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O n  th e  a tm o s p h e r i c  budge t  of n i t ro g en  com pounds
over  Europe

K. BÓNIS, E. MÉSZÁROS, M. PUTSAY, Institute for Atmospheric Physics H-Í675 Budapest
P. 0 . B. 39.

A  nitrogénvegyületek légköri körforgalma E urópa fölött. A  szerzők becsléseket végeznek  
az  NOx-N és Y 11 x- .Y term észe tes és an tro p o g én  európai fo rrá sa in a k  m eghatározása  céljából. 
E redm ényeik  szerin t az  am m ónia  és n itrogén-oxid  gázok je le n tő s  része a levegőbe a n tro p o ­
gén forrásokból kerü l. A z emisszió összegzett é rtéke  XO x-X  e se tén  3,8 — 8 , 6  Tg N  év -1 , m íg 
N H X-N esetén  4,8 — 8,2 T g  N  év -1. E zek et az  em issziókat a  szá raz  és a  nedves ü lepedés lén y e ­
gében kiegyensúlyozza. A  szám íto tt a d a to k  szerin t az  N O x-N  troposzferikus ta r tó z k o d á s i 
ideje 2 —4 n ap p al egyenlő. N H X-N  esetén  a  m egfelelő é r té k  4  — 7 nap.

*
On the atmospheric budget o f nitrogen compounds over E urope. T he m agnitudes o f  n a tu ra l  

an d  an thropogenic  em issions o f NOx-N  an d  X H x-X  over E u ro p e  a re  estim ated . I t  is fo u n d  
th a t  th e  p red o m in an t sources o f am m onia  gas an d  n itro g en  ox ides em itted  in to  th e  a ir  a re  
m an-m ade. The to ta l  em issions for NO x-N  an d  N H X-N a re  3.8 — 8 . 6  Tg N  y—1 a n d  4.0 — 8.2 
Tg N  y 1, respectively . These em issions a re  p ractica lly  b a lan ced  equally  by  d ry  a n d  w et d e ­
position . I t  follows from  d a ta  calcu la ted  th a t  th e  tro p o sp h eric  residence tim e o f N O x-N  is 
2 — 4 days and  th a t  th e  corresponding value  for N H X-N  is be tw een  4 and 7 d ay s.

*
1. Introduction

One of the most important problems of large-scale air pollution studies 
is to determine the effect of anthropogenic sources on the atmospheric cycle 
of different trace constituents. From the point of view of the inadvertent mo­
dification of tropospheric phenomena, the investigation of the budget of aero­
sol forming gaseous materials seems to be particularly essential since aerosol 
particles play a role in the control of some atmospheric processes: cloud and 
precipitation formation, radiation transfer, visibility variations, etc. Nitrogen 
compounds (NOx and NHX) are an important element in the study of aerosol­
forming substances because particulate nitrate and ammonium are well known 
pollutants in the air of large cities as well as in the atmosphere on the regional, 
continental and global scale.

The global atmospheric budget of nitrogen compounds was discussed by 
Robinson and Robbins (1970), while a more realistic treatement of the problem 
was done by Söderlund and Svensson (1976). Very recently Böttger et al. (1978) 
carried out a detailed study of the atmospheric cycle of nitrogen oxides and 
ammonia. An interesting feature of these studies is that the values of diffe­
rent terms in budget equations have become smaller and smaller with the inc­
rease of our knowledge about atmospheric chemistry. Another point is that 
lightning is considered presently to be a very substantial source term in the 
NOx budget at least on global scale.
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It goes without saying that the study of man-made effects is of particular 
interest for smaller portions of the earth’s surface, where anthropogenic 
sources are concentrated. Thus, Soderlund (1977) investigated the atmosphe­
ric mass balance of nitrogen compounds over NW Europe. He found that over 
this area human activities are responsible for the dominant part of total flu­
xes. Soderlund also stated that there is a net nitrogen outflow from the atmo­
sphere over this European territory.

The aim of the present paper is to estimate the tropospheric budget of 
nitrogen compounds over the whole of the European continent (10.5 X 106 km2). 
It should be noted that the cycle of nitrous oxide is not included in the study. It 
is assumed that the majority of nitrous oxide is decomposed in the stratosphe­
re, and that the downward diffusion of NOx formed in this way provides a re­
latively small nitrogen flux as compared with the strength of sources on the 
earth’s surface.

In the present calculations it is assumed that over Europe there is a box, 
with an impermeable lid at the tropopause. The budget of both nitrogen spe­
cies (NOx and NHX) can be written as follows:

AA -j- En Ea i  R — Dd -f- Dyj, (1)

where AA is the difference of the material gain and loss by advection through 
the box; En and Ea are the natural and anthropogenic emissions, respectively; 
Dd is the dry deposition; Z>w is the wet deposition of nitrogen compounds; 
while R is the strength of the source or sink due to the oxidation of NH3 to 
NOx.

An important problem is how to differentiate the anthropogenic from na­
tural sources. In the paper the NH 3 source due to domestic animals is conside­
red anthropogenic (though biogenic), while the soil emission is taken as a na­
tural source.

2. The magnitude of NOx — N  emission

As mentioned above, lightning is thought to be an important atmosphe­
ric NOx —N source, globally. On the basis of laboratory experiments of Chamei- 
des et al. (1977), aimed at estimating the quantity of NOx produced by elect­
ric dircharges, and the distribution of the thunderstorm activity over the 
earth’s surface (Trewartha, 1968), Bottger et al. (1978) constructed the global 
longitudinal distribution (by latitude intervals of 5°) of the emission of nitro­
gen oxides due to lightning. Using the figures of Bottger et al., and taking into 
account the geographical position of Europe, it is an easy task to calculate that 
the strength of this natural source over the continent is 0.19 — 0.38 Tg N y _l. 
( Bottger et al. report a minimum and a maximum value for each latitude in­
terval J

Other natural NOx sources are provided by soil exhalation and forest fires. 
According to Makarov (1969) the average NOx —N emission of different natu­
ral (without fertilizers) soils with pH of 5.0 —5.2 is around 0.04 g m - 2  y -1. Bott­
ger et al. (1978) suggest that it is not possible to extend this figure to a larger 
area since the pH of many soils is higher than the above values. For this reason 
they proposed a global average of 0.004 gm ~! y _ 1  for all the continents. Accep­
ting Bottger’s estimate, a figure of 0.04 Tg N y  _ 1  can be calculated for the 
European continent.
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Yamate (1975) estimates that the value of the N 0 X —N emission of forest 
fires excluding tropical regions is 0.15 — 0.23 Tg N y _1. Accepting this estimate 
for areas over the middle latitudes and taking into account the distribution of 
continents and the size of Europe the corresponding tentative European sour­
ce strength is about 0.03 Tg N y _1.

T A B LE I

The European  NOx-N  emission due to combustion o f d ifferent fo s s il  fu e ls

Fossil fuels A m oun t E m ission  fac to r Em ission
X 10* t r 1 g  NOx-N  kg - 1  Tg N  y~*

H a rd  coal 6 . 6 6 0 .9 -2 .7 5 0 .6 0 -1 .8 3
B row n coal 6.26 1 .0 - 2 . 8 0 .6 3 -1 .7 5
C rude oil 6.50 1 .5 -3 .0 0 .9 8 -1 .9 5
N a tu ra l gas * 2.08 0.6 -  3.0 0 .1 3 -0 .6 2

T o ta l: 2 .3 4 -6 .1 5

* In  th e  case o f n a tu ra l gas th e  am oun t and th e  em ission facto r is expressed  in  1014 m -3  y _1 
and  m g XOx-N m -3, respectively .

In the case of man’s activity, the largest NOx —N emissions are evidently 
due to the combustion of fossil fuels and to automobile traffic. Table I  contains 
the quantity of different fossil fuels used in Europe during one year (UNO,
1977). Also given are the so-called emission factors proposed by Bottger et al. 
(1978) on the basis of different publications. It can be calculated from these 
data that the overall European emission is between 2.3 Tg N y ^ 1 and 6 . 2  Tg N 
y -1. The emission caused by motor car traffic is estimated by using data tabu­
lated in Table II. The first column gives the number of cars in Europe (UNO,
1977), while the second one contains the corresponding emission factors 
(EPA, 1973). By assuming that the cars run 15 — 20 thousand km per year, on 
an average, the European emission due to automobile traffic can easily be esti­
mated: 1 . 1  —1.5 Tg N y _1. The above estimates are in reasonable agreement 
with Semb’s calculations (Semb, 1979) giving a figure of 2.7 Tg N v 1 for the 
total emission rate within OECD-Europe due to fossil fuel consumption (in­
cluding transport).

Some anthropogenic NOx —N is emitted into the atmosphere by the ma­
nufacture of nitric acid. According to the United Nations (UNO, 1977), bet­
ween 1966 and 1975 12.6 Tg nitric acid was produced annually in Europe. The 
emission factor proposed by U. S. Environmental Pollution Agency (EPA, 
1977) is 0.05 — 8.5 g NOx — N/kg HN03 This means that the NOx — N emitted 
into the atmosphere over Europe is equal to 0 . 0 0 1  — 0.11 Tg N y -1.

T A B L E  I I

The N O x -N  em ission caused by motor car tra ffic  in  E urope

Vehicles N u m b er o f 
veh ic les X lO 6

E m ission  fac to r 
g NOx-N k m * 1

Em ission 
Tg N  y - i

Cars
O thers
(lorries, buses,

69.42 0.9 0 .9 4 -1 .2 5

t r a c to r s . .  .) 10.65 1 .2 0 .1 9 -0 .2 6  

T o ta l: 1.1 3 - 1 .5 1
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Further, the use of fertilizers also provides an atmospheric NOx — N sour­
ces. In Europe between 1966 and 1975 the nitrogen content of fertilizers pro­
duced was 9.1 Tg per year, on the average (UNO, 1977). Assuming that the 
NOx —N emitted into the air is 1% of the mass of fertilizer used (see Bottger et 
al., 1978), we calculate a European source strength of 0.09 Tg N y - 1.

Finally, two other anthropogenic sources are mentioned: the NOx — N 
emission from aircraft during their take-off and landing, and the emission due 
to the burning of waste materials. Soderlund (1977) estimates that the emission 
from aviation cannot be greater than 0 . 0 1  Tg N y - 1  over NW Europe (4.0X 
106 km2). It follows from this estimate and from the total size of the area of 
Europe that the continental emission rate is 0.025 Tg N v ~1. However, this is a 
rather arbitrary figure, since a uniform trafic distribution is assumed. We also 
estimated the quantity of waste materials burned annually in Europe (~  20 X 
109 kg). Using the emission factor proposed by EPA (1977) (0.5 g NOx —N/kg), 
the calculation results in an emission of 0.01 Tg N y _1.

Because atmospheric NH 3 is partly of natural and partly of anthropoge­
nic origin (see next section), the NOx — N mass formed by the oxidation of ga­
seous ammonia by OH radicals and Os is from both natural and man-made am­
monia. By using reasonable concentrations of NH3, OH and 0 2, and reaction 
rate constants, Bottger et al. (1978) were able to determine the NOx — N quantity 
produced annually by the oxidation processes as a function of geographical 
latitude (by latitude intervals of 5°). Using the figure constructed by these 
authors and taking into account the geographical position of Europe, values 
between 0.07 — 0.28 Tg N y - 1  are calculated for the European emission.

Table III gives a survey of the results of the calculations presented in this 
section. One can see that the overall value of Ea in formula (1 ) is 3.5 —7.9 Tg 
N y -1, while En is equal to 0.26 — 0.45 Tg N y _1. This means that, even if we con-

T A B L E  I I I .

N a tu ra l a n d  anthropogenic  NO x sources 
a n d  em ission  rates.

NOx sources E m ission ra te s  
TgNyx

N a tu ra l 
L ig h tn in g  
Soil e x h a la tio n  
F o re st fires

0 .1 9 -0 .3 8
0.04
0.03

S um : 0 .2 6 -0 .4 5

A nth ro p o g en ic  
Fossil fuels 
M otor c a r  t r a f f ic  
N itric  ac id  p ro d u c tio n  
F e rtiliz e r  p r id u c tio n  
A v ia tion
B u rn in g  o f  w a s te  m a te ria ls

0.001-0.11
2 . 3 - 6 .2  
1 .1 -1 .5

0.09
0.025
0.01

S u m : 3 .5 3 -7 .9 4

N H j o x id a tio n 0 .0 7 -0 .2 8

T o ta l : 3 .8 6 -8 .6 7
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sider all the N 0X — N produced by the oxidation of NH3 —N to be natural, 
the strength of natural sources is, at most, about 1 0 % of the anthropogenic 
NOx —N production rate.

3. The magnitude of the NHK — N emission rate
An important natural NH3 —N source over continents is the ammonia 

exhalation of some soils due to the decomposition of nitrogenous organic mat­
ter in terrestrial ecosystems. According to Hooker et al. (1973) the rate of this 
soil emission is equal to 1 ugm-2hr ~1, while Georgii and Lenhard (1978) 
published more recently emission rates between 1 and 2 0  |Ugm-,hr-1. Ap­
plying these figures for the European continent we obtain an overall source 
strength of 0.08—1.6 Tg N y _1. On the other hand, Dawson (1977) made 
model calculations to determine the NH3 — N emission from soils. He took 
into account the longitudinal variations of temperature, humidity and 
precipitation amount and estimated the NH3 —N emission as a function of 
the geographical latitude (for each 10° interval up to 70° N). Re-calcula­
ting his figures for the European continent we obtain an emission of 2.3 Tg 
N y _1, which is in reasonable agreement with the upper limit of the above 
range. We cautiously suggest that the real source strength is between these 
limits and it is probably around 0.3—1.5 Tg N v _1.

Healy et al. (1970) stressed that animal urea is an important source of at­
mospheric NH3. It is self-evident that over a continent like Europe domestic 
animals play a much more important role in the atmospheric NH3 production 
than do wild animals. In Table IV  the different European domestic animals 
are tabulated according to UNO (1977). Taking into account the „emission 
factors” for these animals (see Bottger et al., 1978) the emissions can easily be 
determined. The calculation results in a European source strength of 3.0 —4.5 
Tg N y -1. According to Soderlund and Svensson (1976) the world-wide NH3 —N 
production by wild animals is 2  — 6  Tg N y -1. The territory of Europe is about 
7% of that of all the continents. However, one can assume that the number of 
wild animals in Europe is much less than 7% of the global number. For this 
reason (and in the absense of other information) this emission factor was drop­
ped from further consideration. Nevertheless it should be realized that the 
emission based on the ammonia production by domestic animals alone gives 
only the lower limit of the real figure.

It was mentioned in the previous section that the nitrogen content of 
fertilizers produced in Europe is 9.1 Tg v l . Forster and Lippold (1975) estimate 
that 5 — 10% of this quantity is released into the atmosphere as NH3 — N. Thus,

T A B L E  IV .

X H j-N  emission by d ifferent E uropean domestic an im als

Dom estic
anim als

\  um ber 
X 108

E m ission  facto r 
g  N H .-N  d ay - 1

E m ission  
T g  1ST y—1

C attle 1.24 51 — 75 2 .3 0 -3 .3 8
Sheep 1.30 6 - 1 2 0 .2 8 -0 .5 7
Pigs 1.32 6 - 1 8 0 .2 9 -0 4 3
O thers (horses,
asses, m ules) 0 . 1 2 2 1 - 3 6 0 .0 9 -0 .1 6

T o ta l : 2 .9 6 -4 .5 4
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the strength of this anthropogenic source in Europe is equal to 0.46 — 0.91 
Tg N y-h

Combustion of coal was also suggested as a source of NH3 —N (eg. Sóder- 
lund and Svensson, 1976). Using the quantities of hard coal and brown coal 
burned annually in Europe (see Table I) as well as the emission factors given 
by Freyer (1978) (for hard coal 12 g NH3 — N/t; for brown coal 6  — 9 g NH3 — 
N/t) the European production is calculated to be 0.012 — 0.014 Tg 1ST y _1.

Automobile traffic is also responsible for some NH3 —N emission. Accor­
ding to Harkins and Nicksic (1976) the emission factor is 25 mg NH3 — N per 
kilometer run by an average car. Considering data in Table II a simple calcu­
lation shows that the emission due to automobile traffic is equal to 0.03 —
0.04 Tg N y -h

T A B L E  V.

N a tu ra l a n d  anthropogenic  N H X sources and  
emission rates

N H X sources Em ission ra te s  
T g N  y - 1

N a tu ra l
Soil e x h a la tio n 0.3 - 1 .5

A n th ro p o g en ic
D o m estic  an im als 3.0 - 4 .5
F e rtil iz e r  p ro d u c tio n 0.46 -0 .9 1
Coal co m b u s tio n D. 0 1 2 -0 .0 1 4
A u to m o b il t ra ff ic 0.03 - 0 .0 4

T o ta l : 3.80 - 6 .9 6

The magnitudes of different emission sources discussed in this section are 
surveyed in Table V. It can be seen that the sum of all the anthropogenic sour­
ces is 3.5 —5.5 Tg N y -1. The majority of this quantity is due to the emission 
from urea of domestic animals. Comparing this figure with the natural bioge­
nic emission of soils, one can say that the natural sources produce about 1 0  — 
2 0 % of the total (natural +  anthropogenic) emission.

4. Determination of dry deposition

It is well-known that the dry deposition per unit area of surface (D ’a) 
can be determined by the following equation:

D’& =  vaC, (2 )
where va is the dry deposition velocity while C is the concentration.

According to Soderlund and Svensson (1976) the continental concentration 
of N 0 2 —N is 2.5 pg m ~3. The same figure was proposed by Soderlund (1977) 
for NW Europe. At a WMO background station in West-Germany the mean 
value, calculated on the basis of a long series of data, is 3.0 pgm - 3  (Rumpel, 1979; 
private communication). In central Hungary also at a WMO regional station 
the corresponding figure is 1.8 pg m-3. By rewieving data found in the literatu­
re Bottger et al. (1978) estimate that the global value over the Northern He­
misphere is between 1 pg m “ 3 and 2.5 pg m 3, which is in good agreement with
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the result of Hungarian observations. For this reason a concentration range 
of 2 . 0  —3.0 yg m~3 is used in the present calculation.

Judeikis and Wren (1978) found in their laboratory experiments that the 
rate of deposition of N 0 2 onto selected soils and cement surfaces was between
0.3 cm s_ 1  and 0.8 cms*1, while Böttger et al. (1978) obtained values of 0.1 —0.3 
cm s _ 1  and 0.4 —0.6 cm s - 1  for bare soils and soils with vegetation cover, res­
pectively. The atmospheric observations carried out by Várhelyi (1980) over a 
grass surface at this Institute by means of the gradient method gave a velocity 
range of 0.1 — 1.0 cm s-1. By using a range of 0.2 —0 .6 s ' 1 fór the whole of Europe 
it can be calculated that the total dry deposition of N 0 3 — N is 1.3 — 6 . 0  Tg N y _1. 
We should mention here that Böttger et al. (1978) obtained very small values 
(less than 1 0 ~ 5 cm s_1) for the deposition velocity of NO —N. For this reason 
the deposition of this gas is neglected in this study. Recent atmospheric obser­
vations showed (e. g. Huebert and Lazrus, 1979) that a certain part of 
NOx —N is in H N 0 3 vapor form in the atmosphere. Considering that it 
would be very speculative to estimate the dry deposition of this material, 
it is also dropped from further considerations. In other words this means that 
we suppose that this vapor is only a transitional species in the N 0 2 —NO7  

(aerosol or precipitation water) transformation and it is removed from the 
air either by dry deposition of particles or by direct and indirect precipitation 
scavenging. This assumption does not mean, however, that H N 0 3 is not an 
important atmospheric trace constituent. Its consideration would be very 
essential if we dealt with the budget of individual nitrogen compounds.

The size distribution of nitrate particles in the atmosphere was measured 
in Europe among others by Mészáros (1971). He found that the mass median 
radius of these particles is equal to 0.29 ym on an average. The deposition velo­
city of aerosol particles of this size over a grass surface is 0.03 cm s _ 1  (see Hidy, 
1973). According to Sóderlund and Svensson (1976) and Böttger et al. (1978), 
the global continental average of the mass concentration of nitrate-nitrogen 
is between 0 . 1  yg m - 3  and 0.5 yg m ~3. For NW Europe Söderlund proposes a va­
lue of 0.3 yg m 3. At a WMO regional station in central Hungary the average 
concentration of N 0 3 — N is equal to 1 yg m~3. After some deliberation we used 
for Europe a concentration range of 0.5—1 . 0  yg m~3. Using these figures and 
the above dry deposition velocity the European deposition can easily be calcu­
lated: 0.05 — 0 . 1 0  Tg N y _1.

The estimation of the dry deposition velocity of ammonia gas is very un­
certain. Because of a lack of suitable values in literature we cautiously assumed 
that the deposition velocity of NH 3 — N is similar to that of other trace gases 
(N03 and S02, for this latter gas see: Garland., 1978). Thus a velocity range of
0.3 — 0 . 6  cm s_ 1  was used for further calculation. It goes without saying that this 
is a rather rough estimation, since the surface can be both a sink and source 
for NH3 depending upon many factors (e. g. pH of the soil considered). Di­
rect NH3 flux measurements are needed under different conditions to clarify 
this problem. The average NH3 concentration over NW Europe according to 
Söderlund (1977) is between 0.5 and 1.45 yg m- 3  in the air near the earth’s sur­
face. Somewhat larger values were recently found by Georgii and Lenhard 
(1978) over Western Germany (2 — 5 yg m-3). It follows from these figures that 
the European NH3 —N concentration is somewhere between 0.5 and 5.0 yg m-3. 
In this study a tentative value of 1.5 yg mr3 is used, which gives, with the abo­
ve velocities, a European dry deposition of 1.5 —3.0 Tg N y 1.

The mass medium radius of ammonium-containing particles, according
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to Mészáros (1971), is 0 . 1 2  fim. The deposition velocity of particles of 0 . 1 2  pm 
radius is 0.025 cm s- 1  (Hidy. 1973). The concentration of ammonium-nitro­
gen according to many literature compilations (Söderlund and Svensson, 1976; 
Söderlund, 1977; Böttger et al., 1978) should be between 1.0 and 3.0 pg mr3 in 
Europe. At a regional background station in central Hungary the average con­
centration is equal to 2.5 pg m-3. On the basis of these data we use a range of
1.5 —2.5 pg m- 3  to calculate the European dry deposition of NH4 — N. The cal­
culation results in an overall deposition of 0.13 — 0 . 2 2  Tg N y-1.

F ig . 1 :  The spa tia l d is tr ib u tio n  o f  n i t r a te  w et deposition a n d  th e  p osition  o f th e  s ta tio n s  used 
in  th e  calculation. T he av erag e  d e p o sitio n  ra te s  given in  th is  figu re  a re  expressed  in  N 0 3-N

g m ~2 y->.

By summing the values discussed in this section it is concluded that the 
dry deposition of NOx —N over Europe is 1.4 —6.1 Tg y -1, while the corres­
ponding value for NHX —N is 1 . 6  —3.2 Tg N y -1.

•5. Wet deposition
The wet deposition of nitrogen compounds on the territory of Europe was 

estimated on the basis of precipitation chemistry measurements. In the study 
the data of stations operated in the Swedish, Soviet and WMO networks were 
used. From our stations 58 were in the network organized by Sweden (the data 
were kindly supplied by the International Meteorological Institute in Stock­
holm) in the period between 1961 and 1969. The 1 2  Soviet stations were run



in the years 1958—1961 (Drozdova et al., 1964). Finally the 9 stations in the 
network of the World Meteorological Organisation operated between 1972 and 
1975 (the data were taken from the publications of Environmental Data Ser­
vice, 1973; 1974; 1975, Asheville, N. U.S.A.). It is to be noted that one 
station was worked in both the Swedish and the WMO network; and the nit­
rate wet deposition was calculated from data of only 75 stations. The spatial 
distribution of the N 0 3 —N (75 stations) and NH4 — N (78 stations) obtained 
are represented in Fig. 1 and Fig. 2 , respectively. As in the previous work on

Fig. 2 :  T he sp a tia l d is tr ib u tio n  o f am m onium  w et deposition a n d  th e  position  of th e  s ta tio n s  
used in  th e  calculation. The av erage  deposition  ra te s  given in th e  fig u re  a re  expressed in  \H , - N

g m ~2 y 1.

the European sulfur budget (Mészáros et al., 1978) it was assumed that diffe­
rent sampling and analytical techniques as well as differences in sampling pe­
riods do not influence considerably the wet deposition values (it should be 
noted that this is true only in first approximation, since storage and analy­
tical problems may cause some errors). Also as in the previous study the 
territory covered approximately by these stations (~  9.1 X 106 km2) was divided 
according to the deposition data in Figures 1 and 2 (see Table VI). Then average 
deposition were determined for each category (last columns in Table VI). For 
the whole of the territory (9.1 X106 km2) mean deposition value was calculated 
by weighting the data according to the relative area of different categories. 
This calculation resulted in an average European deposition rate of 0.29 g 
m~ 2 y—i jn the case of N 0 3 — N. The corresponding rate for NH4 —N was
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Table V I.

D ivision  o f the territory o f  E urope on the basis o f  wet deposition rates given 
in  Fig. 1 and F ig . 2.

