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Review of the acidity of precipitation according to the
W M O  — network

GEORGII, H.-W. Institute for Meteorology and Geophysics, University o f Frankfurt, Feldbergerstrasse 47.
6000 Frankfurt a. M.— 1 BRD

A  csapadékvíz savassága a W M O  hálózat adatai alapján. A szerző a WMO csapadék­
kém iai h á lózatában  1972—1978 között végzett p H  m érések a lap ján  tanu lm ányozza a  csa­
padékvíz savasságának a laku lásá t. A nnak ellenére, hogy a  globális kép ad a to k  h iányában  
nem teljes, É szak  Am erika és E urópa  fö lö tt a  p H  m eghatározo tt tér- és időbeli eloszlást 
m u ta t.

*

Review o f the acidity o f precipitation according to the W M O-network. The ac id ity  of 
p recip ita tion  has been investigated  on th e  basis of pH -m easurem ents w ithin th e  fram e of 
th e  W M O -preeipitation-chem istry netw ork  for th e  years 1972-1978. A lthough no conclu­
sive global p ictu re  can be gained yet, th e  spa tia l and  tem poral d istribu tion  of pH  for th e  
N o rth  A m erican and  E uropean  continent begins to  emerge clearly.

*

Introduction. The W orld Meteorological Organization has established a 
precipitation-chem istry network which began operation in 1972. From  th a t tim e 
an increasing num ber of stations reported  the results of the analysis of several 
param eters like pH, conductivity, strong acids, potassium , magnesium, cal­
cium, chloride, am m onium, n itra te  and sulfate. Some stations came only in 
operation a t a la ter date and the period 1972— 1977 is certainly too short to 
evaluate any significant trends. We shall try  in this review to use the d a ta  of 
the precipitation network for some evaluations of the spatial and tem poral 
d istribu tion  of the  acidity  in rain  reported  as pH-value. Two intercom parisons 
of reference precipitation samples in 1975 and 1976 have greatly  im proved the 
perform ance and reliability of the analytical techniques applied and have 
im proved the agreem ent between the results of the different laboratories.

Besides the WMO-network, there are a num ber of regional networks in 
operation in America and Europe. U nfortunately , there exist differences with 
respect to  sampling-periods (e.g. m onthly or “even t” -sampling), use of diffe­
ren t types of collectors and different m ethods of chemical and statistical 
analysis. New program s with long planned duration include the Canadian 
network which went into full operation in 1977 and the MAP 3S-network in 
USA. In  W est-Germ any, a network of 10 stations, intended to-m easure the 
dry  and wet deposition of a num ber of com ponents including heavy metals was 
s ta rted  in sum m er 1979. A first in troduction in its purpose was recently given by 
Georgii and Per&eke (1980). The publication and distribution of d a ta  and the 
archiving procedures differ among the various networks. The d a ta  of the WMO- 
members are published annually. I t  is regretted  th a t the d a ta  lag is considerable.

MAGYAR '>•—
TUDOMÁNYOS AKADÉMIA 

KÖNYVTÁRA f r  ̂
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The 1976 d a ta  were published only in October 1978. A prelim inary evaluation 
of the 1972— 1976 precipitation chem istry d a ta  for Europe and N orth America 
has recently been presented by Wallen (1980).

1. Spatial distribution of pH-value in precipitation

The d a ta  gained by  the  global precipitation chem istry program  should 
enable us to draw  a global p icture of the d istribution of different chemical 
com ponents and to  evaluate an objective survey of changes of these com­
ponents in the course of years. In  the first place we have tried  to  evaluate the 
spatial d istribution of pH  for the years 1972, 1976 and 1978. Fig. 1, 2 and 3 
show the results. Fig. 1 gives the d istribution for 1972. I t  can be seen th a t 
in Central Europe pH-values as low as 4.0 are found w ith increasing tendency 
to  the  ocean b u t also tow ards E astern  Europe. Over the  N orth  American con­
tinen t relativly high pH -values were m easured over the  middle and W estern 
U.S. Only a t the  E ast coast pH-values drop to  4.5. The low pH-values a t the 
E ast coast of the U.S. and in Central Europe clearly reflect the effect of 
pollution. The d istribu tion  of pH  over Europe shows sim ilar values as those 
reported  by Granat (1978). In  the  pH -distribution of the year 1976 shown in 
Fig. 2, the num ber of stations reporting pH -da ta  has increased since 1972. I t  
is therefore possible to  identify  the centers of high and low pH  more clearly. 
The middle and W estern U.S. show again ra th er high pH-values w ith 6.5, over 
the E astern  U.S. the acidity  is again higher w ith pH-values as low as 4.5. 
Again Central Europe shows the lowest pH-values w ith an average of 4 with 
increasing pH  towards the Soviet Union bu t also tow ards the B ritish Isles 
and Ireland. Generally it can be s ta ted  th a t the spatial distribution of pH  in 
precipitation did not change significantly between 1972 and 1976. I t  m ust be 
emphasized th a t only a rough picture can be given since the num ber of repor­
ting stations is limited. As can be seen from Fig. 2 it is by  no means possible 
to  present a global survey of the pH -distribution. Nevertheless, our evalu­
ation for the year 1976 shows good agreem ent w ith the estim ated synoptic

Fig. 1 :  Global pH -dietribution  in p recip itation  for th e  year 1972



Fig. 2 :  Global p H -d istribu tion  in p recip ita tion  for th e  year 1976

picture of pH  in rainw ater for the N orthern Hem isphere published by 
Gravenhorst et al. (1980). Fig. 3 shows the global d istribution of pH  in rain 
for the year 1978. W hile the d istribution in Europe did not change signifi­
cantly, it appears th a t  the acidity  in rain  increased over the U nited S tates 
between 1976 and 1978. The pH-values in Central U.S. dropped from 6.5 to 
6 and a t the  E ast coast from 4.5 to 4. D uring the OECD-project “Long 
Range Transport of Air P o llu tan ts” the mean pH -distribu tion  of acidity  in 
precipitation was reasonably sim ilar to  the  concentration field for excess 
sulfate in precipitation , bu t the pH -values were higher th an  could be expected 
from the sulfate-concentrations in some areas w hat indicates th a t  the pH  in 
precipitation is also influenced by other substances, m ainly n itra te  and am m o­
nium.
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Fig. 3 :  Global p H -d istribu tion  in  p recip ita tion  for th e  year 1978



Kayser et. al. (1974) found, when evaluating the composition of precipi­
ta tion  a t the m ountain station  Schauinsland in Black Forest a decrease of the 
pH -value in rain  from 5 to  about 4.2 during the period 1965 to  1973. The mean 
pH -value in precipitation averaged over 8 stations in W est Germ any analysed 
by the same authors decreased from 4.7 in 1967 to  4.3 in 1972. I t  was also 
reported  th a t the  pH -value of the w ater of Swedish lakes and rivers in the 
Southern and W estern p a rt of Sweden decreased during the period 1965 to 
1970. The drop of pH  in precipitation has continued after 1972 and it can 
also be observed a t o ther European or American stations.

We have evaluated the pH -da ta  of those 23 W M O-stations which had 
reported  to the data-center for a t least four years. Fig. 4 shows the results. 
Besides the annual mean values we have also entered the standard-deviation

2. Temporal trend of the acidity in rainwater
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Fig. 4 : T em poral trend
o f  p H  in p recip ita tion



for the  years up to  1976. I t  is probably m ainly caused by the seasonal trend  
of the pH-value. We shall come back to  this phenom enon later. Ten of the 
stations p lotted  in Fig 4 are situated  in the U nited S tates of America. None 
of these stations shows a significant trend  tow ards higher acidity. Some of the 
stations reveal a certain variation. I t  appears, however, th a t  this variation 
m ight have been caused by the changing precipitation ra te  from year to  year 
and not by an increase or decrease of the am ount o f acid po llu tan ts scavenged 
by precipitation.

This sta tem ent is in agreem ent w ith an evaluation by Miller published 
in a paper by Pack (1979). Miller found no trend  o f the pH  in precipitation 
a t five WMO-regional stations in the U.S. over the period 1972 to 1976. 
A tlantic City in New Jersey  a t the E ast coast of the American C ontinent is 
the only U.S. station  showing a certain decrease of the  pH -value from 
1975 to 1978, possibly due to the increase of sulfuric pollution in this p a rt of the 
continent. A nother exception is the station  Tom green/Texas where the pH- 
value dropped considerably afte r 1975. The stations 4 to 23 —except 21 — 
are situated  in Europe. Among these, the  stations 14, 15 and 16 are the 
W est German stations which are operated since 1967. As m entioned above, the 
pH -m easurem ents of the Germ an stations were evaluated and in terpreted  for 
the years 1967 to  1972. Langenbrugge and Schauinsland show a further 
slight decrease of the pH-value from  4.5. to  4 up to  1975, Brotjacklriegl on 
the  other hand shows a slight increase of pH. In  the  case of Schauinsland the 
trend  m ight have changed afte r 1975 since an increase of the pH -value from
4.0 to 4.5 can be noticed.

OCT NOV DEC [ JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL
1 9 7 9  1 9 8 0

Fig. 5 :  R elation  betw een p H  in preci­
p ita tio n  and rainfall ra te  for 5 G erm an 

sta tions (1979/80)
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The U nited  K ingdom -station on the Shetland Islands shows an extrem e 
decrease of pH  7 to  5 which m ust be due to  change of location of the sampling 
sites or influence of sea-spray. I t  is furtherm ore of interest th a t  the two 
Swedish stations do not show any decrease of the pH -value bu t an indication 
for a pH-increase. Generally, the  following prelim inary statem ent can be 
m ade:

From  the  evaluation of the seven-year period 1972 to  1978 no significant 
fu rther decrease of the pH -value in precipitation can be concluded. This is 
m ainly true  for the U nited  S tates of America b u t seems also validated for the 
European stations. However, a period of only seven years seems to  be too 
short to  perm it any generalisations.

D uring the evaluation of the d a ta  of the German station  Schauinsland 
Kayser et. al. (1974) found annual periodic fluctuations w ith a maxim um  
during late sum m er and  a minimum in spring. This periodic variation was 
observed from  1965 to 1973 although in 1972 and 1973 it  was less significant 
com pared to  the years before. I t  was therefore of in terest to  evaluate the 
d a ta  of o ther stations of the  WMO-network w ith regard to  the occurence of 
sum m er m axim a or of periodic annual variations of pH . For this purpose we 
have evaluated the  m onthly pH-values of the stations: Lauderdale (UFA), 
W ake (USA), Prague (CSSR), V alentia Island (Ireland), Sodankylii (Finland) 
and  Schauinsland and Langenbriigge (FR Germany). The two U.S. stations 
show a certain  periodic variation  bu t it appears to be ra ther a six-m onth 
period th an  an annual period. The CSSR-station reveals large unperiodic 
variations. The pH -values of the Irish  station  shows also large unperiodic 
fluctuations during 1975 and 1976. In  the years before 1975 a weak m aximum 
in w inter can be observed. The annual trend  of the two German stations was 
already m entioned above. The periodic variation of the pH -value of Schau­
insland disappeared in 1975, 1976 and 1977. Langenbriigge shows a small and 
not very significant sum m er-m axim um . On the  o ther hand the NOAA urban 
netw ork for W ashington D.C. area has more than  three years event sampling 
during which pH -values were determ ined (Pack 1979). The tim e history of 
the “ area average” pH -value shows a clear warm w eather H +-maximum in 
sum m er, while the annaul weighted average shows no trend  over this period. 
I t  appears to us th a t  the unperiodic variations of the  pH -value are related to  
sim ilar and synchroneous variations of the ra te  of rainfall. In  order to study 
this question fu rth er we have evaluated the m onthly pH-values and the 
m onthly rainfall rates for the  10 stations of the German wet-deposition n e t­
work which is operated by  the au thor and his associates for the period 
1979/80. Fig. 5 shows the  m onthly precipitation ra te  and the m onthly average 
pH-values for the  stations Schleswig, H am burg, Braunschweig, H of and Deu- 
selbacli for the period October 1979 to  Ju ly  1980. I t  can be seen th a t the 
am ount of precipitation had  a maxim um  during the w inter-m onths and a 
secondary m axim um  during sum m er 1980. This refers to  all five stations m en­
tioned above. The annual trend  of the pH -value in precipitation follows the 
w inter-peak of the precipitation-rate. A t the  tim e of the winter-m axim um  
high pH-values indicating low acidity  were measured. During spring the 
picture is not so clear. The stations Schleswig, H am burg and Braunschweig 
show a m axim um  of the pH -value during April which is not related to  a m axi­
mum of the rainfall ra te  white the sum m er m axim um  of the rainfall ra te  is cor­
related to  a decrease of the  pH-value. I t  seems th a t there m ay exist a influence 
of the rainfall-rate on the pH -value in precipitation during sum m er and winter.
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3. Frequency distribution of acidity in 'precipitation

Besides the tem poral trend  of the pH -value we have also evaluated the 
frequency-distribution for the stations m entioned in the previous chapter 
and in addition for the Shetland Island-station. The d a ta  are presented in the

1 0 0

00

60

1= Langenbrügge / Germany 

2 = Sodankylä/ Finland 

3=Valentia Obs. / Ireland

3.3 3,9 6,5 5,1 5,7 6.3 6,9 PH

Fig. 6:  F requency d istribu tion  of
pH  in p recip itation

/  1 = Schauinsland / Germany

2= Shetland Island/U.K.

3,3 3,9 6,5 5,1 5,9 6,3 6,9 PH



same way as by Kasina  (1979) in a recent publication. Fig. 6 a, b, c show 
the percentage of the  to ta l precipitation w ith pH  lower than a given value. 
All available d a ta  for the  years 1972 to  1976 were included into the presen­
tation. Fig. 6a shows the stations Langenbrügge, Sodankylä and Valentia 
Observatory. W hen we consider the 50% -value as an average, it can be seen 
th a t a t Langenbrügge it  am ounts to 3.9, a t Sodankylä to 4.5 and a t Valentia/ 
Ireland to 5.2 In  Fig. 6b we have entered the pH -distribution of the ÖSSR- 
station  and the two U.S. stations. Here, the 50% -value of the  ÖSSR-station 
is lower com pared to  the U .S.-stations. The pH -distribution of Schauinsland, 
p lo tted  in Fig. 6c is com parable to  th a t of Langenbrügge while the pH -distri- 
bution of the  U .K . station  on the Shetland Islands obviously does not repre­
sent the true  pH -distribution in precipitation.

4. Average annual trend of acidity in precipitation

For the above m entioned eight stations we have also p lotted  the average 
annual trend  of pH  in precipitation which is shown in Fig. 7. From  comparison 
w ith evaluation of the N H f — and SO'Uccmcentration in rainw ater a t these 
stations, it appears th a t  the pH -value in precipitation is mainly dom inated 
by the influence of the sulfate concentration. This would be in agreem ent 
w ith the assum ption by Kayser el at. (1974) who suggested th a t the pH-

5.0
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_i____ j _____ i_____i_____ i_____ i_____ i i i_____ i_____ i i
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value of rainw ater is m ainly determ ined by the ratio  SO;- /Ca2+. A stoichio­
m etric relation of SO;-  to Ca2+ leads to  a pH  of 5.0. A surplus of sulfate leads 
to lower pH-values —for instance a surplus of 40 /vrnol S to a pH -value of
4.0 —while a surplus of Ca in rain  results in high pH-values. Most European 
stations show higher acidity  which is to  be expected since the influence of 
acid pollu tants dom inates in comparison to calciumcompounds which are m ain­
ly dispersed from the ground. Pack s ta tes in his above-m entioned paper th a t 
in the U nited States approxim ately 60 — 70% of the acidity  in rain  can be 
a ttrib u ted  to  sulfur-compounds, the rem aining 30% to n itrates and chlorides. 
In  a recent paper Klockow et al. (1978) have applied the ra tio  [H J/fSO'U —Ca2+] 
as indication for the acidity  of rain  and the origin of the acidity. They suggest 
a partia l neutralisation of the sulfuric acid in precipitation is caused by p a r ti­
culate m atte r containing calcium. I f  this is the case, a correlation between 
[H +] and [SO4-  — Ca2+] should be positive. The relevant analysis of the d a ta  
from Schauinsland shows th a t this holds tru e  at least for th a t  station. A sim i­
lar m ethod has been applied to the precipitation samples from Lewes, Del. (USA) 
following a suggestion by Fisher (1978). Again it is assum ed th a t some of the 
acidity in rain  m ay be neutralized by in teraction with calcium mineral nuclei 
and th a t one way to  test this hypothesis is to  plot the proton concentration 
against the difference between sulfate and calcium when sulfate is in excess. 
For the Lewes-rain samples a good linear trend  is observed following the 
stoichiom etry of 2 H+/SOU— Ca2+ for sulfuric acid neutralisation. This 
m ethod may be a good tool for assessing the dry  aerosol neutralisation of acid 
rain by dust components. In a fu rther step of evaluation this m ethod will also 
be applied to the samples of the W M O-precipitation chem istry network.

On the whole it can be s ta ted  th a t the data, of the WMO-network fu r­
nish a valuable basic m aterial for fu rther evaluation in order to  perm it a deeper 
understanding of the spatial d istribution and of tem poral trends of acidity  in 
rain.

The kind assistance of Mr. A. Köhler of WMO in making the d a ta  available 
to the au thor is hereby acknowledged w ith thanks.
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Tem perature and precipitation changes in relation to solar
activity*

ILKO, J. SAMAJ, F. and VALOVlC, Hydrometeorological Institute, Jeséniova 17, 885 32 Bratislava

A  hőmérséklet és csapadékmennyiség változásának kapcsolata a naptevékenységgel. A ta n u l­
m ány  a naptevékenység, valam in t a Csehszlovákiában m egfigyelt hőm érséklet és csapadék­
m ennyiség nagy  időléptékű változásaival foglalkozik. A különböző hosszúságú perióduso­
k a t, beleértve az E lba folyó v ízhozam ának ingadozásait, a szerzők különböző szám ítási 
e ljárások  segítségével elemzik. K ülön figyelm et szentelnek az em líte tt m eteorológiai elemek 
esetleges 11 évi periódusai kiderítésének. K im u ta tják , hogy bizonyos időszakokban a hő­
m érséklet és a csapadékm ennyiség a re la tív  napfoltszám okkal párhuzam osan változik, pl. 
a nap tevékenység  m axim um a a hőm érséklet és a csapadék re la tív  m axim um ával esik 
egybe. E zeket az időszakokat aszinkron in tervallum ok követik . B ár a szinkron és aszinkron 
ciklusok nem szabályosak, az em líte tt összefüggés az előrejelzések szám ára nagy  jelen tő ­
ségű.

*
Temperature and precipitation changes in relation to solar activity. In  th is  paper th e  

long-term  periodicity  of solar ac tiv ity , as well as long-term  tem pera tu re  and precip itation  
varia tions a t selected localities in th e  te rr ito ry  of th e  Czechoslovak Socialist R epublic are 
discussed. The periods o f various leng ths are exam ined by  various sm oothing out grades 
of long-term  series o f re la tive  sunspot num bers, tem p era tu re , p recip ita tion  and discharges 
on th e  L abe river. For analysing th e  rela tionsh ip  betw een th e  long-term  course of th e  m en­
tioned m eteorological phenom ena and  solar ac tiv ity , such characteristics are chosen a t 
which th e  11-year period in th e ir long-term  course is em phasized. I t  is found th a t  in some 
consecutive cycles th e  tem p era tu re  and  p recip ita tion  courses are synchronous w ith t the  
course of th e  re la tive  sunspot num bers, e.g. th e  m axim um  of solar a ctiv ity  corresponds to  
th e  re la tive  m axim um  of tem p era tu re  and precip ita tion . L a te r th e  relation changes to  an 
asynchronous one. A lthough th e  changing of synchronous and asynchronous cycles is not 
regular, th is  re la tion  is o f a g reat im portance for forecasting practice.

-X-

Introduction. R elations between solar activ ity  and processes in the E a r th ’s 
atm osphere, or generally between Sun and E arth , have been the subject of 
s tudy  for m any years. A t present , w ith the developm ent of space techniques, the 
volume of knowledge concerning processes in space continously increases, and 
study  of the m entioned relation is revived. The interest of meteorologists 
concerns m ainly regularities th a t  could be used in practice, especially in long­
term  w eather forecasting.

