az eredeti sor ingasainak amplitidé- és fazis-
szogértékeit hatdroztuk meg, hanem az un. ,trendlevont sor” periédusainak
karakterisztikdit. Legyen az eredeti észlelési sor jele f(x) a trendegyenes pont-
jaié t(z), ekkor a trendlevont sor értékei tv(z)=f(x)—i(x).

A tovabbiakban megvizsgaltuk, hogy hogyan értékeljiik a kapott perié-
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dusokat, mivel a szamitasok soran olyan hullamok is megjelenhetnek, amelyek
az adatok véletlenszer(i elrendez8désébdl erednek. Az ilyen ingdsok kizarasira
szlir6nek alkalmazhaté az A[H viszonyszam, vagyis az 4 amplitud6 és az £
expektancia (az amplitadék véarhaté értéke) ardanya. Az expektancia az

E:ol/n
N

AlE  Nincs periddus AIE A tipus AlE B tipus
LYON ] HOBART

DEBRECEN

Ctipus
- DURBAN

E tipus
SYDNEY

L DA S PP T & S, (TS 7 Nl A e, AR
70 20 30 40 170 20 30 40 70 20 20 40T

1. dabra: A peridédus nélkiili periodogram és az A, B, C, D, E tipusra jellemz§ periodogramok
Fig. 1: Periodogram for the case ‘“‘no period”, and the periodograms that are characteristic for
the types A, B, C, D, E

kifejezéssel adhaté meg, ahol o az adatok szérasa, N a teljes adatsor tagjainak
szama.

Ha a kapott amplitaddéértéket az expektancia aranyaban fejezziik ki,
az A[E hényados a kovetkez médon mutatja annak P valészinfiségét, hogy
a periodus az adatok véletlenszerii elrendezésébdl ered:

A/E 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

i 0,8217 0,4559 0,1708 0,0432 0,0074 0,0009

Ha elég nagy A|FE értéket kapunk, kicsi a valdszinlisége annak, hogy vélet-
lenszerfi a periédus, azaz matematikailag redlisnak vehets. Altalaban az A|E > 2
érték mar elfogadhaté (5%,-os valdszintiségi szint).

A szamitasok a JATE Kibernetikai Laboratériumanak R-40-es szamito-
gépén torténtek.

A harmonikus analizis soran nyert értékekbdl megszerkesztettiik a p(t)=
A|E periodogramokat, azaz a periédushossz fiiggvényében abrazoltuk az A/E
héanyados értékét (1. dbra). A periodogramokrél kozvetleniil leolvashato, hogy
adott idGsorra mely peridédus a jellemzd, azaz melyikhez tartozik a legnagvobb
amplitadé érték.
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A legjellemz&bb periédus megallapitédsa utéin tipusokba csoportositottuk
a meghatarozé periédusokat, illetve ezen periddusokkal jellemzett alloméso-
kat. A legnagyobb amgqlitdd6ja periédusok gyakorisagat figyelve arra a ko-
vetkeztetésre jutottunk, hogy nem egv-egy Kkitiintetett és szigortan megha-
tarozott periédus gyakorisdga a legnagyobb, hanem a periédusértékek egy-egy
intervalluman belil fordulnak el leggyakrabban a nagy A/4 értékkel jellem-

2. dabra: A periédustipusok teriileti eloszlasa (a vonalkazott teriileten nincs periédus)
Fig. 2: Areal distribution of the types of periods (on the shadowed area, there are no period)

zett ingésok. Ezek alapjan csoportokat jeloltiink ki a leggyakrabban el6for-
dul6é periédusokbél. Ilyen moédon hatféle periédus-intervallumot Aallapitot-
tunk meg:

A tipus: ahol az 5—9 év kozotti periddus jellemz6 (18 allomas).

B tipus: ahol a 12—15 év kozotti periddus jellemz6 (21 allomas).

C tipus: ahol a 19— 23 év kozotti periddus jellemzd (28 allomas).

D tipus: ahol a 27— 31 év kozotti periddus jellemz6 (15 allomés).

E tipus: ahol a 35 éves és anndl hosszabb periédusok a jellemzdk (9 allomés)

F tipus: ahol nincs peridédus, azaz az Ak hanyados maximalis értéke sem
haladja meg az 1,8 kiiszobértéket (25 alloméas).

(Az 1. 4bran mindegyik tipusra bemutatunk egy-egy jellemzd periodogramot.)

Az 4llomésok tipusokba soroldsa utédn térképre vittitkk a periédusoknak
megfelelS jeloléseket. Eredményeképpen a Fold felszinét felosztottuk az egyes
tipusoknak megfeleléen, néhol a megallapithaté teriileti rendszer alapjan
feltételezve egyik vagy masik tipus jelenlétét (2. dbra).
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Megallapithatd, hogy a Fold jelentds teriiletein a csapadék hosszabb idd-
szakra vonatkozo eloszlisa egyenletes jardsu, a csapadék mennyiségében nincs
ritmizacié. Jellemz6 az Eurépa nyugati — és kisebb mértékben — északi,
északkeleti teriileteire, Eszak-Amerika kozépsd, Dél-Amerika északi vidékeire.
Egyenletes csapadékjarasi régick talalhatok tovabba Indidban, Hatsé-India-
ban Uj-Guinedig kiterjeden, valamint Afrika déli szélesség 10— 20 fok kozotti
sdvjdban, és kisebb teriileten Oceaniaban.

Foldiink nagyobb részére azonban az jellemzd, hogy a csapadék-idésorok-
ban statisztikailag realis, periodikus valtozasok mutatkoznak (a vizsgalt 116 4l-
lomas koziil 91-en az Osszes eset 78,49, -4ban elemezhetSk ki redlis periédusok).
Csapadékingadozassal jellemzett, jol Osszefiiggd teriiletek Allapithaték meg
a rendszeren beliill Fszak-Amerikaban, ahol szinte az egész kontinensen a
19 — 23 éves, a nyugati partokon pedig a 27— 31 éves periédusok az uralkoddk.
Dél-Amerika ttilnyomé tobbségében a 12— 15 éves ingés a jellemzd, hasonléan
Afrika legdélibb teriileteihez. Afrika mas vidékein a 19— 23 éves periddus gya-
kori, de nem alakult ki egységes, osszefiiggd teriilet, ugyanis egy-egy 5—9 és
27—31 év kozotti periddussal jellemzett allomas megbontja az egységet.
A kontinens északi régiéban a 27— 31 éves ingés a legerésebb, s ez allapithatoé
meg Azsia déli, délkeleti részére vonatkozoéan is. Azsia keleti vidékein viszont
a 35 éves és annal hosszabb periédus az uralkodé, de ezeket a periédusokat
az adatsor viszonylagos rovidsége miatt fenntartdssal kell fogadnunk. A fold-
felszin egyéb tajain csak kisebb teriiletek jelolheték ki a periédustipusokra
nézve, amelyek néhol — f6leg Ausztralidban s a vele szomszédos Gcedniai
szigeteken — meglehetdsen tarka képet rajzolnak ki.

A legjellemz6bb periodusok megoszlisanak meghatarozasara valamennyi
allomas Osszes A[E =2 értékeinek 7' periédus szerinti gyakorisgi eloszlasat
is megvizsgaltuk. A 116 allomésra kiszdmitott 2—40 éves periédusokra adédéd
39X 116=4524 A|E érték koziil 356 esetben (7,99%-ban) talaltunk 2-nél
nagyobb értéket, azaz atlagosan periédustipusonként 9,2~ 9 alkalommal. Az
egyes periédusokhoz tartozé 4/E =2 értékek gyakorisdgat az I. tdbldzat fog-
lalja Ossze.

I. TABLAZAT—TABLE 1.

Az A|E értékek T periddus szerinti gyakorisdga
Frequency of A/E values according to the period T

T periédus 2 3.4 56 6 7 8 9101112 13.14:15 16 17,18 19 20.21 22
A/E R DO IR St T U TS TR Gl (L R T O R iy A IR )
— P e —
29 24 12
T periodus 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
A/E w2018, 12-31 Y11, 1193216 16: 16 161471213 12:71 11:12
e F———— S ~
66 71

Egy-egy periédusintervallum tovabbi, részletesebb elemzése gy végez-
heté el, hogy minden intervallumbél kivalasztunk egy-egy periédust, s meg-
szerkesztjitk a kivalasztott ingdsok A[E és fazisszog értékeinek térképeit.
Ezekbdl a térképekbdl tajékoztatast kaphatunk az egyes periédusok eredetére
vonatkozéan, ahol az A[H értékek csokkenése és a fazisszogek novekedési
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3. dbra: A T=12 és a T=14 éves periédus A/E értékei
Fig. 3: AJE values of the periods T=12 and T=14
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aranya arulja el az egyes hulldmok latszélagos mozgisdnak irdnyat, azaz a
periddus eredS helyét.

Valamennyi periédustipusra vonatkozé részletesebb elemzés bemutaté-
sat ezen tanulméany terjedelme nem teszi lehetGvé, ezért csupdn a B tipusbdl,
azaz a 12—15 éves periédusintervallumbél vilasztottuk kia 7'=12 és T'=14
éves ingasokat, s megszerkesztettiik a hozzajuk tartozo A/E értékek térképét.
(3. dbra.) Azért esett erre a tipusra a vilasztdsunk, mert Magyarorszig csapa-

4. abra: A 12—15 éves periédus-intervallum maximalis A/E értékei
Fig. 4: Maximum A/E values of the period interval 12 to 15 years

dékaban épp a 13 —15 éves ingés a legjellemzEbb, mint azt mar kordbbi vizs-
galataiban Péczely (1973) kimutatta, megallapitvan hogy: ,,Egybehangzo
...a13—-15 év kodzott megnyilvanul6 periodicitas. K periédusok a nyéri félév
csapadékédban a legerésebbek . .. Erdekes kérdés tehat, mennyire &ltalanos
a Fold egészére nézve ez a periddus.

Az A|E értékek egyenlSségi gorbéinek térképei megerdsitik a fent emli-
tett eredményt Magyarorszagra, illetve Kozép-Eurdpara vonatkozoan. A 7'=12
és T'=14 éves peridédusok térképeit osszevetve szembetlinG, hogy megkizelitGen
azonos a magas amplitudé értékek teriilete a két periédus esetében, a 12 éves
periédus azonban markansabb, nagyobb teriiletet jellemez. Az Egyenlitd
mentén taldlhaté legnagyobb amplitiddértékek ovezete szinte teljesen korbe-
fut az egész Fold felszinén, osszefiiggl gyfliriit alkotva a 12 éves periédusndl,
mig a 14 éves periédus esetében felszakad ez az egységes 6v, s csak Dél-Amerika
és Kozép-Amerika vidékein marad jellemzd, Kelet-Afrikaig kiterjedGen, -
s kisebb foltokban India és Ocednia Ausztralidval szomszédos teriiletein. Haté-
rozottabb a 12 éves periédus az Egyenlité-menti 6vezeten kiviil is, nagyobb
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teriileteket foglal el, pl. Eszak-Amerikaban. Eurépaban viszont a 14 éves perio-
dus a jellemz3bb, s megjelenik a 14 éves periédus Azsia keleti tartomanyaiban
is.