N 0 3 — N  deposition N H 4-N  deposition

T errito ries
D eposition a  A bsolute A verage U ® A bsolu te A verage

ra te -9 o ( X l O 3 km 2) d eposition G c« (X  1 0 3 km 2) deposition
g m ~a y-» £ ° a n d  relative r a te g tS a n d  re la tiv e ra te

7, 1» area g  m - 2 y - ‘ £ ® a rea g m _s y~l

C lean
W eakly

<  0.15 31 2310.5; 244.% 0.080 36 2323.9; 25.5% 0.089

pollu ted
M oderately

0 .1 5 -0 .3 0 2 2 2757.1; 30.3% 0 . 2 1 2 25 3332.4; 36.6% 0.216

pollu ted 0 .3 0 -0 .4 5 13 2312.8; 25.4% 0.379 8  2780.7; 30.5% 0.374

Po llu ted 0.45 9 1728.4; 19.0% 0.551 9 671.6; 7-4% 0.537

Sum : _ 75 9108.6; 1 0 0 % _ 78 9108.6; 1 0 0 % _

calculated to be 0.26 g m- 2  y _1, which is nearly equal to the above value for 
N 0 3— N. By assuming that these figures are also valid for the remaining 
part of the continent it is found that the total European wet depositions 
for M ) 3 —N and NH4 —N are 3.0 Tg N y ~ 3 and 2.7 Tg N y 1, respectively. 
These wet deposition terms are comparable with the dry deposition values 
discussed in the last section.

6. The European budget
The budget terms determined above are tabulated in Table VII. The in­

terval of the different terms represents well the uncertainties of the estimates 
outlined in sections 2 — 5. It can be seen that the variation of the terms is with­
in a factor of five. In the case of wet deposition only one figure is given. This 
means that the accuracy of this factor is probably much better than that of 
any other parameters. It is estimated that the wet depositionpterin has an un­
certainty of about ±50% .

Considering the above uncertainties it is very speculative to calculate the 
difference in the advection terms by means of equation (1). If we take arbit-

Table V II .

The balance sheet fo r  N O K and N H K compounds in  g y

NOx-N NH *-N

E m issions
N a tu ra l 0 .2 6 -0 .4 5 0.3 —1.5
Anthropogenic* 3.5 —7.9 3.8 — 7.0
N H 3 o x id a tio n 0 .0 7 -0 .2 8 - ( 0 .0 7 - 0 .2 8 )

S u m : 3.8 —8 . 6

<NGO1O

D ep o sitio n s
D ry d e p o sitio n 1 .4 -6 .1 1 .6 -3 .2
W et d ep o sitio n 3.0 2.7

S u m : 4 .4 -9 .1 4 .3 - 5 .9
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rarily the mean values of the intervals calculated we obtain +0.5 Tg N y _ 1  for 
A A in the case of N 0X (N0X “importation” ?). The corresponding figure for 
NHX is — 1.0 Tg N y_1, which makes possible some NH4 “exportation” from the 
box over Europe. However these speculative values are small as compared to 
the intervals of the budget terms. The only thing we can conclude is that the 
European sources of nitrogen compounds are practically balanced by wet and 
dry deposition. Much more research is needed in the future to determine emis­
sion and deposition terms with a higher precision.

7. Tropospheric residence time of nitrogen species
An important goal of budget studies is to determine the residence time of 

different trace constituents in the atmosphere (troposphere). Generally the 
residence time (x) is calculated by the following simple equation:

M
|3)

where M  is the total mass of a trace substance in the reservoir (in our case in 
the box over Europe) while E is the overall emission rate.

The M  values for NHX —N and NOx —N were calculated on the basis of 
average vertical profiles of the concentrations of different species and using mo­
del concentrations discussed in previous sections. The average profiles used in 
our calculations were determined by Bottger et al. (1978) taking into considera­
tion all the measurements published in the literature. It was found in this way 
that the average column concentration of N 0 2 —N plus N 0 3 — N over Europe is
3.6 mg m~2, which means that the total quantity of NOx — N is our box is equal 
to 0.038 Tg. The sum of the emissions is 3.8 —8 . 6  Tg N y _1; this gives a resi­
dence time of 2 —4 days. It is to be noted, however, that these values give the 
lower limit of the residence time since the column concentration of NO —N and 
H N 03—N was neglected in the calculation.

The corresponding column concentration of NHX —N is 7.5 mg m - 2  which 
gives, for the troposphere over Europe, an overall mass of 0.08 Tg N. Further, 
the sum of EaandEn is equal to 4.0 —8 . 2  Tg N y 1. It follows from these figu­
res that the residence time of NHX —N over Europe is betwen 4 and 7 days.

Finally it is to be noted that the residence times calculated in this way are 
comparable with those published by other investigators. Bottger et al. (1978) 
propose, for theglobal tropospheric residence time of NOx — N, a value of 5 days 
(± 4  days), while they give for NHX —N a figure of 15 days (± 9  days). Socle- 
rlund and Svensson (1976) publish separately the tropospheric residence times 
for gaseous and particulate NHX. They give for NH3 (gas) and NH3 (aerosols) 
values of 1—4 days and 7—19 days, respectively. According to these latter 
authors the residence time for NOx is between 1 — 20 days. In spite of these 
qualitive agreements further studies are necessary in this field.
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An im proved  m e th o d  for geographica l  rectif icat ion of s a te l l i t e
images

I. TIMON, Central Institute for Atmospheric Physics, H-1675 Budapest P. 0. 8. 39

A  műholdképek fö ldra jzi azonosításának továbbfejlesztett módszere. A  m űh o ld ak  á lta l 
su g árzo tt képek  pon tos földrajzi azonosításának  á lta lán o s  m atem a tik a i m egoldása, v a lam in t 
az azonosítás fo ly am atán ak  g yakorla ti, o p e ra tív  célokra  a lkalm as m egvalósítása  egyre  
nagyobb jelen tőségűvé válik. A pontosság  növelésének é rdekében  figyelem be v e ttü k  a  
m űho ldpálya  ellipszis a la k já t, to v áb b á  a  F ö ld  lap u ltsá g á t is. A m egoldás szám ítógépes 
a lkalm azása  lehetővé teszi, hogy az o p e ra tív  m u n k áb a n  k ielégítően pontos h á ló za to k k a l 
lássuk  el a  képeket. A cikkben á tte k in tjü k  a  m ű h o ld p á ly a  jellem zőit, a  fö ldrajzi azonosítás 
m ódszerét, v a lam in t a  hálózatszám ítás kérdéseit. A  k a p o tt  eredm ények  sze rin t a  m ódszer 
a lkalm azása  in k áb b  a  kisebb lép ték ű  v izsgála tok  so rán  jelen tős, m ivel az  e m líte tt té n y e k  
szám ításba  vé te le  csak kis eltéréseket okoz.

*

A n  improved method fo r  geographical rectification o f satellite images. T he general m a th e ­
m atica l so lu tion  for correct geographical rec tifica tio n  o f sa te llite  images, and  its  ap p lica tio n  
for p ractica l, o p era tiv e  aim s becom es m ore a n d  m ore im p o rta n t. In  o rder to  re fine  th e  a ccu ­
ra cy  we have  ta k e n  in to  account th e  e llip tical form  o f  th e  sa te llite  o rb it, an d  th e  ro ta tio n a l 
ellipsoidal form  o f th e  E a r th . Solving th e  p rob lem  b y  co m p u te r, we shall be ab le  to  su p p ly  
th e  im ages w ith  accep tab ly  precise grids for th e  o p e ra tiv e  w ork. In  th is  s tu d y  we rev iew  th e  
characteris tics o f  sa te llite  o rb its , th e  m eth o d  o f  geographica l rectification , an d  th e  questions 
o f gridding. T he resu lts  show th a t  th e  ap p lica tio n  o f  th is  m eth o d  is reasonable  on ly  in  th e  
stud ies o f sm all scale processes, because th e  e ffects o f  th e  facto rs m entioned  above are  neg li­
gible on  th e  gridding.

*

An indispensable condition of the use of satellite informations is the 
exact determination of the geographical location to which the data refer. The 
accuracy of the geographical rectification is very important since erroneous 
rectification may lead to false conclusions. Both satellite meteorological re­
search and operational meteorological work increasingly require the further deve­
lopment of the current rectification methods. The current practice is that the 
country which launched the satellite provides the users with a set of grids for 
each satellite. These grids are made on the assumptions that the satellite orbit 
is circular and that the shape of the Earth is that of a sphere. The geographical 
rectification is effected by superimposing the appropriate grid on the satellite 
image in the following manner: The geographical co-ordinates of the intersec­
tion of the time signal (i. e. an “extincted” black image line) and the middle 
line of the image are calculated and matched to the corresponding point of the 
grid. This method is not accurate enough since it disregards the ellipticity of 
the orbit and may thereby cause significant differences in case of satellites on 
lower orbits. Besides, it is unsuitable also for modern digital image processing
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because the geographical rectification will be an intermediate phase of the pro­
cess. Furthermore, the development of improved methods is required also for 
the accurate location of meso-scale processes and satellite radiation data.

The method presented here includes the mathematical solution of geogra­
phical rectification for any satellite on a perturbed elliptical orbit and takes into 
account also the oblate spheroid shape of the Earth. The program written for 
this solution permits the incorporation of the geographical rectification into 
the computerized image processing, the preparation of separate grids or the 
superposition of the grid on a given picture, and can also be used for the solu-

F ig . 1 .:  T he co-ordinate system  (x, y , z) used 
for th e  descrip tion  of th e  sa te llite  o rb it, Q  is 
th e  angle betw een th e  first p o in t o f A ries an d  
th e  in te rsectio n  of th e  e q u a to r w ith  th e  n o r th ­
b o u n d  p a r t  o f th e  o rb it’s p ro jec tio n ; Q  is  
m easu red  in  th e  sense id en tica l w ith  th e  
E a r th ’s ro ta tio n . The zx axis is p e rp en d icu la r 
to  th e  o rb ita l plane, and  view ed from  its  
d irec tio n , th e  m ovem ent o f th e  sa te llite  is 
counter-clockw ise, i  is th e  sm aller one o f th e  
tw o  in te rsectio n  angles co n stitu ted  b y  z and

tion of any identification problem (e. g. for the determination of the geogra­
phical co-ordinates of any point of the image). A simpler version of the method, 
which accounts for the deviation of the orbit from circular only, is satisfactory 
for problems of synoptic meteorology, other tasks require, however, further 
refinements. Of course, even the approximations mentioned above do not per­
fectly reflect the reality, but more refined solutions would involve a heavy ma­
thematical treatment without resulting in any appreciable improvement. One 
could attempt to use a better approximation of the shape of the Earth and to 
take into account perturbing effects other than the most important ones from 
gravitational perturbations (such as further, minor gravitational perturbations 
and the effects of the atmosphere, the Moon, the solar pressure etc. (The im­
provements that would arise from the inclusion of these factors would, however, 
be outweighted by the oscillations in the stabilization of the satellite.

1. The satellite orbit
As mentioned above, the satellite orbit is not circular but elliptical, dis­

turbed by a number of factors, the most important of which are the non-sphe- 
rical shape and the non-sphere —symmetrical mass distribution of the Earth, 
the atmosphere, the Moon, the Sun, the solar pressure. Let us consider first the 
case of a constant elliptical orbit. Such an orbit can be characterized by 6  da­
ta, called orbital elements, listed below: a — semi major axis of the orbit, e — 
excentricity of the orbit, i — inclination of the orbit, Q — length of the ascen­
ding node, co — argument of the perigee, r — time of crossing the perigee.

Figure 1. shows the co-ordinate system in which these parameters are in­
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terpreted and which we shall use throughout the solution. The co-ordinate sys­
tem is rectangular, its origin (F )  is the centre of mass of the Earth, the x, y  
plane coincides with the plane of the Equator, the 2 -axis is the rotational axis 
of the Earth, and the «-axis is pointing towards the first point of Aries (A).  
(The first point of Aries is one of the two intersection points of the Equator and 
the ecliptic, namely that in which the Sun enters the positive z domain in the 
course of its virtual annual movement.) In this co-ordinate system the orbital 
plane of the satellite is crossing the origin, so that its spatial location may be 
described by the angles i and Q as shown in Fig. 1.

F ig . 2 .:  In te rp re ta tio n  o f  a, e, a n d  co.a is th e  
sem i m ajo r axis o f  th e  o rb ita l ellipse, e — ex- 
cen tric ity  o f th e  o rb it. P  — perigee, th e  x ’ 
ax is coincides w ith  th e  F P  d irec ted  half-line. 
T he angle co n stitu ted  b y  x Y and  x ’ th e  a rg u ­
m en t o f th e  perigee (co). r is th e  d istan ce  o f 
th e  sa tellite  from  F ,  an d  u  — d irec tio n a l 
angle b e t ween x x a n d  r.

The location of the orbital ellipse within the orbital plane is determined 
by co. The meaning of co, together with that of the parameters a and e, is shown 
in Fig. 2.

ce =
a

The sixth orbital element, r, serves for the description of motion as a function of 
time, it indicates when the satellite crossed the perigee. It is, however, more 
usual and practical to introduce the use of the quality M0 as an orbital element 
instead of r:

M 0 =  - £ ( t 0 - x ) ,

where T  is the orbital period time of the satellite. M0 is called the mean ano­
maly referring to a given time t0.

If these six orbital elements are known, one can determine the position of 
the satellite for any moment. It should be mentioned that in the operational 
practice these data are not always at our disposal, and so from time to time they 
maly should be determined from the daily satellite messages.

Before turning to the determination of the position of the satellite at a gi­
ven moment, it is necessary to calculate the orbital elements for that time since 
the orbit is not invariable. Of the many factors of perturbation we consider 
only the most essential ones, namely the most dominant “distortions” of the 
Earth’s gravitational field. These lead to secular (time-proportional) perturba­
tions in Q, co and Ma. There exist also periodic perturbations, but we disre­
gard them in this study. With a view to describing the perturbations, let us 
introduce the following quantities:

r] = }/" 1 — e2 
0  = cos i
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y =  0,001082628 , where

Ee is the equatorial radius of the Earth. Then:

In this approximation the other three orbital elements (a, e, i) may be taken 
as constant. However, it should be mentioned that there approximations can 
be applied for short time intervals only, otherwise other perturbations should 
also be taken into account. In possession of the orbital elements we can deter­
mine the rectangular co-ordinates giving the position of the satellite at the time 
t, i. e. the point H (x0, yQ, z0)  :

x0 =  r(cos u cos Q — sin u sin Q cos i) 
y0=  r(cos?ísiní2  + sin?ícos 13 cos i)

Z0 —  T  sin u sin i
where the meaning of the polar co-ordinates r and u is as shown in Fig. 2. The 
calculation of r and u is performed as follows (Érdi, 1973) :

Having determined the position of the satellite and knowing the mecha­
nism of operation of its imagery and stabilization system, the following step 
is the geographical rectification of the data obtained by the satellite. Even 
though there are differences between the imagery and stabilization systems 
of the different satellites, the basic principles for the general solution of the prob­
lem are common.
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2. Geoqraphical rectification taking into account the oblate spheroid shape
of the Earth

The visible and infrared images are usually prepared by linear scanning 
using a rotating mirror. During a full rotation the mirror scans a strip, on the 
Earth’s surface. The movement of the satellite ensures the displacement of the 
strips and thereby the composition of the image. The scanning may be effected 
from horizon to horizon (NOAA 2—5) or with a constant angle of view (Me­
teor, TIROS N). In some systems so-called linearization is carried out within 
the observing system (TIROS N).

F ig . 3 .:  S itu a tio n  of th e  s tab iliza tion  axes 
in  th e  o rb ita l plane. T he th ir d  (so-called 
“ p itc h ” ) ax is is perpend icu lar to  th e  o rb ita l 
p lane

The satellite is stabilized around three axes which are perpendicular to 
each other. Stabilization is controlled by horizon sensors. For the easier un­
derstanding of the location of the axes let us consider Fig. 3. The satellite’s or­
bital plane, which passes through the centre of mass of the Earth, cuts the 
Earth in an ellipse whose centre is at F. The shape of the Earth is approxima­
ted here by an oblate spheroid whose equation is

z2£2 - \ - y 2 +  =  ,
P

where l is the Earth’s polar flattening and Re the equatorial radius. Using the 
equation of the orbital plane:

sin i sin Qx—sin % cos Ah/+ cos iz =  0 , 
the above mentioned ellipse may be described as follows:

x2(l2 + tg-i sin2 Q) + y2(P + tg-i cosQ) — 2tg2i cos-Q • sm Qxy = IPl-
The direction of the bisector of the angle between the tangents drawn 

from the satellite | i. e. from the point H (x0, y0, z0)] to this ellipse gives the di­
rection of the so-called “yaw” axis. This axis points approximately to the 
centre of mass of the Earth. (It would point there exactly if the Earth were 
spherical in shape.) The second axis, called “roll” axis, lies also in the orbital 
plane and is perpendicular to the “yaw” axis. Therefore, the “roll” axis coin­
cides roughly with the velocity vector of the satellite. If the Earth were sphere­
shaped and the orbit were circular, then the “roll” axis would really coincide 
with this velocity vector. The third, “pitch” axis is perpendicular to the other 
two axes and consequently also to the orbital plane (Schwalb, 1972,1. The
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This plane also cuts the Earth in an ellipse whose equation is: 
x2( 1 + Pj2) +  y 2(h2 + Pj2) + 2  hxy + 2  kx +  2  hky + k1 — Be2Pj2 = 0

It is an arc of this ellipse, namely the arc defined by the tangents drawn from 
the satellite to the ellipse, that is “seen” by the satellite during the scanning. 
(Satellites operating with a fixed angle of view “see” only a portion of this 
arc.) The following part of our paper deals with the method of calculating high-, 
precision geographical grids and of superposing the grid onto the image. From 
the practical point of view, this operation is evidently of great importance.

3. Grid calculation
The reception of a satellite picture takes about 1 0  to 15 minutes. Within 

such a short period the elliptical orbit may be regarded as constant, but the or­
bital elements should be determined for a moment of time within the period 
of the reception. For calculating the grid, let us place an x’, y rectangular co­
ordinate system onto the picture. Let y’ be the projection of the satellite orbit- 
on the picture, i. e. the middle line of the picture, x’ passes along a given time 
signal (tk) for which the orbital elements have been calculated, y ’ is directly 
proportional with time, and the scale along this axis depends on the speed of 
imagery (c). A given time t within this time interval may thus be expressed in 
the form:

This is necessary because our task in grid calculation consists in finding the in­
tersection of a horizontal image line having a given co-ordinate y’with a given 
(p geographical latitude or X geographical longitude. By changing if with appro­
priately small step increments, we obtain the picture of the given 99 latitude or /. 
longitude. With the aid of the formulas mentioned, we can determine the spa­
tial position (x0,y0,z0)  of the satellite as well as the arc portion on the Earth 
scanned by the satellite, as a function of y ’.
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scanning takes place in the plane perpendicular to the “roll” axis. The equation 
of this plane is:



3.1. Calculation of latitude
To be able to represent the P  intersection of a given horizontal straight y ’ 

on the picture with a given <p latitude, we have to calculate the x’ image co-or­
dinate of this P  point. As a first step, we determine the spatial rectangular co­
ordinates of P :

■pPplzP =  -
\  l 2c ty fc p  + 1

zP> 0 , if 9?< 0 , Zp<0 , if 9?< 0 , and zP =  0 , if 99 = 0 .

Fig. 4 .:  D eviation  of th e  ro ta tin g  m irror, 
and  rep resen ta tio n  of th e  ex trem e  deviation 
in th e  p lane of scanning

H

Considering that P  is on the Earth’s surface and in the plane of scanning, 
we obtain the other two co-ordinates:

x P — I ( j z p  -f- 1c) i  h /  — Zp2 (1 -f  h 2 A l 2j 2)  — 2 l 21 c jzp  E e 2l 2 (1 -|- h 2) — l 2Jc2

l  (1 + I C )

t/p — — (xP+ jz F + k) 
h

The furtlier course of the computation is identical with that of the longi­
tude, which is discussed below.

3.2. Calculation of longitude
For the drawing of a A longitudinal circle it is necessary to know the angle 

between this longitudinal circle and the one (A’) traversing the first point of 
Aries at the time t belonging to the given y’.

12 15
A , y ’

+  ^k  d -  +  No ­

where s0 is the sidereal time on the day within question. For the calculation of 
co-ordinates of the P intersection so arising, we use again the preceding condi­
tions as well as the equation:

tgA’ = Yr
X p

2* 7 5



Then:
- k  ( 1  +  h tg / ’)±Z?)/Re 2 ( 1  +  h tg A’ ) 2 — ( 1  +  tg2 A’) ( t - - E e2 l2j*) 

X* (1 + A tg k’)2 +  l*j2 (1 + tg2 A’)

Vv =  tg X

Z p— — (xp -f- h y p  -}- k)
3

To compute the x’ co-ordinate, let us consider Fig. 4. The co-ordinates of 
the sub-satellite point ( T )  (i. e. the satellite-side intersection of the ellipse with 
the bisector of the angle between the tangents drawn from the satellite (H)  
to the ellipse and the co-ordinates of the tangential points Ex and E2 can be 
calculated easily. If these are known, the y angle may be determined from 
the HPT triangle, y gives essentially the deviation of the rotating mirror. 
However, it should be noted that we assumed the position of the satellite to be 
constant during the time period of preparation of an image line, since this pe­
riod is very short. The |  extreme deviation can also be computed from one of 
the triangles E1 HT  and E J iT . In case of horizon-to-horizon scanning f essen-

F ig . 5 .:  Grids su p erim posed  b y  c o m p u te r on to  th e  T IR O S  N  p ic tu re  m ad e  a t  14h17m00s (local 
tim e) on 1 Ju n e  1979. T h e  d ifference  betw een  th e  tw o  g rid s is v e ry  sm all, dev ia tions can be  o b ­

serv ed  th e  edges o f  th e  p ic tu re  only
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tially coincides with the angle of view of the satellite, which is thus contsantly 
changing. If the satellite prepares the images with a fixed angle of view, then 
this will be used in the further calculations (it will continue to be denoted by |). 
The rest of our task consists in establishing a relationship between x’ and y. 
In the absence of linearization, this relationship is determined by the laws of 
the scanning by the rotating mirror (Tdnczer, 1077) :

where x’k is the image width.
However, when linearization is carried out, a linear relationship exist bet­

ween x’ and y, the coefficients of which are different in the different vertical 
strips of the picture. In this case we can superimpose the grid on the picture if 
x’ is known. The method described above yields the grid calculated for a sphere­
shaped Earth if ( = 1 and the grid calculated for a circular orbit if e =  0 . When 
dealing with a task that does not require a very great precision, some minor 
modifications have to be made to the program. This provides also an apportu- 
nity to compare the grids prepared on the different assumptions.

Of the two grids represented in Fig. 5., one corresponds to circular orbit 
and sphere-shaped Earth, the other refers to elliptical orbit and oblate sphe­
roid shaped Earth. It will be seen that the deviations are very strongly depen­
dent on the altitude of the satellite orbit: They are greater for lower orbits and 
smaller for higher orbits.

Until recently, oscillations in the stabilization of the satellite were so 
great that the application of the method presented here would not have been 
justified. Stabilization techniques have, however, substantially improved for 
the latest satellites (and are expected to be further improved), so that the re­
finements described are of increasing practical importance.
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T h e  dynamics  of ha il s tones

C. ZOLTÁ N, Hungarian Meteorological Service, 7811 Szalánta Pf. 1

A jégszemek d in a m iká ja . A  v izsgálat a  jégszem ek m ozgásának  le írására  irányu lt. A cél 
olyan e ljárás k id o lg o zása  v o lt, am inek segítségével a  m ozgás jellem zői az  ún. „k lasszikus” 
param éterek  (m ére t, sű rű ség , és ellenállás-tényező) ism erete  nélkül h a tá ro zh a tó k  meg. A t á r ­
gyalás leegyszerűsítése  é rd ek éb en  e lte k in te ttü n k  az  esés közben esetleg  fellépő forgó-, és 
rezgőm ozgásoktól, és fig y elm en  k ívü l h a g y tu k  a  fe lh a jtó e rő  és a  F ö ld  forgásából szárm azó 
erők h a tá sá t. íg y  s ik e rü lt  o lyan  (B ’ és B ” ) p a ram éte rek e t bev eze tn ü n k , m elyek egy érte l­
m űen m eg h a táro zzák  a  jégszem ek p á ly á it. Az e red m én y  é r té k é t az  ad ja , hogy e p a ram éte ­
rek  m érése lényegesen  eg y szerűbb , m in t pl. az  a lakellenállási tén y ező é ; továbbá , hogy 
segítségükkel a  fö ldre  é rk ező  jégszem  határsebessége  könnyen  szám olható .