Needs and dem ands of various branches of our national economy for 
meteorological service unceasingly increase. Not infrequently forecasts are 
requested a longtime in advance, e.g. a forecast for the sum m er months is 
required to  be issured in the beginning of the year. In  compiling of

* The E d ito ria l B oard believes th a t  th e  direct re lationship betw een solar ac tiv ity  and 
tropospheric  phenom ena has never been proved. This paper is considered as a m a tte r  for d is­
cussion.
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| current long-term  prognoses (for 30 days) as well as super long-term  forecasts, 
it  is possible to  utilize inform ations about conditions and dynam ics of 

l cosmic space, among which solar ac tiv ity  plays a dom inant role.
One of the m any factors influencing the tem poral course of tem perature 

and precipitation a t  a certain place on the E a rth 's  surface is the change of 
to ta l energy received from the Sun. T ransform ation of this energy occurs by 

i com plicated ways. However, it is expected th a t the changes of solar activ ity  
and changes of tem perature and precipitation — in their long-term  course are 
connected.

As an indicator of long-term  tem perature variation, we chose long-term 
series of mean m onthly tem perature from  the three s ta tio n s : Banska Stiavnica, 
O ravskv Podzam ok (1851 — 1979) and B ratislava (1776 — 1979). The tem pera­
tu re  series of B ratislava, where observations had been made since 1851, was 

i com pleted on the basis of observations m ade in Vienna (1776 — 1850) Koncek,
1972). From  the same stations, wre also chose long-term  series of precipitations, 
which refer, however, to shorter periods th an  the tem perature series do. In  
addition, use was m ade of 100-vear series of m onthly precipitation to tals for 
th e  te rrito ry  of the Czech Socialist Republic (1876 — 1975) and of mean m onthly 
discharges on the Labe river in Decin for period from 1851 till now. As 
characteristics of solar activ ity , we have used the mean yearly relative sunspot 
num bers (Zurich num bers of Wolf) as well as their forecasted values for the 
years 1980— 1985.

1. Periodicity and forecasting of solar activity
Cosmic processes and, in particular, solar ac tiv ity  are characterized by 

a  certain periodicity which allows their succesful forecasting. There exist m any 
m ethods for forecasting of the 11-year solar ac tiv ity  cycles by which the times 
o f m axim um  and minimum appearence as well as the level of solar disccove- 
rage by sunspots are forecasted. B u t the cause of periodicity is not quite 
succesfully explained, it is especially the transform ation mechanism of the 
Sun’s internal energy to  the energy of solar ac tiv ity  th a t is not yet sufficiently 
known. I t  is presum ed th a t these processes are determ ined by mass transfers in 
layers in the Sun, the  Sun’s attraction , a ttrac tio n  of big planets, wandering of 
the  angular m om entum  of the whole solar system  (which is always constant) 
between the  big planets and the Sun. The la tte r question was elaborated only 
recently. I t  concerns w ith the transfer of the centre of g rav ity  of the solar 
system  depending on the position of planets. I f  the big planets group on one 
side of the Sun, the centre of g rav ity  is transfered in the direction of their 
position. This transfer varies from  0,01 to  2,19 tim es of the Sun’s radius. In 

; connection w ith this fact, the angular m om entnm s of the Sun and the planets 
change, although the to ta l angular m om entum  remains constant. Tt is presu­
med th a t the num ber of sunspots is directly proportional to  the change of the 
angular mom entum  of the Sun. Because the configuration of the planets can be 
relatively accurately calculated, changes of the  angular m om entum  as well as 
the  level of solar ac tiv ity  can be forecasted.

Besides the distinctive approxim ately 11-year period of solar ac tiv ity  v a ­
riation, longer periods can also be found. These can be analysed w ith the aid 
o f long-term  series of relative sunspot numbers, from  which we will eliminate 
shorter periods by smoothing. Fig. 1 illustra te the course of the mean yearly 
values of relative num bers obtained by 20-fold smoothing by means of bino­
mial coefficients.
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The points m arked on the graph by crosses correspond to  the m om ent o f 
the nearest approaching of the four big p lanets: Jup iter, Saturnus, U ran and 
N eptun. One of such approachings was about the year 1810, the nearest ones 
according to calculations will be about the year 1990 and about the year 2190. 
From  this, it appears th a t  there exists a period of solar ac tiv ity  of about 180 
years, which is supposed to  be the basic one. According to  some authors, the 
lenght of this period is 178 years — which is double of the 89-year period and 
16-multiple of 11-year period. On the basis of this periodicity in the configura­
tion of the planets, 500-year and a 1900-year period can also be derived. The 
maxim um  in the 1900-year cycle will occur about the year 2350, so a t present 
tim e we are in an increasing p a rt of this cycle, illustrated  on Fig. 1 by slant 
straigh t lines, which means th a t solar activ ity  will be increasing in the follo­
wing centuries. The m axim um  in the 178-year cycle was about the year 1900 
(marked by dot on the graph), the next one will be about the year 2090. 
F u rther it appears from the graph th a t in reality, m axim a in the 178-vear cycle 
coincide w ith minima in the 89-year cycle known in long-term  series not only 
in meteorological b u t also in o ther natu ra l phenom ena such clay deposits a t the 
bottom  of lakes, annual growth rings of trees and so on. A peculiar feature o f 
this 89-year cycle is th a t  although the distance of m inim a is approxim ately 89- 
years, the distance of m axim a sometimes takes 60 — 70 years (1780 — 1845), 
while in other cases it  is about 110 years (1845— 1958).

On the basis of such knowledge, the sm oothed curve of solar activ ity  was 
ex trapolated  by Druzinin et al. (1974) for the next decades. P a rt of this 
extrapolation is illustrated  on Fig. 1 by dots.

2. Secular course of temperature and 'precipitation
We illustrated  the courses of tem perature, precipitation and solar ac ti­

v ity  for comparison by the graphs in Fig. 1 and Fig. 2. Curve 1 on the Fig. 1 
illustrates the course of mean yearly tem perature in B ratislava, which was ob­
tained  by the same smoothing as the series of relative sunspot num bers (curve 
2). The m axim um  in the course of tem perature in the years 1790—1830 is 
overlapped by an ill-defined relative minimum, similarly as on the curve of so­
lar ac tiv ity  about the year 1810. The coolest years were in the period about 
1840 and 1870; since th a t a continuous warming has been observed. In  contrast 
to  this, the solar ac tiv ity  has been intensified after 1900.

Fig. 1: Secular variation of the 
mean yearly temperature in 
Bratislava (curve 1) and the — 
course of the relative sunspot 
numbers, curve 2 gives the 
20-times smoothed out values
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The secular precipitation course is of the  opposite tendency. On Fig. 2. 
curve 1 illustrates the 20-fold sm oothed long-term  precipitation course, which 
presents an average of the yearly  to tals of precipitation from the three stations 
m entioned in the introduction. Curve 2 shows the smoothed series of p recip ita­
tion  to tals in B anska Stiavnica. A break period in the precipitation course can 
be clearly seen about the year 1900. Till th a t  period, there was an increasing 
tendency of precipitation to tals since th a t period there has been an almost 
continuous decrease. A relative m axim um  on the precipitation curves appears 
in period 1940—1950; the m ost rap id  increase of solar ac tiv ity  till then 
was noticed a t  the same time. The second, less m arked, relative m axim um  is 
about the  year 1970.
3. Influence of the 11 -year 'period of solar activity on the course of temperature

and precipitation
To analyse the shorter periods in the long-term course of solar activ ity , 

the m ean yearly values of relative sunspot num bers were sm oothed twice by 
binom ial coefficients. The series of W olf’s num bers sm oothed by this way is 
illustra ted  on all the figures below.

In com paring the  tem perature and precipitation courses in dependence 
on the 11-year cycles of solar activ ity , we should keep in m ind the fact th a t  in 
tim e of solar ac tiv ity  m axim um, atm ospheric circulation is more intensive and 
a  W est-Bast transport of air masses prevails, in our case from the A tlantic 
ocean above the  continent.

A t such circulation, there are above normal precipitation on our territo ry  
both in w inter and sum m er halfyears. By zonal flowing, there are above normal 
tem perature values in w inter period and below normal ones in sum m er period. 
In  case of precipitation, we shall follow the long-term  course of the deviations 
o f the yearly to ta l from the long-term  normal. In  contrary  to  such precipitation 
characteristic, we chose —in connection w ith the facts mentioned above —as 
tem perature characteristics for the given year a sum of deviations of mean 
m onthly tem perature from  the normal in such way th a t deviations in months 
april — September are taken  w ith opposite signs. Such precipitation and tem ­
peratu re characteristics ought to be positive during periods of more intensive 
circulation i.e. in tim e of the solar ac tiv ity  m axim um  and negative during 
minimum solar activity .

Fig. 2: Secular variation o f the yearly 
precipitation totals. 1 — average from three 
stations, 2 — Banska Stiavnica, 3 — sm oot­
hed outvariat.ion of the W olf’s numbers
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From  tim e series of precipitation and tem perature characteristics, ob ta in ­
ed by such way, we shall filtra te  periods which are shorter than  8 years and 
longer th an  12 years. By this so called “zonal” filter, we shall emphasize the 
periods w ith lenght from 8 to  12 years which are interesting to us from the 
point of view of solar ac tiv ity  periodicity. In  the simplest case, this filtration 
can be expressed by the relation:

D. =  1 £  A ---- - T  A ,  f o r ;  =  7,8, . . . ,  N -  6
7 i=m 13 i=k

where A  is precipitation, resp. tem perature characteristics in the i-th  year, 
A  are values of filtra ted  series,
JSI is the num ber of years, and then

m — j  — 3, n — j  + 3, Jc — j  — 6, l = j - f 6
By such a calculation, which represents a certain  way of smoothing by sliding 
averages, we suppress the first six components and last six ones of the original 
series. By a suitable form of algorithm , this shortcom ing can be removed.

The course of tem perature characteristics D  a t th ree stations on the 
territo ry  of Slovakia is graphically illustrated  on Fig. 3. The basic and m ost 
im portan t result which we obtain from the analysis of the graphs, is the fact 
th a t the relation between the variations of the D value and the variations of 
solar ac tiv ity  is not persistent. L et us examine in more detail the tem perature 
characteristics of the longest series from B ratislava — station (curve 3). A pp­
roxim ately till the year 1820, the course of our characteristic is in phase with 
the solar ac tiv ity  course — synchronous course of solar activ ity  and tem pe­
ra tu re  characteristic. Then a phase shift appears and D has positive values in 
periods of the solar activ ity  m inim um -asynchronous course. Phase agreem ent

4-4
Fig. 3: Long-term variation o f  
temperature characteristics. 1 
Banska Stiavnica, — 20ravsky  
Podzämok, 3 — Bratislava, 4 
— Double smoothed out course 
of the W olf’s numbers
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is again restored about the year 1870 and this effect has been repeated up to  
today  several times. The last phase shift took place about the year 1971. This 
shift in phase was noticed by the Soviet authors Druzinin e t al. (1974), who 
examined the relation between solar ac tiv ity  periodicity and atm ospherics 
circulation on the northern  hemisphere and  its various sectors from the year 
1900.

The course of precipitation characteristics com pared with the 11-year cycles 
of solar ac tiv ity  is illustrated  on Fig. 4. I t  seems th a t th e  relation between the 
variations of the D characteristics and the variations of solar ac tiv ity  is not 
persistent in this case. Synchronous and asynchronous cycles vary. A bout the 
year 1866, an asynchronous cycle ends and a phase shift appears. After th a t, 
asynchronous cycle follows approxim ately till the year 1895 and an asynchro­
nous one till the year 1925, when it is followed by asynchronous cycle up to 
1970. About the  year 1971, there appears a shift in phase, followed by an 
asynchronous cycle. Secondary m axim a are also appearing on the decreasing 
p arts  of the solar activ ity  cycles.

Because precipitation to ta l a t one station  depends to a certain  ex ten t on 
its geographic position, we have used long-term  series of precipitation which 
were obtained by “raingauges w ith big trapping  surface’’. I t  is the case with 
the  100-year series of precipitation on the te rrito ry  of Bohem ia and M oravia 
wduch was obtained by calculating the precipitation to ta l for the whole te rr i­
to ry  and of the precipitation from Labe river basin which were sim ulated by 
discharges on this river a t Decin. The course is illustra ted  on Fig. -5.

Although there is evidently  sure relationship between individual extrem e 
values of sunspots, precipitations and discharges, this relationship is not simple 
and unambiguous. I t  can be nevertheless supposed th a t there exists some 
periodicity of na tu ra l phenom ena in general and of meteorological phenom ena 
in particular. For instance in the years 1878 — 1913, the  variation  in the 
course of sunspots is relatively  small, in the course of precipitation and d ischar­
ges there appears, however, a significantly great variation. In  con trast to  th a t, 
in the years 1932— 1962, the  varia tion  in the  course of sunspots is very strong,, 
bu t in precipitation and discharge courses it  has the opposite tendency.

Fig. 4 : Long-term variation of preci­
pitation characteristics. 1 — Banska 
Stiavnica, 2 — Bratislava, 3 — Grav- 
sky Podz4mok, 4 — solar activity
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4. Possibility of forecasting

As regards tem perature, it is possible to  m ake the  conclusion on the basis 
of the secular course, th a t  the tendency of warming will follow in agreem ent 
w ith the forecasted curve of solar activ ity , i t  means up to  the year 2350, but 
meanwhile several relative m axim a and m inim a will appear in connection 
w ith shorter periods of solar activity .

In  connection w ith synchronous and asynchronous cycles, the periods 
during which no phase shift appear, are not of equal length and th a t is why 
the possibilities of forecasting of such relations are partia lly  limited. W ith 
regard to  the fact these periods were never shorter than  the periods of the 
cycles of solar activ ity , it can be supposed th a t in the year 1980, when the 
m aximum of solar activ ity  is expected, values of D characteristics will be 
negative, w hat is quite possible for instance in the case if the w inter is below

Fig. 5: Discharge and precipitation 
characteristics. 1 — discharges on the 
Labe river in Decin, 2 — precipitati­
ons in Boherhia, 3 ' solar activity

normal and sum m er is above normal. In  the following years, this situation 
will be changed in th a t sense th a t by decrease of solar activ ity  in the 11-year 
cycle, the value of tem perature characteristic D  will increase (asynchronous 
cycle) which means th a t warm er w inter periods and cooler summer ones will 
prevail. As to  precipitation, the to ta l tendency in secular course is decreasing 
and it ought to continue also in following decades. In  the next years precipi­
tation  am ounts below norm al are expected in view of the present asynchro­
nous cycle tendency.
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Solution of the equivalent barotropic vorticity equation by means 
of the finite e lem ent method in an irregular network

KRiZKOVA, Ji and BLAHNiK, O. Dpt. of Mathematics, Institute of Technology 30615 Plzen, 
CECHOVA, E. Inst, of Physics of Atmosphere, Czechosl. Acad. Sci., 141 31 Praha, CSSR

: A z  ekvivalens barotrpp örvényésségi egyenlet, megoldása véges differencia módszer segít- 
ségével szabálytalan hálózat esetén. A H elm holtz-egyenlet m egoldását m u ta tju k  be szabály- 
ta ld h  elrendezésű m érő hálózat esetére a lka lm azo tt véges differencia m ódszer segítségével. 
A ta r to m á n y t olyan három szögekre osz to ttu k  fel, am elyeknek a  csúcsait az aerológiai állo­
m ások képezték. A csúcspontok szám a 97, a három szögek szám a pedig 170 volt. Az eljárás 
A lgol-program ját O dra 1204 típ u sú  szám ítógépen fu t ta t tu k  le. A m ódszert ké t különböző 
szinoptikus helyzetre a lka lm aztuk  (1965. feb ru ár 15. és 1962. novem ber 3.}. A szám ítási 
ta rto m án y  K özép-E urópa összes aerológiai állom ását m agában  foglalta. A bem enő ad ato k at 
az 500 m bar-os szint m agasság értékei képezték , m inden előzetes sim ítás, vagy átrendezés 
nélkül. A tan u lm án y b an  b em u ta tju k  az ak tuá lis  helyzeteket és az előrejelzések eredm é­
nyeit. . . . . . .

. , it . , . , X-

Solution o f the equivalent barotropic vorticity equation (by means o f the fin ite  element 
' method in  an irregular network. We have carried out th e  solution of H elm holtz equation 

in an * irregular netw ork by  m eans of th e  finite  elem ent m ethod. The dom ain was divided 
in to  triangles w ith vertices at, th e  aerological sta tio n s; th e  num ber of th e  vertices was 97 
and  th e  num ber of triang les l'TO. The Algol program  was processed by  th e  com puter Odra 
1204. Th^,solu tion  was applied to  tw o different synoptic  situations (15.2.65 and 3.11.Ö2). 
The com putational region contained all aerological s ta tions in Central Europe, and  th e  
heights of th e  500 m b surface were used as in p u t d a ta  w ithout any  sm oothing or o ther 
rearrangem ent. The ac tual p a tte rn  and th e  forecast are dem onstra ted .

. *

Introduction. The finite elem ent m ethod (further referred to as FEM) has 
become a m ost effective m ethod of solving partia l differential equations. Many 
problems arising from various fields o f scientific research have been success­
fully solved by FEM. L et us m ention (Marchuk e t al., 1975) where FEM  
was used in geophysical fluid dynam ics to model the general circulations in the 
atm osphere and ocean. The work was carried out by the VC SO AV USSR 
in Novosibirsk. We have chosen FEM  for solving the atm ospheric dynamics 
equations in order to make use of the d a ta  taken  directly a t the aerological 
stations. In  comparison w ith the finite difference m ethod currently  used the 
advantage of FEM  is th a t  it  does no t require objective analysis i.e. it does 
not require the determ ination of approxim ate values of the therm obaric field 
a t the grid points of the  chosen rectangular network, corresponding to a 
Cartesian coordinate system.

We have chosen an area w ith a sufficiently dense network of m eteoro­
logical stations which included central Europe. We have solved the equivalent 
barotropic vorticity equation. The same equation as was solved by the finite
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difference method, for the results see Vekova (1965), hence we had possibility 
to compare the results of both methods, see Blahnik (1980).

Method

We solved the  equivalent barotropic vorticity  equa tion 'o f th e  form

The derivation of the equation and the significance of the symbols are 
generally known and will not be discussed, see e.g. Thompson, 1961.

We shall give a brief descripition of the method we have used. For detailed 
information about FEM see e. g. Kolef et al. (1972).

Let Q be a bounded domain in the plane, T  a boundary of Q. We 
suppose r  = r x U r 2, where T 2 may be void. / ,  p are continuous functions 
in Q, p ^  0 in Q, Q denotes a closure of Q, e.g. Q = Q U A  We consider the 
partial differential equation

— Au + pu — f  (1)
with boundary conditions

« /A  =  0, ^ / A  =  0, (2)
on

n  is an ou ter norm al of A
There are two m ain problems to solve, first we m ust determ ine functions 

p an d /  and then  find the solution of ( 1 ) ,  (2). Because we use the finite elem ent 
m ethod for solving (1), (2) we shall first describe the principles of th a t  m ethod 
and then we shall show how to  use this m ethod for determ ining functions p, f .  

I f  we define an operator A  on the H ilbert space Z 2 (Q) by  the form ula:

the dom ain of A, D{A) = (u£C2 (Q), u j p x =  0, — / A — 0)
dn

A n =  —Au +  pu ,
then A  is a positive definite operator, e. g. there exists a constant c =»■ 0 
such th a t (Au,u) ^  c'\'u\ 2, where ( , ) denotes a scalar product in LJQ ), |j.| I 
is a corresponding norm. I t  follows from well-known theorem s (see Rektorys, 
1974) th a t u0 is a solution of the  equation A u = f  if and only if u0 is a m ini­
mum of a functional

7i{v) =  \ a v ,v) -  ( / » ,  V6DL4).