Végiil elkészitettitk a 12—15 éves periddusintervallum tn. | gy(jtd-
térképét’” is, amit Ggy szerkesztettiink meg, hogy a 12—15 évekhez tartozo
A|E értékek koziil mindig a legnagyobbat valasztottuk ki minden dllomésnal,
s ezt a maximadlis értéket vittiikk térképre. (A 12 éves periédus A/L értékeit
40-szer, a 13 éves periédusét 28-szor, a 14 évesét 21 alkalommal, végiil a 15
évhez tartozé értékeket 27-szer. A kivalasztasok szama is mutatja a 12 éves
periédus dont6 jellegét az intervallumon beliil. 4. dbra.) Természetesen a
gyljtétérkép nem kiilonbozik lényegesen a 12, illetve 14 éves periddus térké-
peitdl, de ujra kiemeli, hogy a B tipusu csapadékingas jellemz6 Dél-Amerika
tilnvomé tobbségén, Kozép-Eurépaban, s ]gszak-Amerika keleti, északkeleti
vidékein.

Vizsgédlatunk eredményét Osszefoglalva megdllapithaté, hogy a Fold
felszinének legnagyobb részén kimutathaté ritmizacio a csapadék eloszlasaban,
am teriiletenként mds-més periédus a jellemz8. Az egyes periédusok A4/H és
fazisszogtérképe tajékoztatast nyutjthat a periédus eredd helyérdl, és ezek
az elemzések hozzajarulhatnak a periédusok jelenleg még ismeretlen fizikai
okainak feltdrasdhoz.
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Magaslégkori adatok mindségellen6rzd programjanak felépitése
és miikodése

OZORAI ZOLTAN, Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat, Budapest

The Outlines and Actions of a Computer Programme Designed for the Quality Control of
High-Level Data. A computer programme was prepared for the quality control of measured
data disseminated in TEMP messages. The programme compared the geopotentials, wind
directions and forces on a given isobaric surface of three RS stations selected from a network
surrounding Budapest. At last there are presented the results gained by the calculations
of the programme. 1. The quadric surface fits very well to the isobaric surface over the dis-
cussed territory. 2. The programme proves if the data are good, it is able to supply the
missing values, but it cannot indicate which ones are erroneous.

*

Cmpoenue u paboma npo2pammsl nposePLU KQLecmeda aapoao2uteckux OaHHbILX.
JLs IpoBepKU KayecTBA a3POJIOTHUECKUX JIAHHBIX, COJeP:RAIMXCH B TeJerpam-
vax TEMP, pazpatorana nporpammva s OBM. Ilpn momomm 2T0ii IporpaMMel
OBLIM COTIOCTABJIEHBI IeONOTeHIIHABI, HAIIPABJIECHUA M CKOPOCTU BeTpa, 101y YeH- -
HbIe HA 3aJJaHHOM yPOBHE HAJ| TPeMsA Pajin0o30II0BbIMI CTAHIUAMM, BBIOPAHHBIMU
u3 cetn BOKPYT Bypanemra. B Hacroanieil padore mogpooHO ONMMCHBAIOTCA Olle-
paiyy, BBITIOJHEHHBIe IPOorpaMmMoii. B 3ariiouenne IpuBoIATCA M0Jy9eHHbIE Ta-
KuM 00pasoM pe3yabTaTel. 1. BropnyHas IOBepXHOCTh XOPOINO YKIAABIBACTCH B
us00apepl HAJ U3ydaBIIMMCsH paitonom. 2. IIporpaMma BBHIABJIAET IPaBUJILHOCTH
JAAHHBIX, MOJKET JOIOJIHUTH OTCYTCTBYIOIINE BeJIMYNHBI, HO He yKasblBaeT Ha TO,
I7le TMeIOTCsI IOTPeIHOCTH.

*

A TEMP taviratokba foglalt magaslégkori adatok mindségellenGrzésére
egy QCA jelli szamitégépes programot dolgoztunk ki.

Mint ismeretes, a taviratok mindéségellenérzése csak akkor lehetséges, ha
1) redundéns adatok vannak benne, vagy ha 2) a siirgonyzott adatok kozott
fizikai osszefiiggések allanak fenn. Tehat a kiils§, formai, ill. a belsd, fizikai
ellentmondiasok mutathatnak ra a hibas adatokra.

Az els6 példa lehet a SYNOP taviratokban a latastavolsag és a jelenlegi
idGjaras ellentmondasa kod esetén.

A mésodikra példa, ha a TEMP taviratokban valamely vastagabb réteg-
ben a fiigg6leges hémérsékleti gradiens nagyobb, mint 1 fok.

A TEMP taviratokban — egyebek kozott — a f6 izobar szintek geopoten-
cidlja, nyomésa, hémérséklete, harmatpont-depresszidja és széladatai szerepel-
nek. Ezek kozott kell fizikai osszefiiggéseket talalni a mindségellendrzés célja-
bél. De amig a nyomads, geopotencial és hGmérsékleti adatok kozott egy méré-
sen beliil is lehetnek ellentmondésok, a széladatok ellenérzéséhez — geosztro-
fiat feltételezve — a geopotencialmezs gradienseire is sziikség van, azaz

"1 4llomé4s adatai mar nem elegenddk.

362



A geopotencial, nyomés és h6mérsékleti értékek ellendrzésére egy tavira-
ton belil méar tortént kisérlet, amint arrél egy Idéjards cikkben (76. évf.
326 —333. old. 1972.) beszamoltunk. Bar volt benne utalds szamitégépes fel-
haszndldsra, els6sorban kézi szdmolasra késziilt.

A széladatok ellenérzése végett tobb (legalabb harom) 4llomés egyideji
jelentéseinek feldolgozésa sziikséges. Bz mar nem képzelhetd el szamitégép
nélkiil. Természetesen a ,,real time’’ kontroll lenne jé, amikor a jelentéseket
még kiadasuk el6tt javitani lehetne, de ez sajnos nem lehetséges, mivel —
amint emlitettilk — legaldbb harom taviratra van sziikség. fgy tehat csak
arra nyilik lehet6ség, hogy az adatbankba raktarozis el6tt végezziik el az
ellenérzést.

Az objektiv analizisek szintén a geosztrofia feltételezésével létesitenek
kapcsolatot a geopotencialok és a széladatok kozott. Kézenfekvd volt, hogy
ezek segitségével probaljuk meg problémankat megoldani. Valasztisunk
a Bushby — Huckle objektiv analizisre esett, amely a rédcspont geopotencidlokat
a kovetkezOképpen interpolalja :

A récspont mint origé koriil felvesznek egy kort, amelynek sugara 6 racs-
tavolsaggal egyenld, majd ezen beliil kittizik az allomdsokat. Ezekhez illesz-
tenek egy mésodrendii feliiletet a legkisebb négyzetes eltérések alapjin, de az
egyes allomdsoknal egy sulytényezit vesznek figyelembe. Ennek alakja:

1
p_1+2—3a 108 74 /3—4

ahol » a racstavolsag,

p a térkép torzitasi tényezdje.

A sulytényezd r-t6l val6 fiiggése igy alakul: ha r=0, p=1, majd lassan
csokken egészen r=1,5-ig, ezutan r=4,5-ig gyorsan csokken és végiil ellapo-
sodik a gorbe.

Célul a budapesti és szegedi TEMP taviratok mindségellenSrzését tiiztiik
ki. Ezért az objektiv analizis keretét leszlikitettiik a Budapest koriil elhelyez-
ked6 8 TEMP allomdsra. A rdcstavolsigot 200 km-ben szabtuk meg.

Az elsé kisérletet Hewlett — Packard szamitégéppel hajtottuk végre. Ennek
eredményeir6l egy Meteorologiai Tarsasagban tartott el6adiason szémoltunk
be. Ennek tapasztalatait a kés6bbiekben felhasznaltuk.

A kisérletben a p sulytényezé alkalmazisatol eltekintettiink, mivel a Buda-
pesttsl legtavolabb fekvs allomés, Praga, minddssze 2,3 racstdvolsigra esik.
A legkisebb négyzetes eltéréssel illeszked§ masodrendii felilletet csak Budapest
kozépponttal hatdroztuk meg, majd ennek ismeretével szdmitottuk ki mind
a 9 allomésra az adott szint geopotencialjit és széladatait. Ugy lattuk, hogy
egyetlen masodrendii feliilet j6 egyezésben van a mért adatokkal.

Az igy szerzett tapasztalatok alapjan alakult ki egy tjabb mddszer,
amelyt6l megkivantuk, hogy minél kisebb legyen az igénybe vett allomésok
széma.

Az illesztendd masodrendii feliilet egyenlete:

H(xy) =az?+ by + 2hxy + 292+ 2fy + ¢ (1)

megadja, hogy adott (2,y) koordindtaju pontban mekkora a.H geopotencidl.
(Ezt H tipust egyenletnek neveztiik.) Felirhatjuk, hogyha ismerjiikk a hat
egyttthatéjat.

Geosztréfiat feltételezve a szélirany (D) és a széler§ (F) is osszefiigg a fe-
lilet egyiitthatoival az alabbiak szerint:
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2 ég oH
Jr ady
_BgoH
fr ox

F sin (D—A%)=

F cos (D—A*%)=

ahol 2* (2—12,)/V2,
A az (x,y) pontban levd dllomads, ill. ;
2o & koordindtarendszer origéjanak foldrajzi hosszisdga,
f a térkép torzitisi tényezdje,
r a racstavolsag,
g a nehézségi gyorsulas és
[ a Coriolis parameter.

Behelyettesitve a két parcidalis differencialhanyadost, a (2) és (3) egyen-
letek hanyadosaként olyan els6foku egyenletet kapunk, amely az egyiittha-
tékon kiviil (a, b, 4, g, f) csak a D széliranyt tartalmazza. (D tipust egyenlet.)

A (2) és (3) egyenletek négyzetosszege pedig az egyiitthatok masodfoku
fiiggvényét adja és ezeken kiviil csak az F széler$ szerepel benne (F tipust
egyenlet).

Tehat minden mért adat egy-egy egyenletet ad a feliiletegytitthatok
kozott, mégpedig a H tipusu egyenletek mind a 6 egyiuitthatot tartalmazzak,
mig a D és F tipustak csak az elsé 6tot.