*
The dynam ics o f hailstones. In  th e  pap er th e  a u th o r  deals w ith  th e  description o f th e  

m otion of hailstones. T h e  aim  o f investiga tion  w as to  e lab o ra te  a  m eth o d , which perm its us 
to  determ ine th e  c h a ra c te ris tic s  o f th e  m ovem ent w ith o u t th e  know ledge of th e  so called 
“ classical” p a ram e te rs  (size, d en sity  and d rag  coefficient). I n  o rder to  sim plify  th e  procedure, 
th e  ro ta tio n  a n d  o sc illa tio n , possib ly  app earin g  d u rin g  th e  fall an d  th e  effects o f  th e  
buoyant force a n d  o f  fo rces connected  w ith  th e  ro ta tio n  o f  th e  E a r th ,  have  been neglected. 
In  such a  w ay, we succeed ed  to  in troduce  some B ’a n d  B ” p a ram ete rs , w hich unam biguously  
determ ine th e  p a th s  o f  th e  hailstones. The value o f  re su lts  lies in  th e  fac ts  th a t  th e  m easu re­
m ents o f th ese  p a ra m e te rs  a re  considerably  eas ie r th a n , for exam ple, th a t  o f th e  d rag  
coefficient; a n d  t h a t  th e  te rm in a l velocity  o f th e  ha ilstone  a t  th e  g ro u n d  surface can easily  
be calculated.

*

The quantitative treatment of the dynamics of hailstones in free fall is 
important in a series of both theoretical and practical problems of the physics 
of precipitation. Such, for example, are the formation of hailstone itself as a 
function of the interactions of micro-, and macrophysical conditions prevailing 
in the thunderstorm; the development of realistic one- (or more) dimensional 
hail cloud models; the evaluation of the physical efficiency of any hail suppres­
sion experiment, etc.

The state of motion of the hailstone falling towards the ground depends 
on some of its physical parameters and on the wind velocity (Wirth, Zoltdn, 
1979b

The classical parameters are the diameter (d) of the body, and its drag 
coefficient (c) (Cornford, 1965b (List, Schemenauer, 1970b (Vittori, Caporiac- 
co, 1959b (Prodi, 1970b All of these could, in any given (p) density case, be 
measured only with difficulties and with certain errors; in addition, the errors 
may greatly influence the results because of the higher orders appearing in the 
equations.
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Therefore, it is reasonable to elaborate an indirect method, by means of 
which both the number of parameters can be decreased, and the measurement 
itself can more easily be executed. In the following such a procedure will be 
presented.

The dynamics of hailstones
Let us examine the movement of a hailstone on the following simplifying 

conditions:
a) the stone does not rotate and its mass is constant. (According to our 

opinion the group of stones nonrotating and non-oscillating during the fall is

x

1 . á b ra : Az eső jégszem re h a tó  erők  v e k to rá b rá ja  
Fig. 1 :  Vector diagram o f forces acting on the 

hailstone

bigger than, or at least equivalent to, the group of spherical stones. On the ba­
sis of this statement we consider our description more general than the appro­
ximation in case of sphere.)

b) the forces, originating from the rotation of the Earth and the buoyant 
forces are neglected,

c) the drag is proportional with the square of relative velocity of the mo­
tion.

Now, the vector components of the forces operating on the hailstone can 
be constructed ( Fig. 1.). The terms are: the force of gravity G, the quadratic 
resistence force of air Fe, the vertical and horizontal components of Fe ( F,' 
and Fe", respectively) the resultant force F, the position vector r, the velocity 
of the stone v, and the wind velocity vw. Since the direction of resultant for­
ce F  changes continuously during the fall, it is reasonable to reduce the equa­
tion of motion into horizontal and vertical components:

G—F'e =  mvz |
Fe" =  mvx j

Or, with the practical expressions of the forces:

mq — * c'A'PgVz — mvz 
2 1

1 c" A"ga (vw- v x)*=mvx

( 1 )

( 2 )
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where oa: the air density, m : the mass of the stone, c', c": the drag coefficiens, 
A', A", cross sectional areas which the hailstone presents to the vertical and 
horizontal flow, q density of the stone, and V is its volume.

Introducing a new parameter B, defined by
c A ga 
2 V q

(3)

T A B L E  I  —  I . T Á B L Á Z A T

Solu tions o f  the equation of hailstone m otion  and the lim its  o f  
solu tions on given in itia l conditions 

A jégszem  m ozgásegyenletének m egoldásai és a  m ego ldá­
sok  h a tá ré r té k e i  a d o tt kezd e ti fe lté te lek  esetén

our system of equations becomes simpler:
g - B ' v /  = vz’ 1 (4)

B  (Vw ~  V xY  ~  v x  )

It is seen from these equations that, with initial conditions t =  0 , v =  0 , vz and 
vx will not infinitely increase. Their limiting values are the following:

(5)

Unfortunately, the impact velocity of the hailstone can not be directly dedu­
ced from Eq. 5. Therefore, it is to be investigated first, whether the hailstone
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has enough time and distance to reach (or approximate) its terminal velocity, 
or not. In analyzing this problem we have solved the system of equations (4) 
and present the results in Table I.

By means of the tabulated expressions, the conditions for a certain ap­
proximation of the vZt and vXl values can be set forth (Table II.). We have sup­
posed that conditions a, b, and c are valid only below the cloud base, its avera­
ge height is accepted to be at 500 meters.

T A B L E  I I  -  I I .  TÁBLÁ ZA T

Conditions fo r  approxim ations o f the vertical and horizontal terminal 
velocities;with 95% , 90%  and 85%  accuracies, at t  =  0, r  =  0, v  =  0 

in itia l conditions, during fa ll  fro m  500 m  height 
A v ízszin tes és függőleges határsebességek  9 5% , 9 0% , 85% -os 
m egközelítésének feltételei, 500 m -es esés fo lyam án ,£ =  0 , r  =  0 ,v  =  0 

kezdeti fe ltéte lek  esetén

v7 vx 2 a  0,95 <  x
Vz, Vyt

v7 v7 - z- >  0,90 ^ - z- 
v Zl vw

—  ar 0,85 =s 
V Zl v w

B' a  0,0023 B' >  0,0017 B' a: 0,0013

B" 1,57 B ” >  0,74 1 B" 2T 0,41 1
vw Vyj vm

The unequalities in Table II. indicate only one part of the three-dimensio­
nal space of the classical hailstone parameters (o, c, d), but tell nothing about 
their exact values.

It is evident from the previous considerations that the knowledge of the 
B' and B" parameter values is sufficient to describe the movement and to de­
termine the impact velocity. In addition, applying these parameters the math­
ematical treatment becomes simpler. For these it is necessary to measure 
them in practice, for example, by means of dropping machine and wind chan­
nel. It is also an important result, that with the help of Table I. the determina­
tions of B' and B" can be traced back to simple distance and time measure­
ments.

T A B L E  I I I  -  I I I .  TÁ B LÁ ZA T

The calculated values o f B  [1 /m ] , in  case o f three hailstones w ith d ifferen t effective diameters, as
functions o f Q and  c

H áro m  különböző e ffek tív  á tm érő jű  jégszem  sz ám íto tt B [1/m ] é rték e i p [g/em3] és c fü g g v é­
n yében

0 d = 5 m m d =  10 m m d = [5 m m

C 0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0,8

0,2 0,185 0,092 0,062 0,046 0,092 0,046 0,031 0,023 0,062 0,031 0,021 0,015
0,4 0,369 0,185 0,123 0,092 0,185 0,092 0,062 0,046 0,123 0,062 0,041 0,031
0,6 0,554 0,277 0,185 0,138 0,277 0,138 0,092 0,069 0,185 0,092 : 0,062 0,046
0,8 0,738 0,369 0,246 0,185 0,369 0,185 0,123 0,092 0,246 0,123 0,082 0,062
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In conclusion, Table III .  is presented, which contains the calculated va­
lues of B in cases of different densities, drag coefficients and d “effective” 
diameters defined as:

d = 3l' Qm/jig,
where rn: the mass of the stone.
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Climatological method fo r  estim ation o f areal evaporation. T h is p ap er gives th e  sy n th e tized  
ev a lu a tio n  of eq uations developed d u rin g  th e  last fifteen  years for th e  e s tim a tio n  of the  
ev ap o ra tio n  b y  th e  H un g arian  agrom eteorologists. I t  is show n, th a t  b y  m ean s o f areal 
averag ing  th e  values o f p lan t co n stan t b, how  th e  eq uation  for a c tu a l ev ap o tran sp ira tio fi 
can  be  used to  e stim a te  th e  areal ev ap o ra tio n . The po ten tia l a n d  a c tu a l e v ap o tran sp ira tio n  
are  estim a ted  for th e  G reat H u n g a rian  P la in  from  th e  averages o f c lim atic  e lem en ts  o f the 
y ears 1901 — 1950, considering th e  irr ig a tio n  and  th e  a g ricu ltu ra l w a te r  m anagem en t 
req u ire  firs t o f all new  an d  ex ac t m eteorological in fo rm ation . On th e  basis o f  d a ta  o f  
p rec ip ita tio n  and  area l ev ap o ra tio n  th e  y early  sum  o f th e  ru n o ff  is e s tim a te d , w hich  can 
be  ta k e n  in to  accoun t as w ater loss. T o check th e  resu lts , th e  d a ta  e s tim a te d  fo r th e  index 
o f  a rid ity  and  ru n o ff a re  com pared w ith  th o se  published earlie r b y  Szesz tay  a n d  w ith  the  
values o f area l evap o ra tio n  d e term ined  b y  form ula  (4) g iv ing  th e  e v ap o ra tio n  as a  function  
o f  th e  net rad ia tio n . I t  is d em o n s tra ted  th a t  evapora tion  d a ta  ind ica ted  on o u r  m a p  seem, 
to  be  b e tte r  th a n  earlier ones. T he ca lcu la tio n  process p resen ted  m akes possible th e  estim a­
tio n  o f th e  area l evap o ra tio n  and  ru n o ff  for o th e r  p a rts  o f H u n g ary .

*

K lim atológiai módszer a területi párolgás számítására. T an u lm án y u n k b an  az  elm últ 
15 é v  során  k ido lgozott páro lgásszám ítási egyenletek  sz in te tizáló  é rtékelésé t a d tu k  meg, 
s  b e m u ta ttu k , hogy a b n ö v én ykonstans te rü le ti á tlago lása  rév én  hogyan h aszn á lh a tó  föl a 
tény leges evapotransp irác ió  egyenlete  a  te rü le ti  párolgás k iszám ításá ra . A p o ten c iá lis  és a 
tényleges ev ap o tran sp irác ió t az  ég h a jla ti elem ek 1901 — 1950. év i á tlag aib ó l az  Alföldre 
v eze ttü k  le, m in thogy  az  öntözési és a  m ezőgazdasági v ízgazdálkodási terv ezések  i t t  igény­
lik  leginkáb az  ú jab b  és p o n tosabb  m eteorológiai in form ációkat. A csapadék  és a  te rü le ti 
párolgás a d a ta in ak  b ir to k áb an  m eg h a tá ro z tu k  a  felszíni lefo lyás évi összegét is, am it a  te r ­
vezések során  m in t veszteséget vesznek  figyelem be. A szám ítások  ellenőrzéséhez össze­
v e te t tü k  egyrészt az i t t  b e m u ta to tt  a r id itá s i és lefolyási in d ex e t a  Szesztay  á l ta l  ko ráb b an  
szám íto tt é rtékekkel, m ásrészt a  (4)-es fo rm ulával m eg h a táro zo tt te rü le ti p á ro lg ás é rték eit 
az Alföldre érvényes sugárzási egyenlegből á tszám íto tt páro lgási ad a to k k al. A z összehason­
lítá s  szerint az  i t t  közölt térképes p á ro lg ásad ato k  a ko ráb b iak n ál jo b b  becslésnek te k in th e ­
tő k . A b e m u ta to tt  szám ítási e ljá rá s  leh e tő v é  teszi a  d u n á n tú li dom bság  és az  észak i hegy­
v idék  terü le ti páro lgásának , ill. a  lefo lyásra  kerülő vízm ennyiségnek a m eg h a tá ro zásá t is 
égh ajla ti adatokból.

*

1) Bevezetés

A Magyarország éghajlatát leíró monográfiákban és szakkönyvekben 
(Bacsó —Kakas —Takács, 1953; Bacsó, 1959) csakúgy, mint éghajlati atla­
szunkban (Kakas, szerk., 1960) kevés térképet és számadatot találunk a terü­
leti párolgás tér- és időbeli eloszlásának megvilágítására. (A területi párolgást
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úgy definiáljuk, mint valamely ahomogén terület átlagos párolgása. Amíg te­
hát egy adott növényállomány esetében evapotranspirációról beszélünk, ad­
dig egy adott mezőgazdasági üzem, vagy öntözőfürt, esetleg táj, vagy vízgyűj­
tő terület térbeli átlagos párolgása területi párolgásnak nevezhető. Ebben in­
tegrálva egyaránt megtalálható a szabad vízfelszín és a csupasz talaj evaporá- 
ciója, illetve a különböző növénnyel borított területek evapotranspirációja.) 
Kétségtelen tény viszont hogy valamely hely vagy táj éghajlati rajzához szoro­
san hozzátartozik a természetes tájak és a mezőgazdaságilag művelt területek 
párolgási vízveszteségének ismerete.

A területi párolgás jellemzőinek megismerésére nemcsak a klimatográfia 
és klimatológia tart igényt, hanem a geográfia, a geológia és a hidrológia is. 
Számszerű értékének becslése azonban nem kis gondot okoz a kutatóknak, 
lévén integrált érték. Minél kisebb területre, s minél rövidebb időszakra 
vonatkoztatjuk a területi párolgást, annál bonyolultabb számítási módsze­
rek szükségesek. Míg korábban nagy területekre (pl. a Duna vízgyűjtőjére, a 
Kárpát-medencére) határozták meg a területi párolgás sokévi átlagos összegét, 
addig napjainkban a vízgazdálkodási gyakorlat már a havi értékeket is igény­
li, mégpedig kis területekre (öntözőfürtre, gazdaságra, részvízgyűjtőre stb.). 
Világos, hogy a kétféle érték számításához alapjaiban eltérő módszerre van 
szükség.

A területi párolgás számszerű értékét hazánkban Berkes (1946) határoz­
ta meg első ízben. Számításait a Kárpát-medence területére, ezen belül részle­
tezve a Balaton vízgyűjtőjére, s még további néhány nagyobb földrajzi tájra 
végezte el. A terület vízháztartási egyenletéből levezetett párolgás értékét a 
felszín sugárzási és hőháztartási egyenlegéből származtatott területi párolgás­
sal ellenőrizte. A vízháztartási és hőháztartási módszerrel általa levezetett 
550 — 600 mm területi párolgás értékei ma is elfogadhatók, pedig ténylegesen 
mért párolgásadatok akkor még nem álltak rendelkezésére a származtatott 
értékek ellenőrzéséhez.

Berkes munkáját követően több mint 10 esztendő telt el, amikoris a terü­
leti párolgást Szesztay (1958) is meghatározta ugyancsak a Kárpát-medencére. 
Tanulmányában Thornthwaite-Mather (1955) számítási eljárást alkalmazta. A 
területi párolgást az adott térszín tényleges evapotranspirációjaként definiálta 
(vagyis nem táblára, nem adott növényállományra, hanem átlagos területre 
vonatkoztatta).

Az ötvenes évek végén a Thornthwaite-módszerrel számított párolgásada­
tokat Szepesiné (1959a, 1959b, 1963) hazai talajnedvesség-mérésekkel ellenőriz­
te, majd e vizsgálatok pozitív eredményeitől ösztönözve került kidolgozásra a 
potenciális és a tényleges evapotranspiráció, a vízfölösleg, a lefolyás és a talaj­
nedvesség-készlet térbeli eloszlása Magyarországon, ill. a Kárpát-medencében 
az 1901 — 1950 közötti klimatológiai átlagok alapján (Kakas, Szepesiné, 1963; 
Szepesiné 1966a).

A potenciális és a tényleges evapotranspiráció időbeli változékonyságát ha­
zánkban Szepesiné (1968) elemezte első ízben a martonvásári agrometeorológiai 
állomáson 1951 — 1967 között mért meteorológiai adatok alapján. A részletek­
be menő vizsgálatok során a fenti időszakra naponként került meghatározásra 
a gyökérzóna vízmérlegének mindegyik összetevője a korábban említett Thorn­
thwaite-módszerrel.

Az evapotranspiráció számítására kidolgozott módszereket kezdetben 
a különböző növényállományok vízfogyasztásának meghatározására alkalmaz­
ták eredményesen (Antal, Erdős, 1966; Szepesiné, 1966b), majd az öntözési ter­
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vek megalapozásához használták, minthogy azok alkalmasnak bizonyultak a 
potenciális és a tényleges evapotranspiráció, valamint az éghajlati vízhiány, 
azaz az öntözővízigény empirikus eloszlásfüggvényeinek a meghatározására 
(Antal, 1969).

A hazai evapotranspirációs mérések és számítások első eredményeiről a 
,,Balaton éghajlata” (szerkesztő: Béli B. és Takács L. 1974) című kiadvány 3. 
fejezetében találunk átfogó értékelést.

E kezdeti lépéseket követően került sor 1963-ban Szarvason egy olyan 
agrometeorológiai bázisállomás kiépítésére, ahol kompenzációs evapotranspi- 
rométerekkel határozhattuk meg az optimális és a potenciális evapotranspirá- 
•ciót (Antal, 1965a, 19651)). E méréseket széleskörű meteorológiai megfigyelé­
sek, valamint sugárzás-, hő- és vízháztartás vizsgálatok egészítették ki. A bá­
zisállomás feladata volt egyrészt a különböző növényállományok potenciális 
evapotranspirációjának meghatározása közvetlen mérések útján (Antal, 
1966), másrészt a mért adatokból a párolgás számítására olyan empirikus for­
mulák levezetése, amelyek elsősorban meteorológiai adatokra támaszkodnak, 
de tartalmazzák a talajnedvesség jellemzőket csakúgy, mint a felszínt borító 
növényzet fejlettségi állapotát (Antal, 1968a, 1968b). A Thornthwaite-Mather- 
típusú 4 m2-es kompenzációs evapotranspirométerekkel számos növénykultúra 
vízigényét határoztuk meg. Részletesen foglalkoztunk a burgonya, a kukorica, 
a lucerna stb. növényállomány tényleges, optimális és potenciális evapotrans- 
pirációjával (ld. Antal, Endrődi, 1972; Antal, Posza, Tóth, 1972; Tóth, 1973).

Tanulmányunk a többévi kísérleti eredményeken alapuló számítási mód­
szer alkalmazásának módját mutatja be a területi párolgás éghajlati számérté­
keinek becslésére, átlagos növénytakaró esetében, a lefolyási viszonyok és a 
növénykultúrák szempontjából közelítőleg homogénnek tekinthető Alföldön.

2) A számítások módszere és anyaga
A potenciális és a tényleges evapotranspiráció empirikus számítási mód­

szereinek kidolgozásához az Alföldön (Szarvason) 1963 óta folyó evapotranspi- 
rométeres, illetve hő- és vízháztartás mérések adatai adtak lehetőséget. A po­
tenciális evapotranspirációt hazai viszonyokra leíró összefüggést Antal (1968b) 
dolgozta ki az ,,A” kád adatainak, a nedves talajfelszín és a nedves fűfelszín 
potenciális párolgása (liziméteres mérések), valamint a meteorológiai elemek 
közötti regresszió-analízis eredményeinek figyelembevételével:

P E =  0,74 (es — e)°>7( l  +oct)4’s, mrn/nap (1)
illetve, ha a páranyomás helyett a relatív nedvességadat áll rendelkezésünkre, 
akkor

PE =  0,74[eg(T — r)]°>7 (1 + aí)4*8, mm/nap (2)
ahol es : a léghőmérséklethez tartozó telítési páranyomás napi közepe (mb- 
ban),

e: a levegő tényleges páranyomása a hőmérőházban (mb-ban), 
es — e: a telítési hiány napi közepe (mb) a 2 m-es szintben, 
r : a relatív nedvesség napi közepe az egység tizedeiben (pl. 86% =  0,86), 
t: a léghőmérséklet napi közepe (C°) a 2 m-es szintben, 
a: 1/273.

Klimatológiai jellemzésre a PE  havi értéke kiszámítható úgy, hogy az (1) for­
mulában a meteorológiai elemek havi közepeit helyettesítjük be, és a kapott 
eredményt megszorozzuk a hónap napjainak a számával.
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A tényleges evapotranspiráció (Krl \ )  számítási módszerének kidolgozásakor 
a potenciális evapotranspiráció fogalmából indultunk ki (Antal, 1968a,) fölté­
telezve, hogy a vízkapacitásig telített talaj esetében fennáll a PE =  ET& egyen­
lőség. A gyökérzóna fokozatos kiszáradásakor a tényleges evapotranspiráció 
egyre inkább a potenciális érték alatt marad, és csökkenésének mértékét a ta­
laj tényleges nedvességkészletét jellemző paraméter (w), valamint a növény- 
takaró fajtája, fejlettségi állapota (b) szabja meg. A tényleges evapotranspirá­
ció így tehát függvénye a talajnedvességnek, valamint a növény biológiai tu­
lajdonságainak, és arányos a potenciális evapotranspirációval, vagyis

ETa = PEf(w, b) (3)

7. ábra : A területi párolgás 
számításához felhasznált me­

teorológiai állomások

A talajnedvességet jellemző w paramétert úgy kellett megválasztanunk, 
hogy a holtvíz tartalmáig (W P )  kiszáradt talaj esetén a párolgás nulla legyen, 
vízkapacitásnyi ( FC) nedvességtartalom esetén pedig fennálljon az ETa = PE  
egyenlőség. E három föltételt kielégíti az

E T a= Ŵ )~w PE  mm/nap (4)
1 +b

összefüggés, ahol a

összefüggés a talaj könnyen felhasználható nedvességkészletének és a növény 
vízigényét jellemző biológiai tényezőnek a tényleges evapotranspirációra gya­
korolt együttes hatását tükrözi.

A talajnedvességet jellemző paramétert (w)  korábban a
S M -W P  AW

w =  — (61
F C -W P  A Wm ' '

egyenlettel definiáltuk (Antal, 1968a,), ahol,
8M  a gyökérzóna tényleges vízkészlete,
A W a tényleges hasznosítható vízkészlet,
A Wm a maximálisan felhasználható vízkészlet.
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A b értékeit evapotranspirométeres kísérletek alapján határozták meg 
(Antal, Posza, 1970)  a csupasz talaj párolgásának és a különböző növénykul­
túrák vízszükségletének (ETopt)  10 évi mérése alapján. Formulában kifejezve

b = ETof)t-
E T -

E
E (7)

ahol E a csupasz talaj sokévi átlagos napi evaporációja a vetés idején,
ETopt az adott növényállomány dekádonként meghatározott napi víz- 

szükséglete, vagy optimális evapotranspirációja,
ETnm a növényállomány maximális napi vízszükséglete sokévi átlagban, 

ami a vegetáció során előfordul.
Az Alföld területi párolgásának vizsgálatához 17 meteorológiai állomás 

(1. ábra) megfigyeléseit használtuk fel az 1901 — 1950. évi időszakból. A poten­
ciális evapotranspirációnak az (1), ill. (2) formulával történő kiszámításához az 
alapanyagot tehát a havi középhőmérséklet (t), az ehhez tartozó telítési pára­
nyomás (es), valamint a tényleges páranyomás (e) vagy a relatív nedvesség 
(r) havi közepe szolgáltatta.

A munka során felvetődött a kérdés, milyen hibát követünk el, ha a PE  
50 évi közepét a sokévi átlagos t és e értékekből számítjuk ki, ahelyett, hogy 
előbb minden egyes hónapra kiszámítanánk a PE  értékét, és ezután közepel- 
nénk 50 évre. E kérdés eldöntésére Debrecen állomásra meghatároztuk a PE-1 
az 50 év mindegyik hónapjára és az I . táblázatban bemutatjuk ezen adatok át­
lagait (PE*), valamint a hőmérséklet és a páranyomás 50 évi közepeiből ki­
számított PE  értékeket.

I .  T Á B L Á Z A T

A  potenciális evapotranspiráció átlagos havi, évi és n yá ri összegei Debrecenben
(1 9 0 1 -1 9 5 0 ) ,  m m

I. 1 1 . 1 1 1 . IV. V. VI. V II. V i l i . IX . X. X I. X I I . É v I V - I X

P E * 1 1 17 41 70 107 118 143 132 85 48 24 1 2 808 655
P E 13 2 0 43 71 1 0 0 1 1 1 135 129 84 53 26 8 793 630

Az összehasonlítás eredménye szerint a kétféle módon kiszámított poten­
ciális evapotranspiráció évi és az intenzív párolgási időszakot jelentő nyári 
félév összegeiben a különbség (a PE* százalékában kifejezve) nem haladja 
meg a 4%-ot. A havi összegekben az eltérés a téli hónapokban nagyobb, míg a 
nyári hónapokban a különbség a 6%-ot nem haladja meg.

A fentiek ismeretében az átlagos területi párolgás meghatározásakor az 
50 évi középértékekkel dolgoztunk. A tényleges evapotranspirációt megadó (4) 
formulához a PE értékek mellett szükségünk volt a talajnedvességet jellemző 
w és a biológiai paraméter (b) ismeretére is.