Specially for the operator A  the equation gives:

7t{v) =  ^  i f {— —  v — —  v +  pv2) dx dy  — i f f  v dx dy.
2J J  №  dy2 J Ja a

Using the condition (2) and Green's theorem  we obtain

n{v) =  [ i ~ Y  + ( ^ ) 2 +  P ^2] dx dy -  JJ f  v dx dy.
Q Q

By the FEM  we find the minimum of the functional n\v) on a finite dim en­
sional subspace VT<^D(A). The basis cpl . . .cpT of F r has the special form descri­
bed below.
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We suppose Q is a polygonal domian. We divide Q into a finite number
_ t

of triangles T i} i =  1, 2 . . .t with r vertices,Q =  U T{. Further we suppose
i= l

that every two neighbouring triangles have only one common vertex or only 
one whole common side (see Fig. 1). We call such division of Q the tri­
angulation. Now let us have a vertex P n£ Q. We define a function (pn as follows

1 for n =  k
<Pn(P\c) =  k =  l, 2,. . . r

0 for n ^ k
and <pn is a linear function in each triangle T h e. g. the graph of a function 
is a pyramid with the vertex above P n and with an altitude equal to 1 (see Fig. 2).

Fig. 1 : The division of 
the domain Q  (triangulation)

Fig. 2 : The model of 
a base function tpn

K  =  («j j) i ,j  =  1,2, . . .  r the symetric matrix with elements dj j 

v — (vlt . . .vT) the vector with components v{. Then
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Then the derivations are well defined in the interior of each tri-
da: dy

angle and they are constant functions there. Functions tpl . . . (pT are the basis 
of VT, therefore every function v f  Vr has the form

If we write the functional n(v) for such a function we shall obtain



7t{v) — ~(Kv,v) — (b,v),
2

where (c,d) denotes a usual scalar product of vectors c, d ^ E T. Because A  is a 
positive definite operator, the m atrix  K  has the same property.

r
A function u —E  Uityi, such th a t u =  (ux, . . . ur) is a solution of a system

i = l

K u  =  b, is a m inim um  of the functional tt.(v) on VT. We call this function 
u  a num erical solution of the  problem (1), (2).

We see from  the  definition of aiti th a t  a ii3 =  0 when i and j  are not 
neighbouring vertices. Therefore the  m atrix  K  contains a great num ber of 
zeros and if we num erate vertices in a suitable way we shall get a band 
m atrix . To solve the system  Ku — b we can use the Choleski m ethod for a po­
sitive definite band  m atrix . This m ethod is exact, requires a sm aller p a rt of 
the com puter store th an  other m ethods and another no t a t all negligible 
advantage is its speed. L et us also notice th a t we m ust change the m atrix  K  
a little  a t  first. We exclude rows and columns which correspond to the vertices 
on because the values of Wj are prescribed on / \ .  Thus we finally have 
the square m atrix  K  of degree (r — h), where h is a num ber of vertices on I \ .

To determ ine the functions y  and /  we have to  evaluate two operators

for the functions 2 and w which are defined only in a finite num ber of points 
(in our case in vertices of triangles). We consider the functions z, w as ele­
m ents Of the space F r in ord^r to evaluate*J(z,w). This means

. r ■■
. A w )  =  Z  Z iV iiw )’

i =  1

where zA is the value of z in the vertex i / ,

r
w { x , y )  = 2 "  Wi(p i( ir ,V ) ,  

i = 1

where w4 is the value of w in the vertex P j. Hence we can compute the value 
o f J(z,w) for every inner point of the triangle T iy i = 1,2, . . .  t using the 
known values of d(pildx, dcpddy-

To calculate the value of Az in a vertex k (see Fig.S) we have to  take 
into account all neighbouring vertices of the vertex k. Each of them , for 
example the vertex m, influences the value of Az^ the more the greater is the 
angle a + / .  We determ ine the contribution of the vertex m to  the value of 
Azk by the formula
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where

2p i Zi zk zm zk 
d li d\"m,k

In  the special case of a vertex k w ith four neighbouring vertices (k is a  
center of a square, see Fig. 4) the form ula formed as described give the 
value

Fig. 3 :  The scheme for Fig. 4 : The scheme for calculation of th e
th e  calculation of th e  Laplace operator Laplace operato r in a centre o f a  square

d z k  = - ,  (zr  +  Zm  -4- Zn Zp -  4zk) 
a

which corresponds to the value determ ined by a second-order finite difference 
m ethod. We evaluate Azk in the boundary vertices in the same way, so as not 
to  lose strips of the dom ain Q along the boundary in each tim e step (even if 
the values of Azk are not as well determ ined as values in inner vertices).

Solving the elliptic partia l differential equation (1) we have got the 
values of the function u{x,y), i.e. the values of the tendency dz*ji)t. The 
function u(x,y) has been determ ined a t the tim e t =  t0, where t0 is the tim e when 
the values of z*(x,y) were m easured a t the aerological stations and used in 
the equation (!) to com pute the’ fdnctions /x and f.

To forecast the function z*{x,y) for the tim e t = tn. tn >  t0 (for example 
tn — tQ = 24 hours) we have to  in tegrate the tendency dz*fdt. i.e.

i '̂1 ()z*
Z*{x,y)! = z*{x,,y) j - p  I  ~ d t .

t -  tn t = t0 tQ dt

There are two possibilities:
E ither a) to  choose a small tim e-step At (let us say one hour), to  solve the 

equation (1) tw enty  four times by FEM and then to  use obtained values of
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and the value of Azk as a sum of those contributions. Expressing it in another 
way we can say th a t each triangle (for example k, l, m) contributes to  Azk by



dz*
dt t = u

, i  =  o , n

J d z *
f  t t  d*tn dt

1 to approxim ate the integral

dz* |
b y

n — 1 

i=0

or b) to  choose one 24 hours-tim e step, to  solve the equation (1) only once and 
to approxim ate the integral

7  dz*
/  —  df
in ^

by (bl
dz*

d i i =  /n

5 : The geographical 
location of th e  irregular 

netw ork  in Central E urope

At first sight the first me thodlooks much precise. To understand the objec­
tions to  th a t m ethod let us recall the boundary conditions which were very 
artificially m ade setting

where
t0 — t_a — 24 hours.

Both ways of expressing the boundary conditions describe the real 
boundary conditions very roughly (and it is difficult to find a better approxi­
mation). The first m ethod brings in the inaccuracy of th a t boundary condition 
deeper and deeper in the interior of Q in each tim e step and deteriorates the 
values of the functions u a n d / .  In  addition the first m ethod takes much more 
com puter tim e than  the second m ethod.

Because of the objections described above we used the second method 
when the com putation took a few m inutes only to  get the values of forecasted 
? *(r,y)/t-tn  a t the aerological stations using the medium-speed computer. The 
network consisted of 07 vertices placed a t the very points of the aerological 
stations, see Fig. 6. The Algol program  was realized bv the com puter ODRA 
1204.
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Synoptic Conditions

Two synoptic situations were chosen for the application. The 24 hours 
forecast for the 3rd of November, 1962 was com puted. These w eather condi­
tions were characterized by a deep cyclone, which moved from the A tlantic 
Ocean over the B ritish Isles, where it  gradually  filled. A m arked cyclonic vo r­
tex a t the  500 mb level above Ireland  corresponded to  it. A quasi-stationary 
anticyclone lay above the E uropean portion o f the USSR and there were sou t­
herly winds a t all levels in Central Europe.

The second forecast was com puted for the  15th of February , 1965. A 
deepening low moved tow’ard  the Shetland Islands. An area of high pressure 
lay  from  the  B ay of Biscay to  the Black S ea ; this area became less m arked. A t 
th e  500 mb level th is period was characterized by a cyclone which originated 
over the N orth  Sea, from  which it  moved over the Baltic Sea and later further 
to  the  north-east. In  the track  of this cyclone cold air flowed down as far as 
the M editerranean Sea.

If the results obtained for an irregular network are compared with those 
obtained by the finite element method in a regular network, it can be seen 
(see Table I) that the correlation coefficients are lower in the irregular 
network in all cases and that the calculated forecast yields worse results than 
the forecast than the persistence forecast. This corresponded to negative values 
of the Petterssen skill score.

T A B L E  I.

r
'

rb s P e a e/a

15.2.1965 u ^  0 0.88 0,84 0,25 13,8 9,1 1,51
regular grid u =  ft 0,83 0,84 -0 ,0 6 13,4 9,1 1,47
15.2.1965 u  ^  0 0,80 0,82 -0 ,1 1 19,1 9,2 2,08
irregu lar grid u  =  0 0,73 0,82 -0 ,5 0 20,3 9,2 2,21
3.11.1962 u  ^  0 0,91 0,90 0,10 8,8 6,0 1,47
regular grid u =  0 0,91 0,90 0,10 5,8 6,0 0,97
3.11.1962 u ^  0 0,62 0,84 -1 ,3 8 13,3 7,1 1,86
irregu lar grid u — 0 0,79 0,84 -0 ,3 1 8,3 7,1 1,16

r . . .coefficient o f correlation betw een predicted  and actual p a tte rn  
r b . . .coefficient o f correlation of th e  persistence forescast 
S p . . . P e tte rssen ’s skill score 
e . . .ro o t m ean square  persistence error 
o . . . roo t m ean  sq u are  persistence error

The forecast in the firs t synoptic situation (from Nov. 2nd to 3rd, 1962) 
(see Fig. 6, 7, S) are not very different for various boundary conditions. Both 
describe only the im portan t conditions of the baric field. An area of high 
pressure over central R ussia and a 1owt pressure area over the British Isles

(this la tte r area is best described in the forecast dz* | 
dt | r

=  0, bu t it is more

marked and shifted more over the A tlantic). The forecast also describes a sou t­
herly wind over W estern Europe. The area of low pressure over the A driatic 
Sea and Balkans does not appear in the forecast. The forecast field is far less
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regular and it is characterized by shorter wavelenghts than  the actual field, 
which is simpler.

As m entioned by Blahnik et  al. (1980), the prediction for the period from 
Nov. 1st to  10th, 1962 was com puted by Vekova by  the finite difference m ethod 
and the correlation coefficients and mean square errors were given in the

Fig. 6: 3. 11. 1962, 00 GMT Fig. 7: 3. 11. 1962, 00 GMT
AT 500 m b ac tual p a tte rn  AT 500 m b forecast (u r  = 0)

Fig. 3 :  3. 11. 1962, 00 GMT Fig. 9 :  15. 2. 1965, 00 GMT
AT 500 m b forecast (u r  ^  0) AT 500 m b actu al p a tte rn

Fig. 10: 15. 2. 1965, 00 GMT 
AT 500 forecast (u]r- =  0)

Fig. 11: 15. 2. 1965. 00 GMT 
AT 500 m b forecast ( u p  ^  0)

24



Table 3 (in Vekovd, 1965), from which it  is evident th a t  the lowest correlation 
coefficient falls on Nov. 3rd, 1962. A lthough we selected for the solution of the 
prognostic equation by FEM  this particu lar case th a t chuld not be expected 
to yield good results, we obtained a physically realistic field. The values 
m easured a t aerological stations were used as inpu t d a ta  w ithout previous 
arrangem ent and since it was the question of a mere experim ent, we did not 
even try  to  find out w hether the  m easured values contained some evident 
errors. The finite difference m ethod uses the value obtained in nodal points, 
w hether by  a subjective or objective analysis and thus s ta rts  from a more 
sm oothed field. wThich enhances the  possibility of getting  a more realistic 
predicted field.

In  the second synoptic situation  (from Feb. 14th to 15th, 1965) the prediction 
was far be tte r if we mean the location of the depression over the southern p art 
of the  Baltic Sea. In  reality  the centre of th is depression is some 300 km 
farther to  the northeast and the predicted depression is 24 dkm  deeper than

the actual depression (in both cases
* !dz 

dt I
0 , dz* and —-

dt Г
 ̂ =  0). There is

little  difference between the two predictions (see Figs. 9, 10 and 11) and the 
general character of the flowT p atte rn  is m aintained.

We consider encouraging the  fact th a t  the solution of the barotropic 
vorticitv  equation by the finite element m ethod in the network of meteorologi­
cal stations did not encounter any fundam ental difficulties. Tf we continued in 
numerical experim ents, we would certainly im prove the prediction, e.g. by 
checking up the m easured altitude AT 500 mb and by removing the errors 
caused by sounding, (fig. 12., fig . IS).

Conclusion

We are sure th a t using the FEM  we shall be able to study  various prob­
lems of meteorology. Since there is no need for objective analysis, the FEM 
could be applied to the com putation of some quantities, in which the question 
of the objective analysis has not yet been satisfactorily solved, e.g. to  the 
determ ination of the field of air flow, tem perature and hum idity. The use of an

Fig. 12: 2. 11. 1962. 00 GMT. 
AT 500 m b actual p a tte rn

Fig. 13: 14, 2. 1965, 00 GMT. 
AT 500 m b actual p a tte rn
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irregular netw ork makes possible the modelling the unevenness of the ea rth ’s 
surface to an a rb itra ry  scale and the investigation of its bypass. Jf  the n e t­
work of nodal points used is identical w ith the network of synoptic stations, it 
is not necessary to  m ake the network denser for a local prediction in a small area. 
In  view of the fact the FEM  does not suppress in the horizontal field of me­
teorological quantities any anomalies or singularities th a t  have some physical 
meaning, it could be used in the  study  of atm ospheric fronts.

We are convinced th a t  the FEM  shall be a useful tool for a b e tte r 
understanding of the  processes of the atm osphere.
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A globálsugárzás m eghatározása műholdképek alapján

PAÁL ANIKÓ, Központi Légkörfizikai Intézet, 1675 Budapest Pf. 39.

Determination o f global radiation on the basis o f satellite pictures. The most im p o rtan t 
purpose of th is  s tu d y  is th e  forecast o f th e  global rad ia tion  for th e  area  of H ungary . As a 
first step  we t r y  to  determ ine th e  average daily  am ount of th e  global rad ia tion  from  satellite  
p ictures. A close relationship  was ob tained  betw een th e  am ount o f cloud m easured in  ten th s  
and  th e  daily  am ount of th e  re la tive  global rad ia tion  m easured on th e  days of m oderate 
cloud cover. F u rth e r th e  cloudiness was caracterized by  such param eters corresponding to  
th e  th ickness o f th e  clouds. In  th is case th e  resu lts show th a t  m ore th a n  70% of th e  
m easurm ents th e  re la tive  global rad ia tion  differ from  th e  calculated  ones by  about +  20% . 
B y using m ore satellite  p ictures during  a d ay  th is  value exceeds 90% .

*

A  globálsugárzás meghatározása műholdképek alapján. K u ta tá sa in k  fő célja a g lobál­
sugárzás előrejelzése M agyarország terü letére. E nnek  első lépéseként m egkíséreltük m eg­
határozn i a globálsugárzás napi összegének á tlag á t m űholdról készült felhőképek a lapján . 
A felhő fedettség  tizedekben m ért é rtéke az erősen borult napok kivételével szoros k a p ­
csolatot m u ta t a re la tív  globálsugárzás napi összegével. A to v ább iakban  a felhőzetet egy 
olyan m ennyiséggel jellem eztük, am ely összefügg a  felhőzet vastagságával is. E bben  az 
esetben a  m ért értékek  tö b b  m int 70% -a a felhőzet és a re la tív  globálsugárzás kapcsolatát 
leíró görbe körüli 20% -os sávban helyezkedik el. N api tö b b  m űholdkép felhasználásával 
ez az eredm ény 90% -ra jav u lt.

*

Bevezetés. N apjainkban egyre nagyobb szerepet kap a napenergia hasznosí­
tása. A napenergiával működő berendezések jobb kihasználása érdekében nagy 
jelentőségű lenne előre tudni, hogy m ekkora mennyiségű sugárzási energiát fog 
kapni egy bizonyos terület. M unkánk végső célja: K ísérlet a globálsugárzás 
előrejelzésére, néhány napos táv ra , műholdas információk felhasználásával. 
Ennek keretében először Magyarország területére kívánjuk kiszám ítani a glo- 
bálsugárzást, m ajd a továbbiakban  kisebb tájegységekre is megkíséreljük előre 
jelezni a globálsugárzás napi összegét. Első lépésként igyekeztünk m eghatá­
rozni a globálsugárzás napi összegének á tlagá t műholdas felhőképekből. E lő­
ször is a felhőzet és a globálsugárzás kapcsolatát vizsgáltuk.

1. Korábbi eredmények a globálsugárzás és a felhőzet kapcsolatáról

A  felhőzet, illetve a napfény tartam  és a globálsugárzás kapcsolatát m ár 
több évtizede vizsgálják. Á ltalánosan használják adatpótlásra  azokat a for­
m ulákat, amelyekkel a napfény tartam  ism eretében kiszám ítható a globál­
sugárzás értéke. A szakirodalom ban széles körben ism ert Angström (1928) és 
Fritz (1949) képlete, amely a globálsugárzás középértéke és a derü lt égbolt
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esetén m érhető globálsugárzás átlagának hányadosa, valam int a napfény tar­
tam  középértéke és a csillagászatilag lehetséges napfénytartam  átlagának há­
nyadosa között fejez ki lineáris kapcsolatot.

Berljand (1949) és más szovjet ku ta tók  a két éghajlati elem közötti össze­
függésnek bem utatására más, de az Angström-féle formulával lényegileg azonos 
form ulát használnak. H azánkban Dobosi (1957) közvetlenül a napfénytartam  
és a globálsugárzás átlaga közötti regressziós egyenes param étereit határozta  
meg.

7. áb ra : A globálsugárzást mérő állomások 
elhelyezkedése a  45° ISf és a 20° E  rácspont körüli 
250 km  sugarú körterü leten . Az állom ások: 
1: B anja  Luka, 2: Pécs, 3: Sarajevo, 4: K ecskem ét, 

5: Ú jv idék , 6: Sjenica, 7: Szeged,
8: B elgrád, 9: T em esvár, 10: Negotin

Schmetz és Rascklce (1978) műholdas égbolt-felvételek és globálsu­
gárzás mérések segítségével jó lineáris kapcsolatot ta lá lt a tényleges felhőzet 
és a relatív  globálsugárzás között. A tényleges felhőzetet az égboltfényképekbő 
rácshálózat segítségével határozták  meg, ahol minden egyes terü le te t az optikai 
vastagsággal súlyoztak. A relatív  globálsugárzást a m ért globálsugárzás és a 
derü lt égbolt esetén m érhető globálsugárzás hányadosaként nyerték. A globál­
sugárzás értékét korrigálták a napm agasság hatásával is. Az ily módon meg­
határozo tt effektív felhőzet és a relatív globálsugárzás között r =  —0,95 
értékű korrelációs eg y ü tth a tó t kaptak.

A felhőzet hagyom ányos módszerekkel történő jellemzése erősen szubjek­
tív. A műholdképek megjelenése új lehetőségeket ny ito tt a felhőzet tan u l­
mányozására. A m űholdképek felhasználása a felhőzettel való fedettségnek, 
a felhőtető m agasságának és a felhő vastagságának számítógépes m eghatáro­
zását teszi lehetővé.

2. Vizsgálati módszerünk és a kapott eredmények

2.1. Napi egy műholdkép alapján nyert eredmények. Jelenlegi m unkánk 
célja olyan módszer keresése volt, amellyel a m űholdakról nyert felhőképek 
adataiból m eghatározható a globálsugárzás napi összegének átlaga egy bizo­
nyos területre. Először a felhő fedettség tizedekben m ért értékét ve te ttük  
össze a globálsugárzással az 1971-es évre. A felhőképeket a Meteorologische 
Abhandlungen című kiadványból vettük.