A felillet hat egyiitthatéjanak meghatarozasira tehat 6 mért értékre
van sziikségiink, s ezek kozott legalabb egynek geopotencidlnak kell lennie.
Egy adott szinten egy allomés 3 adatot jelent, tehat egyenletrendszeriink
megoldésdhoz legalabb 2 édllomas 6 adata sziikséges. Ellendrzés csak akkor
lehetséges, ha redundéns adatok is vannak.

Igy esett valasztdsunk hirom dllomés 9 adatéra. A 9 adat koziil 6 adatot
84-féleképpen valaszthatunk ki. E 84 esetbdl egyet el kell hagynunk, amikor
az egyenletrendszer 3 D és 3 F tipusi egyenletbsl all.

Tovabbi egy esetben nincs probléma a megoldéssal, amikor 6 linedris
egyenletiink van.

Ot els6fokti és egy masodfokii egyenletet 18-féleképpen vélaszthatunk
ki. Ennek a rendszernek a megoldasat a kovetkezGképpen véazolhatjuk. Az 6t
els6fokibél &ll6 rendszert 1gy irjuk fel, hogy a hatodik ismeretlent, a c-t,
amely maximdlisan csak haromban szerepel, atvissziik az egyenlet jobb olda-
lara. A rendszer megolddsa megadja a keresett 6t egytitthatot, mint c-nek
a fiiggvényét. Ezeket behelyettesitve a hatodik, # tipusu méasodfoku egyen-
letbe, két ¢ gyokot kapunk. Minthogy a ¢ fizikailag a geopotencial a (0,0)
pontban, tehat kozel esik a Budapesten mért geopotencialhoz. Ilyen feltétele-
zéssel kivéalaszthatjuk a kettd gyok koziil a helyeset és megkaphatjuk az
Osszes egyiitthatot.

Hat els6 fokabél 15-féleképpen vélaszthatunk ki négy elsd foku egyenletet,
s minden egyes varidciéhoz haromféleképpen 2 méasodfoku egyenletet. Ez 45
eset. Az ilyen rendszerek megolddsira is kidolgoztunk egy iterdciés mddszert.
Ezeket azonban méar nem vettiik fel a QCA programba.

Ha ismerjiik mind a hat egyiitthatét, kiszimithatjuk azt a 3 H, D, ill. F
értéket, amelyek nem szerepeltek az egyenletet meghatérozé adatok kozott.
A kontrollalt értékek alapjan kell felismerni, hogy a 9 bevitt adat koziil melyik,
vagy melyek hibdsak. Elképzelésiink szerint

1 hibas esetén az ellenSrzések altaldban kis eltéréseket adnak, ha hibas adat
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felhaszndldsaval kerestitk meg a feliilet egyiitthatdit, a tobbi esetben ez, és
csakis ez, nagyobb eltérést mutat; ,

2 hib4s esetén mar bonyolultabb a helyzet, de még remény van a felis-
mereésre ;

tobb hibasat feltételezve, az ellen6rzott értékek olyan eloszlasat kaphat-
juk, amely lehetetlenné teszi a hibasak felismerését. Ilyenkor tigy lehetne foly-
tatni az ellendrzést, hogy az egyik alloméas helyett egy szomszédosat vesziink fel
és igy tovabb. Sok rossz adat feltételezése megkérdGjelezi az egész hibakutaté-
si eljarast.

Eddig az elképzelések. Még miel6tt ratériink a program futtatédsival
kapott tapasztalatokra, ki kell térni arra, hogy a program végiil is mit szamitott
ki, mert az eredmények béviteni késztettek a programot.

Input-ként vagy kézzel, vagy erre a célra lyukasztott szalagré] bevittik
3 allomas 9 csoportjat, mégpedig @) az dllomésszamot, b) egy megadott f6-
szint geopotencialjat tartalmazé csoportot, valamint ¢) az idetartozé széleso-
portot (kédformaban). A hiarom allomés barmelyik lehet az adott 9 allomas
koziill. A program hibéat jelez, ha

— az allomésszam nincs a listdjan,

— a masodik vagy harmadik &allomds geopotencialja nem ugyanarrol

a fészintrdl szarmazik, mint az elsé,

— a szélirany nagyobb, mint 360°,

— a szélsebesség nagyobb, mint 200 m/s.

A dekddolasnal a program a csomékban megadott szélsebességet atsza-
mitja m/s-ra.

A program a kontrollképpen kiszdmitott értékek mellé meghatarozta a
mért értéktdl valo eltérést és a jobb tajékozddas érdekében az in. kategorizalt
hibanégyzetet. Ebbdl a szempontbdl a program egységnyi eltérésnek vette a
kovetkezd kiilonbségeket :

500 mb felett 10, 20 m/s alatt 2 m/s,
600 mb alatt 5 gpm geopotencidl-, 30 m/s alatt 3 m/s,
10 fok irdny-, 30 m/s felett 5 m/s

kiillonbséget. Ezek onkényesen megvalasztott hatarok voltak, de a program-
ban a hatarok barmikor megvaltoztathatdk.

A program 1—9-ig sorszamozva megadta az ellendrzott értékeket, vala-
mint — a késGbbi azonositas céljabdl — az egyiitt ellenérzott elemek sorszamaét.

A futtatéas soran kideriilt, hogy a helyes ¢ kivalasztasa a priori nem lehet-
séges, mert a két gyok kozt el6fordult kicsiny eltérés is. fgy az ellenérzést
mindkét gyok figyelembevételével hajtotta végre. fgy az esetek szdma 37-re
nétt, az eredeti 19 helyett. A ,rossz ¢’ alkalmazasaval meteorolégiailag értel-
mezhetetlen eredmények jottek ki (pl. 50—100 m/s feletti szélerd). Ezek fel-
deritése végett a szdmitott feliiletet zebratérképeken mutatta be. A zebratérkép
1:5 000 000 léptéken abrazolta a 9 allomast magaba foglalé teriileten az izo-
hipszakat, mégpedig 500 mb alatt 20 gpm-enként, 500 mb felett 40 gpm-en-
ként. A kozvetlen értelmezés céljabol az origb kornyezetébe felirta az aktudlis
szdmitott geopotencialt, automatikusan — az aktudlis értékeknek megfele-
I6en — moédositotta az egyes tartomanyok hatarait. (De mindig tgy, hogy a
hatér értéke mindig oszthaté volt 20-szal, ill. 40-nel.) Végiil a hatarokat egy
jelmagyarazaton kiirta.

Minthogy a zebratérkép szdmitdsa és nyomtatasa idSigényes volt (kb.
3 perc, ugyanis 1457 elemet kellett szdmolni), tehat csak egyes esetekben
hasznaltuk fel.
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Valamennyi ellenérzés utdn a szamitogép osszegytjtve kiirta az egyes
elemeknél kapott eredményeket (most méar pontos meghatarozassal, mint pl.
H 12843, D 11035 si.t.). Az ellen6rzésnél bevezetett kényszerkorldtozasok
miatt a szélsebességekre 25 —25, a tobbi elemre 6 —6 adatot szamitott. A jobb
attekintés végett ezek ald a tdblazatok ald kiirta még a kategorizalt hibanégy-
zetek gyakorisagat 36-ig egyenként, illetve 49 vagy ennél nagyobb értékek
el6forduldsat osszesitve.

Az elmondott elképzelésnek megfeleléen még egy miiveletet végzett
a program. Kivalasztotta azokat a harmas kontrollokat, amelyek kozott leg-
alabb két esetben kicsi volt az eltérés. Azt, hogy mit nyilvanitott jénak, ill.
hény hibisat engedett meg, a futtatas el6tt programozhaté volt. Az ilyen-
képpen jénak mindsitett esetekben a kapott feliiletegyiitthatékat kozepelte
és ezek alapjan mind a 9 allomasra szamolt értékeket és ezeket mint ,,legvald-
szintibb adatok”-at kifrta és végiil nyomtatott egy zebratérképet.

I. TABLAZAT —TABLE I.

A tdviratozott és a mindségellendrzé program szdmitotta magaslégkori adatok kézitte kategorizdlt
eltérések gyakorisdgai egyes konkrét esetekben. Az a sorban mind a 37 szamitott feliilet adatai szere-
pelnek, mig a b sor csak bizonyos elvek szerint kivdlasztott 19 feliilet értékeit tartalmazza. A ,,0 —2”
oszlop a ,,kis”, a ,,3— 7" oszlop pedig a ,nagy’ hibdk szdmdt mutatja be
The frequencies of the classified deviations between the high-level data disseminated by meteoro-
| ogical messages and computed by the quality control programme resp. in some actual cases.
In the line a all the data of the computed 37 surfaces are compiled, since the line b consists only
the values of 19 surfaces selected by certain principles. The column ,,0 -2’ shows the numbers
of the “little” errors, since the column ““3—7"’ does the numbers of the “large’ ones

Kategorizalt hiba 1
| 0 T R 3 4 B [P0 AN e
a e 11 13 3 7 11 7 53 30 81
i ‘
b 6 | 10 11 3 4 6 4 13 27 30
s S S B o Vit | UALE Sk [T ]
2 i 35 | 16 7 3 4 7 2 | 1 | o8 53
: e DR P £ ) e e 1Y
3 14 12 8 8 6 1 2 36 34 53
e e ot i i e e
A T 7 3 5 3 4 29 67 44
4.
b | 87 17 3 > e i D T 2 57 iy
o f A (N R A L s, tiiii o
o | 33 21 7 8 4 3 3 32 61 50
5.
b 33 | 19 2 2l A - - — 54 3
S B RS LR LT i S e o e, (e i
. 5 14 8 11 18 6 5 | 44 27 84
6. |
O 7 10 12 4 LR ol 24 33
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A program belovése alatt is mar sok futtatas tortént. Kzek adtik az otle-

teket a program b&vitésére. A teljes miisort azonban aranylag kevés szamités
rogziti.

A program fultatdsa sordn szerzell tapasztalatok

1. A program belovését Budapest—Wien—Szeged 1972. 06. 13. 12 GMT
500 mb-os adataival végeztiik. Amikor a program végig futott, megnéztiik
a kategorizalt hibanégyzetek eloszlésat (1. tabldzat 1. a sor).

Még ha figyelembe vessziik, hogy 18 feliiletr6l eleve tudjuk, hogy hibas
(ez 54 hibéas adatot jelol a 111-bdl), bonyolult eloszldst mutat, tdvol volt az
elképzelésiinktol. Az egyik elem-hatosbél szamitott gyok képzetes volt, tehat
tulajdonképpen 19 feliillet volt meteorologiailag interpretalhatatlan. Ez 57
hibas kontrollt adott. :

2. Véletleniil taldltunk egy masik példat: Kolozsvar—Belgrad—Zagrab
1972. 06. 13. 12 GMT 700 mb-os adatait. Ennél a hibaeloszlast az 1. tabldzat
2. sora adja. A hdrmas kontrollok koziil 16 esetben 4 volt a maximalis hiba-
négvzet, 3 esetben egy és ugyanazon elem eltérésének négyzete 64 volt, mig az
egviitt ellendrzott masik két elem hibaja elhanyagolhaténak mutatkozott.
Ez mar jobban egyezett az elképzeléseinkkel.