A talajnedvességnek a párolgásra gyakorolt hatását illetően különbséget 
tettünk egyes talajfajták között. A w kiszámításakor a következőképpen jár­
tunk el: Magyarország talajtérképe alapján megállapítottuk minden egyes ál­
lomás környezetében a talaj típusát, majd a talaj vízgazdálkodása szempontjá­
ból adódó hasonlóságuk alapján három fő csoportba soroltuk őket:

a) öntés és réti talaj,
b) mezőségi vályogtalaj,
c) homoktalaj.
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A talajtani szakirodalomban található adatok (Di Gleria, Klimes-Szmik, 
Dvoracselc, 1957), valamint a meteorológiai állomásokon végzett talajnedves­
ség-mérések alapján megállapítottuk az említett három fő talajtípus vízkapa­
citását és holtvíz tartalmát az egy méteres fedőrétegben. Számításaink során, 
— mivel az induló vízkészletre vonatkozóan mért adataink nem voltak, a 
szarvasi szántóföldi méréseink, ill. a meteorológiai szolgálat hálózatában 1951 
óta folyó talajnedvesség-mérések alapján —, feltételeztük, hogy március végén 
sokévi átlagban a talaj felső 1  méteres rétege az a és b típusú talaj a vízkapaci-

tás 95%-áig, a c talaj pedig 90%-áig van feltöltve a tél folyamán lehullott csa­
padékból.

A vízháztartási számításokba bevont rétegvastagságot a növénytakaró 
fejlettségétől függően egy korábbi vizsgálatunk alapján (Antal, 1972,1 hónap- 
ról-hónapra változtattuk a gyökérzóna kiterjedésének megfelelően. így, át­
lagos növénytakarót véve, a w meghatározásához figyelembevett rétegvastag­
ság cm-ben kifejezve a következő volt:

J F M Á M J  J A S z O N D
30 30 30 40 50 75 100 75 50 30 30 30

A b biológiai paraméter értékeit Antal és Posza (1970) az evapotranspiro- 
méteres állomásokon folyó kísérletek alapján kukoricára, burgonyára, cukor­
répára, lucernára, zabra és legelőgyepre határozta meg. Átlagos felszínre az al­
földi vetésterület növényfajonkénti megoszlásának figyelembevételével súlyo­
zott, átlagolt értékek képezték a jelen dolgozatban használt területi átlagos b 
érték becslésének menetét a vegetációs időszakban. Az alábbi területi b érté­
kekkel dolgoztunk:

Ápr. Május Jún. Júl. Aug. Szept.
6=0,11 0,38 0,70 0,82 0,52 0,30
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3. ábra: A potenciális evapotranspiráció 
területi eloszlása a tenyészidőszakban (mm/6 
hónap, 1-es formula, 1901 — 1950 közötti átlag)

2. ábra : A potenciális evapotranspiráció (1-es 
formula szerint) évi összegének területi 

eloszlása az Alföldön (mm/év, 1901 — 1950. 
közötti átlag)



Mint korábban említettük, az átlagos területi párolgás vizsgálatára Alföl­
dünk túlnyomóan mezőgazdasági művelés alá vont területét választottuk, 
amelyet a ).= 19 23° keleti hosszúság és a cp =  46° — 48° északi szélesség hatá­
rol.

A figyelembe vett állomások tengerszint fölötti magassága 80 és 136 m kö­
zött változik. Ezen, a Magyarország területének mintegy a felét kitevő tájon 
a közepes évi csapadék 500 — 600 mm közötti, az évi középhőmérséklet pedig 
1 0 — 1 1  C°-ra tehető. A fentiek ismeretében kíséreltük meg 17 meteorológiai

4. ábra: A területi párolgás évi összege az 
Alföldön (mm/év, 4-es formula szerint, 

1901-1950)

állomás adataiból a hazai párolgásszámítási modellel meghatározott PE-nek 
és az 7i'7Ta-nak a területi általánosítását térképes formában.

3. Eredmények
A potenciális evapotranspiráció évi és nyári félévi (áprilistól szeptem­

berig) összegeinek a területi eloszlását a 2. és a 3. ábrán mutatjuk be. Az izo- 
vonalakon belül számokkal kiírt területi PE  értékeket az izovonalakon belül 
elhelyezkedő állomások adatainak súlyozott számtani közepelésével állítottuk 
elő.

A területre kiszámított évi, illetve nyári félévi potenciális evapotranspirá­
ció jelentősen meghaladja a csapadékból származó vízbevételt. Nagysága a dé­
li, gazdagabb hőellátottságú tájakról fokozatosan csökken észak, illetve észak­
keleti irányban, s mintegy 2 0 0  mm a különbség az évi és a nyári félévi PE  ér­
tékekben az Alföld déli és északkeleti területei között. Ugyanezen területen a 
Thornthwaite-módszerrel számított érték mindössze 50 mm különbséget mutat 
(Kakas, Szepesiné 1963,1. A (4) formulával kiszámított területi párolgás már 
közel sem jelez olyan térbeli változékonyságot, mint a PE  értékek. Az ETa évi 
és nyári félévi összegeinek területi eloszlása (4. és 5. ábra) egyaránt arra utal, 
hogy a legkisebb a párolgás a legrosszabb csapadékellátottságú tájakon. Év i 
összegben a tényleges párolgási veszteséget fedezi a lehullott csapadék, a nyári 
félévben (6. ábra) azonban alig kompenzálja a vízmérlegben a bevételi tag  
(C — csapadék)  a kiadási (ET&) tagot, még akkor sem, ha a lefolvási tényező - 
vei egyáltalán nem is számolnánk.
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5. ábra: A területi párolgás térbeli eloszlása 
a tenyészidőszakban a 4-es formula szerint 

(mm/6 hónap, 1901 — 1950)



Az Alföldre megállapított potenciális evapotranspiráció és a területi pá­
rolgás értékek felhasználását az a rendelkezésre álló csapadékadatokkal 
együtt az ott levő hidroklimatikus viszonyok jellemzésére is megkíséreltük.

Mint ismeretes, az éghajlati vízmérleg fontos jellemzője a térszínre hul­
lott sokévi átlagos csapadéknak (C) a vízfolyásokban lefolyó hányada (D), 
illetve a lefolyási tényező:

Azokon a területeken, ahol a csapadék felülmúlja a potenciális párolgást, azaz 
a talaj mindig tartalmaz annyi nedvességet, amennyi a levegő párologtató ké­
pessége számára elegendő, ott a felszíni lefolyásra kerülő összeg

D = C - P E .  (9)

7. ábra: A felszíni lefolyási tényező és az ariditási index kapcsolata Szesztay nyomán (7/1-es ábra 
rész), és számításaink szerint (7/2-es ábrarész)
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6. ábra: A csapadék 50 évi átlaga az Al­
földön a tenyészidőszakban (Magyarország 

Éghajlati Atlasza nyomán)



Ha az összefüggés minden tagját elosztjuk a csapadékkal, akkor kapjuk az
a = l - A  (10)

összefüggést, ahol az A - 1  ariditási indexnek nevezzük. Amint azonban rámu­
tattunk, az Alföldön a csapadék összege lényegesen a potenciális párolgásé 
alatt marad, s így a lefolyást a lehullott csapadék és a területi párolgás (tényle-

8. ábra: A sugárzási egyenleg évi összege 
az Alföldön I.103/év-ben

ges evapotranspiráció) különbségeként kaphatjuk az alábbi összefüggéssel:
D’ = C - E T &. (1 1 )

Ebből ugyancsak a csapadékkal való osztás után
a’ =  l —A ’

A tárgyalt területen a D’ sokévi átlagos értéke 55 mm-nek adódott, ami 
10%-os lefolyási tényezőnek felel meg. Ezen belül 15%-ra tehető az a’ értéke 
az Alföld északkeleti, és 2 —8 %-ra a csapadékban szegényebb középső tájain.

A 7. ábrán feltüntettük a lefolyási tényező és az ariditási tényező kapcso­
latát. Itt ariditási tényezőként az ETa/C hányadost használtuk a 17 állomásra 
kiszámított ET- értékek, valamint a rendelkezésre álló 50 évi csapadékátlagok 
birtokában.

Az ariditási tényező Alföldünkön átlagosan 0,90-nek adódott, s ezen belül 
0,98 és 0,84 között ingadozott. Ha ariditási tényezőként a PE/C hányadost te­
kintjük, s feltüntetjük a Szesztay (1963) által szerkesztett 7jl-ábrán, akkor a 
kapott (pontok a 7/2. ábrarészen látható módon helyezkednek el.

A 1 0 ) formulával nyert értéktől való eltérés nyilvánvalóan abból ered, 
hogy a tényleges párolgás kisebb a lehetségesnél, vagyis a lefolyási tényező az 
éghajlati adatokból, azaz a potenciális evapotranspirációból számithatónál 
nagyobb.

A becslések ellenőrzéseként a sugárzási egyenleg átlagos évi összegeit 
(8. ábra), valamint a (4) formulával becsült területi párolgásnak a latens hő­
vel beszorzott értékeit figyelembe véve azt kaptuk, hogy a 159.103— 172.103 
I/év (38 — 41 Kcal/cm2 év) mennyiségű sugárzási egyenlegből a vizsgált terü­
leten 113.103—130.103 1 (27 — 31 Kcal), azaz mintegy 76% fordítódik párolgás­
ra és 29.103 — 50.103 1-t (7 — 1 2  Kcal —t), azaz átlagban 24%-ot tesz ki a levegő 
hőforgalma, ha a talaj hőforgalmát évi összegben szokásosan nullának vesszük.
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Ezek az eredmények megegyeznek Bacsó (1959) korábbi megállapításai­
val, miszerint Magyarországon sokévi átlagban a felszín sugárzásegyenlegéből 
mintegy 3/4 rész párolgásra fordítódik, 1/4 rész pedig a fölfelé irányuló konvek­
tiv hőáramlás révén megy veszendőbe. A talajba hővezetéssel távozó energia 
(a nyári félévben), illetve a talajból hővezetéssel a felszín felé irányuló energia 
(a téli félévben) a hőháztartásban csekély súllyal vesz részt, s évi összege érte­
lemszerűen zérus, mivel sokévi átlagban a talaj hőmérsékletének sem egyirá­
nyú növekedése, sem pedig egyirányú csökkenése nem mutatható ki.
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Városi hősziget-c irkuláció  n u m e r ik u s  m ode llezése  I.
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A  num erical model o f the urban heat island circulation  I .  A tw o-d im ensional n o n -stead y  
num erica l m odel is p resen ted  fo r th e  s tu d y  o f th e  u rb a n  h ea t island  c ircu la tion  in duced  b y  
th e  v a ry in g  an th ropogenic  h e a t, evap o rab ility  an d  roughness o f a  c ity  o f  m edium  size. T he 
m odel includes th e  d iu rn a l v a ria tio n  of th e  in so la tio n  a n d  th e  tu rb u le n t h e a t tran sfe r n e a r 
th e  surface. T hree  layers a re  assum ed: a  soil lay e r, a  co n stan t-f lu x  lay e r and  a  tran s itio n  
layer. T he energy  balance e q u a tio n  a t  th e  a ir -e a r th  in te rface  is used  for th e  calcu la tion  o f  
th e  surface  tem p era tu re . T he M onin-Obukhov  s im ila rity  th e o ry  is ap p lied  in  th e  co n stan t- 
flu x  layer. In  th e  tran s itio n  layer th e  eq u atio n s o f  m otion , s ta te , c o n tin u ity  a n d  h e a t 
tra n sp o rt  a re  solved. T he sp a tia l and d iu rnal v a ria tio n  o f ed d y  exchange coefficients a re  
also de term ined .

*
Városi hősziget-cirkuláció num erikus modellezése I .  E g y  kétd im enziós, nem -stacionárius, 

a  városi hősziget-cirkuláció jelenségét leíró d in am ik ai m odell k erü l b e m u ta tá s ra , am ely  a 
felszín közelében lejá tszódó  energetikai v á lto záso k a t is ta rta lm az z a . A m odellt három  ré te g  
a lk o tja : a  felszín a la tti  ré teg , a  felszín közeli légré teg  és az  á tm e n e ti ré teg . A felszíni h ő ­
m érséklet szám ítása  a  légkör felszín h a tá rá ra  vo n a tk o zó  energia-egyenleg  a lap ján  tö r té n ik . 
A városi felszín h a tá sá t a  felszíni érdesség, a  p á ro lo g ta tó  képesség és az  an tropogén  hő m eg­
ad ásáv a l vesszük figyelem be. A felszín közeli légré tegben  a  tu rb u le n s  kicserélődési e g y ü tt ­
h a tó t a  M onin-Obuhov  hasonlósági elm élet a la p já n  h a tá ro zzu k  m eg. Az á tm en eti ré teg b en  a 
h idrod inam ikai m ozgásegyenletek, a  h id ro sz ta tik a i, a  k o n tin u itá s i és a  term o d in am ik a i 
egyenletek  kerü lnek  m egoldásra. A tu rb u len s á tv i te l t  jellem ző v e rtik á lis  diffúziós e g y ü tt ­
h a tó  tér- és időbeli v á lto zásá t is figyelem be vesszük.

Af

1. Bevezetés
Tanulmányunkban a planetáris határréteg alsó része hőmérsékleti és 

áramlási mezejének tanulmányozására szolgáló dinamikai modell leírását ad­
juk meg. A modell megalkotásánál és az egyenletrendszer megválasztásánál 
az a szempont vezérelt, hogy a modell tartalmazza azt a hatást, amelyet az 
emberi tevékenység által megváltoztatott környezet a légkör alsó részére ki­
fejt.

A városi hősziget jelenségét — amely szerint a városi felszín hőmérséklete 
magasabb, mint a külterületé —, több mint száz évvel ezelőtt fedezték fel. 
Azóta az urbanizáció folyamata és ezzel egyidejűleg a természetes környezet 
megváltoztatása világszerte egyre nagyobb méreteket ölt. Ez előbb-utóbb ah­
hoz vezet, hogy a városi hősziget hatása már nemcsak lokálisan érvényesül, 
hanem módosítani fogja az egész planetáris határréteg áramlási viszonyait. A 
város felett kialakuló önálló cirkulációs cella megimerése mindenekelőtt a vá­
rosi légszennyeződés vizsgálatához szükséges. A lokálisan indukált mezo-ská- 
lájú hatások pontos ismerete, megértése azonban nélkülözhetetlen az általános



cirkuláció globális és hosszútávú szimulációjánál, valamint a klímaváltozások­
kal kapcsolatos kutatásoknál is.

A városi hősziget-cirkuláció kialakulásának alapvető oka a természetes 
felszín megváltozása az emberi tevékenység következtében. A mesterségesen ki­
alakított városi felszín az alábbi tényeket vonja maga után:

1. Jelentős mértékben megnövekszik a felszíni érdesség.
2. A felszínt borító mesterséges anyagok termikus tulajdonságai (albedó, 

hőkapacitás és hővezetőképesség) eltérnek a természetes felszínt jellemzőktől. 
A mérések szerint városok esetében a hőkapacitás értéke 20 —30%-kal, a hő­
vezetőképességé közel kétszer nagyobb.

3. A zöld terület hiányában jelentősen csökken a párolgás, kevesebb hő 
vonódik el a környezettől, tehát a város hőtöbblettel rendelkezik.

4. Az antropogén tevékenység által jelentős hőmennyiség kerül a légkörbe.
A fentiekből következik, hogy a mesterséges környezet befolyásolja a fel­

szín-légkör rendszer energia-egyenlegét. Ez a megváltozott energia-mérleg, 
valamint a turbulens hő, impulzus és nedvesség-átvitel határozzák meg végső 
soron a városi klímát. A turbulens átvitel révén az energia átadódik a légkör­
nek : a határréteg alsó részében a lokális hatások által indukált hőmérsékleti és 
áramlási mező alakul ki. Ez visszahat a felszíni energiaviszonyokra és a verti­
kális átvitelre is, amely a meteorológiai mezőben újabb változást hoz létre.

A felszín-légkör rendszer energia-forgalmának a leírása céljából határoz­
zuk ineg a felszín alatti és feletti keskeny rétegben lejátszódó energetikai fo­
lyamatokat. A teljes modellt három rétegből tesszük össze, különös figyelmet 
fordítva az energia-egyenleg és a vertikális turbulens átvitel parametrizálásá- 
ra.

A dolgozatnak ebben az első részében a modell fizikai és matematikai alap­
ját ismertetjük. A második részben megadjuk majd a megoldási módszert, be­
mutatjuk a számítások eredményeit, leírva a város feletti légtér jellemzőinek 
napi változását.

2. Turbulens átvitel
A légkör és a felszín között intenzív kicserélő mozgások játszódnak le. A 

nyugvó felszín felett áramló levegő idézi elő az impulzus kicserélődését, a fel­
színi és a felszínközeli levegő hőmérséklete, valamint vízgőztartalma közötti 
különbség pedig a hő-, illetve nedvességáramot. A különböző tulajdonságokat 
kicserélő mozgások típusa a molekuláris diffúziónál lényegesen hatékonyabb 
turbulens diffúzió.

A légköri áramlás alapvetően turbulens szerkezetű, amelyet térben és idő­
ben véletlenszerű, rendezetlen fluktuációk jellemeznek. A kaotikus jelensége­
ket — így a turbulens impulzus, hő és nedvesség átvitelt is csak statisztikusan 
lehet leírni. Az impulzus r, a hő ( 0 )  és a vízgőz (E) Xj irányú turbulens áramai 
( W/m2)  az alábbi kifejezésekkel adhatók meg:

r =  — g u'ju'i (2.1)

H =  cpg0'w'j (2.2)

E —qq'u'i (2.3)
ahol: u\ és u'j az és Xj irányokba eső sebességkomponensek fluktuációi, 
0 ' a potenciális hőmérséklet fluktuációja, q' a vízgőz tartalom fluktuációja, 
cp a száraz levegő fajhője, q a légsűrűség.
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A turbulens fluktuációk ismeretének hiányában a turbulencia félempiri­
kus elméletei tették lehetővé a különböző mennyiségek turbulens átvitelének 
közelítő meghatározását. A turbulencia félempirikus elméletei olyan hipotézi­
seken alapulnak, amelyeknek nincs megbízható fizikai alapjuk és csak nagyon 
kevéssel járulnak hozzá a turbulencia fizikai elméletének megértéséhez. A fél- 
empirikus elméletek azonban hasznosnak bizonyulnak néhány gyakorlati prob­
léma megoldásánál.

A turbulencia félempirikus elméletei a turbulens és a kaotikus molekuláris 
mozgás közötti analógián alapulnak. Eszerint egyenes arányosság áll fenn az 
adott tulajdonság árama és közepes gradiense között.

A turbulens áramok és az átlagos gradiensek közötti kapcsolat meghatáro­
zására széles körben alkalmazotti félempirikus közelítés a Mónin —Obuhov 
hasonlósági elmélet (Yaglom, 1973, 1974). Eszerint stacionárius feltételek ese­
tén sík és homogén felszín felett a turbulens fluktuációk statisztikai állapotát 
a vertikális, impulzus, hő- és nedvességáram, valamint a gravitációs instabilitást 
reprezentáló paraméter (gfT)  határozzák meg. Ezekből a paraméterekből de­
finiálható egy, a stabilitást jellemző hosszúság dimenziójú [m] mennyiség:

u3*
L = ~  k(glT)(Hlcpe) (2A)

ahol: u* a dinamikus sebesség, m/s; w2* =  r/g; T' a léghőmérséklet, K: g a 
gravitációs gyorsulás, m/s2; k a Kármán állandó.

A Mónin —Obuhov hasonlósági elmélet értelmében az adott tulajdonság ára­
ma és átlagos gradiense közötti kapcsolat egy dimenzió nélküli általános függ­
vénnyel fejezhető ki, amely az L stabilitási paraméter függvénye:

A üc függvényekre különböző empirikus és elméleti formulák ismeretesek. 
Instabilis feltételek esetén ezek jó egyezést mutatnak, stabilis helyzetben vi­
szont eltérnek egymástól. Stabilis rétegződés esetén az elméleti formulák he­
lyességének igazolása nagyon nehézkes, mert ekkor a turbulens áramok érté­
ke olyan kicsiny, hogy pontos mérésre jelenleg nincs lehetőség (Gambo, 1978/. 

Indifferens rétegződés esetén:

=  « h í =  Í ’e  =  1

Ekkor a dinamikus sebesség, majd ennek segítségével a turbulens áramok 
integrálás révén egyszerűen meghatározhatók:

< 2 - 8 >

ahol: h a felszínközeli réteg magassága; uh a szélsebesség értéke a felszínközeli 
réteg felső határánál, z0 érdességi paraméter.
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ahol: 0 O, 0 h — potenciális hömérsékletértékei a felszínközeli réteg alsó és felső 
határánál; q0, qh — specifikus nedvesség értékei a felszínközeli réteg alsó és fel- 
ső határánál.

Az indifferenstől eltérő helyzetben:

Kondo (1975) a (2 .1 1 ) — (2.13) egyenleteket módosított formában, a 
átviteli együtthatókkal fejezte ki:

ahol Ts, Th a hőmérséklet értéke a felszínen és a felszínközeli réteg felső hatá­
ránál, K; qs, qh a specifikus nedvesség értéke a felszínen és a felszínközeli réteg 
felső határánál, g/kg; 0 1D együtthatók, a 0-, stabilitási függvényből meghatá­
rozható.

Mivel:
0 l =  0 i(zlL),

azaz a 0! függvény az L stabilitási paraméteren keresztül tartalmazza a turbu­
lens impulzus- és hőáramot, ezért azokat csak iteratív úton lehet meghatározni.

A hasonlósági elmélet olyan szigorú feltételeken alapul, amelyek csak köz­
vetlenül a felszín közelében teljesülnek. Magasabb légrétegekben az x irányú 
turbulens átvitel jellemzésére az alábbi egyszerű összefüggések használatosak:



A molekuláris mozgással analóg módon a turbulens áramok és az egyes tu­
lajdonságok átlagos gradiense közötti lineáris kapcsolat van, az arányossági 
tényezőt (K m K [ j ,  K E) turbulens diffúziós együtthatónak nevezzük.

A diffúziós együtthatók a molekuláris viszkozitással ellentétben nem a 
folyadék fizikai sajátosságait fejezik ki, hanem a fluktuáló mozgás statisztikai 
tulajdonságait. A diffúziós együtthatónak a dimenziója (m2s_1) alapján adha­
tunk fizikai jelentést. Úgy képzelhetjük el, mint az 1 m átmérőjű örvényt, 
amely vertikális irányban 1 ms“1 sebességgel mozog.

3. A modellt alkotó rétegek és alapegyenletek

3. 1. Felszín alatti réteg. A felszín alatti réteg vastagságát 1 m-nek válasz­
tottuk, feltételezve azt, hogy ebben a mélységben a talaj hőmérséklete a min­
ket érdeklő időskálán állandónak tekinthető. További feltételként tettük még 
azt, hogy a talaj fizikai jellemzői nem függenek a vertikális koordinátától, va­
lamint figyelmen kívül hagytuk a talaj nedvességtartalmának hatását.

A felszín alatti rétegben a horizontális hőátvitel elhanyagolható, a hőmér­
séklet időbeli változása a hőáram vertikális irányú eloszlásától függ:

dTg=  _  d(
,)t dz\eg e j

n _  i r dTZG — QgcgKg
dz

(3.1.1)

(3.1.2)

ahol: Tg a felszín alatti réteg hőmérséklete, K ; ö a  hőáram a felszín alatti ré­
tegben, (T/m2; og a felszín alatti anyag sűrűsége, kg/m*; cg a felszín alatti 
anyag hőkapacitása, -//(K.kg); K g a felszín alatti anyag hővezetési együttha­
tója, kg/(s3K).

3.2. Felszínközeli légréteg. Közvetlenül a felszín felett definiálható egy kes­
keny légréteg, amelyben egyes meteorológiai mennyiségek turbulens áramainak 
a magassággal való változása elhanyagolható. Ennek a felszínközeli, állandó 
fluxusú légrétegnek a vastagságát a változó határfeltételek időskálája és reak­
cióideje függvényében kell megválasztani. Kimutatható, hogy a légkör alsó ré­
szében a besugárzás következtében fellépő hőmérsékletváltozás lassú a turbu­
lens diffúzió folyamatához képest. Ezért az alsó légrétegben a meteorológiai 
elemek kis időtartamra eső változását csak a turbulens áramok határozzák 
meg. Estoque és Bhumralkar (1969) szerint ebben az esetben, amikor a határfel­
tételek változását a napi menet idézi elő, az alsó 50 m vastagságú légréteg jó 
közelítéssel úgy tekinthető, hogy benne a turbulens áramok a magassággal 
nem változnak. Ily módon a felszínközeli légréteget jellemző egyenletek a kö­
vetkezők :

(dt/dz) =  0 (3.2.1)
(f)Hldz) = 0' (3.2.2)
(dE/dz) =  0 (3.2.3)

ahol: r — turbulens impulzus árama, H — turbulens hőáram, E — turbulens 
vízgőzáram.

Modellünkben az állandó fluxusú réteg vastagságát a fentieknek megfele­
lően 50 m-nek választottuk. A turbulens áramok meghatározása a (2.17) — 
(2.19) egyenletek alapján történt. Az iteráció helyett — amely jelentős mér­
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tékben megnövelné a számítógépen a futási időt — Takano (1977) közelítő 
számításait használtuk fel, aki a clD együtthatókat a Richardson-szám függvé­
nyében fejezte ki:

ahol: az /t függvények a légköri stabilitás hatását fejezik ki az indifferens álla­
pothoz képest, értékei grafikus formában adottak (Takano, 1977)  ; Bi — Rich­
ardson-szám.