A 45° N és 20° E rácspont körüli 250 km sugarú körterületen m eghatá­
roztuk az égbolt fedettségét. E rre a területre 10 globálsugárzást mérő állomás 
esett. Az állomások elhelyezkedését az 1. ábránkon m utatjuk  be. A globál­
sugárzás napi összegeinek átlagából relatív  globálsugárzást szám ítottunk oly. 
módon, hogy az átlagot elosztottuk a csillagászatilag lehetséges globálsugárzás 
napi értékével. Vizsgálatunk során a hónapokat nem a hétköznapi gvakorlat-

28



bán szokásos módon csoportosítottuk, hanem  — sugárzási adatokról lévén 
szó — a napm agasság szerint soroltuk évszakokba. A téli időszakbap nem 
ta lá ltunk  határozott kapcsolatot. A tavaszi és az őszi hónapokban k im uta tha tó  
az összefüggés, de a legjobb eredm ényt a nyári hónapok ad ták. A 2. ábrán 
bem utatjuk  a relatív  globálsugárzást a  fedettség függvényében a legmaga­
sabb napállású hónapokra. Az ábránk  szerint az 50%-os fedettségig elég jó az 
összefüggés, de a borultabb napokon az értékek erősen szórnak. A tavaszi és az 
őszi hónapok esetén is az 50 —60%-os borultság értékig a fedettség és a relatív

70- 

60-'

2 . ábra : A re la tív  globálsugárzás 
nap i á tlagának  százalékban ki- tó­
feje zo tt é rtéke a felhőfedettség 
tizedekben m ért értékének jg_ 
függvényeként a  45° N és 20° E  
rácspon t körüli 250 km  sugarú 
k ö rterü le tre  vonatkozóan 1971. 2 0-
m ájus—jún iu s-jú liu s  hónapban  ~t 2  j

J

3. ábra : A re la tív  globálsugárzás 
nap i á tlagának  százalékban k i­
fe jezett é rtéke a  cikkben ism er­
te te t t  m ódon a  NOAA 5 m ű ­
hold felvételei a lap ján  m egha­
tá ro z o tt  felhőzeti é rték  függvé­
nyekén t M agyarország te rü le ­
té re  vonatkozóan 1977. feb ru ­
á r  — m árcius — április hónapra. 
A folyam atos vonal a  leg job­
b an  illeszkedő görbét, a szag­
g a to tt  vonalak  a  folyam atos 
vonalról leolvasható értéknél 
10% és 20% -kal nagyobb, ille t­
ve kisebb é rtéket m u ta tjá k

globálsugárzás szoros kapcsolatot m utat, azonban az erősebben borult napokon 
az adatok szórása még nagyobb.

A továbbiakban a vizsgálatot Magyarország területére végeztük. A globál­
sugárzást mérő állomások koordinátáit az I. táblázatba foglaltuk. A felhőzeti

I. TÁBLÁZAT
A sugárzásmérő állomások Magyaroszág területén

V A V A'
B udapest 47° 26' 19° 11’ K eszthely 46° 46’ 17° 14’
Debrecen 47° 30’ 21° 38’ Sopron 47° 41’ 16° 35’
Kecskem ét 46° 54’ 19° 46’ Szeged 46ü 15’ 20° 06’
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ad a to k a t a NOAA 5 meteorológiai mesterséges hold által sugárzott, a Központi 
Légkörfizikai In tézetben 1977-ben, a reggeli órákban v e tt felvételeiből nyer­
tük .

A felhőzetet a következő módon kategorizáltuk:
1. Teljesen derü lt és kevésbé párás idő. (A műholdképen a Balaton is 

látszik).

4. áb ra : A 3. áb ra  szövegében 
ism erte te ttek  1977. m á ju s -  

jú n iu s—július hónapra

5. ábra: A  3. áb ra  szövegében 
ism erte te ttek  1977. augusztus — 
szeptem ber — október hónapra

2. Teljesen derült, de párás idő. (A felhőképen nem látszik a Balaton.)
3. 20 — 40%-os fedettség.
4. 40 — 60%-os fedettség.
5. 60 —80%-os fedettség.
6. 80% feletti, de még nem teljes fedettség.
7. Teljes borultság, vékony felhőzet.
8. Teljes borultság, közepesen vastag felhőzet.
9. Telj es borultság, vastag felhőzet.

Az így m eghatározott felhő-osztály és a relatív globálsugárzás között az elő­
zőhöz hasonlóan télen nem kap tunk  szám ottevő összefüggést. A tavaszi hóna­
pokra k ap o tt eredm ényt a 3., a nyári hónapokra a 4., az őszi hónapokra az
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5. ábrán m utatjuk  be. A I I .  táblázatban fe ltün te ttük , hogy az ábrán bejelölt, 
a felhőzet és a relatív  globálsugárzás kapcso latát leíró folyam atos görbétől 
10, 15, illetve 20%-os in tervallum ba a m ért értékek hány százaléka esik.

Az ábrákról lá tható , hogy a tavaszi és az őszi hónapokban a felhőzet 
növekedésével erősebben csökken a relatív  globálsugárzás, m int a nyári hó­
napokban. A fedettség és a re la tív  globálsugárzás vizsgálatakor tap asz ta lt jó

6 . á b r a :  A cikkben ism erte te tt m ódon m egha­
tá ro z o tt felhőzeti é rték  napi á tlaga  a 9h 30m-kor 
készült M ETEO SAT kép a lap ján  m eghatározo tt 

felhőzeti é rték  függvényeként

összefüggés a gyenge borultságé napokon ném iképp rom lott, de az erősen 
borult napokon az eredm ény jelentősen javult.

I I .  TÁ BLÁZAT

A  3 . ,  4 . é s  5 . á b r á n  b e je lö lt  g ö rb é tő l  
1 0 , 1 5  és  2 0 % - o s  s á v b a  a z  a d a to k  h á n y  s z á z a lé k a  e s ik

Időszak 10% 15% 20%
F eb ru á r — m árcius — április 49,4 60,4 71,6
M ájus — jún ius — jú lius 59,8 79,3 88,5
A ugusztus — szeptem ber — október 53,4 58,9 72,6

2.2. A  M E T E O SA T  műholdképek felhasználásával kapott eredmények. A 
fenti két vizsgálat esetén a felhőzet nagyságát mindössze egy délelőtti m űhold­
kép alapján határoztuk  meg. Ez jelentős h ibát eredm ényezhet, hiszen a nap 
folyam án a felhőzet esetenként igen erősen megváltozik. E gy másik hiba forrá­
sa lehet az, hogy a globálsugárzást mérő állomások felett levő felhőzet nem 
reprezentálja pontosan az egész ország felett levő felhőzetet. Az utóbbi év során 
m egindult a K özponti Légkörfizikai In tézetben a METEOSAT műhold felvé­
teleinek naponta többszöri vétele. A m űhold meghibásodása m iatt csak két 
hónapi ad a t állt rendelkezésünkre. Ennél a vizsgálatnál a 9h 30m, l l h 30m és a 
13h 30m-es műholdképekből határoztuk  meg a felhőzetet jellemző átlagértéket. 
Annak illusztrálására, hogy m ekkora eltérés lehet a délelőtti műholdképen 
levő felhőzet és a három műholdképből szám íto tt átlag között, a 6. ábrán 
bem utatjuk  az 1979. szeptem ber és október hónapokra az em líte tt módon 
m eghatározott felhőzeti értékeket. A M ETEOSAT műhold felvételei segítsé­
gével 1979. szeptem ber és október hónapokra k ap o tt eredm ényt a 7. ábra m u­
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ta tja . Az eredm ény lényegesen jobb m int az- előzőek: az ábrán a folyam atos 
vonallal, jelölt görbétől 10%-os sávban van az adatok 65,1%-a, a 15%-os sávban 
m ár a 81,3%!, a 20%-os sávban- pedig a 90,7%-a.

3. Következtetés
Az eddigi eredm ények alapján m egállapítható, hogy a műholdról észlelt 

felhőzeti adatok felhasználásával a jövőben várhatóan  +  15%-os pontossággal 
meg lehet határozni az ország területére vonatkozó átlagos globálsugárzást.

A fedettség és a relatív  globálsugárzás között az 50 — 60%-os borultságot el 
nem érő napokon szoros kapcsolat van, am int azt a 2. ábra is m utatja . Ez a jó

j

7. á bra : A 3. áb ra  szövegében 
ism erte te ttek  a M ETEOSAT 
m űhold felvételei a lap ján  1979. 
szeptem ber — október hónapra

összefüggés az új felhőosztályozásnál nem m utatkozo tt meg, mivel a fedettségi 
intervallum okat szélesebbre választottuk. A felhő vastagság szerinti felosztás a 
teljesen borult napok esetén hasznosnak bizonyult. Az eredm ény jav ítása é r­
dekében olyan újabb felhőosztályozást kell alkalm azni, amely a cikkben ism er­
te te tt kétféle kategorizálás előnyeit egyesíti. Az elkövetkező időszakban ja ­
vítani igyekszünk az eredm ényt a felhőosztályozás finom ításával és azzal, hogy 
a felhőzet nagyságát naponta több m űholdkép adatainak  átlagolásával h a tá ­
rozzuk meg. A továbbiakban a globálsugárzást befolyásoló újabb meteorológiai 
param éter bevonásával szándékozunk pontosabb összefüggést nyerni, m ajd 
rá térünk  a globálsugárzás kiszám ításához szükséges paraméterek, előrejelzésé­
nek problém ájára.
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Journal o f the H ungarian Meteorological Service, Vol. 85. No. 1. J a n  —Feb 1981. Budapest

A vertikális felü letre jutó napsugárzási energia napi m enete
és gyakorisági eloszlása

TAKÁCS OLGA, Központi Légkörfizikai Intézet, H-1675 Budapest Pf. 39.

D aily variation and the frequency distribution o f the solar energy received by vertical 
surface. This paper is connected w ith  th e  u tiliza tion  o f solar energy in H ungary . The 
purpose was to  stu d y  characteristics of th e  solar energy reaching th e  vertical surfaces. The 
daily  varia tion  of th e  insolation o f th e  no rth ern  and  sou thern  surfaces and  th e  frequency 
d istrib u tio n  of th e  hourly  values were exam ined. The hourly  sum s of th e  global rad ia tion  
reaching th e  vertical and horizontal surfaces were com pared. R atios were derived and 
th e ir  dependence on re la tive  sunshine d u ra tio n  was also determ ined.

*

A  vertikális felületre ju tó  napsugárzási energia napi menete és gyakorisági eloszlása. A dol­
gozat a napenergia hasznosításának országos program jához kapcsolódik, am elynek célja a 
függőleges felületekre ju tó  napsugárzási energia törvényszerűségeinek kom plex feldolgo­
zása. Tanulm ányozza a déli és északi irán y ítású  függőleges felület besugárzásának napi 
m enetét és az óraértékek  gyakorisági eloszlását. Végül összehasonlítja a horizontális és 
vertikális felületre eső globálsugárzás óraösszegeit, és o lyan törvényszerűségeket vezet 
le, am elyek a lap ján  a  vertikális fe lü leteket érő globálsugárzás egyszerűbben m érhető 
é rtékek  segítségével m eghatározható .

*

Bevezetés. A sugárzásmérések egyik célja — különös tek in tettel napjaink 
energiagondjaira — olyan napsugárzási adatok előállítása, melyek felhasználha­
tók  a népgazdaság különböző ágaiban felmerülő feladatok megoldásához. E fel­
adatok m egoldásának többsége nehezen m érhető sugárzási adatok ism eretét 
igényli, azonban a sugárzást mérő hálózatból nyerhető információ — néhány áll- 
lomás kivételével — a vízszintes felszínre ju tó  összsugárzásra korlátozódik. 
E zért fontos a komplex sugárzást mérő állomások adata inak  feldolgozása, és 
az adatokból nyerhető összes információ előállítása.

A K özponti Légkörfizikai In tézetben 1969 — 76 között m értük a függő­
leges felületre eső összsugárzást. A k ap o tt ada tokat feldolgozva részletesen ta ­
nulm ányoztuk (Takács, 1979) a négy főégtájirányú felületre ju tó  globálsugár­
zás évi m enetét és megvizsgáltuk, hogy az év folyam án hogyan aránylik a 
függőleges felületre ju tó  összsugárzás napi összege a vízszintes felületre eső 
globálsugárzáshoz. Az adathalm az komplex feldolgozásában a következő lé­
pést a déli és északi irányítású  felületre eső globálsugárzás napi menetének 
m eghatározása jelenti. D olgozatunkban ennek bem utatásával foglalkozunk.

1. Függőleges felületek globálsugárzásának napi menete

Vizsgálatunkhoz havi átlagos napi m eneteket dolgoztunk fel, teh á t az á t ­
lagosan felhős viszonyokat jellemezzük.
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A déli felület havi átlagos napi menetei lá thatók  az 7. (jan. — jún.) és 2. 
(júl. — dec.) ábrán. A görbék maximális értéke tükrözi az évi m enetben tapasz­
ta lt  aszim m etriát: a tavaszi m axim um  (márciusban) 30 J.cm ~1 2-el kevesebb, 
m int a szeptemberi. Aszim m etria jellemzi a görbék m enetét is: novem ber — 
decemberben az azonos napmagassághoz tartozó délutáni óraközök több be­
sugárzást kapnak, m int a délelőttiek, októberben alacsony napállásnál délután, 
magas napállásnál délelőtt ju t több napsugárzás a déli felületre. Az év többi 
hónapjában alacsony napálláshoz közel azonos globálsugárzás-érték tartozik , 
azonban a délkörüli órákban délelőtt lényegesen m agasabb a m ért globálsu- 
gárzás.

A 3. ábrán bem utatjuk  az északi irányítású  függőleges felületre ju tó  
globálsugárzás napi m eneteit, havonként. L átha tjuk , hogy az egyes hónapok 
jól elkülönülnek egymástól, csak június —július délkörüli óraértékei nem növe­
kednek a többi hónapnál tap asz ta lt m értékben. A napi összegekkel végzett 
vizsgálat során azt tapasz ta ltuk , hogy az északi felületre ju tó  globálsugárzás- 
nak szabályos évi m enete van, az eloszlás szimmetrikus. Hasonlóan szabályos 
m enetet tapasztalunk  most is, a napi menetek vizsgálatakor: a görbék a dél­
vonalra szim m etrikusak. E ttő l csak július té r el, ui. júliusban a késő délutáni 
órákban kisebb a „fal” sugárzásbevétele, m int az azonos napmagassághoz 
tartozó délelőtti órákban.

2. Gyakorisági eloszlás

A havi átlagos napi menetek, m int em lítettük, átlagosan felhős viszo­
nyokat jellemeznek. Annak m eghatározására, hogy adataink az átlag körül 
m ekkora ingadozást m utatnak , a sugárzás különböző intenzitása milyen gya­
koriságú, előállítottuk minden hónap minden óraközének relatív gyakorisági 
értékeit (10 J .cm -2 osztályozási intervallum ot alkalm azva), az adatok szórását,

1. ábra: A déli függőleges felületre ju tó  n apsu ­
gárzási energia napi m enete jan u á rtó l júniusig
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és a táb lázatok  alsó sorában közöljük az átlagértékeket. Az adatok könnyebb 
áttekinthetősége m iatt csak négy hónap: január, március, június és szeptem ber 
gyakorisági táb láza ta it részletezzük.

A déli felület januári és m árciusi (I. táblázat) re latív  gyakorisági eloszlá­
sára jellemzó', hogy a módusz, a legnagyobb gyakorisággal előforduló osztá­
lyozási intervallum  alacsony, az átlagérték  jelentős m értékben eltér a módusz - 
tól, és az adatok elnyúlnak a magas intervallum okba. A jellemzők felsorolá­
sából lá tható , hogy az adatsor nem normál-eloszlású, erősen torzult. Jellemzé- 
sérée k iszám ítottuk a torzulás, az aszim m etria m értékszám át a

r = (X  — m)la
összefüggéssel, ahol X  a középérték, m a módusz és a az adatok szórása. Az 
aszim m etria m értékszám át m eghatároztuk a délkörük órákra: értéke januárban 
0,7; m árciusba 1,2 —1,3 s m indkét hónapban pozitív, teh á t a sor jobbtorzu­
lású. Jún iusban  és szeptem berben ( I I .  táblázat) a relatív  gyakorisági táb láza­
tok  az előzőkkel ellentétes képet m u tatnak . Jún iusban  az óraközök móduszai 
a nap folyam án egyre m agasabb osztályozási intervallum hoz tartoznak  és a 
módusznál m agasabb intervallum ok előfordulási valószínűsége hirtelen 0-vá

3. á bra : Az északi irány ítású  függő­
leges felületekre ju tó  napsugárzási 

energia napi m enete
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válik. Az eloszlás baltorzulású, m értékszám a —0,88. Szeptem berben is baltorzu­
lású a relatív  gyakorisági eloszlás, m inden óraközben nagatív  az aszim m etria 
m értékszám a, délben —0,85. L áttuk , hogy a m aximális besugárzás szeptem ­
berben éri a déli irányítású  felületet, ennek megfelelően ebben a hónapban 
nyúlik meg legjobban a m ért sugárzás-tartom ány. B ár csak a k iválaszto tt 4 
hónap relatív  gyakorisági eloszlását tárgyaltuk , bem utatjuk  a minden hónap 
11 — 12 óraközére az aszim m etria m értékszám ait ( I I I .  táblázat), annak jellem ­
zésére, hogy az 1. és 2. ábráról leolvasható óraátlagok körül hogyan helyez­
kedik el az ad o tt óraközben m ért adathalm az.

Az északi felület re latív  gyakorisági eloszlásai ( IV.  táblázat) lényegesen 
kevesebb változákonyságot m utatnak , m int a déli felületnél lá ttuk . Annak 
ellenére, hogy az északi felület kevesebb napsugárzást kap, m int a déli, az 
eredm ények könnyebb összehasonlíthatósága végett a sugárzás-tartom ányt 
m ost is 10 J.em ~2-es intervallum okra osztottuk. Mivel a felületre érkező n ap ­
sugárzás kisebb ta rto m án y t fog á t, nagyobb valószínűséggel m egadható egy- 
egy óraközben a sugárzás intenzitása. Mind a négy hónapra jellemző, hogy 
a középérték és a módusz azonos, vagy egym ást követő osztályozási in terva l­
lum ba esik ; a móduszhoz az osztályozási intervallum  középértéke kapcsoló­
dik, ezért a táb lázatok  alján látható  r-értékek nem reprezentálják az adatsor

I. TÁBLÁZAT

A  déli felületen januárban és márciusban mért globálsugárzás óraértékeinek relatív gyakorisági 
eloszlása, átlaga ( X ) ,  szórása (o) és a gyakorisági eloszlás torzulása (r)

Óraköz 10- jn - 12- 13- 14- 15- 16- 17- í18- )19-4-5 5-6 6-7 7-8
1

8-9 I 9-10
1 1 11 121 13 14 15 16 17 18 19 20

Osztályozási J a n u á r
intervallum

0- 10 100,0 100,0 100,0 95,8 56,9 21,3 9,3 8,8 8,3 12,0 20,7 46,5 95,4 100,0 100,0
10- 20 0,0 2,8 16,2 31,5 27,4 20,5 17,6 22,1 26,3 21,2 4,1 .
20- 30 0,9 6,0 11,6 16,3 11,6 15,7 13,4 10,6 5.5 0,5
30- 40 0,5 3,7 6,5 8,4 10,7 11,1 8,3 5,1 4,6
40- 50 2,3 0,9 4,7 5,1 5,1 4,1 3,2 6,5
50- 60 2,8 0,5 1,9 3,3 2,3 4,6 1,4 2,3
60- 70 3,7 2,8 1,4 1,4 2,3 3,2 3,7 2,3
70- 80 2,3 0,9 1,9 0,5 0,9 0,9 3,2 1,8
80- 90 1,4 2,3 0,0 2,8 0,9 0,5 1,8 3,7
90-100 2,3 1,9 0,5 0,9 1,4 2,3 1,8 2,3

100-110 0,9 1,4 1,4 1,4 1,9 0,5 1,8 2,3
110-120 1,4 2,3 1,9 1,9 1,8 3,7
120-130 0,9 1,9 0,9 1,9 0,9 2,8 1,4 0,9
130-140 0,5 3,2 1,9 1,4 1,9 0,9 2,8
140-150 1,4 1,9 0,5 1,4 1,4 1,8 .