3. De, ha ugyanebben az iddpontban és felilleten masik allomas-harmast
valasztottunk : Ungvar—Zagrab—Belgrad haromszoget, a program még végig
sem szaladt, hanem nagy hibak utan elszallt. Amig futott a program (29X 3
kontroll), az eloszlds nem volt nagyon rossz. Ezt bemutatja a 1. tdbldzat 3.
sora. Ha az elhanyagolhatéan kis hibakhoz hozzaszamitjuk a 3. kategériat is,
a rosszak és a jok aranya 45:42, ami kielégitS. Ezek lattan kerestiink egy ,,j6”
esetet:

4. Ezt mesterségesen dllitottuk el6 Budapest—Wien—Szeged 1972. 06.
13. 12 GMT 500 mb-os adataibdl, olyanképpen, hogy az eredeti adatok kozott
az elsd ellendrzéskor szamitott szélsebességeket vittitk be. A hibaeloszlast
az 1. tabldzat 4.a, ill. 4.b sora adja. A 4.a sor szerint a kis hibasak (0—1—2
kategéria) donts folényben vannak a nagyobb hibiakkal szemben: 67:44. De,
ha feltessziik, hogy a két ,,¢”’ gyok koziil egyik eleve hibas, s csak az egyiket
vessziik figyelembe, az eltérések mind az 57 esethen az alacsony kategéridkba
estek (/. tabldazat 4.b sor).

II. TABLAZAT —TABLE II.

A mért, ill. a mindségellendrzb program dltal legvalésziniibb értéllént megadott magaslégkori adatok
eltéréser kilonbozé felhaszndldst méd esetén
The deviations of the measured high-level data and these ones, which are given by the quality
control programme as the most probable values gained by different way of use

Téaviratozott
értékek . - $
l

12 843 5740 5738 —2 ‘ 5737 —1 5739 +1
200 188 =12 | 187 -1 183 —5

15 | 14 —1 14 0 13 —1

11 035 5700 | 5700 0 5700 0 5704 +4
180 179 —1 181 +2 175 —4

19 18 —1 18 0 17 —1

12 982 5750 5751 +1 5751 0 5750 —1
210 194 —16 192 —2 186 —8

14 | 13 -1 13 0, 12 —1
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5. Tapasztalatok a ,,legval6szintibb adatok’-kal.

a) A mar elmondott eljarassal kiszamitottuk a ,,legvalészintibb adatokat’.
Ezek Osszehasonlitasat a mérési adatokkal a /1. tdbldzaton mutatjuk be.

Lathaté, hogy ezek az adatok kozel allanak a taviratozott értékekhez
(1. oszlop). Ez azt mondja ki, hogy az eredeti adatokhoz kozelall6 értékek olyan
masodrendii feliiletet hataroznak meg, amely jé kozelitését adja a tényleges
izobarfeliiletnek.

b) Ha az eljaras elvileg helyes, Gjabb alkalmazisinak nem szabad eltéré
értékeket adnia. Nem is adott, amint azt a 1. tdbldzat 1. és 2. oszlopdnak
osszehasonlitasabdl is lathatjuk: a 2. oszlopban szerepld eltérések az 1. és 2.
oszlop kiilonbségét adjik. Azonossigot nem lehet elvarni, hiszen a legval6szi-
niibb adatok egészszamra (gpm, fok, m/s) kerekitettek. A kerekités pedig
eltéréseket okozhat, amint azt késébb latni fogjuk.

Nézziik meg a kategorizalt hibak eloszlasat az eredeti adatoknal, majd
az eljaras megismétlésekor. (1. tabldazat 1.a ill. 5.a sor.) Az 1.a sort mar bemu-
tattuk, amikor megallapitottuk, hogy a hibak el6fordulasa az alsé 7 kategoria-
ban meglehetdsen egyenletes. Az 5.a sor mar jobb eloszlast mutat. A 111 esethdl
61 esethben, tehat 559%,-ban kicsiny a hiba. Vagyis megkozeliti az idedlis esetre
vonatkozo elképzelésiinket. Még felttinGbb, ha egy sziirést hajtunk végre. Ezt
ugy végezziik el hogy a feliiletek felét, amelyet a rossz ,,c¢”’ felhaszndlasdval
kaptunk, kivessziik. Igy a 111 kontroll helyett csak 57-tel van dolgunk. Az igy
kapott eloszlast mutatja be az 1.b, ill. 5.b sor. Az 1.b sor szerint a 7. kateg6-
ridba tartozé nagy hibak eléfordulasa 53-rél 13-ra csokken. A kis hibak szdma
30-rél 27-re, a 3—T kategéridba esbk szidma pedig 81-r8l 30-ra csokken. Az 5.b
sor még nagyobb javuldst mutat: Az 57 esetbél 54 tartozik a 0—1—2 kate-
goriaba, s a maximalis hiba is csak a 4. kategoridba esik.

Ugy is megfogalmazhatjuk, hogy az eljarasunk , konvergens”, azaz meg-
ismételve ugyanazokat az adatokat minésiti jénak.

¢) Kisérletet hajtottunk végre abbdl a célbdl, hogy megfigyelhessiik,
mekkora hibat okoz a kédolési kerekités. A kiovetkez§ eljarast valasztottuk:
van egy adatsorunk, amely a kontrollok alapjan jonak bizonyult: a legvalo-
szin(ibb adatok. Most is ezeket taplaltuk be a szamitégépbe, de kaodolt forma-
ban.

A hibanégyzet-eloszlas az I. tdblizat 6.a és 6.b soraban talalhaté. Ha ez
nem is olyan rossz, mint az eredeti adatokkal kapott, de rosszabb, mint a
pontos értékek adta sorozat. Az adatok ilyen romlasat nyilvan a kédolas okoz-
ta. Vegyiik figyelembe azt is, hogy a vizsgélt szinten (500 mb) a geopotencidl
koédolasi pontossaga +5 gpm, a széliranyé +5 fok, a szélsebességé + 1 m/s.
Ezt a romlast jél mutatja a I1. tabldzat 3. oszlopa.

6. A feliilet teriileti korlatainak vizsgélata.

a) Megvizsgaltuk, hogy az a feliilet, amelyet az un. legval6szintibb ada-
tokkal kaptunk, milyen mértékben érvényes az eredetileg felvett 9 alloméasra.
Ennek érdekében adott id6pontban és adott szinten 3 kiilonboz6 4llomés-
haromszoget vettiink fel: 1. Budapest—Szeged—Zagrab, 2. Kolozsvar—
Zagrab—Belgrad, 3. Wien—Zagrab—Szeged. A hirom futtatdshdl kapott
legvalésziniibb adatokat Osszevetettiik a taviratozott értékekkel. A kapott
81 eltérést az elGjeltdl fiiggetleniil vizsgaltuk. A felsd quintilis

a geopotencialoknal 16 gpm,

a széliranynél 20 fok,
a széler6nél 9 mps
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volt. Ez azt mondja ki, hogy az egyezés altaldban jénak.mondhatd, mert
a fels6 quintilishen mar esak a kiugré esetek foglalnak helyet. A medidnok meg-
nyugtatobbak: 4 gpm, illetve 11 fok, 3 m/s. Az egész adatsort megvizsgalva, -
felttint, hogy a szélirinyoknal vannak a legnagyobb eltérések. A maximum
131 fok volt!

b) Az el6bbi példaban olyan szintet vizsgaltunk, amelyen az adatok a szin-
optikus gyakorlat szerint jénak voltak mondhaték. A kovetkezG esetben
azonban volt egy — lathatélag — rossz geopotencial. A harom haromszog:
1. Wien—Budapest—Szeged, 2. Priga—Kolozsvar—Zagrab és 3. Zagrab—
Ungvar—Belgrad. Az el6bbi médszerrel feldolgozva az eltéréseket a fels6
quintilis

a geopotencialoknal 35 gpm,

a széliranynal 146 fok,
a szélerénél 11 m/s,

azaz jelent8sen magasabb, mint az el6z6 példdban. Ez varhaté is, hiszen, ha a
taviratozott adatok kozott hibas van, ennek tiikrozodnie kell. Kiilon figyelmet
szenteltiink a széliranyeltéréseknek, mivel tul magasaknak tlintek. Meghatd-
roztuk a széliranyeltérések gyakorisagat 30 fokonként. Ebbdl csak két adatot
emeliink ki. 0 és 30 fok kozé esett 27 adatbdl 10 és a 150—180 fokos kozbe 7.
Azaz csaknem ugyanannyi a kozel ellentétes szélirany, mint a kis eltérés! Ha
ez realis lenne, az alapadatokbél némi szinoptikus gyakorlattal ez eleve kide-
rithetG lenne. A megoldast kés6bb adjuk meg.

7. A hibahatar szigoritiasanak koévetkezményei.

A programozhaté hibahatar valtoztatasanak kovetkezményeit is megvizs-
galtuk. KlsGsorban a megadott hibahatart csokkentettiik 6-r6l 3-ra, majd
2-re. Minthogy itt csak kevesebb adat allt rendelkezésre, mindharom elemnél
egyiittesen vizsgaltuk az eltéréseket. A hibahatar szigoritasa lényeges eltéré-
seket nem okozott.

8. A zebratérképekbdl vont kovetkeztetések.

Mér a korabbi futtatasok soran feltlint féleg az in. rossz ¢ alkalmazasaval
szamitott feliilleteknél, hogy a kontroll lehetetlen széliranyokat és szélsebessé-
geket adott. A geopotencidlok nem szértak ennyire. Mint emlitettiik, ezeknek
a kérdéseknek a tisztézasara felvettiik a programba a zebratérképek szdmi-
tasat és nyomtatdsat. Mivel ezeknek a printelése igen idGigényes volt, korla-
toztuk a végrehajtasat. Mégpedig az elsé kontroll végére (ennél ugyanis csak
egy megoldas van, mert az egyenletek linearisak), majd a tovabbiakban azokra
az esetekre, amikor a kategorizalt hiba elérte, vagy meghaladta a 7-et.

A rossz feliiletek 4ltaldban éles nyereghelyzetek voltak. Amikor pedig
kitaldlt adatokkal végeztiik a futtatast, az eredmény ciklon helyett anti-
ciklon lett!