R i = % { n - T s)h
Tluh*l,

ahol: T — a réteg közepes hőmérséklete.
3.3. Átmeneti réteg. A városi hősziget-cirkuláció hatása várhatóan nem terjed 

ki a 2 km-nél magasabb rétegekre, ezért az átmeneti réteg vastagságát 1900 m- 
nek vettük. A jellemző egyenletek alapjául az Ogura és Philips (1962) által ja­
vasolt anelasztikus rendszer szolgál. Ez a rendszer nem tartalmazza a nagy­
frekvenciájú akusztikus hullámokat és kielégíti az energia megmaradásának 
törvényét is. A közelítés lényege a keskeny rétegre vonatkozó Boussinesqu- 
approximáció, amely nem veszi figyelembe a sűrűség változását, kivéve azt a 
tagot, ahol annak a gravitációval való szorzata szerepel. További feltétel a 
hidrosztatikai egyensúly, amely a szóbanforgó problémánál jó közelítéssel 
fennáll.

A vizsgált légréteg hőmérséklet és nyomás mezőinek időbeli változását oly 
módon írjuk le, hogy egy előre definiált alapállapottól (referencia) való elté­
rést határozunk meg.

Feltételezzük azt is, hogy y  irányban a nyomás kivételével valamennyi 
meteorológiai elem állandó, azaz a várost y irányban végtelen hosszúnak te­
kintjük. A nyomás y-menti változását a geosztrófikus széllel való összefüggés 
írja le:

d p ld y = ~ fu e,
ahol: ug — x irányú geosztrófikus szél, /  — Coriolis paraméter

A fentiek értelmében a hidrodinamikai mozgásegyenletek, a hidrosztati­
kai, kontinuitási és termodinamikai egyenlet az alábbi alakban írható fel:



ahol: 0  — átlagos potenciális hőmérséklet a vizsgált területen a felszín közelé­
ben, ©' — perturbált potenciális hőmérséklet, p  — tényleges nyomás, P  — re­
ferencia nyomás, n — az alkalmazott nyomás-skála, tc0=  állandó, \x =  ií/cp, 
R — gázállandó, cp — száraz levegő fajhője, Q- — antropogén hő.

A (3.3.2) — (3.3.8) egyenletek zárt rendszert képeznek az átmeneti réteg­
ben a keresett változókra (u, v, w, n , 0').

Az egyenletrendszer megoldásához meg kell határozni a horizontális és 
vertikális turbulens-diffúziós együtthatókat.

A (3.3.2), (3.3.3), (3.3.6) egyenletekben szereplő vertikális diffúziós tagok 
helyett a turbulens áramokat ténylegesen a fluktuációkból képezett másod­
rendű momentumok jellemzik. Ezek azonban megnövelnék a megoldandó egyen­
letrendszerben szereplő ismeretlenek számát. Ez a hidrodinamikai egyenletek 
nem-linearitásának a következménye, azaz a n-ik momentumra felírt egyenlet 
mindig tartalmaz egy újabb ismeretlent, az n +  1 -ik momentumot is.

Az egyenletrendszer, lezárásának egyik lehetősege az un. Turbulence clo- 
sure model, amelyet Rótta (1951) javaslata alapján Mellor és Yamada (1973, 
1974) fejlesztett tovább. A modell egzakt egyenleteket használ az átlagos se­
besség-mező leírására és közelítőket a turbulens fluktuációkra. Ez utóbbi a 
másodrendű momentumok: a Reynolds-feszültség ( -u-J), a turbulens 
energia (u-p) és a hőáram (u /0 ')  változását foglalja magában. Az egyenlet­
rendszer lezárására tett feltételekben szereplő konstansokat szélcsatornában 
végzett mérések eredményeiből határozták meg.

Oambo (1978) újra vizsgálta a konstansok megválasztásának lehetőségeit. 
A Reynolds feszültség és a hőáram egyenleteinél a nyomást tartalmazó korre­
lációs tagokban figyelembe vette a gravitáció hatását. A modellt a határréteg­
re alkalmazta és egyszerű módszert mutatott be a vertikális turbulens kicseré­
lődési együtthatóknak (K vM, Kvli)  meghatározására. Instabil rétegződés ese­
tén ezek a formulák jó egyezést mutatnak Yamamoto (1975) empirikus formu­
lájával. A Gambo által származtatott egvenletek:
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ahol: ly hosszúság dimenziójú paraméter (m).
Blackadar (1962) interpolációs formulája alapján az átmeneti rétegben

H a határréteg magassága,



Stabilis feltételek esetén K YM és i f VH-ra az alábbi egyszerű feltételeket tettük :
K Y M = 1.0m2s 1 

K VM=  1.6 m2 s- 2

A vertikális kicserélődési együtthatóval ellentétben a horizontális diffú­
zió meghatározása nem a fizikai folyamat parametrizálása, hanem azon cél ér­
dekében történt, hogy a számítás során fellépő instabilitást kiküszöböljük. A 
számítási instabilitást az okozza, hogy az advekciós tagokban centrális különb­
ségi sémát használtunk.

Valamennyi horizontális diffúziós együttható meghatározásánál feltet­
tük, hogy az a szóban forgó tulajdonság Laplace függvényével arányos:

A C konstanst numerikus kísérletek alapján úgy kell meghatározni, hogy 
elegendően nagy legyen a keletkező ún. 2 d-hullám elnyomásához, de ne le­
gyen túl nagy, hogy elmossa a független változók mezejének fizikailag markáns- 
vonásait. A C konstans meghatározásához Takano (1977) számításait használ­
tuk fel. Ennek alapján az általunk alkalmazott méretek (Ax =  2  km) és idő­
lépcső (At =  30, ill. 15 s) mellett: C =  109.

4. Felszíni hőmérséklet meghatározása az energia-egyenleg alapján

A felszíni hőmérséklet kezdeti és további értékeinek a meghatározására 
az energiaegyenleget használtuk fel. Számításainkban a felszínre vonatkozó 
energiaegyenleget az alábbi alakban alkalmaztuk:

(1 - A )  I s + Ln =  lE + H  + G,
ahol: A a felszín albedója; 7S a rövidhullámú besugárzás (direkt és diffúz), 
W /m2; Ln a hosszúhullámú sugárzás egyenleg, W/m2; E a nedvesség áram, 
W/m2; H a turbulens érzékelhető hő, W/m; G a hőáram a felszín alatti réteg­
ben, W/m2; l a latens hő, J/kg.

A rövid és hosszúhullámú besugárzás meghatározása J. Kondo (1975) 
empirikus formulája alapján történt. Rövidhullámú besugárzás:

1%—J a(d\d)‘l cos c (0 . 3  + 0.7-l()-u-05(1+0.054e secí))̂  (4.2)

ahol J 0  a szoláris állandó, W/m2 ; d a közepes Nap — Föld távolság, m ; d a tény­
leges Nap — Föld távolság, m ; e a vízgőz nyomás napi közepes értéke a felszínen, 
Pa; sec £= l/cos qp; cos 99 =  sin cp sin rj+ cos cp cos rj cos h\ cp a földrajzit 
szélesség; p a deklináció; h az óraszög, 1 2  órakor h — 0 .

Hosszúhullámú besugárzás:
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ahol: a hőmérséklet és horizontális szélsebesség (0 , u, v) értékeit jelölik az
(i, j )  rácspontokban.



ahol a a Stefan — Boltzmann állandó, W/(cm. KJ) ; 7'a a napi közepes hőmérsék­
let a felszínközeli levegőben, K.

Hosszúhullámú egyenleg:
= -  oTl (4.4)

Itt Ts a felszíni hőmérséklet ( K ) .
A felszín alatti rétegben a hőáram (G) és hőmérséklet (Ts)  meghatározá­

sához meg kell adnunk a (3.1.1) és (3.1.2) egyenleteket. A felszínközeli hő- és 
nedvesség áram meghatározására a konstans fluxusú réteg sajátosságainak fi­
gyelembevételével történik a fent már leírt módon a (2.17), (2.18) és (2.19) 
egyenletek alapján.

Mivel a modell a nedvesség profil számítását nem tartalmazza, ezért a (2.19)- 
ben szereplő nedvességértékeket az alábbi feltételek szerint adjuk meg:

A levegő telített a Ts hőmérsékleten:

7s =  7s ( T J  (4.5)
50 m-en a nedvességérték csökkenése a felszínhez képest:

qh=  0.85 qs (4.6)
Az energiaegyenlegben nem szerepel a város által termelt antropogén hő. Szá­
mos szerző használta az energiaegyenleget olyan formában, hogy az tartalmaz­
ta az antropogén hőmennyiséget is. Jelen dolgozatban az emberi tevékenység 
eredményeként keletkezett hőtöbbletet első közelítésként úgy vesszük figye­
lembe, hogy feltételezzük: ez a hőmennyiség a felszín feletti közvetlen légtér­
fogat melegítésére szolgál. Ily módon az antropogén hőt az 50 m-es szint hő­
mérséklet változását leíró (3.3.6) egyenlethez adjuk hozzá.

A felszíni hőmérséklet meghatározása iteratív úton a Newton-Raphson 
módszerrel történik. Tekintsünk egy közelítő értéket (Ts)  és helyettesítsük be 
a (4.1) egyenletbe. Jelöljük ezt az F(TS) függvénnyel. Közelítő érték esetén:

F (T8) ^  0
Képezzük a következő közelítő értéket az alábbi módon:

T?+' =  T ? -F (T a)IF’( T J  (4.7)
ahol: F'(TS)  az F (T S)  függvény deriváltja.

A legutóbbi Ts értéket ismét visszahelyettesítjük a (4.1) egyenletbe, meg­
határozzuk az F (T S) és F'(TS)  függvényeket, majd (4.7) alapján az új Ts ér­
téket. Az iterációt a kívánt pontosság eléréséig folytatjuk.

Jelen esetben az iterációt befejezettnek tekintjük, ha
F (T J  _

ahol: e — előre megadott kis pozitív szám.
5*C

Az itt bemutatott modell nagy számítógép igénye ellenére is csak közelítő 
leírását adja a hőmérsékleti ahomogenitás által a légkör alsó részében keltett
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cirkulációnak. A modell továbbfejlesztése folyamatban van. Elsősorban a vá­
rosi felszín fizikai parametrizálása igényel számos újabb megoldást. Ezen kívül 
az energia-mérlegben szereplő rövid- és hosszúhullámú besugárzás meghatáro­
zásánál figyelembe kívánjuk venni a felhőzet és az aeroszolok hatását is.

A modellel végzett számítások eredményeit egy következő cikkben ismer­
tetjük.

F Ü G G E L É K :

A felhasznált állandók értékei:

A  = 0,3
/  =  5 .10-5 s-1
cp = 1,01.103 J/(kg.K)
Cg = 0,84.103 J/(kg.K) 
g  =  9,81 m/s“ 
e = 4 ,1 .102 Pa 
J 0 = 0,14.10-3 w/m2 
k  =  0,35

Kg = 2.10 ~7 m2/s  
l = 2202,6 J/kg 

Qa =  54 W /(m.s)
TA = 273 K 

0  =  47,3°
T] = —20°
g — 1,29.10-3 g/cm> 

gg — 2,5 g/cm1 
a =  5 ,6698.10-« W /(m 2 .K 4)
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A füstfáklya szé l irán y ra  m erő leges  s z ó ró d ásán a k  szám ítá sa

GÁCS IVÁN, Budapesti Műszaki Egyetem, Hő- és Rendszertechnikai Intézet, 
Budapest, Műegyetem rkp. 3/9. 1111

E stim ation  o f the cross-wind dispersion o f the p lum e. F o r  th e  estim a tio n  o f th e  co n cen t­
ra tio n  o f th e  com p u ted  average pollution fo r longer p e rio d  i t  is necessary to  de term ine  th e  
average  value o f th e  d is tr ib u tio n  of th e  co n cen tra tio n  w ith in  th e  wind d irec tion  sector. 
T he s ta r tin g  line o f  th e  e laborated  m ethods for th is  ite m  p resu m ed  th a t  only a  negligible 
q u a n ti ty  o f th e  p o llu tio n  ge t outside o f th e  w ind d irec tio n  sector. This approach ing , 
from  tim e  to  tim e, re su lted  th e  overestim ation  o f th e  rea l c o n cen tra tio n  averages. T he p u r ­
pose o f  th is  paper is to  p re sen t a  m ore ex ac t m eth o d  fo r averag ing . T he p resen ted  m ethod  
m akes i t  possible th e  avo idance  of overestim ation  o f p o llu tion , th e  d raw ing of a  b e tte r  a p p ro ­
ach ing  o f co n cen tra tio n -d u ra tio n  d iagram  an d  th e  m ore rea lis tic  calcula tion  of th e  co ncen t­
ra tio n  fo r longer p e rio d  (i. e. one year).

*
A  füstká lyha  szélirányra merőleges szóródásának szám ítása. A  hosszabb időszakokra  szá ­

m íto t t  átlagos szennyezőanyag  koncentrációk  szám ításáh o z  m eg  kell ha tá ro zn i a  k o n c en trá ­
cióeloszlás szá lirányszek to ron  belüli k e resz tirá n y ú  á tlag o s é r té k é t. Az erre k ido lgozott 
m ódszerek  abból in d u lta k  ki, hogy a  szennyezőanyagonak  csak  egy  e lh anyago lha tóan  kis 
része ju t  a  szé lirányszek toron  kívülre. E z a  közelítés e se ten k én t a  valóságos koncen trác ió ­
á tlag o k  jelentős felü lbecslését eredm ényezte. Je le n  c ikk  célja  a  p o n to sab b  átlagolás! m ódszer 
b e m u ta tá sa . A b e m u ta to t t  m ódszer lehetővé tesz i a  felülbecslés e lkerülését, a  valóságos v i­
szonyokat jo b b an  kö zelítő  koncentráció  ta r ta m d ia g ra m  szerkesz tését és reálisabb  hosszi­
d e jű  (pl. éves) á tlag k o n cen tráció k  szám ítását.

*

A szennyezőanyagok légköri terjedését leíró modellek általában rögzített 
kibocsátási és légköri feltételek esetére adják meg a koncentráció térbeli 
eloszlását. Igen gyakori azonban, hogy a szennyezőanyag koncentrációnak 
valamilyen hosszabb időszakra vonatkozó átlagos értékét (pl. évi átlagát) 
kell meghatároznunk. Ilyen vizsgálat során természetesen a légköri jellemzők 
időbeli változásait is figyelembe kell venni. Ebből az igényből kiindulva vizs­
gálatokat végeztünk a hosszú idejű átlagos koncentráció számítási módszeré­
nek pontosítása Gáljából. Vizsgálataink során nem számoltunk a szennyező- 
anyag átalakulásával és légkörből való kikerülésével, mivel ez az eredménye­
ket és az azokból levonható következtetéseket nem befolyásolja, továbbá a 
vizsgálatok egyszerűsítése érdekében nem vettük figyelembe a keveredési 
réteg korlátozott vastagságát sem.

Induljunk ki a világszerte — így hazánkban is — legelterjedtebb 
Pasquill modell talajszintre (z =  o) érvényes alakjából, amely a koncentráció­
eloszlást — az 1. ábrán feltüntetett koordinátákat használva — a következő 
formában írja le:
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(1)

ahol a további jelölések:
Q — a kibocsátás (g/s),
H — az effektív forrásmagasság (m), 

oy és az — a füstzászló vízszintes, illetve függőleges koncentrációeloszlásokra 
jellemző szórásértékek (ni), 

u — a szélsebesség (m/s).

A forrástól adott r távolságban levő és í)0 irányszöggel jellemezhető pont­
ban valamely T  időtartamra átlagolt koncentráció az alábbi integrál-középér- 
tékkel írható le:

ahol: q0(u, s, r) — a forrástól r távolságban u szélsebesség és a stabilitás 
esetén fellépő talajszinti koncentráció a füstzászló tengelye 
alatt.

Az összefüggésben szereplő időben változó értékű meteorológiai jellemzők 
(a szél sebessége és iránya, a stabilitás) azonban a legtöbb esetben — különösen 
előretervezésnél — nem a folyamatosan változó értékükkel, hanem kategóriák­
ba sorolva állnak rendelkezésünkre. Nézzük meg, hogy módosul emiatt az 
összefüggés. Ha csak a szélsebességet és a stabilitást használjuk véges számú 
kategóriába beosztva, a szélirányt pedig folyamatos értékkel, akkor az össze­
függés új alakja részben szummázást, részben integrálást tartalmaz:

0
ahol:

g (u, s) — az s jelzőszámmal jellemezhető stabilitási állapot és az u át­
lagos szélsebességgel jellemezhető sebességkategóriába tartozó 
szél egyidejű előfordulásának relatív gyakorisága.
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A valóságban a szélirányt is véges számú (általában 8  vagy 16) csoportba 
sorolják. Ez esetben a vizsgált pont jellemzésére a irányszög helyett annak 
a széliránynak a 0 O sorszámát használhatjuk, amelyik a szennyezőanyagot 
abba a szektorba szállítja, amelyikben a vizsgált pont is elhelyezkedik, a közép­
értékképzés pedig teljes egészében az előfordulási gyakoriság szerinti összege­
ződésig egyszerűsödik:

q ( r ,0 o) = Z Z Z q 0 (u, s, r ) - F (Ad, s, r)-g (u, s, 6 )  (4)
U S 0

ahol:
g (u, s, 0 )  — annak a relatív gyakorisága, hogy az s jelű stabilitás és a 

0  sorszámú szélirányba fújó, u átlagos sebességgel jellemez­
hető szél egyidejűleg előfordulhat,

F (0, s, r) —a M  szögeltérés átlagos hatását figyelembe vevő átlagolási 
tényező.

A (4) összefüggésben bevezetett átlagolási tényező tulajdonképpen nem 
más, mint az adott körülmények (távolság, szélsebesség, stabilitás) mellett 
a vizsgált szektorban kialakuló közepes koncentrációnak és a füstzászló ten­
gelye alatt fellépő maximális koncentrációnak az aránya. Segítségével a követ­
kező alakban írható fel a qk közepes koncentráció:

qk (A0, u, s, r) — q0 (u, s, r ) -F (A0, s, r) (5)
Az átlagolási tényező lényegét és meghatározásának módját a (3) és (4) össze­
függések összehasonlításával közelíthetjük meg. E két egyenletből:

T  g  ( u ,  8,  0 )

Figyelembe véve, hogy a szögeltérós nagy értékeinél a koncentráció 
elhanyagolhatóan kicsivé válik, a gyakorlatilag érdekes esetekben megenged­
hető a

egyszerűsítés. Következő lépésben célszerű az idő szerinti integrálást szög 
szerinti integrálássá átalakítani. Ehhez — egyéb támpont híján — azt kell 
feltételeznünk, hogy a nyolcad vagy tizenhatod körnvi szektoron belül a kü­
lönböző szélirányok gyakorisága azonos.

Ezzel átalakíthatjuk a (6 ) összefüggésünket

ahol A,Í}1 és Aé2 a szögeltérés legkisebb, ill. legnagyobb értéke.
Végül bevezetve a

, x- A-&o = —
V 2 - %

segédváltozót, és figyelembe véve az erf(x) függvény definícióját, amely 
szerint:
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2 C —t2
e r f  ( x )  =  - / e dt,

U J

az átlagolási tényezőre a következő összefüggést kapjuk:

„ . 1 ]/2ay f
F (A Q ,s ,x )  — / exp ( — b 2) d b  =

6i

2 a; —
erf x-AftA jx-Aftf]1 e r f ■

/2« a. ' V J (8 )

A hazánkban szokásos 16 szélirányra történő felosztás esetén az egy 
szektoron belüli minimális és maximális szögeltérés különbsége jr/8 (azaz 22,5°). 
Ha a szél abba a szektorba fúj, amelyben a vizsgált pont is elhelyezkedik 
(A& =  o) és figyelembe vesszük, hogy a pont szektoron belüli átlagos 
helyzete a szektor szögfelezője, a szögeltérés minimális és maximális értéke 
± jt/16, továbbá, hogy az erf függvény páratlan, akkor az átlagolási tényezőre a 
következő értéket kapjuk:

F  (o,  s,  x )
16 • <7V „ 71- X* erf------=-
f  2tt • x 16 • f  2 • oy (9)

Hasonló gondolatmenettel kaphatjuk meg az átlagolási tényezőt arra az 
esetre is, amikor a szél nem a vizsgált pontot tartalmazó szektorba fúj. 
A szomszédos szektor (AO = 1) esetére például a következő eredményt kap­
juk:

F  ( l , s , x )  =  F  (  — 1 , s , x ) 8-gy
\ ' 2n-x

3 - 7 1 - X  ]
e r f i  U X  I

16-1/2-UyJ
( 10 )

A koncentrációeloszlás keresztirányban átlagolt értékének meghatározá­
sára eddig kidolgozott módszerek abból indultak ki, hogy nem követnek 
el nagy hibát, ha az integrálközép képzésénél nem a vizsgált tartomány tény­
leges határait használják integrálási határként, hanem a keresztirányú eloszlás 
görbéje alatti teljes (—<=°-tól +°°-ig terjedő) területet határozzák meg, 
mivel ennek csak egy csekély része eshet a vizsgált tartományon kívülre. így  
a keresztirányban átlagolt közepes koncentrációt a következő formában nyer­
ték:

qk ( u,  s,  x )
16-<Ty

Y 2 n -x
q0 ( u,  s,  x ) d l)

Ezt az összefüggést az (5)-höz teljesen hasonló módon is felírhatjuk. Ha be­
vezetjük az

F ’ ( s , x , )
16- (Ty

Y 2jt-x
( 12)

jelölést, akkor a közepes koncentráció új formája:
q^(u,  s,  x )  = q0 ( u ,  s ,  x ) - F ’ (s ,  x )  (13)
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Az integrálási határok önkényes megváltoztatásából adódó koncentráció 
növekedést évi átlagban nagyrészt ellensúlyozza az, hogy a vizsgált szektorban 
mindig nulla értékűnek tekintik a koncentrációt, ha a szél valamely más 
— akár szomszédos — szektor felé veszi a füstzászlót. Abban az esetben 
azonban, amikor koncentráció tartamdiagramot szerkesztünk vagy csak egyet­
len esetre határozunk meg közepes koncentrációt, ez a közelítés nagymértékben 
torzítja az eredményeket.

Összehasonlítva a (9) és (12) összefüggéseket láthatjuk, hogy a két átla- 
golási módszer lényegében csak az erf függvény figyelembevételében, illetve el­
hanyagolásában (pontosabban az erf °o= l értékkel való közelítésében) tér 
el egymástól. E hiba nagyságának érzékeltetésére is alkalmas a 2. ábra, amely 
bemutatja az erf függvény számunkra érdekes tartományát, mellétéve az erf 
függvény bl argumentumának alakulását különböző légköri stabilitások esetére 
a távolság függvényében és ezek alapján ugyanebbe az ábrába berajzoltuk a 
k (o, s,x)  korrekciós tényező alakulását is. A korrekciós tényező az átlagolási 
tényezőnek és a (1 2 ) összefüggéssel definiált közelítő átlagolási tényezőnek a

2. ábra k(o,s.x)'l

v iszo n y a:

F (AQ, s, x) — k ( A0, s, x) • F’ (s, x) (14)
Az ábra alapján megállapítható, hogy minden s=s4 esetben jó közelítéssel
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Az így elkövetett maximális hiba 4,8% (s = 4, x =  100 m esetén) és ez a stabi­
litás mértéke, illetve a távolság növekedése esetén rohamosan csökken.

Az ábrán feltüntettük az érj (3 ■ bl)  görbét is. Látahtó, hogy ez a görbe 
csak a kezdeti szakaszban és ott is csak egész kis mértékben tér el az egytől. 
Ebből következik, hogy normális és labilis állapotokban (s >  5) is elhanya­
golható minden abs ( AQ) >  2  értékhez tartozó korrekciós tényező és ez a kö­
vetkező egyszerűsítést teszi lehetővé:

(15)

Ugyanakkor az ábrából az is látható, hogy a korrekciós tényezőnek a szak- 
irodalomban szokásos elhanyagolása esetenként — és különösen a magas ké­
mények levegőszennyező hatása szempontjából kritikus labilis állapotokban 
— igen nagy hibát okozhat, a leglabilisabb s =  7 jelű állapotban a szennye­
ződés maximumok szokásos távolságában ez jó másfélszeres, a leggyakoribb 
s =  6  jelű állapotban pedig kb. 1 ,2 -szeres felülbecslést eredményez.

Az átlagolási tényezők különbözőségét jól mutatja a 3. ábra is. Külön 
figyelmet érdemel, hogy az F ’ (s, x) közelítő átlagolási tényező -s = 6  esetén 
kb. 600 m, s = 7 esetén pedig kb. 15 km távolságig egynél nagyobb értéket 
ad, ami nyilvánvaló képtelenség. Az ábra azt is jól mutatja, hogy a magasabb 
stabilitási paraméter értékeknél a széliránnyal szomszédos szektorban is jelen­
tős közepes talajszinti koncentráció alakul ki.
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IDŐJÁRÁS

Európai h ő m é rsék le t i  m e z ő k  in fo r m á c ió t a r t a lm a

PELLE LÁSZLÓ, JATE Éghajlattani Tanszéke, Szeged, Egyetem utca 2—6. 6722

In form ation  contents o f European temperatures fie lds. T h e  re la tiv e ly  u n d ev e lo p m en t 
o f long-range forecasts m ake  i t  reasonable  th e  processing o f m eteorological ob se rv a tio n s b y  
m ath e m a tic a l and  s ta tis t ic a l  m ethods for th a t  purpose, t h a t  i t  should  help  u s to  p re p are  
th e  w eather forecasts, in  th is  s tu d y  th e  m u tu a l in fo rm atio n  co n te n t o f tim e series, c o n sti­
tu te d  from  m o n th ly  m ean  tem p e ra tu res  o f  40 E u ro p ean  ob se rv a tio n  s ta tio n s  a n d  th e  
sim ilar tim e series o f a  m ark ed  s ta tio n  (Szeged), were calcu la ted  for ev ery  m o n th  w ith  m o n th ­
ly  slid ing  back to  12 m on ths. T he o b ta in ed  in fo rm ation  m ak e  us possible a n  im p ro v in g  
o f clim atological forecast.