150-160 2,3 1,9 0,5 1,4 1,8 2,8
160-170 2,8 1,4 2,3 1,9 1,4 0,9
170-180 1,9 0,9 0,5 2,8 3,7 2,3
180-190 1,4 1,9 0,9 1,4 0,9 3,7
190-200 0,9 1,4 3,7 1,9 1,4 0,5
200-210 0,5 2,8 2,3 1,4 3,2 0,5
210-220 0,5 3,3 1,4 2,8 0,9
220-230 0,5 0,5 1,9 2,3 3,7
230-240 1.4 3,3 0,9 2,3
240-250 2,8 0,9 3,7 0,9
250-260 0,9 2,8 3,2 0,5
260-270 0,5 2,8 1,4 0,5
270-280 0,5 0,9
280-290 0,9 0,5
290-300 0,9 0,5
300-310 0,9 0,5
310-320 0,5

T 0,695 0,798 0,807 0,748
o 4,0 27,6 57,4 78,0 93,3 87,0 76,1 56,9 29.0 3,6
X 1,7 20,2 47,6 69,2 89,5 85,2 71,9 52,0 23,9 2,1 '
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I .  táblázat folytatása:

U á ic iu s

0- 10 100,0 100,0 68,8 20,5 4,2 1,4 0,9 0,5 0,5 1,4 1,9 6,1 16,4 68,7 10C,Ü 1 >1 0
10- 20 20,5 20,9 18,7 7,5 5,6 4,2 3,7 6,1 8,4 13,1 22,4 21,0
20- 30 8,8 14,0 8,9 10,7 5,6 8,4 9,3 7,9 8,9 13,1 15,9 9,8
30- 40 1,9 6,5 7,5 6,5 8,9 5,6 4,7 5,1 • 7,9 6,5 7,9 0,6
40- 50 9,3 6,5 6,5 4,7 3,3 6,5 4,2 7,5 7,5 7,0
50- 60 7,9 1,9 6,1 4,7 3,7 2,8 4,7 5,1 6,5 6,5
60- 70 4,7 3,3 4,7 3,3 2,8 i 1,4 3,7 2,8 5,6 1 1,7
70- 80 10,2 3,7 1,9 4,2 3,3 4,2 5,1 3,7 4,2 5,6
80- 90 4,7 5,1 3,7 1,9 0,9 0,9 3,7 3,7 6,1 4,2
90-100 0,9 2,8 2,3 1,9 2,8 1,9 1,4 5,1 4,2 2,3

100-110 0,5 5,6 1,4 2,8 3,3 3,7 1,4 3,3 2,8
110-120 6,5 4,7 2,3 3,3 2,3 1,9 4,7 7,5
120-130 7,0 2,3 1,9 1,4 1,4 1,4 2,8 2,8
130-140 5,6 2,8 0,5 1,9 1,9 1,4 2,3 4,7
140-150 7,0 1,4 1,9 2,3 3,7 7,5 2,8 5,1
150-160 2,8 3,7 1,9 1,9 2,3 2,3 . 0,5 2,8
160-170 2,8 5,6 2,3 0,9 1,4 2,8 3,7 1,4
170-180 3,7 1,9 1,9 3,7 2,3 4,7
180-190 5,6 2,8 1,4 0,9 3,3 6,1
190-200 6,1 2,3 1,9 1,9 1,9 4,2
200-210 4,7 2,8 2,3 1,4 2,8 4,2
210-220 3,3 7,5 1,9 2,3 6,5 3,3
220-230 2,8 4,2 2,3 5,1 5,6 1,9
230-240 5,6 2,3 3,3 6,5
240-250 0,5 7,9 4,2 7,5 2,8
250-260 4,7 4,7 5,1 2,8 0,5
260-270 2,3 7,9 7,9 2,3
270-280 2,3 5,6 3,7 0,5
280-290 0,5 5,6 3,3
290-300 2,8 0,5 0,5
300-310 3,7
310-320 0,5
320-330 0,5
330-340
340-350 0,5

z 1,162 1,337 1,344 1,262
a 0,5 7,9 26,4 50,8 70,9 89,5 101,6 94,3 83,5 68,7 46,7 26,0 7,4 0,2
X 0,1 7,7 33,7 72,3 105,4 139,9 160,8 151,7 130,4 99,8 65,9 34,9 7,9

torzulását. Gyakorlatilag egy-egy óraközben az északi felületen m ért sugár­
zás-intenzitás az átlag körül közel szim m etrikus eloszlású. Csupán június reggeli 
és esti óraközeivel kell külön foglalkoznunk, am ikor a felületre ju tó  közvetlen 
napsugárzás m ódosítja a napi m enetet. A napfelkeltét követő és a naplem entét 
megelőző óraközökben a főmaximum az alacsony sugárzási intervallum okba 
esik; a közvetlen besugárzás egy másodlagos m axim um ot okoz a magasabb 
intervallum okban. A napm agasság növekedésével a főmaximum, a módusz 
kerül a nagyobb sugárzási értékekhez, és a borult óraközökben egy gyenge 
m ásodm axim um  figyelhető meg. A sugárzás júniusban m ért in tenzitásait jel­
lemzi, hogy a magas intenzitáshoz tartozó  módusz u tán  a m agasabb sugárzási 
intenzitások előfordulási valószínűsége 0.

3. Kapcsolat GV/GH és a relatív napfény tartam óraértékei között

Az eddigiekben m egvizsgáltuk a déli és északi felületre ju tó  sugárzás- 
intenzitás óraértékeinek á tlagá t és változékonyságát. Az adatsor komplex fel­
dolgozásához tartozik , hogy m egállapítsuk, milyen az arány  a vízszintes és 
függőleges felületre eső globálsugárzás óraértékei között. E célból a havi á tla ­
gos napi menetekből minden évre előállíto ttuk a függőleges és vízszintes fel­
színre eső globálsugárzás arán y át a déli (Gy/Gn) az ®sza^  (^ é /Gh ) felületre. 
Az egyes évek adataiból nyert arányok szórtak, ezért célszerűnek ta rto ttu k , 
hogy a napi összegekkel végzett vizsgálatok eredm ényeire tám aszkodva össze-
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I I .  TÁ BLÁZAT

A  déli felületen jún iusban  és szeptemberben mért globálsugárzás óraértékeinek relatív gyakorisági 
eloszlása, átlaga ( X ) ,  szórása (a) és a gyakorisági eloszlás torzulása (t)

Őraköz 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10- 11- 12- 13- 14- 15- i6- 17- 18- 19-
11 12 13 14 15 i6 17 18 19 20

Osztályozási J ú n iu s
intervallum

0- 10 98,9 27,4 9,5 3,7 3,2 1,6 0,5 0,5 1,1 1,1 1,6 3,7 3,1 6,8 26,7 99,0
10- 20 1,1 31,6 10,5 4,2 4,8 3,7 2,7 2,1 2,1 2,6 3,1 2,1 2,1 15,7 39,3 0,5
20- 30 40,5 16,8 5,8 2,6 3,7 3,7 2,1 1,6 2,1 2,6 3,1 6,8 23,0 32,5
30- 40 0,5 52,6 8,4 3,7 2,1 1,1 3,2 1,6 2,1 4,2 8,4 10,5 34,0 1,0 0,5
40- 50 10,0 16,3 3,2 4,8 3,7 2,6 3,2 0,5 1,6 6,3 11,5 17,8
50- 60 44,7 3,7 2,6 2,7 2,1 4,3 4,2 4,7 3,1 29,8 1,6
60- 70 0,5 12,6 4,2 2,1 1,6 0,0 2,7 3,2 4,7 4,7 24,1 0,5
70- 80 2,6 7,9 3,2 2,1 4,2 2,7 6,8 3,1 8,4 4,2
80- 90 0,5 16,9 2,1 1,1 4,2 1,1 3,2 3,1 15,2 1,6 0,5 0,5
90-100 30,2 2,6 3,2 1,6 3,7 4,2 7,3 19.9

100-110 12,7 3,2 3,2 2,6 4,3 1,6 7,9 14,1 0,5
110-120 4,8 9,5 4,3 1,7 5,9 3,7 9,9 6,8
120-130 1,6 18,5 4,8 3,7 2,7 7,4 11,5 2,6
130-140 0,5 18,0 6,4 4,7 4,3 10,0 22,0 1,0
140-150 8,5 7,5 5,3 6,4 8,4 8,4 0,5
150-160 2,6 12,3 3,7 5,9 10,0 3,7
160-170 1,1 18,2 7,9 9,0 17,4 0,5
170-180 15,0 9,5 17,0 10,5
180-190 1,1 5,3 10,0 12,8 1,1
190-200 16,8 6,9
200-210 11,1 0,5
210-220 0,5 0,5

-0,707 -0,881 -0,745 -0,891
a 2,7 7,8 11,7 21,0 29,1 40,8 48,8 56,3 53,0 47,0 39,5 31,4 18,7 12,8 9,1 3,6
X 3,5 15,1 29,2 49,4 79,2 107,0 130,5 145,1 135,5 123,1 103,1 77,4 48,3 29,8 15,4 3,5

S z e p te m b e r

0- 10 í 100,0 100,0 33,6 10,9 4,6 2,5 1,7 1,3 1,7 1,3 1,3 2,5 10,9 38,2 100,0
10- 20 1 29,8 9,2 7,6 4,2 5,5 4,6 5,0 5,0 6,7 9,7 11,3 35,3
20- 30 26,9 10,5 6,7 4,6 2,9 2,9 4,6 5,5 5,5 5,5 10,9 22,3
30- 40 8,0 9,2 2,9 4,6 2,5 4,6 3,5 4,2 5,0 5,9 9,2 4,2
40- 50 1,7 6.3 5,5 2,5 3,4 2,1 2,1 2,9 4,2 6,7 8,4
50- 60 9,2 2,1 5,0 1,7 1,3 1,7 2,9 2,5 5,9 9,2
60- 70 10,5 3,8 0,4 1,7 2,1 2,5 1,3 2,5 3,4 17,2
70- 80 15,1 4.6 3,4 0,7 0,8 0,4 2,1 2,1 4,6 8,8
80- 90 11,8 1,7 1,7 1,3 0,4 3,8 4,2 2,9 5,5 8,8
90-100 3,4 5,9 1,7 0,8 1,7 0,8 1,3 4,6 7,1 2,5

100-100 2,5 4,6 2,1 3,4 0,8 2,1 2,9 3,4 3,8 1,7
110-120 0,8 6,7 2,5 2,1 1,7 1,3 2,1 3,4 8,4 0,8
120-130 0,4 10,9 2,1 1,3 2,5 1,7 2,5 5,5 6,7
130-140 15,1 5,5 2,1 2,5 2,5 2,9 2,9 8,4
140-150 5,9 2,9 2,9 2,5 2,5 2,5 4,6 6,3
150-160 6,3 4,2 0,0 1,3 0,8 2,5 4,2 4,6
160-170 2,1 5,9 3,4 0,8 0,8 2,1 4,2 1,3
170-180 1,7 7,6 4,6 1,7 2,9 5,5 8,4 2,5
180-190 0,4 11,3 4,2 1,3 3,4 4,6 8,0 0,4 •

190-200 0,4 9,7 2,9 2,5 3,4 2,5 6,7 0,4
200-210 0,4 5,9 5,0 5,0 2,5 3,8 4,6
210-220 5,5 5,9 0,8 6,3 6,3 3,8 0,4
220-230 1,3 8,4 4,2 3,8 8,0 0,8
230-240 0,8 9,7 3,4 6,7 6,3 0,8
240-250 1,3 9,2 6,3 7,6 8,0 0,8
250-260 5,9 5,9 8,4 3,8
260-270 0,8 2,9 8,4 7,1 0,4 .
270-280 2,1 9,7 4,2 0,4
280-290 0,4 7,6 2,9 0,8
290-300 2,9 0,4 0,8
300-310 0,8 3,4 1,3 0,4
310-320 0,4 1,7 0,8
320-330 0,4 0,4
330-340 0,8 0,4

r -0,774 -0,851 -0,879 -1,125
° 1,6 10,4 29,5 50,8 69,2 83,1 95,6 91,2 82,9 67,6 49,6 28,1 8,9 1,3
X I 1,0 16,0 50,9 94,1 135,5 1170,7 193,6 174,8 1151,7 123,0 86,2 47,4 13,5 0,6
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III. TÁBLÁZAT
A  déli irányítású függőleges felületen, havonta 11 és 

mértékszámai
12 óra között mért adatok aszimmetria

Hónap: I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII.
r: 0,80 1,05 1,34 1,04 -0,83 -0,88 -0,78 -0,95 -0,85 1,37 1,01 0,75

V I. TÁ BLÁZAT

A z északi felületen januárban márciusban, jún iusban  és szeptemberben mért globálsugárzás óraérté­
keinek relatív gyakoriságai eloszlása, átlaga (  X  ) ,  szórása (a) és a gyakorisági eloszlás torzulása (ok)

Őraköz 4-5 5-6 ■ 6-7 1 7-8 8-9 9-10 10-11 ! 11-12 12-13 13-14 !14-15 15-16
1

16- 117- 18- 19-

1 1 1
17; 18 19 20

Osztályozási J a n u á r
intervallum

0- 10 100,0 100,01100,0 99,5! 66,7 27,3; 14,0 11,2 11,2 13,9 28,7 64,4 99,5 100,0
10- 20 0,5 1 31,9 45,8 1 33,0 29,4 26,5 31,0 40,3 34,7 0,5
20- 30 1,4 19,9; 33,5 29,0 34,0 32,9 25,0 0,9
30- 40 6,0 12,6 14,5 12,6 14,4 5,6
40- 50 0,5 I 6,0 11,2 10,2 6,0 0,5
50- 60 0,5 ! 0,5 4,2 5,1 0,9
60- 70 0,5 0,5 0,5 0,9

T
8,5

0,355 0,757 -0,015 -0,278
a 1,4 4,7 10,7 13,0 13,0 11,5 8,3 4,3 1,4
1“ 1 0,7 | 7,3 15,4 ' 21,2 24,8 24,8 21,8 15,6 7,7 0,9

100,0 1100,0

M á r c i u s

0- 10 100,0 100,0 84,2 í 31,1 j 7,7 2,6 1,1 1.2 0,8 1,6 2,9 9,8 20,4 83,3 100,0
10- 20 15,8 41,0 28,2 10,9 9,2 6,1 6,5 8,2 10,6 18,0 47,8 16,3
20- 30 23,1 27,8 25,5 15,0 12,7 13,5 14,3 18,0 38,0 29,8 0,4
30- 40 4,8! 30,4 36,9 33,0 24,6 23,3 27,3 41,2 32,2 1,6
40- 50 3,7 18,2 29,3 34,4 35,5 35,5 23,7 1,2 0,4
50- 60 ! 1>5 4,4 8,4 14,8 13,1 8,6 2,9 0,8
60- 70 0,7 0,4 2,2 3,7 4,1 2,4 0,8
70- 80 0,7 1,1 0,8 1,6 1,2
80- 90 0,4 0,8 0,8 0,4
90-100 0,4 0,4 0,4

100-110 0,4
110-120 0,4 0,4 0,4

T 0,083 -0,326 -0,320 -0,545
a 0,4 4,3 8,3 | 10,9 11,6 14,5 14,7 14,7 13,2 11,0 9,4 7,5 4,3 0,3
X 0,1 4,8 14,7 24,8 32,3 36,2 40,2 40,3 37,8 32,5 24,5 15,6 5,0 0,0

J ú n i u s

0- 10 56,3 20,8! 10,1 5,0 4,3 | 1,9j 0,6 0,6 1,3 1,2 1,2 3,1 5,0 7,5 15,5 58,4
10- 20 33,1 11,9 | 10,1 3,1 3,1 | 3,2 | 3,8 3,8 3,8 1,9 4,3 3,1 7,5 9,9 21,7 27,3
20- 30 6,9 7,5 í 5,7 7,5 6,8 j 5,7 2,6 2,5 0,6 5,0 3,1 5,0 6,3 11,2 8,1 8,7
30- 40 2,5 7,5 8,2 í 5,6 11,2; 13,3 i 10,3 8,2 8,1 6,8 8,1 13,7 8,8 12,4 10,6 3,7
40- 50 0,6 7,5 6,9 15,0 18,6) 15,8; 16,0 10,1 15,0 14,3 15,5 14,3 6,3 9,9 8,1 1,2
50- 60 0,6 15,7 8,2 16,3 28,6) 24,7! 23,7 19,5 18,8 23,0 23,7 31,1 13,8 5,6 13,8 0,6
60- 70 13,8 11,9 15,0 22,4! 25,3 27,6 34,6 30,0 28,6 27,3 21,1 15,0 4,3 8,7
70- 80 6,9 1 15,7 21,9 3,7 í 8,2 10,3 17,0 18,8 15,5 12,4 6,8 21,3 19,9 6,8
89- 90 4,4 19,5 9,4 1,2) 1,3 3,8 3,1 3,1 3,1 0,6 1,9 11,9 9,9 3,7
91-100 3,1 | 3,8 1,3 i 0,6 0,6 3,8 8,7 1,2

109-110 0,6 0,6 1,9
r -0,519 -0,383 -0,381 -0,444
a 8,8 27,9 28,9 22,6 17,1 16,6; 18,5 18,8 19,4 18,7 17,3 17,2 25,0 28,8 26,6 10,0
X~ 9,4 40,1 53,1 55,2 48,6 i 51,3 | 55,4 57,8 57,6 56,7 53,8 50,2 55,8 51,1 37,1 10,0

S z e p t e m b e r
o- 10 100,0 100,0 43,3 11,7 5,6 3,3 1,7 1,1 1,7 1 0,6 | 2,2 5,0 13,9 50,0 100,0

10- 20 33,7! 17,8 10,6 6,7 6,7 4,4 6,1 7,2 6,1 10,6 18,3 31,7
29- 30 18,3 38,9 10,0 3,3 4,4 6,7 7,2 5,0 9,4. 14,4 42,8 17,2
33- 40 1,1 29,4 44,4 25,0 6,1 6,7 5,0 12,8 22,2 44,4 24,4 0,6
40- 50 0,6 ) 2,2: 25,0 43,9 51,4 43,3 42,2 41,7 38,9 23,9 0,6
59- 60 3,3 15,6 21,1 23,3 23,9 24,4 20,0 1,7 0,6
60- 70 1,1 1,1 4,4 7,2 7,8 6,7 1,1
70- 80 1,1 2,2 1,1 1,7
89- 90 • 1 1,1

r -0,344 -9,070 -0,070 -0,097
a 1 1 1,9 8,1 9,6! 11.6 12,8) 12,9 12,9 13,6 13,2 12,1 11,2 9,5 8,4 1,3
X I ! i,3 12,31 23,4 33,11 49,6 | 44,1 45,9 ; 45,1 44,0 39,8 32,4 22,6 11,3 '0,7
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függést keressünk az arány  és a relatív  napfény tartam  között. Az értékpárokat 
grafikusan ábrázolva értékeltük az összefüggés jellegét.

A déli felületre szám íto tt arányok a téli hónapolch&n (okt. —febr.) egy 
ad o tt óraközön belül a napfény tartam  növekedésével nőnek: a változás line­
áris. Az összefüggés korrelációs együ ttható ja  minden óraközben 0,6 felett van, 
az esetek többségében 0,8 — 0,94 közé esik. A déli felület arányainak  sta tisz­
tikai jellemzőit az V. táblázatban állíto ttuk  össze.

V.TÁBLÁZAT
A  Gvd/C'h a r á n y  és  a  r e la t ív  n a p f é n y  ta r ta m  k ö z ö tt i  ö s s z e fü g g é s  j e l l e m z ő i : a z  ö s s z e fü g g é s t le ír ó  e g y e n e s  

m e ts z é s p o n t ja  ( a ) ,  i r á n y ta n g e n s e  ( b ) ,  a z  a r á n y  á t la g a  ( X )  és  s z ó r á s a  ( a ) .