Ennek okat kutatva a kovetkez§ (elvi) hibara bukkantunk. Megvizsgélva

‘a (2) és (3) egyenletet, amelyek a szélkomponensek és a feliilet egyiitthatoi
kozti osszefiiggést adjik meg és amelyekbdl osztassal kaptuk meg a szélirdnyt
tartalmazo, D tipust egyenletet, kideriil, hogy ez két értéki, és o és 180°+«
egyardnt kielégiti. A visszaszamitdsnal azonban mar vigydztunk erre és a
komponensek elGjelét is figyelembe vettiik. fgy a szamitott széliriny mindig
megfelelt a zebratérképeknek, de hibas geopotencidlok esetén a program ugy
hidalta 4t a nehézségeket, hogy ellentétesen értelmezte az egyik vagy masik
széliranyt.
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A tapasztalatokat Osszefoglalva a kiovetkez6t allapithatjuk meg.

A program adta eredmények segitségével igazolhaték, hogy a bevitt
értékek megfelelnek-e a program szabta szigort kovetelményeknek. A szigora
feltételeket a feliilet pontos illesztése dllitotta fel. Amennyiben az adatokhoz
kozelallé értékeket ad a legvaldszintibb masodrend feliilet, a tdviratok helye-
sek. Ilyen helyzetben a program megbizhatéan pétolhatja Budapest vagy
Szeged hidnyzé adatait.

Segitségével bepillantast nyerhetiink abba, hogy a mésodrendii feliilet
mennyire illeszkedik az izobarfeliilethez az adott korldtozott teriileten.

De a program nem alkalmas arra, hogy ramutasson a hibds adatokra.

Ez els6sorban azért 4ll fenn, mert a geopotencidlok, ill. szélirdnyok koziil
egyszerre kettGt nem tud ellendrizni.

Hidnyossdga még a programnak, hogy nincs megoldva a ,,hibas” ¢ kivéa-
lasztasa. Ez kikiiszobolhet§ azzal, hogy a szélirdiny és széleré helyett a két
szélkomponenst tekintjiik kiindulé adatnak. Ezzel ugyanis elkeriilheték a mé-
sodfoku egyenletek. A jelenlegi 19 ellendrzés helyett 83 lenne végrehajthato.
Ennek bevezetése azonban a program teljes atalakitdsit kivanja meg.

Nehézséget okoz az is, hogy egyszerre csak egy szint harom allomasanak
adatait lehet bevinni, és igy Gjra és ujra végre kell hajtani az inputot.

A pozitiv és negativ tapasztalatok birtokaban alakult ki egy Gjabb mind-
ségellendrzé program terve.

Befejezésiil koszonetet mondok a szamitékozpont minden dolgozdjanak
a hasznos segitségért. Kiilonosen sokat koszonhetek Sass Ldszlénak, Kovér
Bélanénak és Pap Mdridnak f6leg a programozas terén nytjtott tandcsokért.
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IDOJARAS

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat folyodirata. 82. évf. 6. szam. 1978. nov.—dec.
Journal of the Hungarian Meteorological Service, Vol. 82 No. 6 Nov—Dec 1978 Budapest

Megjegyzések és kiegészitések Szabo Eva: , Hiitétornyok
hatasa a levegékornyezetre” cimii cikkéhez

MERSICH IVAN, Kézponti Meteorolégiai Intézet, Budapest

Szabé Hva: ,,Hitbtornyok hatdsa a levegs-
kornyezetre’” cimi cikke az ,,JdGjaras 1978/2.
szamdban, a 103—110. oldalakon jelent meg.
Viazlatosan ismertetjilk a nem empirikus
képleteken alapulé modellezési eljardsokat.
Ezek segitségével a gézeséva hossza, a kor-
nyezet relativ nedvességének a valtozésa és a
hémérséklet novekedése adhaté meg. Uta-
lunk a hatétornyok hdszennyezésének és a
helyi szélrendszerben bekovetkezs véltoza-
soknak vizsgélati lehetGségére.

x

Bevezetésiil a kés6bbiek megvildgitdsara,
az aldbbi egyszer(i meggondoldsokat mu-
tatjuk be:

Legyen egy széntiizelésti er6mii elektro-
mos teljesitménye 1000 MW, hatdsfoka
409,, ez er6miitelep teriilete 1 km?, a kon-
denzicids hbveszteség pedig az er6mii 6sz-
szes energiafogyasztdsanak 509 -a. Ha fel-
tessziik, hogy az er6mi egdsz éven &t
ugyanilyen feltételek mellett, folyamatosan
' {izemel, akkor a kondenzdcios hdveszteséq, az
er6miitelep teriiletére atlagolva ~3,9.10w
Ws/m? év. Ugyanakkor Budapesten a Me-
teorolégiai Intézetben az 1936—1960-as
évek atlagaban, a besugarzds értéke ~2,4.
108 Ws/m2 év. A két adatot 6sszehasonlitva,
latjuk, hogy a kornyezetnek dtadott hé
t6bb mint szdzszorosa az atlagos besugdr-
zésnak. Az dtlagoldsok kiegyenlité hatasat
elismerve, ezért azt mondhatjuk, hogy a
légkorbe az adott helyen mesterségesen be-
taplalt h6 lényegesen meghaladja a termé-
szetes héfelvételt.

Legyen ugyanezen erémiitelepen 2 db
nedves, természetes huzati, egyenként 80
m fels6-belsé atmér6ji hiitétorony, a le-
vegd kidramldsi sebessége pedig legyen
3 m/s. Ilyen feltételek mellett ~1,1.108
m?/h nedves leveg6 dramlik ki, illetve fel e
két toronybdl.

Ha az er6mii 100 000 m#/h vizet igényel
és csepplevélasztéval van elldtva, akkor az

Osszes vizforgalom ~0,019%-a azaz ~ 10
m?/h (ha nincs csepplevalaszté tgy ~0,1
%-a, azaz ~ 100 m?/h) viz tédvozik csep-
pecskék alakjaban a hiit6tornyokon ke-
resztiil. Legyen a pdrolgdsi veszteség
~1,5%,, akkor ~ 1500 ms3/h a vizgézkibo-
csatas. (A fent foltételezett értékek az iro-
dalomban elfogadott dtlagértékek, ldsd
tobbek kozt pl. Hirschfelder (1974), Berliner
(1974).

Példéink egyértelmiien bizonyitjdk, hogy
a hiit6tornyoknak a levegéki‘irnyezetre
gyakorolt befolyasa jelent6s és ennek mér-
tékével, modosité hatdsaival a meteorolo-
gusoknak is foglalkozmuk kell.

Erdekl6désiinkre szdmot, tartd kornyezeti

hatésok (ahogy ezt a szerzs is részben Gssze-
foglalta) a kovetkezék lehetnek: ;

1) Csapadékkeltés ill. az dtlagos csapa-
dék novekedése.

2) A kornyez6 levegé relativ nedvességé-
nek noévekedése.

3) A kornyezé levegé hémérsékletének
novekedése (hbszennyezés).

4) Helyi szélrendszer kialakuldsa.

5) Cumulus-aktivitds er6sddése.

6) A gbzeséva drnyékold hatédsa.

A felsorolt jelenségek mérése rendkiviil
nehéz, mert az egyedileg mért értékek a ki-
mutathatésdg hatdrdn mozognak. A kor-
szer(i hiit6tornyok esetén, kiilon-kilon az
egyes kornyezeti hatdsok teriileti és idébe-
ni atlaga elhanyagolhaté (Schiffers, 1977),
azonban egytittes fellépésiik helyenként és
id6nként lényeges kornyezeti valtozasokat
okozhat. Ezért a tervezéseknél sziitkséges
a fenti jelenségek varhat6é bekovetkezésé-
nek el6rejelzése. Igy alakult ki a hiit6tor-
nyok koérnyezeti hatdsdnak modellezésével
foglalkozé szakteriilet.

Az irodalomban a jelenségek leirdsdra két

lényegileg eltéré6 médszert taldlhatunk:

1) Empirikus Osszefiiggések segitségével
irjak le az egyes jelenségeket (els6sor-
ban a gbzcséva hosszédnak becslésére
hasznélatos).
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2) A fizikai-meteorologiai folyamatokat
reprezentdlo differencidlegyenlet-rend-
szerek megolddsaval a jelenségek
egylittesét vizsgdljak.

Mig az els6 médszert f6ként a téma éle-
désének idGszakdban hasznaltdk, addig a
masodik eljdrds az utébbi néhdny évben
valt dont6 jelentEségiivé.

Szabé (1978) els6sorban az empirikus 6sz-
szefitggéseket bemutaté irodalmat foglalja
ossze. Az ismertetett moédszerek a kornye-
zetvédelmi feladatok, intézkedések elvég-
zéséhez és kiilonboz6 tervezési, termelési
kérdésekhez taldn elegend6 és kielégits
pontossdgt adatokat szolgdltatnak, azon-
ban a lezajlé meteorolégiai folyamatok
lényegi megértését nem segitik el6. Ezen tul-
mendleg a szerz6 részletesen csak a csapa-
dékkeltés szemszogébdl vizsgdlta a kérdeést.
Figyelembe véve, hogy a maximalis szitd-
14s néhdny tized mm/h kériil mozog (Mar-
quardt és Lhle 1977) és az éves atlagesapa-
dék novekedése esetleg néhdny szdzalékot
teszi ki (Schiffers 1977) — amely egyalta-
ldn nem szignifikdns — azt kell mondanunk,
hogy a kérnyezd levegd relativ nedvességé-
nek a névekedése, vagy a hémérséklet no-
vekedése, vagy a helyi szélrendszer kiala-
kuldsa ugyanolyan, vagy még jelentésebb
targya lehet a hiit6tornyok kornyezeti ha-
tdsdval kapesolatos vizsgdlatoknak. A
cikkben bemutatott médszerek nem alkal-
masak a fenti kérdések igényes vizsgalatd-
ra. Ezért, ha vazlatosan is, a kovetkezok-
ben a hidnyolt témakorok irodalmét ismer-
tetjiik, befejezésiil pedig, a szokdsosndl
részletesebb irodalomjegyzéket adunk.