*
E urópai hőmérsékleti mezők információtartalma. A h o sszú táv ú  előrejelzések v iszo n y ­

lagos fejletlensége in d o k o lttá  teszi a  sokéves m eteorológiai m egfigyelések feldolgozását m a ­
te m a tik a i — s ta tisz tik a i m ódszerekkel, ab b ó l a  célból, hogy  seg ítsége t n y ú jtsu n k  az  e lő re­
jelzések elkészítéséhez. M unkánkban  k isz ám íto ttu k  40 eu ró p ai állom ás 80 évi h a v i közép- 
hőm érsékleteiből k é p ze tt idősoroknak és egy k i tü n te te t t  á llom ás (Szeged) hasonló id ő so rá ­
n a k  kölcsönös in fo rm ác ió ta rta lm át m inden  h ó n ap ra  hav i c sú sz ta tássa l, 12 h ó n a p ra  vissza. 
A n y e rt  inform áció m ennyiségek lehe tővé  teszik  a  k lim atológiai prognózis f in o m ításá t.

*
1 . A meteorológia tudományának központi feladata az időjárás előrejel­

zése. A rövid és középtávú prognózisok készítésének fizikai alapokon nyugvó 
módszerei viszonylag fejlettek, nem így a hosszútávúaké. Ezért itt a statiszti­
kai módszerek nem nélkülözhetők. Az alább bemutatásra kerülő módszer célja 
is az, hogy hozzájáruljon a hosszútávú előrejelzések megalapozásához. Mivel az 
eljárás tisztán matematikai statisztikai jellegű, korlátáira a kapott eredmények 
értékelésénél is tekintettel kell lennünk. Módszerünk lehetőséget nyújt a kli­
matológiai ismeretek alapján készíthető éghajlati prognózis pontosítására. A 
klimatológiai prognózist a következő formában mondhatjuk ki: például Sze­
ged januári középhőmérsékleteinek mediánja m : — 1 , 0  °C, így az éghajlati ada­
tok ismeretében azonos valószínűséggel várhatunk —1 , 0  °C alatti és feletti 
hőmérsékletet is, ami a gyakorlatban kevéssé hasznosítható.

2 . A vizsgálat módszere. Legyen £ diszkrét valószínűségi változó, lehetséges 
értékei xu x2, . . . xn, eloszlása plt p2, . . . pn, ahol p, az x% esemény bekövetkezé­
sének valószínűsége. |-nek / / (|)-vel jelölt entrópiája a következőképpen van 
definiálva:

( 1 )
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Ez a mennyiség a valószínűségi változó bizonytalanságának mértékeként is 
felfogható. Folytonos valószínűségi változó entrópiája:

f f ( x )  l ° g f ( x )  dx (2 )

ahol f ( x )  a f sűrűségfüggvénye. Ezek a definíciók természetesen nem csak egy

I

1 . ábra. Á llom áshálózat

2. ábra. Szeged feb ru á ri középhőm érsék le té ­
re  a  ja n u á r i  hőm érsék leti m ezőből n y e rt in ­
form áció  10"3 b it-b en

dimenziós valószínűségi változókra adhatók, hanem több dimenziósokra is ál­
talánosíthatók .

A következő fogalom gyakorlati szempontból fontos, mert két valószínű­
ségi változó kapcsolatának azonosságát nézi, ez a I  (|,íj)-val jelölt, két valószí­
nűségi változó kölcsönös információ tartalma:

m r 1)=H(z)+H(rl)-mz,r i)  (3)
Eüggetlenség esetén I(i,rj) =  0. Az J(|,rj) maximuma pedig a két entrópia kö­
zül a kisebbik max ( I  (k,r))) =  min (H(£),H(r\)) ez akkor áll fenn, ha f és rí 
függvénye egymásnak, tehát az egyik a másikkal kifejezhető. Természetesen
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bennünket ezen szélsőséges eseteknél sokkal inkább a valóságban előforduló 
sztohasztikus kapcsolatok érdekelnek és a (3) mennyiséget azok erősségének 
mérésére fogjuk használni. A vizsgálatban kiindulási adatokként használt át­
laghőmérsékleti idősorokat normális eloszlású valószínűségi változókkal ír­
tuk le. Ezek után (2 ) és (3) segítségével kiszámíthatjuk két normális valószí­
nűségi változó kölcsönös információ tartalmát:

•3. ábra. Szeged augusz tusi középhőm érsékle­
té re  a  jú n iu s i hőm érsékleti m ezőből n y e rt 
in form áció  10~3 bit-ben

4. ábra. Szeged m árciusi középhőm érsék le té­
re a  m áju si hőm érsékleti m ezőből n y e rt in fo r­
m áció 10-3 b it-ben

ahol r a f  és 77 normális valószínűségi változók közötti korrelációs együttható, a
(4) összefüggés levezetése [2 ]-ben megtalálható. Ha f és r\ korrelálatlanok, ak­
kor /  (|,7j) = 0 és ha /r/-*-1 akkor I  így mondhatjuk hogy I  a
két valószínűségi változó lineáris kapcsolatának szorosságát méri.

3. Területi kapcsolatok. A vizsgálat adatbázisa az északatlanti-európai 
térségből kiválasztott 40 állomás 1881 — 1960 közötti havi középhőmérsékle-
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teinek idősora [3]. Az állomások földrajzi helyzetét 1. ábra mutatja. Tekintsük 
a 40 állomás januári, februári, . . ., decemberi sorait, amelyek a vizsgált tér­
ség havi hőmérsékleti mezőit reprezentálják. Megvizsgáltuk, hogy az egyes ha­
vi hőmérsékleti mezők milyen információt szolgáltatnak egy kitüntetett ál­
lomás, jelen esetben Szeged havi középhőmérsékleteire. Kiszámítottuk Szeged 
minden egyes hónapjának az európai hőmérsékleti mező megelőző 1 2  hónap­
jával való kölcsönös információ tartalmát, például Szeged augusztusi hőmér­
sékleti idősorát leíró valószínűségi változónak és az európai térség júliusi, 
júniusi, . . . ., szeptemberi, augusztusi mezőjét leírónak az információ tártál-

5. ábra. Szeged m árciusi középhőm érsékletére 
a  n o v em b eri hőm érsék leti m ezőből n yert in ­
form áció  10~3 b it-b en

mát. A felsorolás utolsó hónapja (augusztus) éppen egy évvel előzi meg a sze­
gedi sornál figyelembe vett augusztust. így összesen 12-12=144 információ- 
mennyiség mezőhöz jutottunk, ezek mindegyike 40 információmennyiséget 
tartalmaz, ez összesen 144-40 =  5760 számítást jelentett. A szükséges számítá­
sokat a JATE kibernetikai laboratóriumának R —40-es gépén végeztük. Az 
5%-os szignifikancia szinten elfogadható érték I  (|,»j) =  0,0348 bitnek adódott, 
így az ennél nagyobb értékek által képviselt kapcsolatok statisztikailag reális­
nak tekinthetők. Csak azokat az információmennyiség mezőket vittük térképre, 
ahol a lehetséges 40 értékből legalább 8  statisztikailag megalapozott. A szűrés 
után 16 térképet készítettünk a lehetséges 144-ből.

Három hónap: január, május, december esetében a kitűzött feltétel nem 
teljesült. A februárnak a megelőző 1., márciusnak az 1., 4., 10., az áprilisnak 
a 2., 3., a júniusnak az 5., 9., a júliusnak az 1., az augusztusnak az 1., a 11., a 
szeptembernek az 1., a 7., az októbernek a 7., és a novembernek a 2., 3. meg­
előző hónappal van kikötésünknek eleget tevő kapcsolata. Ezek alapján el­
mondhatjuk, hogy 5 esetben a közvetlen megelőző hónappal van reális kapcso­
lat, ez a téli hónapokban Nyugat-Európával (2. ábra), a nyáriaknál pedig Kö- 
zép-Európával (3. ábra). Ez a hőmérsékleti mezők tehetetlenségének és a mér­
sékelt égövre jellemző fő cirkulációs iránynak tudható be, egyébként a legna­
gyobb információmennyiségeket itt kaptuk. Az információmennyiség izomet- 
rikus görbéi koncentrikus szerkezetűek, ugyanilyenek a második megelőző 
hónappal meglevő kapcsolatok szerkezetei is. Ezzel szemben a nagyobb idő­
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előnyt biztosító kapcsolatot reprezentáló térképek meridionális, illetve zóná­
iig szerkezetet mutatnak (4., 5. ábra).

A  feltárt kapcsolatok túlnyomó többsége pozitív, de néhány esetben hatá­
rozottan ellentétes, — bár ezt az információmennyiségek nem mutatják —, 
ami negatív korrelációs együtthatót jelez.

4. Az eredmények gyakorlati felhasználása. A 3. pontban kapott információ- 
mennyiségeket kétkategóriás valószínűségi előrejelzések készítésére fogjuk 
felhasználni. Mivel a biztosan beváló kétkategóriás valószínűségi előrejelzéshez 
1 bit információra volna szükség, így a maximálisan rendelkezésre álló 0,14 — 
0,15 bit erre nem nyújt lehetőséget, viszont az éghajlati előrejelzések jelentő­
sen finomíthatok. Ugyanis (1) szerint a kétkategóriás előrejelzés entrópiája

H = p  log2  ̂+  (1— p) log2 * ; ennek maximuma p  =0,5; 1— p  =  0,5 ese-
P 1 — p

tén van / / max =  1 bit, minden információ nyereséggel az entrópia csökken és 
ennek alapján:

H =  (Hmax~ I )  — P log2 ^ +  ( l - p ;  log2 1 , (5)
P 1 — p

így I  ismeretében a (p, ( \ —p ) )  eloszlás meghatározható.
Tekintsük például a februárnak a megelőző 1. hónappal vett információ- 

mennyiségeit, ezt éppen a 2. ábrán láthatjuk. Itt a maximális érték 0,148 bit, 
ennek előfordulási helyét *-gal jelöltük. Tehát (5) alapján

1-0 ,148=  p  log2 1 +  ( l —p) log2 1 
P 1 — p

ebből p  — 0,28, (1—p) = 0,72, így a hőmérsékleti mező januári aktuális értéké­
nek ismeretében a szegedi februárra a j) = 0,28, (1 — p) = 0,72 előrejelzést adhat­
juk, ahol, — mivel a kapcsolat pozitív —, 0,72 a januárival azonos előjelű hő­
mérséklet bekövetkezésének valószínűsége és 0,28 az ellentétes előjelű hőmér­
séklet bekövetkezésének valószínűsége. Ezt a módszert alkalmaztuk az 1951 — 
60-as évekre; az előrejelzésünk ekkor 65%-osan vált be. Ez gyakorlatilag azo­
nos a lineáris regresszióval kaphatóval, ami, — normális eloszlásokat feltételez­
ve —, optimális, de munkaigényesebb eljárás. Az előrejelzés viszonylag ala­
csony hatékonysága érthető, mivel nagyon egyszerű prediktort használtunk 
fel.
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V A R G A -H A SZ O N ITS, Z . : A grom eteorológia, M ezőgazdasági K iadó , B u d ap es t, 197 
224 A /5  oldal, 44 á b ra , 44 tá b lá z a t ,  64 irodalm i h ivatk o zás.

M agyarországon a  m ezőgazdaság i te rm elés a  nép g azd aság  n ag y o n  fon tos ág aza ta . E bbő l k ö ­
v e tk ez ik , hogy h a zá n k b an  a z  ag rom eteo ro lóg ia i k u ta tá so k  és szo lg á lta táso k  a  m eteorológiai te v é ­
kenység  igen lényeges ré szé t kép ez ik . A k lim a tik u s a d o ttsá g o k  u g yan is a  m ezőgazdaság teljesítő- 
képességét n y ilv án v a ló an  a la p v e tő e n  befo lyáso lják , ső t m eg h a táro zzák .

Varga-Haszonits Zo ltán  szak m a i p á ly a fu tá sá n a k  eg y ik  fon tos célk itűzése a  m eteorológiai 
k u ta tá s i  és m egfigyelési a d a tb á z is  m ezőgazdasági h a szn o sítá sán ak  elősegítése. Szerző érdem ei 
közé ta r to z ik  tö b b ek  k ö z ö tt a  term ésb ecslések et m egalapozó agrom eteorológia i előrejelzések hazai 
bevezetése. K ülönösen k iem e lk ed ő k  azo n  k u ta tá sa i,  am ely ek  az  őszi b ú z a  fejlődése és a  k lim a­
t ik u s  tényezők  összefüggésének m eg á llap ítá sá ra  irán y u ltak .

Varga-Haszonits je len  k ö n y v é n ek  legnagyobb  érdem e, hogy  az  agrom eteorológia i p rob lém á­
k a t  közérthetően  tá rg y a lja ,  a m i a  b e m u ta to t t  a d a to k  és m ódszerek  m egértésé t és fe lhasználását 
a  gyakorló  m ezőgazdász sz á m á ra  is a lk a lm assá  teszi.

A tizennégy fe jeze tbő l és függelékből álló  k ö n y v  há ro m  a lap v e tő  részre  oszlik : I .  A grom eteo­
ro lógiai a lap ism eretek , I I .  A g rom eteo ro lóg ia  és I I I .  A grom eteorológiai előrejelzések. Az első, 
b evezető  rész célja az  ag ro m eteo ro ló g ia  tá rg y á n a k , fe la d a ta in a k  és m ódszereinek  röv id  á t t e ­
k in tése . A m ásodik  rósz a  kü lö n b ö ző  m eteorológiai jelenségek n övényekre  g y akoro lt h a tása iv a l 
foglalkozik, be leértve  a  n ö v é n y ek  fe jlődését gá tló  m eteorológiai (pl. fagyok , aszályok) és egyéb 
(pl. növénybetegségek, á lla ti k á r te v ő k )  tén y ező k e t. Szerző érdem e, hogy  az  egyes gazdasági n ö ­
vényekkel kapcsolatos k é rd ése k e t kü lö n -k ü lö n  tá rg y a lja , m eg k ö n n y ítv e  igy  az  e ljá rások  g y akor­
la t i  a lk a lm azhatóságát. Az „A grom eteo ro lóg ia i e lőre je lzések” c. h a rm a d ik  rész érte lem szerűen  a  
különböző vegetációs fázisok  és te rm ésered m én y ek  m eteorológiai a lap o k o n  tö r té n ő  előrejelzési 
m ódszereit foglalja össze. K ü lö n  fe jeze t ta g la lja  az  ebbő l a  szem pon tbó l o ly  fon tos hőm érséklet 
és ta la jnedvesség  e lő re je lzésének  lehe tőségeit. V égül az u to lsó  fe jeze tben  a  m eteorológiai in for­
m ác ió k  m ezőgazdasági d ö n té sek n é l való  fe lhasználásáró l o lv ash a tu n k  érdekes e szm efu tta tá s t.

A  hézagpótló  m u n k a  je len tő ség e  m á r  a  tá rg y a lt  k érdések  egyszerű  á tte k in té se  a lap ján  is 
ny ilvánvaló . K ülönösen fo n to sn a k  érezzük , hogy jelen  k ö te t  h a té k o n y an  elősegíti a z t a  tö re k ­
v ésü n k e t, hogy a  m eteo ro lóg ia  tu d o m á n y á n a k  ered m én y e i gazdaság i é le tü n k b en  m inél in k áb b
a lk a lm azásra  kerü ljenek . , , .  , ,J M észáros E rnő

N R IA G U , J .  O. (sz e rk .) : S u líu r in  the env ironm ent. P a r t  I :  The atm ospheric cycle (K én  a kör­
nyezetben. I .  Rész: A  légköri c ik lu s ) .  J o h n  W íley a n d  Sons, N ew  Y ork, C hichester, B risbane, 
T o ro n to  1978. 404 1 5 X 2 2 ,7  cm  o., szám os á b ra  és tá b lá z a t.

Je len  könyv  a  k iad ó  „ K ö rn y e z e t- tu d o m á n y  és tech n o ló g ia”  c. so ro za tán ak  tizenkilencedik  
k iad v án y a . A k ö te t t íz  fe jeze tb ő l áll, am elyeket különböző  szerzők k é sz íte ttek .

Az első fejezet („A  k én  te rm elé se  és fe lh aszn álása” ) a  szerkesztő  m u n k á ja . A  jelenleg K a n a d á ­
b a n  dolgozó (B urling ton , O n ta rio ) , a  b o rító lap  szövege a la p já n  fe lteh e tő en  n igériai szárm azású  
k u ta tó  ebben a  fe jeze tb en  a  F ö ld  kén-készleteivel, lelőhelyeivel, v a la m in t a  kénvegyü letek  g y á r­
tá s á v a l  és fe lhasználásával (pl. m ű trá g y áz á s , kém iai ip ar) foglalkozik. A m ásod ik  fejezet a  „ K ö r­
n y eze ti kénforrások ; a  g lobális  kén cik lu s”  cím et viseli (szerzője M . R . M oss, G uelph, O ntario , 
K an ad a ). M int o lv ash a tju k , a  légkör bo lygónk k é n ta r ta lm á n a k  csak  tö red é k é t ta rta lm azza . 
Íg y  a  litoszférában 1 ,2 .1010 T g  (te ra g ram : 1012 g), a  h id roszférában  1,3.10® Tg, m íg  a  pedosz- 
fé rá b a n  (beleértve a  szá raz fö ld i növén y ze te t) 5,8.10® T g  kén  ta lá lh a tó , szem ben  a  légköri 
1,8 Tg-os értékkel (m egjegyezzük , hog y  a  légkör k é n ta r ta lm a  a  kü lönböző szerzők szerin t ném ileg 
e lté rő , de az a d a to k  lén y eg éb en  m egegyeznek  az 1,8 Tg-os, F riend  á lta l k isz ám íto tt értékekkel). 
A  kőzetekben  a  kén  e lső so rb an  szu lfidok  fo rm ájáb an  m u ta th a tó  ki. A  szu lfidok  a  kőzet m állása 
u tá n  a  felszíni és felszín a la t t i  v izek b en  ox idálódnak . A k e le tk ez e tt szu lfá to k  az  óceánokba, az üle-
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elé kés kőzetekbe, v a lam in t a  ta la jb a  és a  n övényzetbe  kerü lnek . A n ö v én y ek  a  szu lfá to k a t re d u ­
k á lják , m ajd  a  re d u k á lt v együ le teke t az  á lla to k  ism ét szu lfátokká  a la k ítjá k . A ta la j m ik ro o rg a­
nizm usai an aero b  (oxigén-m entes) v iszonyok k ö zö tt h id rogént ta r ta lm a z ó  kén-kom ponenseket 
hoznak létre , am elyek  jelen tős része az  a tm oszférába  d iffundál. A légkör o x id a tív  közeg, így  a  
levegőbe k e rü lt term észetes e red e tű  kénvegyü letekbő l (pl. kén-h idrogén) S 0 2, H aS 0 4, ille tve  
MSO, (ahol M b á rm e ly  kation) kele tkezik . E zek  a  kom ponensek a  légkörbő l száraz  (pl. abszorpció, 
szedim entáció), ille tve  nedves (csapadék  á lta li kim osódás) ü lepedéssel táv o z n ak . E z t a  te rm é ­
sze tes cik lust m ódosítja  az em beri tevékenység , elsősorban azzal, h o g y  m obilizálja  bizonyos 
kőzetek , ille tve  kőzetekbe z á rt an y ag o k  (pl. kőolaj) k é n ta r ta lm á t, m ive l azo k a t égetés ú t já n  a  
légkörbe ju t ta t ja .

A kénszennyeződéssel k ap cso la tb an  a  m űszak i szakem berek  fe la d a ta  k e ttő s . E g y rész t m eg­
felelő techno lóg iákkal, ille tve lég tisz tító  berendezésekkel c sökken ten iük  kell a  légkörbe kerülő  
kénvegyületek  m ennyiségét, m ásrész t fel kell m érn iük  a  k ibocsátás in te n z itá sá t,  vagyis az  emisz- 
sziót. L ényegében ezekkel a  kérdésekkel foglalkozik a  könyv  h a rm a d ik  és negyedik  fejezete. 
A h arm ad ik  fe jeze tb en  ugyan is S . P . B hatia  (P o in te  Claire, Q uebec, K a n ad a ) az ip ari fo rrások  
o rgan ikus kén-em isszió ját tá rg y a lja , m íg a negyedik  fejezet (szerzője L . R . Babcock, Chicago, 
Illinois, USA) célja  a  kén-d iox id  k iv o n ására  szolgáló lég tisz tító  e ljá rá so k  gazdaságosságának  
elem zése.

A légkörrel foglalkozó k u ta tó k ra  v iszont az  a  fe lad at vár, hogy a  te rm észe tes  és an tropogén  
kén légköri ú t já t  — terjed ésé t, á ta la k u lá sá t és ü lepedését — nyom on kövessék  és h a tá sa it  ta n u l­
m ányozzák. E zé rt a  k ö te t ö t fe jeze té t a  szerkesztő  ezeknek a  p ro b lém ák n ak  szen te lte . íg y  az 
ö töd ik , h a to d ik  és he ted ik  fe jeze t logikus so rrendben  a  kénvegyü letek  különböző té r- és id ő ­
lép ték ű  légköri d iszperzió já t ism erte ti. Az ö tö d ik  fe jezetben („A  k én-d iox id  m agas kém ények  
körüli d iszperzió jának  m odellezése” ) U. Högström  svéd  k u ta tó  (U ppsala-i egyetem ) a „kém iailag  
in e rt gázok” terjed ésén ek  m odellezését foglalja  össze m agas p o n tfo rráso k  esetén . Az „ in é r t”  k i­
fejezés a rra  u ta l ,  hogy az illető  gáz terjedése  közben kém iailag nem  a la k u l á t,  ille tve  n em  ülep- 
szik ki a  légkörből. E b b en  az  ideális ese tb en  a  n u m erikus m odellezés a la p ja , m in t ez jó l ism ert, 
az  ún. Gauss-féle közelítés. Az e ljá rá s  lényege az a  feltételezés, am ely  sze rin t a  tu rb u len c ia  a  szélre 
m erőleges irán y o k b a n  a  fü s tfák ly áb an  norm ál koncen trác ió  eloszlást a la k ít  ki. Az eloszlás szórása 
a  kém ény tő l m é rt táv o lság  és a  levegő s ta b ilitá sá n ak  függvényében h a tá ro z h a tó  m eg. A G auss-féle 
közelítés legnagyobb  h ib á ja  n y ilv án v a ló ; nem  leh e t szabatos m ódon figyelem be venn i a  kém iai 
á ta lak u lá s , v a lam in t a  száraz és nedves ülepedés h a tá sá t. így' a  szám ításo k n ál e lk ö v e te tt h ib a  a 
kém énytő l táv o lo d v a  egyre n ag y o b b  lesz.

E n n ek  ellenére a z t a  m a te m a tik a i ren d szert városok  légszennyeződésének m odellezésére is 
sokszor fe lhasználják  (lásd h a to d ik  fe jezet: „A  kén-dioxid  d iszperz ió ja  városi k ö rn y eze tb en ” ). 
A szerzők (K . L . Brubaker és D . M . Rote, A rgonne, Ilinois, USA) azo n b an  ú g y  vélik , hogy  a  fél- 
em p irik u s G auss-féle közelítésnél sokkal á lta lán o sab b an  a lk a lm azh a tó  az  ún . „K -e lm éle t” , 
am ely  a  koncentrác ió  időbeli v á lto z ásá t az  an yagáram lás a lapvető  egyen lete ive l ír ja  le. Az e lm é­
le t a lk a lm azh a tó ság át sajnos m egnehezíti, hogy a  m egoldásához n em  csak  a szél- és em isszió­
m ezőt, hanem  a  k ezdeti koncentrációeloszlást is ism ernünk  kell. A v é g z e tt  szám ítások  és m érések 
összehasonlítása  a lap ján  az t a  végső k ö v e tk ez te té s t v o n h a tju k  le, ho g y  a  városi kénszennyeződés 
eloszlása e lfo g ad h ató an  m odellezhető , h a  a  szám ításo k at legalább 24 ó rás id ő -in tervallum okra  
végezzük.