Óraköz: 5 -  6 
1 8 -1 9

6 -  7 
1 7 -1 8

7 -  8 
1 6 -1 7

8 -  9 
1 5 -1 6

9 -1 0
1 4 -1 5

1 0 -1 1
1 3 -1 4

1 1 -1 2
1 2 -1 3

Január a. 1,205 1,124 1,079 1,123
b. 0,0444 0,0181 0,0136 0,0114

Február a. 0,952 1,035 1,009 0,998 0,989
b. 0,0505 0,0125 0,0079 0,0066 0,0071

Március a. 0,717 n =  83
b. 0,0055

Április X 0,528 0,639 0,698 0,754 0,763 0,787
a 0,070 0,077 0,075 0,051 0,050 0,047

Május X 0,454 0,439 0,480 0,551 0,576 0,593 0,643
a 0,116 0,104 0,102 0,110 0,097 0,095 0,106

Június X 0,450 0,413 0,410 0,484 0,534 0,570 0,599
a 0,061 0,041 0,038 0,042 0,033 0,022 0,029

Július X 0,436 0,431 0,440 0,506 0,563 0,604 0,638
a 0,061 0,049 0,038 0,032 0,020 0,018 0,029

Augusztus X 0,506 0,502 0,565 0,635 0,703 0,744 0,778
a 0,106 0,046 0,035 0,042 0,023 0,025 0,037

Szeptember a. 0,610 n =  81 -

b. 0,0056
Október a. 0,631 0,722 0,862 0,910 0,943

b. 0,0385 0,0132 0,0074 0,0057 0,0054
November a. 1,105 0,932 0,998 0,981

b. 0,0331 0,0191 0,0126 0,0124
December a. 1,213 1,118 1,051 1,142

b. 0,0505 0,0308 0,0200 0,0166

A Gv d / ^ h — a +  b . N r összefüggés a értékei egy hónapon belül állandónak 
vehetők, ami az t jelenti, hogy ad o tt hónapban, borult időben (iVR =  0) a 
felület egész nap megközelítőleg azonos sugárzás-intenzitást kap. Azonban 
az egyenes iránytangense a napm agasság növekedésével csökken (F. táblázat 
6-vel jelzett sorok). A csökkenés nem elhanyagolható, ui. a napfénytartam  
10%-os növekedése pl. februárban 8 és 9 óra között 12.5%-ban növeli meg 
a déli falra ju tó  globálsugárzás értékét, azonban ez a növekedés 11 és 12 óra 
között (vagy a megfelelő délutáni óraközben) csak 7%. Amint látjuk, az irá ny - 
tangens értéke kapcsolódik az óraközhöz, amelyet a közepes napmagassággal 
adhatunk  meg; ebből következik a kérdés: A téli hónapok óraközeire kapo tt 
b érték és a h napm agasság között a vizsgált időszakban azonos-e az össze-
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függés, vagy az egyes hónapokat külön kell választani ? A kérdés megválaszolá­
sához az összefüggő értékpárokat grafikusan ábrázoltuk (4. ábra), és egy 
szoros korrelációs együttható jú  logaritm ikus eloszlás-görbét kap tunk  (r =  
=  0,982). A téli hónapokban (okt. — febr.) teh á t a déli felületre ju tó  globál- 
sugárzás óraösszegét m eghatározza a vízszintes felszínre eső globálsugárzás, 
a felületre ju tó  szórt sugárzást jellemző szám, amely havonként változik, az 
óraköz relatív  napfény tartam a és napm agassága.

c--<p<7j. 0,08«; lnh0 

r=0,6796

4 — 5. ábra: A  Ovd/ ^ h ü l. Gvé/Ö h a rán y  és a  re la tív  napfényt a rt am  közötti lineáris regressziós 
egyenes irány tangensének  (balról) és konstansa inak  (jobbról) függése a napm agasság tó l télen

Márciusban és szeptemberben a GVd/ ^ h arány  és relatív  napfénytartam  kö­
zötti összefüggést a napm agasság nem befolyásolja, egész nap egy a és b érték 
alkalm azható, korrelációs együ ttható ja  0,87 és 0,81.

Nyáron a relatív  napfénytartam  szerepe elhanyagolható, az a rán y t minden 
óraközben átlagával jellem ezhetjük. Az átlaghoz m egadjuk az adatok szórá­
sát, s látjuk , hogy az átlag körüli ingadozás kicsi, 25% és 3% között változik.

Az északi felület adataival is elvégeztük ezeket a vizsgálatokat, eredm é­
nyeinket a VI. táblázatban közöljük. A déli felülethez hasonlóan a hónapok 3 
csoportba osztódnak :

A téli hónapokban a GypJGH arány  és relatív napfénytartam  közötti össze­
függés lineáris, az egyenlet konstansa a nap folyamán gyengén, hónapról- 
hónapra erősebben változik. E zért az a — h értékpárokat grafikusan ábrázoltuk 
(5. ábra), és az t tapasztaltuk , hogy a pontok logaritm ikus eloszlásúak, korrelá­
ciós koefficiensük 0,68. A viszonylag gyenge korrelációs koefficiens azt m u­
ta tja , hogy a értékének napm agasságtól való függése elhanyagolható, borult 
időben az arány  állandó.

A VI. táblázat 6-vel jelzett soraiban m egadjuk a lineáris regressziós 
egyenes iránytangensét, vagyis annak a jellemzését, hogy milyen m értékben 
befolyásolja a relatív  napfény ta rtam  változása — ad o tt óraközön belül — az 
arány  értékét. Napi m enetének jellemzésére felrajzoltuk b értékeit a napm a­
gasság függvényében (5. ábra), s az t tapasztaltuk , hogy a pontok között szoros 
kapcsolat van, azonban a gyenge hajlásszög m ia tt r értéke alacsony: az á lta lá­
ban alsó határnak elfogadott 0,5-nél kisebb. E zért m ondhatjuk azt, hogy a 
öVé /^ h arány relatív  napfénytartam tól való függését nem befolyásolja a nap ­
magasság.
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A  Gvé/Öh: a r á n y  é s  a  r e la t í v  n a p f é n y  ta r ta m  k ö z ö t t i  ö s s z e fü g g é s  j e l l e m z ő i  : a z  ö s s z e fü g g é s t le ír ó  e g y e n e s  

m e ts z é s p o n t ja  ( a ) ,  ir á n y ta n g e n s e  ( b ) ,  a z  a r á n y  á t la g a  ( X )  é s  s z ó r á s a  ( a )

V I. TÁ BLÁ ZA T

Óraköz: 5 -  6 
1 8 -1 9

6 -  7 
1 7 -1 8

7 -  8 
1 6 -1 7

8 -  9 
1 5 -1 6

9 -1 0
1 4 -1 5

1 0 -1 1
1 3 -1 4

1 1 -1 2
1 2 -1 3

Január a. 0,619 0,609 0,649
b. -0,0121 -0 ,0089 -0 ,0098

Február a. 0,487 0,611 0,650 0,660 0,642
b. -0 ,0165 -0,0101 -0 ,0088 -  0,0088 -0 ,0080

Március a. 0,491 n =  70
b. -0,0041

Április X 0,575 0,386 0,318 0,282 0,262 0,260
a 0,077 0,034 0,025 0,023 0,020 0,018

Május X 0,944 0,665 0,389 0,323 0.282 0,267 0,260
o 0,144 0,044 0,026 0,033 0,036 0,038 0,032

Június X 1,142 0,709 0,491 0,309 0,273 0,256 0,255
a 0,091 0,074 0,044 0,032 0,031 0,020 0,023

Július X 1,053 0,735 0,420 0,317 0,281 0,259 0,252
a 0,190 0,058 0,045 0,041 0,036 0,031 0,028

Augusztus X 0,869 0,666 0,392 0,315 0,284 0,267 0,261
a 0,273 0,099 0,034 0,033 0,029 . 0,025 0,022

Szeptember a. 0,610 n =  59
b. -0 ,0049

Október a. 0,338 0,433 0,385 0,369
b. 0,0061 -0,0018 -0,0014 -0 ,0014

November a. 0,486 0,499 0,541 0,562
b. -0,0030 -0 ,0039 -0,0047 -0 ,0053

December a. 0,599 0,638 0,656
b. -0 ,0074 -0 ,0089 -0,0097

E zt az összefüggést figyelhettük meg márciusban és szeptemberben, am ikor 
a kapcsolat egy-egy egyenessel írható le. Érdekes megfigyelni, hogy a két 
hónap egyenesének iránytangense azonos, azonban a értéke szeptem berben 
nagyobb, vagyis szeptem berben az északi felület azonos relatív  napfénytartam  
a la tt több globálsugárzást élvez, m int márciusban.

A nyári hónapokban az arány  értéke független a relatív  napfény tartam tó l, 
óraátlagban egy számmal jellemezhető — nagyon kicsi szórással. Ez az óra- 
átlag a nap folyam án nem állandó: jelentős a napi menet. A k ap o tt eredm ények 
érdekessége, hogy azonos óraközökhöz a nyári hónapokban közel azonos arány  
tartozik , pl. 8-tól 9-ig, és 15-től 16 óráig egész nyáron 0,31 az arány értéke. 
Ez azt jelenti, hogy áprilistól augusztusig a kora reggeli és késő délutáni órák 
kivételével, a vízszintes felületre érkező összsugárzásból azonos napi m enettel 
részesedik az északi irányú függőleges felület.

A m ost bem u ta to tt eredm ények ismeretével a déli és északi irányítású 
függőleges felületre érkező összsugárzás törvényszerűségei — lehetőségeinkhez 
képest — m egoldottnak tekinthetők. (A későbbiekben ezeket a vizsgálatokat 
a keleti és nyugati irányítású  felület m ért adataival is elvégezzük.)

IROD ALOM
T a k á c s  O . (1979): V ertikális felületekre ju tó  napsugárzási energia. I d ő já r á s  8 3 . évf. 3. szám 

1 3 7 -1 4 4 . pp .

42



IDŐJÁRÁS
Az Országos Meteorológiai Szolgálat folyóirata. 85. évf. 1. szám. 1981, január — február 

Journal o f the H ungarian Meteorological Service, Vol. 85. No. 1. J a n  — Feb 1981. Budapest

A zordság terü leti különbségei Magyarországon

NOVÁK ÁKOS, ]ATE K ö zp o n ti K ö n y v tá ra , S z e g e d , D ugonics té r  13. 6701 Pf. 39 3

Severity o f climate in  H u n g a ry : regional variation. In order to establish the degree o 
severity of the Hungarian climate,' the author is using Bodmanns formula based uponf 
the averages given by weather stations for air temperature and wind strength. In illustra­
tion of his case, the author proceeds to compare averages of severity during the winter 
months (November to March) of the period from 1968 to 1978 for Kékestető and Szeged 
respectively (Tables I  to I  V). Putting to account the data collected by the weather sta­
tions of the above two places, he presents a nomograph and with the aid of that, the possible 
severity of the chmate, detrimental even to healthy people, can be shown (F ig. 2). By 
using this method, regions where conditions of severity are supposed to be good for, 
neutral or detrimental to health can be marked off, and the likelyhood of spells of increased 
severity, as well as their possible lenght in winter, can be forecast (Table V I I ).

-X-

A  zordság területi különbségei Magyarországon. A szerző a zordság mértékének meg­
állapításához -Bodm ann  képletét alkalmazza, amely a klimaállomások léghőmérséklet- és 
szélerősség adatait veszi figyelembe. Mintaként Kékestető és Szeged esetében az 1968 — 
1978-as időszak téli hónapokra (novembertől márciusig) számított zordsági értékeit hason­
lítja össze ( 1 —I V .  táblázat). A két klímaállomás adatait felhasználva nomogrammot 
mutat be, amellyel megállapítható az egészséges ember számára már kedvezőtlennek 
érzékelt zordság valószínűsége (2. ábra). E módszerrel elkülöníthetők Magyarországon a 
kedvező, közömbös és kedvezőtlen zordsági adottságú térségek, meghatározható a nagyobb 
zordsági fokozatú időszakok valószínűsége és a tél folyamán várható időtartama ( V I I .  
táblázat) .

*

Bevezetés. A X X . század kezdetén az A ntarktiszon meginduló ku ta tások  
irány íto tták  különösebben a figyelm et a hideg hőérzetre, a zordságra. A hideg 
hőérzet azonban nemcsak a sarkvidéken, hanem  a m érsékelt égövön élő, 
dolgozó, pihenő egészséges em ber közérzetét, egészségi állapotát, m unkatel­
jesítm ényét, regenerálódását is lényegesen befolyásolhatja. Ebből következően 
célunk olyan módszer alkalm azása, amellyel m egállapítható a zordság m értéke, 
k im uta tha tók  annak hazánkon belüli térbeli különbségei, adatszerűén m eghatá­
rozhatók a szabadban dolgozó, környezetváltozásnak k ite tt  em bert tartósan  
vagy átm enetileg érő tényleges és valószínűsíthető hideg hatások.

A zordság a sugárzásviszonyoktól, a léghőmérséklettől, a hőelvonást ered­
ményező légmozgás intenzitásától, a levegő páratarta lm átó l függ. E  tényezők 
közül a léghőmérsékletet és a  szélsebességet alapul véve Bodmann (1908) a kö­
vetkező képlettel végzett szám ításokat:

2 =  (1-0 ,042). (1+0,272?;)
ahol 2 a zordságot, t a léghőm érsékletet, v a szélsebességet jelöli.
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Hasonló szám ítási m ódszert dolgozott ki kevéssel u tóbb Baschin (1918).
Béthly (1919) a fenti képletet — tek in te tte l a figyelembe v e tt időjárási 

elemek általános érvényű gyűjtésére és a m atem atikai összefüggés egyszerű­
ségére — megfelelőnek ta lá lta  a zordság széles körű szám ításának elvégzésére. 
A lkalm azását elsődlegesen a m agyar egészségügynek — szanatórium ok helyé­
nek kijelölésekor — aján lo tta , de más területeken történő  hasznosítását is 
sürgette.

Bodmann form uláját a közelm últban hazánkban M átyus (1957) Budapest 
zordsági viszonyainak tanulm ányozásakor alkalm azta. M ajd az álta la  módosí­
to tt  képlettel az egész Földre kiterjedően végzett szám ításokat (M átyus, 1959).

A vizsgálat módszere és célkitűzése

A zordság m értékének m eghatározása ideális esetben több éghajlati elem 
figyelembe vételével történik. A tágabb ta rta lm ú  hőérzet-szám ításoknál is 
— a léghőmérsékleten s a szélsebességen kívül — ezért szerepel a sugárzás 
(Linké, 1935; Buettner, 1951; Justyák és Szilágyi, 1976), a légnedvesség (Misse- 
nard, 1948; Gubola, 1965; Landsberg, 1972; Justyák és Szilágyi, 1976) stb. 
adata .

A fentiek ellenére vizsgálatunkban mégis Bodmann képletét alkalmazzuk, 
m ert a m egbízható következtetésekhez szükséges léghőmérsékleti és szélsebes­
ségi adatok hiánytalan, hosszabb idősora m a m ár rendelkezésre áll. Az alapul 
v e tt zordsági függvényt az 1. ábra szemlélteti. Jellemzője, hogy a léghőmérsék-
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let egyenletes csökkenésekor egyre kisebb szélsebesség szükséges a zordsági 
fokozat egységnyi emelkedéséhez.

E  függvénykapcsolat segítségével m ár jellemzőnek tek in thető  tíz, novem ­
ber 1-től március 31-ig bőv íte tt, téli időszak (1968 — 1978) k lím aadatait hasz­
náljuk fel az eltérő zordságú hazai k lím aterületek elkülönítésére. M intaként két 
jelentősen különböző éghajlatú  hely, K ékestető és Szeged zordsági értékeit 
állap ítjuk  meg. K lim atikus különbségüket jól tükrözi Péczely (1979) klím arend-

I. TÁBLÁZAT
Zordsági középértékek Kékestetőn és Szegeden 7 és 13 órakor 

(M  — nap i középérték)

Téli évszak 7*i
Kékestető

13*i M 7»
Szeged

13>i M

1968-1969 2,5 2,1 2,3 1,9 1,9 1,9
1969-1970 2,9 2,5 2,7 2,1 2,0 2,0
1970-1971 2,7 2,3 2,5 1,9 1,8 1,8
1971 -1972 2,7 2,3 2,5 1,8 1,6 1,7
1972-1973 2,7 2,3 2,5 1.9 1,6 1,7
1973-1974 2,9 2,5 2,7 1,9 1,8 1,9
1974- 1975 2,6 2,3 2,5 1,8 1,6 1,7
1975-1976 2,9 2,4 2,6 2,0 1,8 1,9
1976-1977 2,7 2,5 2,6 1,7 1,6 1,7
1977-1978 2,7 2,4 2,5 1,7 1,6 1,7

1968-1978 2,7 2,4 2,5 1,9 1,7 1,8

II. TÁBLÁZAT
A  értékek gyakorisága Kékestetőn és Szegeden 7 és 13 orakor (n = gyakorisági szám,

%  =  relatív gyakoriság)

Téli évszak
Kékestető

7 óra 13 óra
n  %  n %

Szeged
7 óra 13 óra 

n %  n  %

1968-1969 30 19,8 15 9,9 3 2,0 3 2,0
1969- 1970 41 27,2 23 15,2 5 3,3 6 4,0
1970-1971 25 16,6 17 11,3 4 2,6 6 4,0
1971 -1972 31 20,4 16 10,5 1 0,7 1 0,7
1972-1973 27 17.9 16 10,6 1 0,7 2 1,3
1973-1974 40 26,5 22 14,6 0 0,0 2 1,3
1974-1975 30 19,8 22 14,6 1 0,7 1 0,7
1975- 1976 45 29,6 24 15,8 2 1,3 2 1,3
1976-1977 36 23,8 25 16,6 0 0,0 3 2,0
1977-1978 27 17,9 20 13,2 1 0,7 0 0,0

Átlag 33 21,9 20 13,2 2 1,2 3 1,7

szere, amelyben K ékestető a hűvös-nedves, Szeged viszont a meleg-száraz kö r­
zetbe tartozik.

Első lépésként a zordság óránkénti értékeinek átlagá t határozzuk meg 
úgy, hogy jellemzőnek fogadjuk el a 7 és 13 órai időpontokat. A hőm érséklet
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és a szélsebesség adata ival m indkét időpontban kiszám ítjuk a zordság fokozata­
it, m ajd útóbbiakkal a napi és a havi közepes zordságot.

Az eddigiekkel összhangban a téli periódusokra szám íto tt közepes zordság 
értékei (/. táblázat) 7 és 13 órakor K ékestetőn 2,5 —2,9, illetve 2,1 —2,5, ugyan­
akkor Szegeden 1,7 —2,1, illetve 1,6 —2,0 intervallum on belül helyezkednek el.

I I I .  TÁBLÁZAT

A  zordsági fokozatok (z) relatív gyakorisága (% ) Kékestetőn és Szegeden a téli időszakban 7 és 13
órakor

Zordság z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 E

7 óra

Nov. Kékestető — 11,0 38,7 31,0 15,0 3,0 1,0 0,3 100,0%
Szeged - 41,3 53,0 5,0 0,7 - - - - 100,0

Dec. Kékestető _ 7,1 37,1 34,9 16,1 2,9 1,6 0,3 _ 100,0
Szeged - 23,9 64,5 10,3 1,3 - - - - 100,0

Jan. Kékestető 0,3 5,8 29,7 36,1 19,7 5,5 2,6 0,3 _ 100,0
Szeged - 13,9 65,5 18,1 1,6 0,6 - 0,3 - 100,0

Febr. Kékestető _ 8,1 31,4 33,9 20,9 4,6 0,7 0,4 _ 100,0
Szeged - 11,7 64,6 15,9 1,8 - - - - 100,0

Márc. Kékestető _ 18,1 37,7 27,4 12,3 3,5 0,7 — 100,0
Szeged “ 30,6 59,7 8,4 1,0 0,3 - - — 100,0

13 óra

Nov. Kékestető _ 23,3 40,4 23,0 10,0 3,0 0,3 _ 100,0%
Szeged 1,0 60,4 33,3 4,3 1,0 — - — — 100,0

Dec. Kékestető _ 11,9 42,9 30,7 11,0 1,9 1,0 0,6 _  ; 100,0
Szeged _ 27,7 61,6 8,4 2,3 - - - — 100,0

Jan. Kékestető 13,9 37,1 29,4 13,2 4,6 1,6 _ — 100,0
Szeged 21,9 60,0 13,9 3,6 0,3 0,3 - — 100,0

Febr. Kékestető 19,4 40,3 26,1 11,7 1,4 0,7 — 0,4 100,0
Szeged - 30,8 54,4 12,0 2,1 0,7 - — — 100,0

Márc. Kékestető 1,0 36,8 41,0 14,8 4,2 2,2 _ — — 100,0
Szeged 8,1 45,8 37,4 7,4 1,3 - - - - 100,0

Még határozo ttabban  jelzik a két állomás közötti különbséget az erős 
zordságot jellemző z ^  4 évenkénti gyakorisági adata i ( I I .  táblázat). K ékes­
tetőn  a reggeli és a déli gyakorisági esetszám 25 — 45, illetve 15 — 25, Szegeden 
viszont csak 0 — 5, illetve 0 — 6 között változik. Feltűnő, hogy Szegeden délben 
többször fordul elő erősebb zordság, m int reggel.