Morton (1957), Slawson és Csanddy (1967),
COsanddy (1971) voltak azok, akik a cumulus
felh6k kialakuldsdnak, fejlédésének vizs-
gdlati mddszereit, elészor alkalmaztdk a
g6zesévék kornyezeti hatdsdnak leirdsédra.
Lényegileg hasonlé médon kozelitettek a
kérdéshez Slawson és Wigley (1972), Weil
(1974), Wigley (1975) és Hanna (1976). Az
altaluk alkalmazott moédszer lényege, hogy
a keresett paraméterekre, a cséva hémér-
sékletére, viztartalmdra, emelkedésére és
haladésdra, valamint kiterjedésére a meg-
felel6 megmaraddsi egyenleteket irtdk fel.
Példaként Wigley és Slawson (1975) egyen-
letrendszerét mutatjuk be. A rendszer a
tomeg, a viz- és vizgéztartalom, az energia,
valamint a vertikalis és horizontdlis impul-
zus megmaradési egyenleteit tartalmazza:
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ahol V — a cséva sebessége, a csova
tengelye mentén mérve
Vs, Vy — a cséva horizontdlis és ver-
tikélis sebessége
R — a csb6va sugara
Ve — a bekeveredési sebesség
(2] — a viztartalom

A9=qes —qx — a csOva és a kornyezet
specifikus nedvességének kii-
16nbsége

a — a kornyez6 leveg6 nedves-
séggradiense dg/dz

q — a nehézségi gyorsulds

4l — a virtudlis hémérséklet
AT*=0.*%—-T.*

L — a latens hé

Cp — az allandé nyomdson szd-
mitott fajhd

Nz — a Viiisild-frekvencia
N2=(g/Tx) (dOx/dZ)

U — a horizontélis szélesbesség.

A fenti és a hozzd hasonl6é rendszerek
segitségével megadhaté a gézeséva hossza,
a csova relativ nedvességének és hémér-
sékleténck véltozdsa. A megfelel6 mikro-
fizikai folyamatok (pérolgéds, kondenzicio,
koaguldacio) figyelembevételével a viztar-
talom és cseppspektrum, tovabbéd a csova
taltelitettségének mértéke (Wigley 1975),
s igy az esetleges kihullott csapadék (ami
altaldban nem kovetkezik be) is kiszamit-
hato.

Természetesen a fenti feladatmegoldds is
t6bb buktatét rejt magdban. Ebbél kettét
emeliink ki:

1. A taltelitettség mértékének meghaté-
rozasa.

2. A bekeveredési sebesség becslése.

A tultelitettségnek az egyenletrendszerbe
valé bevondsdt a mikrofizikai folyamatok
figyelembevétele teszi sziikségessé. A ne-
hézséget az 4] osszefiiggés felallitdsa, vagy
a meglev6 rendszer megfelel6 egyszertisite-
se jelenti. Az els6 esetre mint lehetOséget,
javasolhatjuk a felhéfizikdban haszndlatos
médszert, amelyet Squires (1952) fejtett ki.
(Megfelels fizikai feltételek mellett a viz-
tartalom és a keverési ardny véltozdsdnak
az Osszege zérus.) A médsodiknak emlitett
eljardst Wigley (1975) alkalmazta, amikor
feltételezte, hogy a légkor tokéletesen at-
keveredett, azaz mind a hémérsékleti
grandiens, mind a specifikus nedvesség-
grandiens értéke zérus.

A bekeveredési sebesség, amely a kor-
nyezet és a cséva turbulens kidlesénhatdsat



hivatott megadni, jelenlegi ismereteink
szerint nagyon nehezen foghaté meg. Els6
kozelitésben a vertikdlis sebesség fluggvé-
nyében szokéds kifejezni. (Példaul Wigley
(1975) az aldbbi alakot alkalmazta:
ve =a.w, ahol w a vertikélis sebesség, a dl-
landd.) Az eltérés dltaldban a megfelel
dllandé értékének megvalasztdsdban van.
Figyelemre mélté Hanna (1976) eljdrdsa,
aki a hére, nedvességre és tomegre mas-mas
dlland6 értékeket ad meg. Tovabbi érdekes
eljardsok: Stephen és Moroz (1976) a tor-
nyot elhagyé esévit dllapotdanak megfelel-
en négy szakaszra osztjak. A megfelelé
csbvaszakaszokon a bekeveredési sebességet
a horizontdlis, a vertikdlis, a tengelymenti
sebességek lényegesen eltéré fliggvényeként
adjik meg. Csanddy (1971) véleménye sze-
rint, gyvenge szél esetén a szél turbulens 4l-
lapota hatérozza meg a bekeveredési se-
bességet. Ezért a turbulens energia disszi-
pdcioval és a turbulencia karaktarisztikus
hossziisdgdval adja azt meg.
,X,

Osszefoglalva: az ismertetett és az ehhez
hasonld eljardsok azon kiviil, hogy mindazt
nyujtjdk, amit az empirikus Osszefiiggéselk,
alkalmasak a jelenségek egyiittes vizsgdla-
téra, hozzdsegitenek a meteorolédgiai folya-
matok jobb megismeréséhez és a meglevé
elméletek tovabbfejlesztéséhez. Nem lenne
méltdanyos elhallgatni, hogy a fent emnlitett
nehézségeken kiviil a megoldédshoz sokkal
nagyobb szdmitdstechnikai apparédtus is
sziikséges.

Végiil megemlitjiik, hogy az antropogén
héforrdsok ,,h6szennyezs’” hatdsdnak vizs-
galata az elmult években jelentésen el6re-

“haladt. Természetesen itt a h6forrds mér a
val6di, tédgabb kornyezetében szerepel és
fgy a kornyezetben bekovetkezd valtozd-
sok szempontjabdl mésodlagos jelent6ségf,
a domborzat és az eltéré6 besugdrzdsbol
eredé kiulonbségek mellett. Példaként a
Fels6-Rajna vidékre készitett szimuldcids
modellt emlitjiik, amelyben a hitGtornyok
és olajfinomiték hészennyezésének a kor-
nyezetre gyakorolt befolydsdt vizsgdljdk.
Kiinduldsi alapként nem-hidrosztatikus
hédromdimenziés, Gn. shallow-water egyen-
leteket haszndlnak. A médszerekrél és cé-
lokrél részletes lefrdst Wippermann (1977)
ad.

TRODALOM

Berliner, P. (1974): Kiihltiirne mit natiirlichem Zug.
Klima + Kilte ingenieur 2(8) 321 —329.

Brennan, P. T. et al (1976): The observed rise of visible
plumes from hyperbolic natural draft cooling to-
wers. Atm. Env. 10(6) 425 —433.

Csanady, G. T. (1971): Bent-over vapor plumes. J. Appl.
Met. 10(1) 36 —42.

Hanna, S. R. (1976): Predicted and observed cooling
tower plume rise and visible plume lenght at the
John E. Amos power plant. Atm. Env. 10(12)
1043 —1052.

Hirschfelder, . (1974): Kiihltirme in Kraftwerken.
Technik der Zukunft. 1974 (No. 8.) 45—50.

Israel, G. W. et al (1977): A method to measure drift
deposition from saline natural draft cooling towers.
Atm. Env. 11(2) 123 —131.

Jiin-Lang Lee (1977): Potential weather modification
from cooling tower effluents at conceptual power
parks. Atm. Env. 11(8) 749 —759.

Kramer, M. L. et al (1976): Cooling towers and the envi-
ronment. APCA 26(6) 582 —534.

Marquardt, W, und Ihle, P. (1977): Niederschlige in der
Umgebung von Nasskiihltiirmen. Zeitschrift fiir
Met. 27(6) 366 —377.

Moore, F. K. (1976): Regional climatic effects of power-
plant heat rejection. Atm. Env. 10(10) 805 —813.

Morton, B. R. (1957): Bouyant plumes in a moist at-
mosphere, J, Fluid Mech. 2(1) 127 —144.

Rihard, J. M. (1973): The stability of wet and dry bent-
over plumes. J. Appl. Met. 12(2) 133 —139.

Schiffers., A. (1977): Grosse Nasskiihltiirme und ihr
Einfluss auf die Umwelt. Braunkohle 29(10) 413 —
418.

Sellers, B. H. (1975): Stability criterion for moist plumes.
J. Appl. Met. 14(3) 419 —422,

Slawson, P. R. and Csanady, G. T. (1967): On the mean
path of buoyant bent-over chimney plumes. J.
Fluid Mech. 28(2) 311 —322,

Squires, P. (1952): The growth of cloud by condensation.
1. General, Austr. J. Sci, Res. 5(1) 52 —67.

Stephen, D. W. and Moroz, W. J. (1976): Wet plume rise
from cooling towers in strong winds. Water, Air and
Soil Poll, 6(1) 9—25.

Szabé E. (1978): Hiit6tornyok hatdsa a levegdkornyezet-
re. IdGjards 82(2) 103 —111.

Weil, J. (. (1974): The rise of moist, bouyant plumes. J.
Appl. Met. 13(4) 435 —443.

Wesseling, N. (1975): An asymptotic solution for slightly
bouyant laminar plumes. J. Fluid Mech. 70(1) 81 —

87.

Wigley. T. M. L. and Slawson, P. R. (1971): On the con-
densation of buoyant moist, bent-over plumes. J.
Appl. Met. 10(2) 253 —259.

Wigley, T. M. L. and Slawson, P. R. (1972): A compari-
son of wet and dry bent-over plumes. J. Appl. Met.
11(3) 335 —340.

Wigley, T. M. L. (1975): Condensation in jets, industrial
plumes and cooling tower plumes. J. Appl. Met.
14(1) 78 —86. i

Wigley, T. M. L. (1975): A numerical analysis of the
effect of condensation an plume rise. J. Appl. Met.
14(6) 1105 —1109.

Wigley, T. M. L. and Slawson, P. R. (1975): The effect
of atmospheric condition on the length of visible
cooling tower plumes. Atm. Env. 9(4) 437 —445.

Wippermann, F. (1977): Meteorologisches Simulations-
modell Oberrheingebiet. Vorhabensbericht Nr. 2 —7.
Bonnenberg + Drescher Ingenieurgesellschaft MBH
+CO0.KG.

e e e e e ™ e e e e ™ e ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™

KRONIKA-ROVATUNK E SZAMUNKBOL
ANYAGTORLODAS FOLYTAN KIMARADT



IRODALOM

JI. C. TAH/IUWH, B. 1. BAXAPHERB, P. IIEJTHAU: Crarnernueckan eTpyRTYpa
MeTeoPOIOrnIeCKUX Noeii (Meteoroldgiai mezbk statisztikai szerkezete). Az Orszégos Meteoro-
l16giai Szolgalat Hivatalos Kiadvényai XLI. kotet. Budapest, 1976. 365 (A/4) oldal. Orosz nyel-
ven. Ara: 80,— Ft.

A leningradi Geofizikai Féobszervatérium (GGO), a bolgér és a magyar meteorolégiai szol-
galat 13 f6s munkacsoportjanak tobb évig tarté munkéjdval jott létre ez a monografia.