A  h e ted ik  fejezet tém á ja  n a p ja in k  egyik  legfon tosabb  környeze ti és e g y ú tta l  p o litik a i k é rd é ­
séhez a  n ag y lép ték ű , o rszág h a táro k o n  á t  tö rté n ő  kén terjedéshez  k ap cso lód ik : „A  kén-dioxid  
nagy-léptékű tra n sz p o rtja  és ü lepedése” . Az angol szerző (B . E . A . F isher, L ea th e rh ead ) m iu tá n  
á tte k in ti  a  figyelem be veendő fizikai és kém iai p a ram éte rek e t, rö v id en  ism erte ti az  OECD 
(O rganization  for Econom ic C ooperation  an d  D evelopm ent) k e re téb e n  v ég ze tt é sz ak n y u g a t­
eu ró p ai v izsg á la to k a t. A te rjed és num erik u s sz im ulálásával k ap cso la tb an  leszögezi, hogy jelenleg 
ké t m ódszer á ll a  szakem berek rendelkezésére, az  ún . s ta tisz tik u s , ille tv e  tra je k tó r ia  m odell. Az 
első m odellben a  szám ítás t a  k é n tra n sz p o rto t befolyásoló fizikai fo ly am ato k ra  a lapozzuk  és a  
m eteorológiai tén y ező k e t vé le tlenszerű  vá lto zó k én t vesszük figyelem be. A m ásodiknál azokból 
a  m eteorológiai param éterekbő l in d u ltu n k  ki, am elyek  a d o tt  t r a je k tó r ia  m en tén  a  tran szp o rto t 
szabályozzák. A  végzett szám ítások  eredm ényei a z t m u ta tjá k , hogy a  k én k o n cen tráe ió  és ülepedés 
éves á tlag érték e in ek  regionális eloszlása ily  m ódon kielégítően m odellezhető . A m odellek azonban  
nem  ad n ak  p o n to s e redm ényeket (a h ib a  e lé rheti a  1 0 0 % -ot), am ik o r egyes országok em isszió já­
n a k  m ás országok  ü lepedésére g y ak o ro lt h a tá sá t v izsgáljuk.

„A  k é n ta r ta lm ú  szennyezőanyagok  légköri k ém iá ja”  c. n y o lcad ik  fe jeze tben  P . Urone 
(G ainesville, F lo rid a , USA) és W. H . Schroeder (D ow nsviev, O ntario , K a n ad a ) felvázolja  m in d azo ­
k a t  a  fo tokém iai, ille tve te rm ik u s  reakciókat, am elyek  a  különböző k én v együ letek  á ta lak u lása it 
m eghatározzák . E zek  a reakciók  hom ogén gáz-, ille tve  heterogén tö b b -fáz isú  (gáz-folyadék és 
gáz-szilárd) fo ly am ato k  leh e tn ek . A szerzők m eg á llap ítják , hogy m in d  a  kén-hidrogén, m in d  a 
kén-d iox id  o x id ác ió jában  a  szab ad  gyökök  (elsősorban az OH) igen fo n to s szerepet já tsz an a k .
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A  kén-dioxid hom ogén á ta la k u lá s a  n itrogón-ox idok  és szénhidrogének je len lé tében  különösen  
felgyorsul.

A következő fejezet cím e „ S a v a s  csap ad ék o k ” , szerzője a  k an ad a i J .  11. K ram er  (H am ilton , 
O ntario ). A fejezet az  a n tro p o g é n  k én -d io x id  egyik igen  k áros h a tá sá t  tá rg y a lja . H a  ugy an is 
az  SO, felhő-, és csapadékv ízben  e ln y e lő d ik , m egnöveli a  v íz  savasságát. A n agyobb  hidrogén-ion  
koncen trác ió jú  eső, ille tve  hó  k ed v ez ő tle n ü l befolyásolja  a  szárazföldi, ille tv e  vízi ökoszisztém á­
k a t.

Az utolsó, tized ik  fe jeze tb en  R . L .  Tanner, J .  Forr est és L . N ew m a n  (U pton , N ew  Y ork , 
USA) azokat a  m érési m ó d szerek et m u ta t ja  be, am elyek  az  előző fe jeze tekben  tá rg y a lt v izsgála­
to k h o z  szükségesek („G áz h a lm a z á lla p o tú  és részecske fo rm ájú  légköri k én v együ letek  k im u ta ­
t á s a ” ). Á ttek in tik  a  m in ta v é te li, i l le tv e  an alitik ai e ljá rá so k a t és különös figyelm et szentelnek a 
ko rszerű , au to m atizá lásra  a lk a lm a s  e ljá rá so k n ak  (pl. láng fo tom etria , korrelációs sp ek trom etria , 
gáz- és ion-krom atográfia).

A  könyv  á to lvasása  u tá n  az  o lv asó  term észe tesen  szám os k r itik a i m egjegyzést te h e t a  szöveg 
fo rm ájáv a l és ta r ta lm á v a l k a p c s o la tb a n  (pl. m iért kü lönbözik  az egyes fe jezeteknél az irodalm i 
h iv a tk o zás form ája, m ié rt n in cs k ü lö n  fejezet a  kénvegyü letek  légköri k oncen trác ió járó l, ille tv e  
a n n a k  eloszlásáról). Sőt b e le k ö th e t n é h á n y  a d a t korszerűségébe, ille tv e  egyes m egállapítások 
helyességébe is. E  sorok író ja  a z o n b a n  ú g y  gondolja , ho g y  a  k ö n y v  é rd em eit tek in tv e  m é ltán y ­
ta la n  lenne a n eg atív u m o k a t h an g sú ly o zn i. A N riagu  szerkesztésében  m eg je len t m űvel a  k u ta tó k  
és a  tá rg y  irán t érdek lődők  o ly an  kézik ö n y v h ö z  ju to t ta k ,  am ely  a  kén  légköri kö rforgalm ának  
sz in te  valam ennyi lényeges k é rd ésé t é r in ti .  íg y  jelen k ö te t fo rg a tá sá t m in d en  m ag y ar szakem ber­
n ek  a ján lh a tju k , ak ik  légszennyeződéssel, levegőkém iával vagy  környeze tvédelem m el foglal­
koznak . M észáros Ern&

PE T R E N C SU K , O. P . : E kszp eriin en ta ln ü je  isszledovanyija a tm oszlernovo aerozolja (A
légköri aeroszol kísérleti v izsgálata). G id rom eteo izdat, L en ingrad  1979. 264 old. (1 4 ,2 x 2 1 ,5  cm ), 
szám os táb láza t és áb ra , 413 iro d a lm i u ta lá s .

Je len  könyv Olga P etrencsuk  d o k to r i  d isszertáció jának  an y ag á t ta rta lm a z z a . E zért a  k ö te t 
á to lvasása  nem a  cím ben m eg je lö lt tém á ró l, hanem  elsősorban a szerző edd ig  végzett k u ta tó ­
m u n k ájá ró l n y ú jt részle tes á t te k in té s t .

Az első két fejezet az aeroszo l részecskék  jellem zésével és o sz tá lyozásával, v a lam in t az a lk a l­
m az o tt m érési e ljá rásokkal fog la lkozik . M ajd két jó l m eg írt fe jeze te t o lv ash a tu n k  a  ten g eri só- 
részecskék keletkezéséről és légköri te rjed ésé rő l, ille tve a  csapadékkém ia  és a  m eteorológiai té n y e ­
zők k özö tti kapcsolatról.

M int ism eretes, egy-két é v tiz e d e  ú g y  gondolták , hogy  a  kondenzációs m agvak  többsége  
ten g e ri sóból áll. K ésőbb  ez a h ip o té z is  m egdőlt és a  k lo rid  részecskékkel foglalkozó m u n k ák  
szám a egyre csökkent. A jelen leg i k u ta tá s  célja azonban , m in t ez az u to lsó  (hetedik) fejezetből 
k iderü l, a  ten g e rp arti levegő k o rró z ió s  tu la jd o n ság ain ak  m eg állap ítása  és nem  a  kondenzációs 
m ag v ak  tanu lm ányozása  vo lt.

A felhővíz kém iai ö ssze té te lé rő l szóló fejezet a  k ö te t  legértékesebb  része. E z az a  te rü le t ,  
am elyen  Olga Petrencsuk  ú t tö rő  m u n k á t  végzett. Az á lta la  irá n y íto tt  repü lőgépes m érések e red ­
m én y e it ugyanis szinte m in d en  id ev á g ó  levegőkém iai tan u lm án y b a n  és k ö n y v b en  idézik. íg y  
szakem bereinknek e lsősorban a z  ö tö d ik  fejezet részle tes á tta n u lm án y o z á sá t a ján lju k .

A hatod ik  fejezet célja a  lég k ö ri aeroszol-források in ten z itá sán ak  tag la lá sa , m ajd  a  k ö n y v  
korróziós kérdések tá rg y a lá sá v a l z á ru l.

Végül m egjegyezzük, hogy  m ű v é b e n  a  szerző tizen n ég y  m ag y ar ta n u lm á n y ra  h ivatkozik .

M észáros E rnő
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ENDRŐDI GABRIELLA, 1934—1979J

1979. decem ber 31-én fia ta lo n , 45 éves ko rá­
b an  h a lt m eg E ndrődi Gabriella, tu d om ányos 
osztályvezető . Szem élyében k iváló  m eteoro­
lógust, a  leg jobb  m u n k a tá rs a t, a  legodaadóbb 
b a rá to t b ú c sú z ta ttá k  m u n k a tá rsa i és b a rá ta i 
a  zalaegerszegi tem ető b en , aho l 1980. jan u á r 
10-én k ísé r tü k  u to lsó  ú tjá ra .

D iákéveit Zalaegerszegen tö ltö t te ,  ahol m ár 
a z  alsó és középfokú  isk o lák b an  is k i tű n t  szor­
galm ával, tehe tségével és szerénységével. A 
k itű n ő  é re ttség i u tá n  1952-ben k e rü lt az E ötvös 
L o rán d  T udo m án y eg y e tem  T erm észe ttu d o ­
m ány i K a rá ra , aho l a  m eteoro lógus szakot 
„vörös d ip lom ás” k itü n te té sse l végez te  el.

1956-ban k e rü lt  az  akk o ri O rszágos M eteo­
rológiai In téz e tb e , ahol az  ég h a jla tk u ta tó  
osztályon  k e zd te  m eg a rán y lag  rö v id  p á ly a ­
fu tá sá t.  E ttő l  a  p illan a ttó l e lkö te lezte  m agát 
az  ég h a jla tta n n a l, ezen belü l is a  te rep k lim ato ­
lógiával.

K im agasló szakm ai tev ék enységének  első 
á llom ása az 1958 — 1962 k ö z ö tt v ég ze tt „Bala­
ton-kuta tás"  te repk lim ato lóg ia i m érőprogram ja 
v o lt, am elynek  k e re téb en  h aza i és nem zetközi 
sz in ten  is e lism ert e red m én y ek e t é r t  el a  T i­
hanyi-félsziget fagyzugainak  felm érésében és 
e lm éle ti m egokolásában , a  hév íz i üdü lő terü le t 
gyógy k lím á já n ak  fe ltá rásáb an , s fizikai-klim a- 
ológiai elem zésében. M egalapozott e ljárást 
do lgozo tt k i a  terepk lím a-kör- 
zetek  kijelöléséhez, s e m ódszer­
re l m u ta t ta  be a  T ihanyi-félszi­
g e t és H évíz  té rségének  é g h a j­
la ti  különlegességeit. Az ö tév i 
k u ta tá s i p ro g ram  során  fá ra d ­
h a ta tla n u l, e rn y ed e tlen  szo rga­
lom m al, s u to lé rh e te tlen  sz a k ­
m ai lelk iism erette l v e tt  ré sz t az  
é jje l-nappal folyó helyszíni m é ­
résekben, a  g y ű j tö t t  a d a to k  
elem zésében, é rtékelésében , s 
az e redm ények  tud o m án y o s 
közzétételében.

T öbb m in t 10, e tá rg y k ö rb e  
ta r to zó  tan u lm án y b a n  te t te  
közzé a h ideg lég tavakkal, fag y ­
zugokkal és a  terepk lím a-kör- 
zetesítésével kapcso la tos szak ­
m ai m eg á llap ítá sa it. M unkás­

ság án ak  ez t a  szak aszá t 1966-ban zá rja  le egy 
összefoglaló ta n u lm á n n y a l, am elynek  cím e: 
„A  hideglégtavak k ia laku lása” , s am it az  eg y e­
tem re  d issze rtációkén t is b e n y ú jto tt. A re n d ­
k ív ü l m agas e lm éle ti felkészültséggel össze­
á ll í to tt  é rtekezésével „sum m a cum  laude” foko­
z a tta l  n y e rte  e l az  egyetem i dok to ri cím et.

R en d k ív ü l fogékony  volt a  népgazdaság  
különböző á g a z a ta i á lta l  fe lv e te tt m eteo ro ló ­
giai igények  felism erése irá n t, s a  „Balaton- 
ku ta tás” so rán  g y ű j tö t t  szakm ai ta p a sz ta la ta it  
c sak h am ar a  m ezőgazdasági v ízgazdálkodás 
te rü le té n  kezd te  gyüm ölcsöztetn i. D o k to rá - 
lá s á t követően  h am aro san  agrom eteorológiai 
tan u lm á n y ú to n  v e h e te t t  részt A ngliában  és 
H o llan d iáb an : W M O -ösztöndíjjal egy  éven  á t 
ta n u lm á n y o z h a tta  i t t  a  m érési s a  k u ta tá s i  
m ódszereket az  agrom eteorológia te rü le tén . 
K ü lfö ld i ta r tó z k o d á sa  so rán  2 ta n u lm á n y t 
je le n te te t t  m eg a  b u rg o n y a  v ízfogyasztása  és az 
id ő já rás i tén y ező k  tém aköréből.

T öbb  m in t 15 é v en  á t  m arad t á llh a ta to s  
k u ta tó ja  a  n ö v ényállom ányok  ev ap o tran sp irá - 
c ió ja  és a  m eteoro lóg iai tényezők  k ö zö tti össze­
függések fe ltá rá sá n a k . 1963 — 1968 k ö zö tt 
egy-egy  tenyész id ő szak b an  hónapokon  á t  v e tt  
ré sz t szem élyesen a  szarvasi agrom eteorológiai 
k u ta tó á llo m áso n  fo ly ta to tt  sugárzás-, hő- és 
v ízháztartá s-m érések b en .

1963 — 1979 k ö z ö tt közel 30 tan u lm án y a  
je len t m eg itth o n  és kü lfö ldön; leg tö b b jü k b en  
a  bu rg o n y a , cu k o rrép a  és a  fű  ev ap o tran sp irá - 

c ió ján ak , optim ális v ízigényé­
nek  és öntözővízszükscgletének 
k a p cso la tá t v izsgálta  az  id ő já ­
rá si és égh ajla ti tényezők  függ­
v én yében .

E  té re n  sze rze tt m ély reh a tó  
és széles k ö rű  tu d á sá t többé-ke- 
vésbé m á r összegezte egy leendő 
k a n d id á tu s i értekezésben , am it 
a  közeljövőben k ív án t benvú j- 
la n i az  M TA-hoz, ám  a  kegyet - 
t e n  sors ebben  m ár m eg ak ad á ­
ly o z ta . Sajnos, így tu d ásán a k , 
szo rg a lm án ak  gyüm ölcse nem  
é rh e te t t  be. Joggal á llíth a tó , 
hog y  k ora i halá la  é rzékeny  
vesz teséget jelen t nem csak köz­
v e tlen  m u n k atá rsa in ak , hanem  
az egész agrom eteorológiai szak- 
iro d alo m n ak  is.
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Szűkebb  szakm ai te rü le té n  tú l  p é ld á tla n  
buzgalom m al tev ék en y k ed e tt a  tá r s a d a lm i  
m u n k a  széles ská láján . E n e rg iá já t,  id e jé t  
sohasem  k ím élte , am ikor a  p á r t-  és a  szak - 
sze rv ezeti m u n k áb an  rész t k e lle tt v e n n ie , de  
h ason ló  lelkesedéssel fog lalkozott a  k ö z é p ­
k á d e re k  szakm ai o k ta tá sa  te ré n  c sak ú g y , m in t  
a  nem zetközi rendezvényeknél. M agas s z in tű  
n y e lv tu d á sa  jó a lapo t sz o lg á lta to tt  a r r a  is, 
h o g y  ta n u lm án y ú tja in  és a  n em ze tk ö z i s z im ­
pózium okon, m u n k aértek ez le tek en  e re d m é ­
n y esen  képviselhesse a  M agyar M eteo ro lóg ia i 
Szo lgála to t.

D r. Endrödi Gabriellát v á ra tla n u l, p á ly a f u tá ­
sá n a k , a lko tókedvének  csúcsán r a g a d ta  e l a  
h a lá l. Még az u tolsó p illan a tb an  is le lkesedéssel 
és te l i  rem ényekkel szövögette  te rv e it  az  ú ja b b  
n a g y  tém akörben , a  M eteorológiai S z o lg á la t 
1980-ban induló  „ fagyvédelm i p ro g ram jában” . 
M u n k a tá rsa i m ár csak íg ére te t te h e tn e k , h o g y  
elképzeléseit ebben  a  tém ak ö rb en  h e ly e t te  is 
m eg  valósít j ák.

Szakm ai tevékenységét m egőrzik  a  s z ín ­
v o n a la s  publikációi, szerény  és n a g y  tu d á s ú  
egyéniségének em léke pedig b a rá ta i ,  m u n k a tá r ­
sa i és ism erősei em lékezetében to v á b b  él.

A n ta l  E .

K örnyezetellenőrző  Á llam i B izo ttság án ak  e l­
nöke n y ito t ta  meg. E lőszö r Petrossiants p ro ­
fesszornak a d ta  m eg a  szó t, ak i röv iden  b e ­
szám olt a  ,,H idrom eteoro lóg iai K ö z p o n t”* 
lé tre jö tté n e k  előzm ényeiről, az  e lm últ fél é v ­
század  főbb eredm ényeirő l és a  közpon t je len ­
legi tevékenységéről. E z t  k ö v e tő en  k e rü lt so r 
az  üdvözlő  beszédekre, am elyeket a  S zo v je t­
un ió  légiforgalm i dolgozói szakszervezetének  
e lnöke, a  WMO új fő titk á ra , Dr. A xe l W iin -  
N ielsen , a  Szovjetunió  különféle m in isz tériu ­
m ain ak  képviselői (m in iszterek , ill. h e ly e tte ­
seik), to v áb b á  a  külfö ld i m eteorológiai szol­
g á la to k  vezetői m o n d o tta k  el. A WMO eu ró p ai 
regionális asszociációja n ev éb en  Czelnai R u ­
dolf üdvözölte  a  H id rom eteo ro lóg iai K ö zp o n t 
m u n k a tá rsa it és v eze tő it, k iem elve a z t a nag y  
és felelősségteljes sze rep k ö rt, am elyet a 
m oszkvai v ilágközpont b e tö lt.

J a n u á r  9-én és 10-én a  jub ileum i program  
tud o m án y o s ülésekkel fo ly ta tó d o tt . A m ásfél 
napos ülésszak fo lyam án  összesen 16 e lőadás 
h a n g zo tt el az előrejelzésekkel kapcso la tos 
tá rg y k ö rb ő l, am elyek re p re z e n ta tív  kö rk ép et 
a d ta k  a  szov jet p ro g nosz tika i k u ta tá so k  m agas
színvonaláról. . L / DA m brozy P.

A SZOVJETUNIÓ HIDROMETEOROLÓGIAI 
KÖZPONTJÁNAK 50 ÉVES JUBILEUMI 
ÜNNEPSÉGE

A Szovjetunió  H id rom eteo ro lóg iai és K ö r ­
nyezete llenőrző  Á llam i B izo ttság án ak  fe lü g y e ­
le te  a la t t  m űködő „H id ro m eteo ro ló g ia i K ö z ­
p o n t”  1980. ja n u á r  8. és 10. k ö z ö tt  ü n n e p e lte  
fen n állá sán ak  50 éves ju b ileu m á t. Az ü n n e p s é ­
g en  — m ás külföldi in tézm ények  és sz e rv e z e ­
te k  képviselőivel e g y ü tt — m e g h ív o ttk é n t  
v e t t  ré sz t Czelnai R udolf, a  W M O e u ró p a i 
reg ionális  asszociációjának elnöke.

Az ünnepi p rogram  ja n u á r  8 -án  k e z d ő d ö tt .  
D é le lő tt 10 órakor a  külföldi v en d ég ek  ré szé re  
sz ű k  k ö rű  összejövetelt sze rv ez tek  a  H id r o ­
m eteoro lóg iai K özpon t ig az g a tó ján a k , M . A .  
P etrossiants p rofesszornak a  h iv a ta lá b a n . I t t  
a  vendégek  b a rá ti beszélgetés k e re téb e n  ism e r­
k e d h e tte k  m eg a  központ m u n k á já v a l, s  k ü lö ­
nö sen  azzal a  tevékenységgel, a m it ez  az  in té z ­
m é n y  az  „ Id ő já rás i V ilágszo lgála t” ( W W W )  
m oszkvai világközpontjaként végez.

A  beszélgetés közben kis k ö rsé tá t is s z e rv e z ­
te k , am elynek során  b e m u ta ttá k  a  k ö z p o n t 
ú j szám ítógépeit (CDC C yber 170, CDC C y b er 
18 — 20, és egy R —40-es egység), to v á b b á  a  
ja p á n  „D ain i Seikosha X y n te tic s”  eég  á l ta l  
b e ren d eze tt im pozáns ra jzg ép -te rm e t.

A p ro g ram  fő m ozzan a tára  ja n u á r  8 -á n  e s te  
6 -kor k e rü lt sor a  Szakszervezetek  H á z a  h íres  
„ K a lo n n ü j Z al”  nev ű  re p re z e n ta tív  te rm é b e n . 
E z t  az  ünnepséget, am elyen tö b b  m in t  k é t ­
eze r m eg h ív o tt v e tt  részt, J u .  .4. Izra e l  a k a ­
d ém ik u s, a  Szovjetunió  H id ro m eteo ro ló g ia i és

A METEOROLÓGIAI VILÁGSZERVEZET 
ÚJ FŐTITKÁRA

A ksel C. W iin -N ie lsen , a k it  a  M eteorológiai 
V ilágszervezet tag á lla m a in ak  képviselői a  
V II I .  kongresszuson v á la sz to tta k  m e g a  Világ- 
szervezet fő titk á ráv á , 1980. ja n u á r  1-én m eg­
kezd te  m űködését a  W MO T itk á rság  élén.

W iin-N ielsen  1924-ben sz ü le te tt D án iában . 
E gy etem i ta n u lm án y a it a  koppenhágai és 
stockholm i egyetem eken  fo ly ta tta , m a jd  a  
stockholm i egyetem en d o k to rá lt  m eteo ro ló ­
giából. Szakm ai m u n k á já t 1952-ben kezd te  m eg 
a  D án  M eteorológiai In té z e t  a lk a lm azásában . 
1955 és 1958 k ö zö tt ta g ja  v o lt a  stockholm i 
N em zetközi M eteorológiai In téz e tn e k , m ajd  
1959 és 1961 k ö zö tt az  E g y e s íte tt  N u m erik u s 
Idő járás-E lő re  jlelző K ö z p o n tn ak  (JN W PTJ, 
S u itlan d , USA).

1961-től 1963-ig a  L é g k ö rk u ta tá s i N em ze ti 
K ö zp o n t (NCAR) L égköri T u d o m án y o k  L ab o ­
ra tó riu m án a k  igazg ató h e ly e tte se  B oulderben . 
1963 — 1971 k ö zö tt tan szék v eze tő  egyetem i 
ta n á r  a  m ichigani eg y etem  m eteorológiai és- 
oceanográfiai tanszékén , később  (1971 — 1972) 
a  m eteorológia professzora  a  bergeni eg y ete ­
m en. 1972-ben a  m ich igan i egyetem  légköri 
és oceanográfiai tu d o m á n y o k  tan szék én ek  
veze tő jévé  nevezték  ki. 1974-ben az  E u ró p a i 
K ö zép táv ú  Id ő járás  E lő re je lző  K ö zp o n t (R eá- 
ding) igazgató ja  le tt.

W iin-N ielsen  p rofesszor 1978-tól ta g ja  vo lt 
a  G lobális L ég k ö rk u ta tá s i P ro g ram  (G A R P) 
W M O/ICSU közös szervező b izo ttság án ak  
(JOG). A JO C  n u m erik u s experim en tác iós



m unkacso p o rtján ak  e lnökekén t tevékeny  sze­
repe volt a  G A R P tu d o m án y o s program jának  
k ia lak ításáb an . A JO C  X . ü lésszakán  B udapes­
te n  (1974) e m inőségben m eg h ív o tt szak értő ­
k én t v e tt  részt.

Az új fő titk á r  szám os tu d o m án y o s cikk szer­
zője a  légköri d inam ika, a  n u m erikus id ő já rás­
előrejelzés, a  légköri en erg e tik a  és az á lta lános 
légkörzés tém akörében . K u ta tá s i  tev ék en y ­
ségének kö zép p o n tjáb an  a  légkör energ ia­
c ik lusának elemzése áll, s  ezen belül is an n ak  
tisz tázása , hogy m iként a lak u l á t  a  pertu rbá- 
ciós m ozgások k inetikus en erg iá ja  az átlagos 
m ozgás k in e tik u s energ iájává.

W iin -N ie lsen  professzor szerzője és szerkesz­
tő je  tö b b  WMO o k ta tá s i k iad v án y n ak .

A m brózyné M ohácsi M .