A I I I .  táblázat a zordsági fokozatok 10 év a la tt bekövetkező relatív  gya­
koriságáról ad á ttek in tést. Az előforduló 0 — 8 fokozat közül 10%-nál nagyobb 
értékkel az 5 — 6 intervallum  következik be. A m axim umok 40% körül vál­
toznak, januárban  és februárban reggel a 3, e hónapokban délben és a további
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három hónapban a 2 fokozatra esnek. Az enyhe telek hatásakén t Szegeden 
az előforduló 0 — 7 fokozat közül a 10% feletti gyakorisági értékek novemberben, 
decemberben és m árciusban az 1 — 2, januárban  és februárban az 1 — 3 fokoza­
to t  jellemzik. Csak a 4 fokozat gyakorisága nagyobb 1%-nál. E gyüttes követ­
kezm ényként a m axim um ok magasak, 50, sőt 60% felettiek.

IV. TÁBLÁZAT
N a p i  z o r d s á g i  a d a to k  t í z  é v i  á t la g a in a k  é s  t í z  é v i  h ő m é r s é k le t i ,  v a la m in t  s zé ls e b e s sé g  á t la g o k  f e l h a s z ­
n á lá s á v a l  s z á m íto t t  z o r d s á g i  é r té k e k  k ü lö n b s é g e i  K é k e s te tő n  é s  S z e g e d e n  ( z =  n a p i  z o r d s á g i  a d a to k  
t í z  é v i  á t la g a ,  z =  i d ő já r á s i  e le m e k  t í z  é v i  á t la g a i  a la p já n  s z á m í to t t  z o r d s á g , A  — z  — z )

Kékestető j Szeged
Hónap

z
7 óra

z A 2
13 óra

2 A 2
7 óra

z A Z
13 óra

z A

Nov. 2,65 2,65 0,0 2,3 2,32 -0,02 1,65 1,68 -0,03 1,44 1,45 -0,01
Dec. 2,77 2,82 -0,05 2,54 2,56 -0,02 1,89 1,93 -0,04 1,85 L9 -0,05
Jan. 2,97 3,01 -0,04 2,63 2,65 -0,02 2,11 2,13 -0,02 2,02 2,04 -0,02
Febr. 2,86 2,86 0,0 2,39 2,4 -0,01 2,02 2,01 0,01 1,88 1,89 -0,ul
Márc. 2,49 2,25 0,24 1,91 1,92 -0,01 1,81 1,82 -0,01 1,48 1,51 -0,03

Zordsági küszöbérték bevezetése

Az átlagos zordságnál indokoltabb vizsgálni az em ber szám ára m ár kelle­
m etlen hatású  zordsági fokozatok bekövetkezését. Alsó határnak  tek in tve z = 4 
értékét, következtetn i kívánunk z ^  4 gyakoriságára, idő tartam ára, az átlagos 
zordsággal való kapcsolatára. Összefüggést keresünk továbbá z ^  4, valam int 
a hőm érséklet és a szélsebesség gyakorisága között. A feladat megoldása során 
z ^  4 gyakoriságát kapcsolatba hozzuk az átlagos zordsággal, am elyet t és v 
10 évi átlagaival határozunk meg.

Szám ításaink szerint a 10 évi hőmérsékleti és szélsebesség középértékekkel 
m eghatározott közepes zordság adata i minimális m értékben különböznek a napi 
zordsági adatok 10 évi átlagaitól ( IV.  táblázat). T ehát az átlagos zordság 
m egállapításakor célszerű eleve a norm átokat felhasználni.

Célkitűzéseinknek megfelelően — a két állomás ad a ta ira  tám aszkodva — 
a továbbiakban  a fiziológiás hatású z ^  4 értékek kapcsolatát vizsgáljuk a 
közepes zordsággal. Az V. táblázatból k itűnik, hogy függvénykapcsolatuk elég 
szoros. Még meggyőzőbben szemlélteti összefüggésüket a 2. ábra. A koordináta

V. TÁBLÁZAT
z  ^  4 r e la t í v  g y a k o r is á g a  a  h a v i  k ö z e p e s  z o r d s á g  fü g g v é n y é b e n  K é k e s te tő n  és  S z e g e d e n  7 é s  1 3  ó r a k o r  

(z =  h a v i  k ö z e p e s  z o r d s á g , g =  g y a k o r is á g  % - b a n )

Kékestető Szeged
Hónap 7 óra 13 óra 7 óra 13 óra

z 9 z 9 z 9 z 9

Nov. 2,65 19,33 2,3 13,33 1,65 0,67 1,44 1,00
Dec. 2,77 20,96 2,54 14,51 1,89 1,29 1,85 2,26
Jan. 2,97 28,06 2,63 19,68 2,11 2,58 2,01 4,19
Febr. 2,86 26,50 2,39 14,13 2,02 1,77 1,88 2,83
Márc. 2,49 16,78 1,91 6,45 1,81 1,29 1,48 1,29
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rendszer vízszintes tengelyén a közepes zordság, függőleges tengelyén z ^  4 
relatív  gyakorisága szerepel. Az összetartozó értékpárok által m eghatározott 
pontok töm ör elrendezése tartalm ilag  szoros kapcsolatot m utat, így m egkönnyí­
ti  a  nomogramm szerkesztését. A nomogramm pontjainak  segítségével meg­
állapítható, hogy ism ert közepes zordságú állomáson milyen relatív  gyakorisá- 
gúak és idő tartam úak  lehetnek a z ? 4  értékek.

2. á b ra : z ^  4 zordsági fokozatok re la tív  gyakorisága a közepes zordság függvényében Ké 
te tő n  és Szegeden (z = közepes zordság)

K ékestető és Szeged zordsági viszonyainak összehasonlításakor m ár l 
m u ta ttu k  z ^  4 gyakorisági ad a ta it az egyes téli periódusokban ( I I .  táblázat). 
Most a táb lázat eddig nem em lített, de lényeges sajátosságára hívjuk fel a f i ­
gyelmet. K ékestetőn ugyanis 7 és 13 órakor — a rendszertelen visszaesések 
ellenére — a zordság tendenciaszerűen erősödik, Szegeden viszont a telek eny­
hülése tapasztalható .

V I. TÁ BLÁZAT

H árom  óránkénti mérések a lap ján  szám ított 10 évi (1968  —1978) és 50 évi (1 9 0 1 —1950) liőmérsék 
le li h avi középértékek különbsége Kékestetőn és Szegeden ( T l0 =  tíz  évi középhőmérséklet, T i0 =  ötven 

évi középhőmérséklet, A =  T l0 — T 50)

H ónap
1 10

K ékestető

T 5„ A

I

T 10

Szeged

1 50 A

Nov. ' 1,1 0,7 0,4 5,7 5,9 - 0 ,2
Dec. —3,2 - 2 ,2 - 1 , 0 0,2 1,4 - 1 ,2
Jan . | — 4,0 - 4 ,0 0,0 - 0 ,7 - 1 .2 0,5
Febr. j — 2,5 - 3 ,3 0,8 2,0 0,6 1,4
Márc. 0,3 0,2 0,1 5,7 6,3 - 0 ,6

48



E tendencia alapján felvethető, hogy a két állomás k iválaszto tt idősora 
tipikus-e? Összhangban áll-e, vagy milyen m értékű kapcsolatot m u ta t pl. az 
50 évi középértékekkel ? A fenti kérdésekre m egbízható válasz m ár csak azért 
sem adható, m ert az egész országra kiterjedő exakt szélsebesség vizsgálatok csak 
a felszabadulás u tán  indu ltak  meg.

Ilyen adatok h iányában a zordságot részben m eghatározó hőm érséklet 50 
(Kakas, 1967) és 10 évi idősorát hasonlítjuk össze a VI. táblázatban. Jellemző,

V II. TÁ B LÁ ZA T

T é l i  h ó n a p o k  ö tv e n  é v i  ( 1 9 0 1 — 1 9 5 0 )  k ö z é p é r té k e k  a l a p já n  s z á m í to t t  k ö z e p e s  z o r d s á g a , v a la m in t  

z  ^  4  r e la t í v  g y a k o r is á g a  é s  v a ló s z ín ű s í th e tő  e g y ü tte s  id ő ta r ta m a  2 4  m a g y a r o r s z á g i  é g h a jla tk u ta tó  

á llo m á s o n  ( z  =  t é l i  h ó n a p o k  k ö z e p e s  z o r d s á g a , %  =  z  ^  4 r e la t ív  g y a k o r i s á g a ,  ó r a  — z  & 4
id ő ta r ta m a  )

Állomás z 0//0 ó r a Állomás z 0//0 ó r a

1. M osonm agyaróvár 2,21 8,2 297,9 13. B udapest Met. In t.
\

1,45
■

1,0 37,7
2. Sopron 1,65 1,5 53,3 14. Pécs 1,75 2,4 86,5
3. Győr 1,66 1,4 50,2 15. B aja 1,53 1,2 44,1
4. Szom bathely 2,11 6,9 250,4 16. K ecskem ét 1,61 1,3 48,5
5. P ápa  — K isaesád 1,9 3,8 135,9 17. Szeged 1,79 3,0 107,2
6. Zalaegerszeg 1,49 1,1 39,0 18. Szolnok 1,54 1,0 35,2
7. Szen tgo tthárd 1,33 0,9 31,1 19. Lőrinci 1,47 1,0 37,7
8. K eszthely 1,64 1,4 49,3 20. K ékestető 2,48 14,5 526,0
9. N agykanizsa 1,45 1,0 37,5 21. Miskolc 1,4 0,9 34,0

10. Siófok 1,76 2,0 74,0 22. Debrecen 1,76 1,8 66.1
11. B ánh ida 1,91 4,1 149,0 23. K isvárda 1,63 1,4 51.1
12. M arton  vásár 1.77 2,5 90,7 24. Békéscsaba 1,6 1,1 41.5

! ogy a vizsgált 10 év téli hónapjai az 1901 — 1950 közötti időszakénál K ékes­
ből! m érsékelten, Szegeden fokozottan melegebbek. A hőmérsékleti adatok 
Apján teh á t m egállapítható, hogy a — m értékadónak tek in te tt középérté­
khez viszonyítva — kiválaszto tt idősorunk nem kellően tipikus. Á llításunk 

azonban csak akkor lenne teljes m értékben megbízható, ha megfelelő szélsebes­
ség adatok birtokában  m eghatározhatnánk az 50 évi középértékekre tám asz­
kodó zordságot.

A z ^  4 gyakoriságának területi rendszere Magyarországon

A 2. ábra nom ogram m jának felhasználásával, továbbá alkalm as t és v ada- 
.tok (Kakas, 1967; Papp, 1974; Bacsó, Kakas, Takács 1953) alapján 24 állo­
m ásra elvégeztük a közepes zordság, a z  i  4 relatív  gyakorisága és valószínű­
síthető együttes idő tartam a értékeit m egállapító szám ításokat. A közepes zord­
ság ad a ta it — aránylag kis értékhatárok  közötti változásuk m iatt — két tize­
des pontossággal közöljük (V II . táblázat).

A táb lázat értékei alapján nemcsak egyes éghajlatkutatóállom ások külö­
níthetők el, hanem hasonló adottságnak csoportba vonása is elvégezhető az 
alábbiak szerint:

a) Az 1,9 —2,5 zordsági fok közé eső állomások egy része (Kékestető, 
Bánhida) a hazai középhegységek, más része (Mosonmagyaróvár, Szombathely, 
Pápa-K isacsád) az Alpok közvetlen hőm érsékletet és szélerősséget befolyásoló
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hatása a la tt áll. E helyeken a z ^  4 relatív  gyakorisága 4 — 14%, órában 
kifejezett lehetséges idő tartam a százas nagyságrendű és igen eltérő é rtékhatá­
rok között változik (135 — 526).

b) A síksági csoportnál (M artonvásár, Baja, Kecskemét, Szeged, Szolnok, 
Debrecen, K isvárda, Békéscsaba) a közepes zordság 1,5—1,8, a z ^  4 relatív 
gyakorisága 1,0 —3,0%, idő tartam a 35 — 108 óra lehet.

c) A hegyvidékkel részben árnyékolt állomások (Sopron, Győr, Keszthely, 
Siófok, Pécs) csoportja 1,6 —1,8 zordsági fokkal jellemezhető. A z ^  4 relatív 
gyakorisága 1,4 —2,4%, idő tartam a 49 — 87 óra lehet.

d) Végül az a típussal ellentétes csoportba tartozik  feltűnően alacsony, 
1,3—1,5 közötti zordsági értékkel 6 állomás (Zalaegerszeg, Nagykanizsa, B u­
dapest, Lőrinci, de főként Szentgotthárd  és Miskolc). E helyek hegyek, dom ­
bok közötti zá rt vagy részben zá rt völgyekben fekszenek és a zordság szem­
pontjából m eghatározó tényezőnek minősülő szélvédettségük fokozott. A z  5  4 
relatív gyakorisága rendkívül alacsony: 0,9 —1,1%, lehetséges idő tartam a 
30 — 40 óra.

Megítélésünk szerint a fenti négy csoport három  típusba sorolható:
1. H uzam osabb alkalm azkodást igénylő, fokozottan ingergazdag típus 

(a. csoport,).
2. Mérsékelt alkalm azkodást igénylő, átlagos ingergazdagságú típus (b., c. 

csoport).
3. A lkalm azkodást kevéssé igénylő, ingerszegény típus (d. csoport,).
A mezoklíma, valam int a helyi klím a hatásai és a zordsági jellemzők 

együttes mérlegelésével k ialak íto tt csoportok és típusok feltétlenül elnagyoltak. 
Területi elkülönítésükhöz kevés egyetlen komplex bioklímatológiai m utató. 
Több param éter esetén sem oldható meg térképezésük, m ert a zordság formula 
szélre érzékeny. A szélsebesség területi eloszlásáról — a kitettségtől függő 
m ikroklim atikus változása, mozaikszerűsége m iatt — térképet készíteni illú- 
zórikus.

Összefoglalásként m egállapítható, hogy Bodmann képlete alapján számí­
to t t  zordsági param éterek alkalm azhatók hazánkban területi különbségek meg­
állapítására. K izárják  viszont a bioklimatológiai térképezhetőséget.

A jövőt illetően e vizsgálatok kiterjesztését lá tjuk  indokoltnak. A bem u­
ta to t t  módszer ugyanis igénybe vehető fűtési energiával központilag elláto tt 
települések téli energiaigényének m egállapítására. További k u ta tás  végezhető 
annak eldöntésére, hogy a zordság m értékének m eghatározásakor — a k ivá­
laszto tt képlet m ódosításával vagy új számítási módszer kidolgozásával — 
hogyan lehet a sugárzás, légnedvesség stb. h a tásá t is figyelembe venni. Más 
szaktudom ányok kutató ival közös feladat lehet annak meghatározása, hogy 
a környezete zordsági szélsőségeihez, intervallum ához teljes m értékben alkal­
mazkodó embernek huzamosabb távoliét, végleges áttelepülés esetén milyen 
zordságú táj típus előnyös vagy kedvezőtlen.

IROD ALOM

Bacsó N . — K akas J . — Takács L. (1953): M agyarország éghajlata. B udapest, Az Országos M ete­
orológiai In tézet H ivatalos K iadványai 17. köt. 59. p.

Baschin, O. (1918): Die W interstrenge als klim atischer Fak tor. Das W etter 25, 101 — 104. p. 
Bodmann, G. (1908): W issenschaftliche Ergebnisse der Schweidschen Südpolexpedition 1901 — 

1903. Bd. 2. Stockholm .
Buettner, K . (1951): Physical aspects of hum an bioclimatology. Com pendium  o f Meteorology. 

Boston. 1112 — 1125. p.

50



Gubola M . Ц1965): A bioklím a tényezői gyógy- és üdülőhelyeken. Az I. Orvosm eteorológiai 
K onferencia előadásai. B udapest. 89 — 99. p.

Ju styá k  J .  — Szilágyi Zs. (1976): R ela tion  betw een th e  re la tive  heat sensation param eters and 
th e  consum ption of n a tu ra l gas. Idő járás  80, 279 — 283. p.

K akas J .  (1967): M agyarország éghajlati a tlasza . I I .  köt. A d a ttá r. A kadém iai K iadó, B udapest. 
1 2 5 -1 2 7 . p.

Landsberg, H . E . (1972): The assessm ent o f hum an bioclim ate. WMO. No; 331.
Linke, F. (1935): Die physikalisch-m eteorologischen G rundlagen der m edizinischen K lim ato lo­

gie. V erhandlungen der D eutschen Gesellschaft fü r Innere  Medizin 47. 472 — 483. p .
M átyus Sz. J .  (1957): B udapest ég h ajla tán ak  zordsági viszonyai. Földrajzi É rte sítő  6, 45 — 56. p.
M átyus Sz. J .  (1959): A hőm érséklet és a  szél eg v ü ttes v izsgálata a Földön. Földrajzi É rtesítő  8, 

5 5 - 6 8 .  p.
M issenard, H . (1948): Équivalences therm iques des am biances; équivalences de passage; équiva- 

lences de séjour. Chaleur e t In d u strie  24, 159 — 183. p.
O M S Z  K özponti Meteorológiai Intézete Évkönyvei, 1968 — 1978: 1 . rész. Talajközeli megfigyelések. 

B udapest.
P app, É . (1974): Szélsebesség-óraátlagok gvakorisági eloszlásának sajátosságai. Idő járás  78, 

343. p.
Péczely Gy. (1979): É g h a jla ttan . T ankönyvkiadó, B udapest, 272 — 284. p.
Réthly A . (1919): Az érzésbeli hőm érsékletekről. Az Idő járás  23. 1 — 7. p.



LOVELOCK, J . E . : Gaia: A new cook a t life on Earh (G aia: A  fö ld i élet ú j értelmezése) . 
Oxford U niversity  Press, Oxford, New York, Toronto, M elbourne 1979. 157 oldal, 8 ábra, 3 t á b ­
lázat.

A h a tv an as évek elején a NASA-ban számos k u ta tó  tan u lm án y o z ta  az t a  m áig sem teljesen 
m egoldott p rob lém át, hogy hogyan lehet m ás bolygókon az é le tet k im uta tn i. A tém ának  az em ­
líte tt időszakban a Viking ű rha jók  előkészítése ad o tt ak tu a litá s t. A m unkákban , m int a m űsze­
rek m egtervezésével m egbízott egyik konzultáns, az angol Lovelock is részt v e tt. E kkor kezdett 
az élet definíciójával kapcsolatos kérdéseken gondolkodni és egyebek m ellett a rra  a következ­
tetésre  ju to t t ,  hogy ad o tt bolygó légkörének összetétele (pontosabban az egyensúlyi összetételtől 
való eltérés m értéke) a  bioszféra jelenlétének ind ikátora. Az erről ír t  első tanu lm ány , számos 
visszautasítás u tán , 1967-ben jelent meg az Icarus c. fo lyóiratban (társszerző: D. H itchcock).

Az alapgondolat igen egyszerű. Ind u lju n k  ki a  Föld légköréből, am elyet m indnyájan  legjob 
bán  ism erünk. L égkörünk összetétele nem csak különbözik a  N aprendszer m ás bolygóinak öss” 
téte lé tő l, hanem  önm agában is igen különös, m ivel e lté r a  f iz ik a i—kém iai egyensúly á lta l rr 
h a tá ro zo tt összetételtől. E gyensúly esetén ugyanis ilyen ox idatív  környezetben redukált ' 
letek  (pl. m etán , am m ónia) nem  fordu lhatnának  elő, sőt a  nagym ennyiségű nitrogén is • 
á llapo tban  lenne (a tengerekben n itrá t  ionok form ájában). E  különös gázkeverék léte csak úgy 
m agyarázható  meg, ha feltételezzük, hogy a légkör a bioszféra része, m ivel a bioszféra (az élet) 
alapvető  ism érve az en tróp ia  csökkentésére való képesség: a bioszféra környezetét, így a légkör 
összetételét is a  sa já t fennm aradása  szem pontjából szabályozza (részletesebben lásd: Lovelock és 
M argulis a „T ellus” 1974-es kö tetében  a 2 — 10. oldalon m egjelent cikkét).