A hagyomdnyos klimatolégiai statisztikai eljarasokkal szemben az utébbi idében egyre
jelentésebbek a méasodrendii statisztikai jellemzSkkel kapesolatos paraméterek — a korrelacio,
a kovariancia, de mindenekel6tt a meteorolégidban leginkédbb hasznélatos szerkezeti fiiggvény
— becslései és azok alkalmazésai. A meteorolégiai mez8k vizsgélata sordn ezek a mennyiségek
— és igy a monogréafia anyaga is — koézvetleniil alkalmazhat6:

a) a meteorolégiai dlloméshalézatok tervezésében, b) meteorolégiai mezsk objektiv analizi-
sében, ¢) a kiilonb6z6 pontokban észlelt adatok interpretaldsdban, nem kiilénben d) a megfi-
gyelések kontrolljdnak megszervezésében.

Bér a mésodrendfi statisztikai jellemzdék strukttréjaval kapesolatos vizsgalatok nem til
hosszii miltra tekintenek vissza, méris nehézséget jelent a helyenként eltérd és id6ben is valtozd
moédszertan attekintése és rendszerezése. E nehézségek felszdmoldsaban is jelentés eldrelépést
jelent a monografia. Az elsé fejezet a meteorologiai mezdk statisztikai szerkezetének altalanos tu-
lajdonségait, a statisztikai jellemzdket és becslésiikre alkalmazott mddszereket targyalja. A
fejezet rendet teremt a jelolésekben és a fogalmi rendszerben, mely énmagaban is hasznos ol-
vasmény a matematikai statisztika idevagé fejezeteiben nem teljesen jaratlan olvasék szaméara.
Az 1.1. az alapveté fogalmakat, paramétereket és azok tulajdonsigait tartalmazza, az 1.2 a
paraméterek becslési modszereit, mig az 1.3 — az irodalomban szokdsosndl lényegesen részlete-
sebben — a becsléseknek a mintanagysagbdl adédé pontossagi kritériumait és aszimptotikajulat
targyalja.

A mezbk statisztikai szerkezetével kapesolatos mésik nehézséget az attekintésben az adatok
heterogén volta adja. A mdsodik fejezetben, ahol is a magaslégkori mezékrsl van szd, attekintd
tablazat taldlhatd, melyben a monogréfia szerkesztdi a kapesolédé mérési anyagokat és feldol-
gozasaikat foglaljak Ossze. A tédblazatok nyilvan hasznos segit6i az e téméval foglalkozoknak.
A fejezetben altalanos attekintés, a nyomés és a geopotencidl, a szél, a hmérséklet, a nedvesség
adatainak rendszerezése, majd a trépusi zénak specidlis kérdései taldlhaték. ;

A harmadik fejezet a talajkozeli meteorolégiai mezdék statisztikai szerkezetével foglalkozil.
Az altalanos megjegyzések utan targyalja a hémérséklet, a nedvesség, a szél, a felhézet, a sugér-
zds, a csapadék adatainak feldolgozasait. Ebben a fejezetben is megtalalhatjuk a kiilonhozd
teriiletre, évszakra, és modszerrel kapott szerkezeti fiiggvények és egyéb méasodrend(i paramé-
terek osszefoglalé tablazatat.

A szerzdk roppant gazdag anyagot térgyalnak a mezSk statisztikai struktirajabol, bar bi-
zonyos korlatokat kénytelenek magulk elé allitani. fgy eltekintenek az idé, és az id6— tér strulk-
tira vizsgalatatol, ezzel csak helyenként (barikus mezdék) foglalkoznak és nem vizsgaljak a mik-
roméretii turbulens strukturat sem.

A monografia nagyon gondosan szerkesztett, konnyen kezelhetd, j6l attekinthets. Fejeze-
tenként az orosz nyelvii szoveget német nyelvii 6sszefoglalék kovetik. A kétetnek nagyon hasz-
nos része a fejezetenként részlotezett és koriilbeliil 250 hivatkozast tartalmazé irodalomjegyzék.
A monografia minden bizonnyal hasznos segit6je lesz a mez8k statisztikai strukturéjaval fog-
lalkozé meteorolégusoknak. Vérhatéan a nemzetkozi tudomanyos élet egyik hivatkozési forrasa,
kézikonyve lesz. Gulyds Oité

HENTSCHEL, Gerhard: Das Bioklima des Menschen (Az ember bioklimdja). VEB Verlag
Volk und Gesundheit, Berlin, 1978. 183 A5 oldal, 19 abra, 25 tablazat. Ara: 6 NDK mérka.

A szerz6 az NDK meteoroldgiai szolgélatihoz tartozé Bioklimatolégiai Kutatéintézet igaz-
gatdja, a természettudoményok doktora. A kényvet a Népegészségiigyi kiadé ,,Thesaurus” c.
sorozataban jelentette meg.

A kotet a most nalunk is id6szer(i, szinvonalas tudomanyos ismeretterjesztés jegyében ir6-
dott. Ezt a célt a szerz6 munkéja soran végig szem el6tt tartva, igen nagy stlyt helyezett arra,
hogy a leirt ismeretanyagot és magyarazatokat szamanyaggal késse dssze, valamint, hogy a gya-
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korlati kérdések megvalaszolasahoz olyan iranyszamokat adjon, amelyekbdl szamszeriien, nagy-
ségrendileg, vagy legalabbis kvalitative beesiilhetd a széban forgd bioldgiai tényezs vagy hatés.

Bioklimén a szerzé azon légkoéri kornyezet komplex fizikai és kémiai sajatossagait érti,
amelyben az emberi 1ét lehetséges, és amely allandbéan hat az emberre.

A targyalt anyaghoz feltétleniil szitkséges terjedelemben foglalkozik a légkér — mint géz-
elegy — oOsszetételével, majd folépitésével (szférak), s egyenként a bioklima elemeivel, sok esetben
normél-, szélsG-, gyakorisagi értékekkel vagy komplex bioklimatolégiai paraméterekkel jelle-
mezve azokat. A jellemszamok tulnyomoé része Potsdamra vonatkozik, érvényességiik Kozép-
Eurépéra terjesztheté ki.

A téargyalas soran az elemek sorrendje nagyjabél a klimaelemek szokésos targyalasanak
logikus sorrendjét koveti, igy a sugéarzds, h6mérséklet, nedvesség, felhGzet, csapadék, szél stb.,
de a fejezeteken beliil és a tovabbi részekben az elemeket természetesen mindig bioklimatologiai
szempontbodl is értékeli, elemzi. Pl. a sugarzés c. fejezeten beliil a fény (megvilagitas) targyalasa
sordn ramutat, hogy a globélsugirzas [cal/em? nap] értékei kozvetleniil atszamithatok [kilolux-
ora/nap] értékekre, azaz megvilagitaserésségre, ami azért is célszerli, mert hosszabb sorozatd
fénymérésadatok alig vannak. Ebb6l — tobbek kozott — konkrétan megadja, hogy Osszel és
télen a felhGzet a szabad teriileten 40— 50, nagyvarosokban a felhGzet és a véroshatas egyiittesen
60— 70 9 -kal megroviditi a nappali vildgossag iddszakat, amelynek kritériumaként a = 7000 lux
megvilagitaserosséget veszi.

Az Un. ,,s6tét napok’ (megvilagitas eréssége — 7000 lux) gyakorisagat [ 9, ] tablazatban Gssze-
hasonlitja egy szabad teriileten (Potsdam) és egy erdsen varosi hatés alatti teriileten (Berlin-
Rummelsburg). A szamok énmagukért beszélnek; mig pl. novemberben Potsdamban a ,,s6tét
nap’ relativ gyakorisiga 7%, Berlin-Rumelsburgban 269, s ez utébbi csaknem négyszeresen
nagyobb érték.

A bioldégiailag nagyon értékes UV sugarzés hullimhossz-tartoméanyai koziill a kozépsé
UV-B 280—315 nm, relativ intenzitdsanak évi menete azt mutatja, hogy oktdéber kozepétdl
februar végéig az alféldeken gyakorlatilag nincs UV sugérzés, s ez az idészak a nagyvarosokban
és iparvidékeken még hosszabb. Ezekben a hénapokban csak a magasabb fekvésii helyeken szé-
mithatunk UV hatésra, ugyanis a Napbél szarmaz6 UV sugarzas a magassaggal 1000 m-enként
159, -kal er6sidik és ezt a sugartartalmat az esetleges hofelszin visszaverése megduplazza. E két
igen rovid fejezet (1—1 oldal) esak kivonatos ismertetése is érzékelteti, hogy kevés, de jol meg-
vélasztott szamanyaggal milyen maédon irja le szerzé a bioklima-tényezdket.

A maésodik rész a bioklima hatésaival foglalkozik, tehat a levegGkornyezet kémiai és fizikai
tulajdonsagai és az él6 szervezetek, pontosabban az emberi szervezet kozotti kapesolattal.
A bioklima hatédsait e részben is gondosan megvalasztott szamanyaggal adja meg. Targyalédsra
keriil a héfelvétel, héleadas, hdszabalyozas, a lehfilési érték, az effektiv hémérséklet, a fiilledtség,
a pszichofizikai fényhatésok, az oxigénellatottsag, a levegd szennyezettsége, a levegShigiéniai
feltételek az NDK-ban, a por, a kén-dioxid, a szezonalis betegségek, a halandésag és halalozés
stb., a felsoroldas sem lehet teljes itt, olyan sokféle tényezs.

A bioklima hatésainak megismertetése utan a harmadik részben a felhasznalasra és modo-
sitdsra mutat rd a szerzd, arra, hogy az erdd, a vizfeliiletek, a part, a napfiird6, a tengeri fiird6-
zés, a kozéphegységek és volgyek, a magashegységek, az évszakok stb. milyen bioklima haté-
sokat keltenek.

E gazdag tartalmi kényvecske teljességgel meggyéz arrdl, hogy az ember létezésének az
élelmezés mellett legjelentdsebb életfeltétele a bioklima. Célkitiizését — a népszerii tudoméanyos
ismeretterjesztést — a szerzé a legmesszebbremenden dicsérendé médon oldotta meg. Sok érté-
kes, hasznos adatot, rovid, kézérthetd, vilagos magyarazatokkal ellatva kozol, mindenre kitér,
amit a tudoméanyban e téren eddig elértek, szem el6tt tartva a gyakorlati alkalmazhatdsédgot és

a mai ember érdekl6dését és érdekeit. ;
Lérincz Anna

Arbeiten aus der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, H. 1—28, Wien 1967 —1977.
(In: Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik in Wien, Publikations Nr. 184 —224)

Amiéta a klasszikus klimatologia mellett — itt-ott helyette — kifejlédtek a matematika,
a szdmitastechnika, az atom- és az lUrkutatas kiilonbozd, szintén a legutébbi idékben felfutott
4gainak alkalmazésdval miivelt 1j meteoroldgiai kutatési dgazatok, mint pl. a statisztikai mete-
oroldgia, a modellmeteorolégia, a paleometeorolégia, s6t talan az (ir- (bolygé-) meteorologiat is
ide sorolhatjuk, felmeriil a kérdés, hogy van-e értelme, hasznos-e régéta folyamatosan publikdlt
un. klasszikus klimatolégiai kiadvanyok, kiadvanysorozatok tovabbi kiadasanak. A kérdésre
érdemleges vélaszt akkor remélhetiink, ha olyan kiadvénysorozat mai szamait nézziik meg,
amelyek sok évtized 6ta ma is folyamatosan megjelennek.