*

MAXIMÁLIS NAPTEVÉKENYSÉG 
1979 ÉS 1981 KÖZÖTT

1979-ben fokozott nap tevékenység i periódus 
k ezdődö tt, s e z t a  napfiz ikusok , csillagászok és 
ű rk u ta tó k  világszerte  igen  n ag y  figyelem m el 
kísérik. A fokozott nap tev ék en y ség  m egnyil­
vánulási fo rm ái a  k ö v etkezők : k ite rjed t a k tív  
régiók, n agy  napfo ltok , erős napk itö rések  k i­
a laku lása , az  ibo lyán tú li sugárzás energianöve­
kedése az  X  és y ta r to m á n y b a n , valam in t az  
energiarészecskék k itörése és az  á ram lás g y o r­
sulása, am ely  a  n apkorona  különböző típ u sú  
sugárzásának  á ram lásá t és erősödését, és ese t­
legesen bolygóközi részecskék keletkezését is 
előidézheti.

A N ap  az  egyetlen  o lyan  ég ite st a  v ilágűrben, 
ahol az energia  k isugárzása  és a  részecske- 
á ram lás terjedése  kielégítő  részletességgel t a ­
nu lm ányozható . íg y  a  N ap  X - sugárzásának  
m érései a  gyorsulási fo ly am ato k  fizikájának  
m ennyiségi értelm ezéséhez és különböző jelen­
ségek felfedezéséhez v e ze te tt az  u tó b b i néhány  
évben.

E n n ek  a  figyelem bevételével az ICSU ( I n ­
ternational Council o f Scien tific  Unions) N ap- 
Föld fizikával foglalkozó tu d o m án y o s b izo tt­
sága m ás csillagászati, geodéziai, geofizikai és 
ű rk u ta tá s i szervezetekkel e g y ü tt  e lh a táro z ta , 
hogy n ag y  nem zetközi tud o m án y o s e g y ü tt­
m űködési p rogram ot in d ít m eg, am elynek a  
„M axim ális N aptevékenység  É v e ” (Solar 
M a xim u m  Year  =  SMY) elnevezést ad ta .

A tu d o m án y o s p rogram  három  a lapvető  
k u ta tá s i tém á b an  foglalta  össze a  fe lad a to k a t; 
ezek a  következők:

1 . ,,A  napkitörés k ia lakulásának tanulm ányo­
zása ( F B S y \  E bbe a  tém ak ö rb e  ta rto z ik  
azoknak  a  m echanizm usoknak  a  v izsgálata , a- 
m elyek á lta l az  energia n ap k itö rések e t (fléreket) 
okozó speciális m agnetod inam ikai konfigurá­
cióban halm ozódik  fel. Az FB S  tém afe lad  a ta it  a 
m agnetoszférával foglalkozó k u ta tó k  és a  n a p ­
fizikusok végzik közösen, m ivel jellegzetes

hasonlóságok v a n n ak  a  n ap k itö rési jelenségek 
és a  m ágneses v ih a ro k  között, h a  a  m ágneses 
a lap h ely ze t a  m agnetoszféra  csó v á jáb an  és a  k i­
tö ré s  rég ió jáb an  hasonló. Fon tos to v áb b á  a  n a p ­
k itö rés e lő tti  he ly ze t m érésének előkészítése.

2. ,,A  napkitörések alkalmával kibocsátott 
energia tanulm ányozása ( S E R F ) ” . E b b e  a  fel­
ad a tk ö rb e  a  n ap k itö rések  in s tab ilitá sá n ak  v izs­
g á la ta  ta r to z ik , am ely  m ind a  sugárzás, m ind 
az  energiarészecskék em issziója á lta l  fe lha l­
m ozó d o tt energ ia  k ib o csá tására  jellem ző. 
A  S E R F  té m á t 1978-ban ik ta t tá k  a  SC O ST EP 
(Scien tific  Committee on Solar Terrestrial 
P hysics) te rv éb e . E n n ek  elsőrendű célja, hogy 
m egism erjük  a z t a  fo lyam ato t, hog y  a  N ap  
„ légkörében”  hog y an  rak tá ro zó d ik  el előzőleg 
az  az  energia, am ely  napk itö rés a lk a lm áv a l a  
felszínre kerü l. Az energ iak ibocsátási fo lyam at 
g y o rs ítja  a  részecskéket, felm elegíti a  szoláris 
p lazm át és töm egm ozgást okoz a  n a p k o ro n á ­
b an . A S E R F  fe la d a ta  to v áb b á  az  is, hogy  k i­
p ró b á lja  az  e lek tro n - és p ro to n n y aláb o k  hő ­
á tv ite li  m odellje it, v a lam in t, hogy összehason­
l í tá s t  végezhessünk  a  term ális és nem  term ális  
en erg iak ibocsá tás időprofilja  és he ly zete  kö ­
z ö tt. Az energ iak ibocsá tási fo ly am ato k  m eg­
értéséhez  az  is szükséges, hogy a S E R F  m eg­
kísérelje  a  töm egm ozgások  és a  n ap k itö rések  
különböző sz in tje in  tö rté n ő  felm elegedés kö ­
z ö tti  energ iaosztódás m eg h atározását.

3. „  A  tovahaladó bolygóközi jelenségek tanu l­
m ányozása ( S T I P y \  A  ST1P té m a  a N apból 
kifelé irán y u ló , m ozgó jelenségekre, v a lam in t 
a  bolygóközi té rb e n  mozgó o b jek tu m o k ra  vo­
n a tk o zó  m éréseket foglalja m ag áb an . E zek  a  
k ö v e tk ező k : a  N ap  rád iócsillagászati m eg­
figyelései és a  bolygóközi d iszkrét rád ió s fo rrá ­
sok  változása i, a  N ap  és a  g a lak tik u s kozm ikus 
sugárzás, napszél, p lazm a, a  fekete  k o ro n a­
ly u k ak , v a lam in t a  bolygóközi m áneses m ezők, 
az  üstökösök , a  csillagközi kölcsönkapcsola- 
to k , v a lam in t a  p lan e táris  m ag netoszférára  és 
ionoszférára  v o n a tk o zó  m érések is az  é rd ek lő ­
dés e lő terében  á llanak . Az ű rk u ta tá s b a n  m ár 
k o ráb b an  is fog lalkoztak  ezzel a  tém á v a l, pl. 
a  V á rn áb an  1975-ben m egrendezett C ospar 
ülésen , ahol tek in té ly es  szám ú e lőadás han g zo tt 
el a  N ap  —Föld  kapcso la tok  jelentőségéről.

E zen  k u ta tá so k  közül k e ttő  m á r  fo ly am at­
b a n  v a n  tö b b  é v  ó ta , a  S E R F  azo n b an  új fel­
a d a t. Az SM Y három  té m á já t a  fen tiekben  
m á r  e m líte tt szervezetek  képviselőiből álló 
irán y ító  b izo ttság  á lla p íto tta  meg, és koord i­
n á lja  a  jö v ő b en  is.

A bőséges p ro g ram  legnagyobb ré szé t a  n a p ­
fo ltok  és n ap k itö rések  m érései tesz ik  ki. 
A NA SA igen n ag y  m értékben  já ru l t  hozzá az  
SM Y a la t t  végzendő m érésekhez, e lk ész íte ttek  
ui. egy 8800 kg sú lyú  m esterséges h o ld a t, 
am elynek  a  fe lb o csá tásá ra  1979 o k tó b eréb en  
k e rü lt sor, és am ely  hatfé le  m érési fe lad a to t 
végez el. E z  a  m esterséges hold a  m axim ális 
nap tev ék en y ség  egész periódusa a la t t  m ű k ö ­
désben  lesz, m egfelelő időben és he ly en  pedig
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k ü lönböző  ta la j felszíni b e ren d e zé se k e t is 
he lyeznek  el. A SMY p ro g ram n a k  n e m  az a  
célja , hogy  fo lyam atos m érések et végezzenek , 
h an em  hogy  a  többféle  m érés k ü lön legesen  
összeh an g o ltan  és azonos id ő p o n to k b a n  tö r ­
tén jé k . A  m éréseket 1 — 3 n a p o n k é n t  k e ll v é ­
gezni, íg y  rem ény  v an  a rra , h o g y  a  n a p te v é ­
kenységrő l azonos időben  s m ó d o n  v é g ze tt 
m érések  a lap ján  jó  v izsgála ti a n y a g  á lljon  
rendelkezésre. A S E R F  tev é k en y ség  szak asza i 
b ő v ü lh e tn ek  a  résztv ev ő k  k ív án ság a i sze rin t. 
M inden h ó n ap ra  k é t-három  ily en  m érési id ő ­
szak o t je lö ltek  ki. A m érések et sze rv ező  o b ­
sze rv a tó riu m o k  az  összegező e red m én y e k e t 
m in d en  periódus végén közük . A  k é ső b b i id ő ­
szak b an  különleges szak cso p o rto k  is c sa tla ­
ko zn ak  az  SMY program hoz.

E n n e k  a  nag y m éretű  n em zetk ö z i p ro g ra m ­
n a k  az  eredm ényei v á rh a tó a n  a  N a p  — F ö ld  
k ap cso la to k  k u ta tá sá t  is e lő b b re  fo g já k  v inn i, 
azaz  a  N ap n ak  a  Földre g y a k o ro lt ism e r t  h a tá ­
sa in  k ív ü l az eddig  m ég nem  v ilág o s kölcsön- 
k ap cso la to k  is tisz tázó d n i fo gnak . j$or}y&iy

*

AZ EURÓPAI GEOFIZIKAI TÁRSASÁG 
1980. ÉVI ÜLÉSEI BUDAPESTEN

K o ru n k  tu d o m án y o s k u ta tá s a in a k  fe jlő d é­
sével, az  ún. tu d o m án y o s fo rrad a lo m m a l 
e g y  id ő b en  felm erült az  a  k ö n n y e n  é r th e tő  
igény  is, hogy az egym ástó l e lsz ig e te lte n  m ű ­
ködő  k u ta tó k  m egism erjék  eg y m á s e red m é ­
n y e it, k icseréljék  ta p a s z ta la ta ik a t  és — ha 
ez  h asznosnak  ígérkezik — m ű k ö d je n e k  e g y ü tt  
a  közös k u ta tá s i  célok elérése é rd ek é b en . E z t  
az  ig én y t kielégítendő, sz á z a d u n k b a n  lé t r e jö t­
te k  a  különböző nem zetközi tu d o m á n y o s  un iók , 
m a jd  az  egyes tu d o m án y o k  k ö z ö tti , ú n . in te r ­
d iszcip lináris kapcso la tok  á p o lá sá ra  m eg a la ­
k u lt a  T udom ányos U niók n em zetk ö z i T an ácsa , 
szokásos rövid ítéssel az  IC SU .

Az IC SU -ban  tö m ö rü lt 18 tu d o m á n y o s  unió 
k ö z ö tt ta lá lju k  tö b b ek  k ö z ö tt a  csillag ásza ti, 
a  fizikai, a  kém iai, a  biológiai, a  fö ld ra jz i u n ió ­
k a t, de  bekapcso lód tak  az  IC S U  sze rv eze téb e  
h u m án  tu d o m án y o k , így  a  tö r té n e le m , a  filo ­
zófiai tu d o m án y o k  stb . uniói is. A z IC S U  te v é ­
kenységét az  EN SZ  je len tő s m é r té k b e n  t á ­
m og atja .

Az IC SU  uniói közö tt van  az  e g y ik  leg rég eb ­
b en  a la k u lt te rm észe ttu d o m án y i sz e rv e z e t: a  
N em zetközi Geodéziai és G eofiz ikai Unió 
(IU G G ). A 70 éves unió 6  tu d o m á n y te rü le tre  
k ite rjed ő  tá rsu lá sa  (asszociációja) k ö z ö tt  ta lá l ­
ju k  a  m eteorológiai, az  o cean o g ráfia i és a  h id ro ­
lógiai asszociációkat is. A k é ső b b iek  so rá n  a  
m eteorológia  egyre szélesedő sk á lá já b ó l főkén t 
a  légkörfizika eredm ényei b iz to s í to ttá k  a  k a p ­
cso la to t az egyre tu d a to sa b b a n  egységessé  váló  
fö ld tudom ányokkal.

Az un iók tevékenysége és cé lja  e lsőso rban  
a r ra  irán y u lt, hogy a  kü lönböző  nem zetb e li

k u ta tó k  id ő n k én t (á lta láb an  2 — 3 év en k én t) 
tu d o m á n y o s ü lésszakokon b e m u ta th a ssák  t é ­
m á ju k a t, eredm ényeiket, közös p ro g ram o k a t, 
te rv e k e t dolgozzanak ki. Az u tó b b ia k  közül 
tö b b  v ilág m ére tű  p ro g ram m á v á lt  (pl. a  N em ­
zetközi Geofizikai É v , a  G lobális L ég k ö rk u ta ­
tá s i P ro g ra m  stb .).

M indenesetre az  un iók  v ilág m ére tű  n e m z e t­
közi összejövetelei so rán  szám os any ag i és 
szem élyi nehézség m erü lt fel. N em  k ö n n y ű  
m an ap ság  sem  egyik k o n tin en srő l a  m ás ik ra  
u taz n i (s ez  a  nehézség e lsőso rban  a f ia ta l k u ta ­
tó k  ré szvé te lében  je len tk eze tt) , de a  világ- 
kongresszusok  szervezése is egyre  nehezebbé 
v á lt, m in th o g y  a  rész tv ev ő k  szám a fo k o zato ­
san  1000 fő fölé n ő tt. M ásrészről g azdaságo­
sab b n a k  és sikeresebbnek is íg érk eze tt egy-egy 
k o n tin en s sa já to s tu d o m án y o s kérdéseinek  
szűkebb  k ö rb en  tö rté n ő  m eg v ita tása . K ü lö n ö ­
sen  E u ró p áb a n  v á lt in d o k o lttá  a  k u ta tá so k  
k o o rd in á lásán ak  ún. reg ionáüs elkülönítése.

Íg y  jö t t  lé tre  1971 au g u sz tu sáb a n  az E u ró p a i 
G eofizikai T ársaság  (EG S), am ely  a zó ta  is 
szoros k ap cso la tb an  végzi — v o ltak ép p en  m ár 
az IU G G  szervezetben  le fe k te te tt  e lvek  sze rin t 
— tu dom ányszervező  m u n k á já t,  e lsősorban 
eu ró p ai té m á k ra  és k u ta tó k ra  tám aszk o d v a , 
eg y ü ttm ű k ö d v e  m ás n em zetközi szervekkel 
(C O SPA R , IN T E R K O Z M O SZ , K A P G  stb .).

A T ársaság n ak  m inden  k u ta tó ,  tan szék i cso­
p o rt, k u ta tó in té z e t,  lab o ra tó riu m , ak adém ia  
ta g ja  leh e t a rán y lag  csekély (20 SF) év i tag d íj 
e llenében. Az EGS m ega lak u lása  ó ta  összesen 
6  tu d o m á n y o s ü lésszakot ren d ez e tt. A n e m z e t­
közi szervezéssel já ró , a rán y lag  szűkre  sz a b o tt 
a d m in isz tra tív  és irán y ító  m u n k á t a  tag o k  á lta l 
v á la sz to tt ,  m in tegy  2 0  ta g ú  ta n á c s  végzi.

Az E G S legközelebbi, 7. ü lését 1980. au g u sz ­
tu s  24 — 29. közö tt B u d ap es ten  (a M űszaki 
E g y e tem  épületében) ta r t ja .  U g y an ak k o r re n ­
dezi az  E u ró p a i Földrengési B izo ttság  (ESC) 
im m áro n  17. ülését (augusztus 21 —29. k ö zö tt).

Az E G S tud o m án y o s p ro g ram ja  13 tu d o m á ­
nyos szim pózium  e lő adásaiban  oszlik m eg .E zek  
k ö z ö tt ta lá lju k  ,,A  sugárzások a meteorológiá­
ban” c ím ű  tém ak ö rt, am ely n ek  tém av ezető i 
Czelnai R u d o lf  professzor, az  OMSZ elnöke és 
Chr. B errin  de Bricham baut, a  franc ia  szállítási 
( tran szp o rt) m in isztérium  m eteorológiai ig az ­
g a tó ság á n ak  tag ja .

A m eteoro lóg iával ro k o n  sa já to s  fö ld tu d o ­
m ány i tém ak ö rö k ö n  k ívü l te rv ez ik  ,,az  ionosz­
fé ra  és a  m agnetoszféra  f iz ik á ja ” , to v á b b á  
„ a  N ap  és a  bolygók kö z ti k ap cso la to k ” és m ás, 
szélesebb k ö rű  érdeklődésre is szám ot ta r tó  
té m á k  v i tá ra  tű zésé t is.

A haza i vendéglátó  és szervező te s tü le te k  a 
M agyar T udom ányos A kadém ia, az E ö tv ö s  
L o rán d  T udom ányegyetem , és a  M agyar 
G eofizikusok E gyesülete. Az ü léseket záró 
ta n u lm án y i k irándu lás p ro g ram jáb an  ta lá lju k  
tö b b ek  k ö z ö tt a  siófoki m eteorológiai és a  t i ­
han y i geofizikai o b szerva tó rium  m eg tek in té-

120



S Z E R Z Ő I N K  FIGYELMÉBE N O T E S  T O  T H E  A U T H O R S

Az ID Ő JÁ R Á S célja az  elm életi és a lk a lm a­
z o tt  m eteorológia tá rg y k ö réb e  ta rto zó  ta n u l­
m án y o k  pub liká lása . A tan u lm án y o k  ú j k u ta ­
tá s i  eredm ényeket ta r ta lm a z ó  beszám olók, 
ille tv e  a d o tt  szak te rü le t időszerű  kérdése it 
összefoglaló k r itik a i szem lecikkek leh e tn ek . A 
közlés ny e lv e : m ag y ar v ag y  angol. A k e tte s  
sortávo lsággal gépelt k éz ira to k  két p é ld án y b an  
kü ld en d ő k  be a  következő  cím re: Id ő járás  
Szerkesztősége Budapest, P t. 38. 1525

A k éz ira to k a t a  szerkesz tőb izo ttság  le k to rá l­
t a t ja .  A lek to r n evét a  szerzővel nem  közöljük . 
A  k é z ira tn a k  a  következő  form ai igényeket 
kell k ielégítenie:

Cím rész: T arta lm azza  a  tan u lm án y  c ím ét, a  
szerző(k) n ev ét, m u n k ah e ly é t és ez u tó b b i p o n ­
to s  c ím ét.

Ö sszeloglalás: K ü lön  o ldalakon , m ag y ar és 
angol nyelven , ta r ta lm a z z a  a  k u ta tá s  c é ljá t, 
m ódszerét és a  k a p o tt  eredm ényeket.

Szövegrész: Alcím ekkel értelem szerűen fe je ­
ze tek re  tago landó .

Irodalm i h ivatkozások: Szövegben a  h iv a t­
kozás ta rta lm az z a  a  szerző(k) nevét a láh ú zv a  
és a  p u b lik á lás  évé t. P l. eg y etlen  szerző e se té n : 
R óna  (1909), vagy  h a  a  szerző neve a  szövegbe 
nem  illesz the tő  b e : (Róna, 1909); k é t szerző 
e se té n : Gamow  és Cleveland (1973); tö b b  sze r­
ző e se tén : Bacsó e t  a l., (1953). H a  a d o tt szerzők 
ugyan azo n  évben  p u b lik á lt tö b b  cikkére h iv a t­
k o zu n k , ak k o r az  évszám hoz a, b s tb . b e tű k e t 
íru n k . Az irodalom  felsorolása a  cikk végén a 
szerző(k) neve szerin ti b e tű ren d b en  tö r té n ik . 
F o ly ó ira t e se tén : szerző(k) neve, évszám , a  
c ikk  cím e, a  fo lyó ira t neve, k ö te tszám , kezdő  
és befejező  o ldalszám . P l.:  Dési, F .,  1955: A 
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű  kérdései. Id ő ­
já rá s 59, 65 — 70. K ö n y v  e se té n : Szerző(k) n e ­
ve, évszám , könyveim , k iadó , m egjelenés helye . 
Pl. Junge, C. E .,  1963: A ir  chemistry and  
radioactivity. A cadem ic P ress , New Y ork a n d  
L ondon.

Á brák : A k éz ira t első p é ldányához  az  á b ­
rá k a t  pausz- vagy  m m -p ap íro n , a  m ásodikhoz 
az  e red e ti á b rá k  m áso la tá t kell csatolni. Az 
á b rák  a lá írá sa it kü lön  lap o n  kell m ellékelni. 
F én y k ép ek  fekete-fehér sz ínben , fényes, k o n t- 
ra sz to s m inőségben n y ú jth a tó k  be.

T áblázatok : A  tá b lá z a to k a t róm ai szám o­
zással, szövegükkel e g y ü tt ,  kü lön  lapon  kell 
m ellékelni.

M atem atikai fo rm ulák  és jelölések: A nem  
la tin  b e tű k e t és kézzel í ro t t  je leket a  m argón  
ceruzával í r t  m ag y a ráz a tta l ke ll ellátn i.

A szerzők m egjelent tan u lm án y u k é rt t is z ­
te le td í ja t  és té rítésm en tesen  30 d b  különlenyo- 
m ato t k ap n ak . T öbb  kü lön lenyom at a  sze r­
ző költségére a  kézirat elküldésével egyidejűleg 
rendelhető .

T he pu rp o se  of ID Ő JÁ R Á S  is to  p u b lish  
p ap ers  in  th e  field o f  th eo re tic a l and  a p p lied  
m eteoro logy . These m a y  b e  rep o rts  on  n ew  
re su lts  o f  scientific  in v estig a tio n s o r c r it ic a l  
rev iew  a rtic le s  sum m ariz ing  cu rren t p ro b lem s 
in c e r ta in  su b ject. A u th o rs  m ay  he  o f  a n y  
n a tio n a lity  b u t  papers a re  published  o n ly  in  
H u n g a rian  o r English . T w o copies o f  th e  
m an u scrip ts , ty p e d  w ith  double  space, sh o u ld  
be  sen t to  th e  Editorial O llice ol Id ő járás. A d ­
dress: B udapest, P . 0 . B. 38, H-1525, H u n g a ry .

P a p e rs  will be  su b je c ted  to  c o n stru c tiv e  
c riticism  b y  u n iden tified  referees.

T he m an u scrip t should  m ee t th e  follow ing 
form al req u irem en ts:

T itle : Should  con ta in  th e  t i t le  o f th e  p a p e r , 
th e  nam e(s) o f  th e  au th o rs(s) w ith  in d ica tio n  
o f th e  n am e a n d  address o f  em ploym ent.

A b strac t: Should c o n ta in  th e  aim , m e th o d  
and  conclusions o f th e  sc ien tific  in v es tig a tio n  
on a  s e p a ra te  page.

R eferences: T he T ex t c ita tio n  should  c o n ­
ta in  th e  nam e(s) o f  th e  au th o r(s) u n d e rlin ed  
an d  th e  y e a r o f pub lica tion . I n  case o f one a u th ­
o r: R óna  (1909), o r if  th e  n am e o f th e  a u th o r  
can n o t h e  f i t te d  in to  th e  t e x t :  (Róna, 1909); 
in  case o f  tw o  a u th o rs : Gamow  and  Cleveland  
(1973); th e re  a re  m ore th a n  tw o  a u th o rs : B a ­
csó-. e t  a l (1953). W hen  re fe rrin g  to  sev e ra l 
pap ers  p u b lish ed  in  th e  sam e y ear b y  th e  
sam e a u th o r , th e  year o f  p u b lica tio n  shou ld  b e  
follow ed b y  le tte rs  a, b e tc . A t th e  end  o f  th e  
p ap er th e  lis t o f  references shou ld  be a rran g ed  
a lp h ab e tica lly . F o r an  a r tic le :  th e  nam e(s) o f  
au th o r(s), y ear, t it le  o f  a rtic le , nam e o f jo u rn a l, 
volum e n u m b er, pages. E . g. Dési, F . 1955: 
C u rren t p rob lem s of m eteorological re sea rch . 
Idő járás 59, 65 — 70. Z or  a  h o o k : th e  nam e(s) 
o f a u th o r(s ), y ear, t i t le  o f  book, p u b lich er, 
place o f pu b lica tio n . E . g. Ju n g e, C. E .,  1963: 
A ir  chem istry and radioactivity. A cadem ic 
P ress , N ew  Y o rk  and  L ondon .

F ig u res: Should  be  p rep ared  en tire ly  in  b lack  
In d ia  in k  u p o n  tra n sp a re n t p a p e r and be a t t a ­
ched to  th e  f irs t  copy o f th e  m a n u sc r ip t; a  c o p y  
o f th e  o rig ina l figures sh o u ld  be  a tta ch e d  to  
th e  second  m an u scrip t copy . T he legends o f  
figures sh o u ld  b e  given on  a  separa te  sh ee t. 
P h o to g rap s  o f  good q u a lity  m ay  be p ro v id ed  
in  b lack  a n d  w hite.

Tables: S hould  be  m ark ed  b y  R om an n u m ­
bers an d  p ro v id ed  on sep a ra te  sheets to g e th e r  
w ith  re le v a n t cap tions.

M athem atica l form ulas and  sym bols: N on- 
L a tin  le t te r s  a n d  h a n d -w ritten  m arks shou ld  
b e  ex p la in ed  b y  m aking m arg in a l n o tes in  
pencil.

A u th o rs  a re  receiving 30 reprin ts free o f  
charge. A d d itio n a l rep rin ts  m a y  be o rd ered  
a t  th e  a u th o rs  expense w hen  su b m ittin g  th e  
m an u scrip t.
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