Tlyen vizsgélédasra alkalmasnak latszik az osztrak meteorolégiai szolgdlat 1850-t61 meg-
szakitds nélkiil megjelend sorozata — 1977 végéig 224 jelent meg — mert benne az éghajlati
targyu tanulményok, adatkozlések, ,,in extenso’ publikaciok ardnya a nem éghajlati jellegliekhez
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képest ma is jelentds. Ezen a sorozaton beliil 1966-ban megindult az ,,Arbeiten aus der Zentral-
anstalt fiir Meteorologie und Geodynamik”, s ezideig ebbdl a sorozaton beliili sorozatbol 28
fuizet latott napvilagot. Koziililk tizenhdromnak a témajat a geofizika teriiletérél vették a szer-
z6k, tizenotét pedig a meteorolégiaérol. Megjegyezve, hogy még a geofizikai témajii tanulma-
nyok egyike-mésika is érdeklédésiinkre tarthat szdmot — igy pl. mindjart az elss, O. Eckelnek
a Traunsee figgdleges hémérsékleteloszldsat taglald dolgozata érdekes lehetGséget nyjt az id6jaras
kutatéinak a makroszinoptikus helyzetek hatéserdsségének objektiv elhatarolasara — a tisztan
meteorolégiai targyt tanulméanyok pedig kivétel nélkiil nagyon érdekes, korszer(i és tovabbi
vizsgélodasokra 0sztonzé tudoményos eredményekkel ismertetik meg az olvasot.

A meteorolégiai tanulményok koziil haromnak a targya szinoptikai, a tobbi 12 éghajlati
(alkalmazott meteorolégiai). Ezek koziil 5 vérosklimaval, kornyezettannal (egy kimondottan
aerolégiaval) foglalkozik, 2—2 a kiilonb6z6 csapadékformékat és a Fertd t6 éghajlatat, hidro-
meteorolégidjat targyalja, egy-egy pedig Ausztria felhdzeti viszonyait, napfénytartamat, illetve
a WMO centenariuma kapesan az osztrak meteoroldgiai szolgélat fejlédését ismerteti. Errdl az
utébbirdl f6leg Ausztriara vonatkozo értékes és fontos voltat elismerve, itt csak annyit llapitunk
meg, hogy tudoménytorténeti anyaga (kiilonosen J. Willfarth: Die Entwicklung der Meteorologie
in Osterreich, K. Cehak: 100 Jahre Internationale Meteorologische Zusammenarbeit, F. Steinhauser:
Die wissenschaftlichen Beitrige der Wiener Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik zur
Umuweltkontrolle c. tanulményok) magyar szempontbdl is szamos dsszevetésre, elfogadésra, esetleg
megvitatasra alkalmas megéllapitast tartalmaz.

Terjedelme, téméjanak jelentGsége és mindenek folott gazdag adatanyaga alapjan ki kell
emelniink a sorozaton beliili sorozat 12. szaméat, amely F. Steinhauser tollabdl és — ez nyilvan-
valé — a béesi intézet munkatarsainak szakavatott, szorgalmas kozremiikodésével irigylésre
mélté gazdag napfénytartam-anyagot adott kézre. Kitlinik ez a kériilmény a megfigyelési periédus
hosszabdl: kereken 40 év (1929—1968) adataibél szamitott atlagos havi és napi napfénytartam,
lehetséges napsiités és napi menet (abszolit és viszonylagos oragyakorisig) értékeket kozol —
osszesen 135 dllomésrol. Igen, 135 allomasrdl! Eurépaban — de nyilvan a tobbi foldrészen is —
parjat ritkité ez az allomésszam. Ha a szomszédsag okan csak a mi hasonlé kiadvanyainkban
kozolt adatokkal vetjiik 6ssze a fentieket, akkor (bar nalunk az utébbi években harom napfény-
tartam- és sugdrzdsadatokat kozlé nagy mi jelent meg s ez jelentds teljesitmény az éghajlati
irodalomban) a mi legtébb napfényadatot kozlé kiadvanyunknak, a Magyarorszig l%ghajlat
Atlasza II. (Adattdr) c. kétetében 41 allomds napfénytartam-adatait taldljuk, igaz nem 40,
hanem 50 év megfigyelései alapjan (1901 —1950). De még igy is felttind Ausztria tébb, mint
haromszoros alloméssiir(isége a miénkkel szemben. Persze nem hagyhatjuk figyelmen kiviil,
hogy szomszédunk orszagénak természeti viszonyai, kiilénésen felszinének rendkiviil tagolt
volta, lényegesen siirtibb alloméshalézat fenntartasat teszi szitkségessé ahhoz, hogy a miénkkel
azonos értékl informaciot tudjanak az osztrdk klimatolégusok adni.

A sorozat tobbi tagja hasonl6 erényekkel dicsekedhetik: szakszer(i, korrekt, kénnyen atte-
kinthet6 adatesoportosités jellemzi mindegyiket. Kiilon hangsilyozhat6, hogy a szakmai jel-
z6vel valé mindsités itt nemesak az éppen érvényben levé nemzetkézi egyezményekben rogzitett
kovetelményeknek valé megfelelést jelenti, hanem azt az eléggé nem értékelhetd kiilonleges
mindséget is, amellyel osztrak kollégaink a kozolt adatokat az egyes elemek természetének meg-
felelGen alakitva, csoportositva ugy allitottak dssze, hogy informéacidtartalmuk tovabb béviiljon.
All ez a mér ismertetett napsiitésadatokra, de érvényes a sorozat mar érintett 1. szdmdra éppen-
gy, mint a sok més kittinéen hasznosithaté tulajdonsigot felmutatd varosklimatolégiai, alkal-
mazott éghajlati tanulméanyra, a H. Tollner — W. Mahringer — F. Séberl tollabél megjelent 20.
szamra: Klima und Witterung der Stadt Salzburg. De ilyen K. Cehak-nak a sorozat 23. szamalként
megjelent Die Zahle der Tage mit Taw und Reif in Osterreich c. monografisja, aki szokatlanul
eltérve az éghajlati szakirodalomban kialakult gyakorlattol, egyesitett harmat és ztzmara
éghajlati térképeket is kozol. Munkajat elmélyiilt elméleti megalapozds teszi elfogadhatéva és
gyakorlatilag is hasznosithatéva. J6l illik K. Chalupa: Ergebnisse der Registrierung der Schwe-
feloxid- und Summenkohlenwasserstoff-Immission in Wien, Hohe Warte c., a sorozat 24. szaméban
megjelent tanulmanya ahhoz a bécsi varosklimatologiai képhez, amely az osztrak éghajlati iro-
dalom utolsé 3—4 évtizedében kozreadott ilyen targyu kozleményeibdl hazankban is, masutt is
kialakult.

Bar a sorozat két utolsd, birtokunkban levs szdma (27., 28.) a recenzor szakteriiletét6] té-
volabb 4l16 id&jaras-elSrejelzési anyagot tartalmaz (A. Machalek: Prognosenpriifung im Osterrei-
chischen Wetterdienst és G. Skoda: Kinematisch-Klimatologische Verlagerung von Kaltfronten und
T'roglinien), mégis bevonhatok ezek is abba a korbe, amelyrdl elmondhaté ennek az ismertetésnek
az elején felvetett kérdésre, hogy ti. van-e értelme, hasznos-e az tn. klasszikus klimatologiai
sorozatok tovabbi kiaddsa — az a vélasz, hogy ha az ilyen kiadvanyok hasonlok az osztrak
szolgélat ,,Arbeiten”-jeihez, akkor nemcsak, hogy értelme van kézreaddsuknak, de — impera-
tivuszban szélva — ki kell az ilyeneket adni! s ,

s Kéri Menyhért

376



MEGJELENT

az Orszégos Meteorol6giai Szolgalat Hivatalos kiadvAnyaként
a Magyarorszag Kghajlata sorozat 10. szdma: .

A NAPSUGARZAS MAGYARORSZAGON 1958 —1972
Szerkesztette: Dr. Major Gydrgy

A 80 oldalas, 21 X29 cm méretfi sugarzési atlasz 65 tdbbszinnyomatd térképen bemutatja a sugdrzdsi dsszeteviknek
(napfénytartam, teljes napsugérzés, szért sugirzds, albedé és sugirzdsi egyenleg) havonkénti 4tlagos eloszldsit az
orszég terilletén; ezzel pArhuzamosan 24 tébldzatban 12 dlloméson a napsités valészinfiségének napl jardsit s as
Ossz-sugédrzds gyakorisdgi eloszldsdt, masik 24 oszlopdiagram a szért sugirzés s a sugérzasi egyenleg Budapesten
mért napi értékeinek valészinfiségét, gyakorisdgdt mutatja be. Kiilon érdekl6désre tarthat szdmot az a 48 diagram
amely a napsugarzadsbél az épiiletek négy f6 égtdj irdnydba nézb fliggélyes felilleteire juté energiamennyiség nap
dsszegeinek havonkénti gyakorisdgat, dtlagdt és szérdsdt dbrdzolja, ugyancsak a budapesti mérések alapjén.

Megrendelhet 8 az Orszégos Meteorol6giai Szolgélat Gazdasagi Osztélyén,
Budapest, Kitaibel P4l utca 1. 1024 Levéleim: Budapest, Postafitk 38. 1526

Ara: 110,— Ft

A KOZELMULTBAN MEGJELENT METEOROLOGIAI SZAKKONYVEK

1. A METEOROLOGIAI SZOLGALAT HIVATALOS KIADVANYAI:

XL. k&tet: A Balaton éghajlata — A Balaton térségének éghajlati jellegzetességei,
hé- és vizhaztartésa, biokliméja (Szerk.: BELL BELA ¢s TAKACS
LAJOS). Budapest, 1974. 316 B/6 lap. Ara vAszonkdtésben: 150,— Ft.

XLI. kotet: A meteorolégial mezfk statisztikai szerkezete (Szerk.: CZELNAI, R.,
L. S. GANDIN, W. I. ZACHARIEW). Orosz és német nyelven. Buda-
pest, 1976. 364 A/4 lap. Ara fizve: 80,— Ft.

XLIIL kdtet: HAJOSY FERENC, KAKAS JOZSEF, KERI MENYHERT: A csapadék
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