Az elm últ 3,5 m illiárd év a la tt a Föld k lím ája tu la jdonképpen  igen keveset változo tt annak 
ellenére, hogy a N apból jövő energia m ennyisége és főleg a légkör összetétele igen különbözött 
a  jelenlegitől. A klím a és a föld kém iai jellemzői az élet szem pontjából m indig optim álisak voltak, 
íg y  elképzelhető, hogy bolygónk egy o lyan „egység” (igen nehéz az angol „ e n tity ” szót m agyarra 
fordítani), am elynek tu la jd o n ság ait részeinek összegeként nem érte lm ezhetjük  (Golding neves, 
angol író, a  könyv szerzőjének b a rá tja , ezt az egységet a  görög földistennőről G aia-nak nevezte 
el). A bioszférával rendelkező Földet teh á t úgy kell tek in tenünk , m int az élőlényeket, am elyek 
bonyolult, önszabályozó (kibernetikai) rendszerek és nem egyszerűen m olekula-halm azok.

Lovelock elm élete szerint a biológiai eredetű  jelenlegi légkörben (és a tengerekben) m inden 
kémiai kom ponens m eghatározo tt „ fe lad a to t” lá t el. íg y  az oxigén, m int az égéshez szükséges 
anyag, b iz tosítja  a kém iai energia optim ális sz in tjé t, a n itrogén a nyom ás-szabályozásban, a 
szén-dioxid a fotoszintézisben, valam in t a klím a a lak ításában  játsz ik  főszerepet. Nagyon jelentős 
légköri nyom gáz a m etán . E lszállítja  a légkör aljáról a  h idrogént, m ajd  oxidálódva hozzájárul 
a jelenlegi állandó oxigén koncentráció fenn tartásához. A denitrifikáeió alkalm ával keletkező 
dinitrogén-oxid és a tengerekből felszabaduló m etil-klorid az ózonernyő vastagságát, a biogén 
am m ónia a légköri vizek és aeroszol részecskék p H -já t szabályozza. Végül a tengeri (biológiai) 
eredetű  kéngázok (pl. dim etil-szulfid) a légköri kénciklus egyensúlyát b iztosítják .

Meg kell jegyeznünk, hogy a „G aia h ipotézis” nem csupán egy érdekes és tetszetős elméleti 
m egfontolás. E zek a  kérdések ökológiai és környezetvédelm i szem pontokból igen nap 
ségűek. H a ugyanis a bioszféra képes arra , hogy a légkör (és m ás szférák) összeté 
éghajlato t a  sa já t „cé lja inak” megfelelően szabályozza, akkor nem  kell a ttó l ta rtan u n  
antropogén szennyező hatások kom olyan veszélyeztetik a  földi életet. A szerző hang 
hogy a bioszfc'ra a  fö ld történet folyam án a jelenleginél sokkal lényegesebb változásokat is á t ­
vészelt (pl. a légköri oxigén megjelenése), illetve szolgálatába á llíto tt. Azt a kérdést is felvet’
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hogy a pesszim ista em beriség vajon a helyes környezetvédelm i p roblém ákkal (pl. az ö 3 réteg  
változásai) foglalkozik-e, pon tosabban  helyesen közelítjük-e m eg a környezetünkkel kapcsolatos 
kérdéseket. Lovelock k im ondo ttan  károsnak  ta r t ja ,  ha a technológia fejlődését ham is környezet- 
védelm i koncepciók m ia tt akadályozzuk. H iszen új technológiákra van szükségünk ahhoz, hogy 
a növekvő szám ú em beriségnek energiát és élelmet tu d ju n k  b iztosítani. Vélem énye szerin t a  k u ta ­
tó k n ak  az a feladata, hogy a Gaia önszabályozó rendszerét, am ely valahol a trópusi szárazföldi, 
ille tve  a sekély tengerek  zónájában  van, m inél jo bban  m egism erjék. A környezetvédelem re 
pedig az a feladat vár, hogy ezt az önszabályozó rendszert óv ják  meg a káros hatásoktól.

Nagyon nehéz ezt a szép k iállítású , érdekes könyvet röviden, m inden é rin te tt kérdésre 
k itérve  ism erte tn i. íg y  azt a ján lju k , hogy aki csak teh e ti, olvassa el.

Mészáros Ernő

G A N D IN , L. SZ. — KAGAN, R . L . : (Sztaliszlicseszkf je metody interpretacii meleorologi- 
cseszkyh dannvh (Meteorológiai adatok feldolgozásának statisztikus módszerei). G idrom eteoizdat 
L eningrád, 1976. 360 (1 5 x 2 2  cm) old. Ára 2,59 R bl.

A leningrádi Geofizikai Főobszervatórium  m unk atá rsa in ak  részvételével, 15 év  m unkája  
összegződik ebben a  könyvben, m ely rendszeresen és részletesen tá rg y a lja  a m eteorológiai m eg­
figyelésekből szárm azó ad ato k  feldolgozásának s ta tisz tik u s m ódszereit.

Az első ké t fejezet a m eteorológiai m ezők á lta lános s ta tisz tik a i jellem zőivel (korrelációs 
függvény, szerkezeti függvény, spek trum  stb .), ezek k iszám ításával, s az e lérhető  pontosságú 
becsléseivel foglalkozik. A I I I .  fejezet a  m űszeres m érések a d a ta in ak  in terp retáció it ta rta lm azza. 
A IV ., V. és VI. fejezet ta lá n  a  könyv  leglényegesebb részét je len ti: A m eteorológiai mezők 
in terpoláció ja , o b jek tív  analízise és differenciális jellem zőinek k iszám ítása során itt foglalkoznak 
a szerzők — tö bbek  között — az optim ális interpolációval, az optim ális koordinátázással, s ennek 
egy a lkalm azásával a szél- és izobárikus m agassági ada to k  együ ttes használatánál. A VII .  fejezet 
a m eteorológiai ad a to k  au to m atik u s minőségellenőrzéséről szól, különös tek in te tte l egy kom plex 
m ódszerre, am ely az eddigi eljárásoknál ha tékonyabb  a h ibák okainak fe ltárása  és jav ítá sa  terén. 
Az utolsó fe jezetben a m egfigyelőrendszerek racionális tervezéséről o lvashatunk . A lapvető feltétel, 
hogy  a  m egfigyelési helyekről egyéb helyekre tö rtén ő  in terpoláció a lehető legpontosabb legyen. 
■PSkb a pontosságot használják  egy m egfigyelőrendszer jellem zőjeként. Szó esik még a legkorsze- 

■bh adatszo lgá lta tó  rendszerekről is (pl. m űholdak), s ennek kapcsán a  négydim enziós adat- 
2 'öiláció problém áiról. A szerzők rá m u ta tn a k  e korszerű rendszerek aszinoptikus jellegére, 

0 '^ d im e n z ió s  kezelésük szükségességére.
A fentiekből is kiderülnek a könyv  erényei: A m ellett, hogy elm életileg igényesen foglalja 

össze — m eteorológiai aspektusból — a  m atem atika i s ta tisz tik a  á llandó és legújabb e ljá rása it, 
gyakorla ti példákkal illusztrál, és konkrét jav asla to k a t is tesz bizonyos problém ák m egoldására. 
É p p en  ezért lehet hasznos m eteorológusoknak, m eteorológus hallgatóknak  csakúgy, m in t más 
te rü le tek  adatfeldolgozás irán t érdeklődő szakem bereinek.

Légrády Gábor
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A SZO C IA LIS TA  O R S Z Á G O K  
M E TEO R O LÓ G IA I S Z O L G Á L A T A IN A K  
IG A Z G A T Ó I KO N FER EN C IÁJA BUDAPESTEN

Tizenhat év  u tán , 1980. ok tóber 6 — 11. kő 
zö tt ism ét B udapesten  kerü lt sor a szocialista 
országok m eteorológiai és hidrom eteorológiai 
szolgálatai igazgatói konferenciájára. A V III  
(XV I) Igazgató i K onferencián  a vendéglátó  
m agyar m eteorológiai szolgálaton k ívü l re sz t­
v e ttek  a  bolgár, a csehszlovák, a kubai, a len ­
gyel, a m ongol, az N D K -beli, a  rom án és a 
szovjet szolgálatok delegációi. E lső ízben üdv ö ­
zö lhettük  a konferencián a  K oreai Népi D e­
m okratikus K öztársaság  szo lgálatának  dele­
gációját. A m agasszin tű  értekez leten  a  szocia­
lis ta  országok geofizikai akadém iai b izo ttsága 
(KAPG) is képviseltette  m agát. A delegáció­
k a t á lta láb an  a szocialista országok m eteoro­
lógiai és hidrom eteorológiai szolgálatainak 
igazgatói vezették , így a M agyar N épköztársa­
ság M eteorológiai Szolgálatának delegációját 
Czelnai R udolf elnök vezette . A felsorolt orszá­
gok képviseletében az é rtekezleten  65 k ü ld ö tt 
v e tt részt.

Az előző varsói igazgatói konferencián (1978) 
m egkezdett g yakorla tnak  megfelelően a konfe­
renciát közvetlenül megelőzően a delegációk 
titk á ra i kétnapos tanácskozás során az egyes 
napirendi pontokhoz beérkezett 52 m u n k ad o ­
kum entum  a lap ján  elvégezték a napirendi po n ­
to k  v itá ján ak  előkészítését. E  szisztém a célja 
a hatékonyság fokozása, az igazgatói konfe­
renciának a ko rábbiaknál rövidebb idő a la tti  
eredm ényes lebonyolítása. Az előkészítő m unka 
eredm ényeként napirendi pon tonkén t in form á­
ciós dokum entum ok készültek és ezek képez­
ték  az igazgatói konferencia plenáris ülésein 
folyó m egbeszélések a lap já t.

A konferenciát Czelnai Rudolf, az Országos 
M eteorológiai Szolgálat elnöke, a  m agyar dele­
gáció vezetője n y ito tta  meg. A m egnyitón 
résztvevő p á rt- és állami-, valam in t tá rsszer­
vezetek nevében B ana Sándor az MSZMP K B  
m u nkatársa , a  M agyar N éphadsereg részéről 
Tóth Tibor vezérőrnagy, Rakonczai Zoltán  a 
K örnyezetvédelm i H iv a ta l elnökhelyettese és 
Vincze József, az Országos Vízügyi H iv a ta l el­
nökhelyettese üdvözölte a  konferencia ré sz t­
vevőit. A jelenlévő valam ennyi delegáció ne ­
vében J u . A . Izrael, a  Szovjetunió K örnyezet- 
védelm i és H idrom eteorológiai Állam i B izo tt­
ságának vezetője szólalt fel a m egnyitón.

Az igazgatói konferencia elnökévé Czelnai 
Rudolfot, az Országos Meteorológiai Szolgálat 
elnökét, helyettesévé E . M ihalcsevszkil, a len ­
gyel delegáció vezető jé t, t itk á rá v á  pedig Ka-

povits Albertét, a K özponti M eteorológiai In ­
téze t igazgatóhelyettesét válasz to tták .

Az értekezlet központi tém áit a szolgálatok 
operatív  tevékenységének technikai kérdései, 
a  szolgálatok közötti együttm űködés, m ás, 
nem zetközi szervezetekkel fo ly ta to tt e g y ü tt­
m űködés és a tudom ányos tevékenység kérdései 
képezték.

A technikai kérdések között vezető helyen 
foglalkoztak a repülésm eteorológiai és szinop­
tik u s m eteorológiai tevékenységgel. A repülés- 
biztonság szem pontjából em lítésre m éltó az a 
h a tá ro za t, am elyet a rádiószondázásnak a légi­
közlekedéssel összehangolt végrehajtásáról hoz­
tak . Az előrejelző tevékenység a lap já t képező 
szinoptikus m eteorológiai m egfigyelések a d a ­
ta i  1982. jan u á r 1-től kezdve új form ában, 
új kódok alkalm azásával kerülnek forgalm a­
zásra a m eteorológiai távközlési a laprendszer­
ben. E zen nem zetközi ha tá ro za t v ég reh a jtá ­
sáról is h a tá ro zo tt a  konferencia. A m egnö­
v ek edett adatm ennyiség  to v áb b ítása  a jelen­
legi távközlési csatornákon csak úgy lehe tsé­
ges, ha  a fakszimile adások terjedelm ét csök­
ken tik , esetleg egyes szakaszokon be is szün­
te tik . E nnek a  kényszerűségnek a  term észetes 
következm énye a G R ID  kódok széles körű  a l­
kalm azása a nem zetközi központok térképes 
p roduk tum ainak  tov áb b ítására , m elynek je ­
lentőségét hangsúlyozta a  konferencia. E lis­
meréssel fogad ták  az t az inform ációt, hogy a 
Pozsonyban lé tesíte tt Regionális Időjárási 
darközpont m egkezdte a  K özép-E urópa jelen­
tős részét lefedő időjárási rad artérképek  ren d ­
szeres hosszúhullám ú adón tö rténő  k isugárzá­
sát. Népgazdasági szem pontból nagyjelentősé­
gű és a konferencia igen fontosnak értékelte  
azt a  kialakulóban lévő együttm űködést, 
am elynek keretében a szomszédos országok 
időjárás előrejelző in tézetei v iharjelentések for­
m ájában tá jé k o z ta tják  egym ást a bekövetke­
ze tt vagy várható  veszélyes, v á rh ató an  k a ­
tasz tró fá t előidéző időjárási eseményekről.

A szocialista országokban az u tóbbi időben 
óriási érdeklődés nyilvánul meg az éghajlati 
ada to k  és népgazdasági felhasználásuk irán t. 
E nnek  tu d h a tó  be, hogy m egindult a m agas­
légköri adatok  ú jfa jta  éghajlati feldolgozása, 
most pedig együttm űködés van  k ialaku lóba '1 
a  sugárzási adatok  feldolgozása terén , - 
m int az, hogy vizsgálódásuk körébe von+ 
energiagazdálkodás hidrom eteorológiai o- 
sításának  kérdéseit. A konferencia résztvevői 
m egállapodtak az éghajlati adatok  egymé 
közötti cseréjében, valam int abban, hor 
nem zetközi tu rizm us igényeit kielégítő égi 
jati tá jék o z ta tó t közösen k ia lak íto tt koncepció
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a lap ján  közösen készítik  el a szocialista orszá­
gok üdülőkörzeteire.

A környezetvédelm i kérdések tárg y a lása  so­
rán  értékelték  a légköri szennyeződéssel foglal­
kozó m unkacsoport (RGMAZA) m un k ájá t. T e­
k in te tte l arra , hogy az e te rü le ten  folyó tu d o ­
m ányos k u ta tá so k a t a K G ST-ben koord inál­
ják , ezért úgy h a tá ro z tak , hogy a kettősség 
elkerülése érdekében a m unkacsoporto t m eg­
szüntetik .

A szocialista országok m eteorológiai és hid- 
rom eteorológiai szolgálatai a k tív an  részt vesz­
nek a  hidrológiai tém á jú  nem zetközi p ro g ra ­
m ok lebonyolításában. E nnek  fen n ta rtá sá t és 
a részvétel koordináció jának erősítését ja v a ­
solta  az értekezlet.

Az eddig e m líte tt o p eratív  te rü le teken  fo­
lyó m u nkáknak  az a lap já t a  megfigyelési a d a ­
to k  képezik. A megfigyelésekhez megfelelő m é­
rőeszközök szükségesek, am elyek gyártásáb an  
és forgalm azásában az u tóbbi időben b izo­
nyos nehézségek jelentkeztek . É rth e tő , hogy 
ezért a  konferencia különös figyelm et fo rd íto tt 
a kérdésekre. Jav aso lták  a  KG ST megfelelő 
b izo ttságával való kapcsolatok  k iép ítését, az 
országaink közötti együ ttm űködést a műszer- 
g yártásban , és m egjelölték, hogy m ely érzéke­
lők g y ártásá ra  kell különös sú ly t fekte tn i.

A m eteorológiai megfigyelések, a  távközlés 
és a m eteorológiai ad a to k  feldolgozása terén  
az u tóbbi időben b ek ö vetkeze tt technikai fe j­
lődés és a korszerű  szám ítógépek növekvő 
szám ban tö rtén ő  a lkalm azása a fenti fe lada­
to k ra  indokolja, hogy a  konferencia új m unka- 
csoportot hozott létre , m elynek fe ladatá t a  szá­
m ítástechnikai és a m unkafo lyam atok  au to m a­
tizálásának  alkalm azási kérdéseiben (RGVTA) 
h a tá ro z ták  meg.

A m eteorológiai és hidrom eteorológiai szol- 
gáíktok o p eratív  tevékenységében döntő  sze­
repe v an  a  korszerű  távközlésnek. A konfe­
rencia során fo ly ta to tt tanácskozások közpon­
ti kérdése volt a  távközlés. R észletesen á t te ­
k in te tté k  a távközlési hálózatban  bekövetke­
ze tt vá ltozásokat és a távközlési központok 
au tom atizá lásának  á llap o tá t. M egállapíto tták , 
hogy B udapesten  és Szófiában eredm ényesen 
befejeződött az au tom atizálás, s B ukarestben  
is közel van  befejezése. Míg egyrészt eredm ény­
nek könyvelhették  el, hogy a repülésm eteoro­
lógiai adatközlés terén  a M OTNE ötödik fá ­
zisa befejeződött, nehézségek vá rh a tó k  a re ­
pülésmeteorológiai távközlési hálózat te rv e ­
zett tovább i fejlesztésében. H asonlóan nehéz­
ségek v árhatók  az új kód szerinti szinoptikus 
m eteorológiai táv ira to k  forgalm azásában,
• u ’hogy az anyag terjedelm e a jelenleginek 

‘ &y 1,5-szeresére nő. E zért a  táv ira to k  le- 
k ' szerinti rövidítésére kell törekedni.

Á m eteorológiai és hidrom eteorológiai tu d o ­
m ányos k u ta táso k  te rén  k ite rjed t együttm ű- 

’és van a  szocialista országok között. Az ed- 
j'kben a koordinációs tevékenységet az

■ tK N IR  m unkacsoport lá tta  el. Az igazgatói

konferencia úgy vélte , hogy nem  szükséges a 
különálló m unkacsoport to v áb b i fen n ta rtá sa , 
helyébe tudom ányos k o n zu lta tív  b izottságot 
(N K K ) hoz létre , am ely  az igazgatói konferen­
ciák idején ülésezik azzal eg y ü tt és a közbe­
eső időben lényegében a  b izo ttság  t i tk á ra  vég ­
zi a koordinációs tevékenységet. A konferen­
cia ezzel a  döntéssel egyidőben á tdo lgozta  a 
tudom ányos együttm űködés a lapelveit, m ajd 
az új felfogás szellem ében az értekezlet á t te ­
k in te tte  a fo lyam atban  lévő és terv eze tt tu d o ­
m ányos k u ta tá s i tém ák a t és azokat jó váhagy­
ta .

A konferencia részletesen foglalkozott a 
m eteorológiai szolgálatoknak a nem zetközi 
szervezetekkel együttesen  végzett m unkájával, 
a nem zetközi program okban való részvételé­
vel. összességében m egállap ítható , hogy a 
szocialista országok m eteorológiai és h idrom e­
teorológiai szolgálatai ak tív an  résztvesznek a 
M eteorológiai V ilágszervezet m unkájában , te l­
jesítik  fe ladata ika t a Meteorológiai Világszol­
gá la tb an , eredm ényesen dolgoznak a KG ST-n 
belüli légszennyeződés és vízgazdálkodás k é r­
déseiben, az E urópai Gazdasági B izottságban a 
levegő szennyezettség országhatárokon keresz­
tü l tö rténő  terjedésének v izsgálatában, e g y ü tt­
m űködnek a szocialista országok geofizikai 
akadém iai b izottságával (KAPG) és az IN T E R - 
KOZMOSZ-szal. A konferencia m últbe li t e ­
vékenységén k ívül foglalkozott az e g y ü ttm ű ­
ködés perspek tívájával is. E hhez k itűnő  alapot 
n y ú jt az a tanu lm án y , am ely tö b b  ország 
részvételével a m eteorológiai fejlődés ten d e n ­
ciáit értékelte. H asonlóképpen az eg y ü ttm ű k ö ­
dést szolgálják azok a  javaslatok , am elyek 
a d o tt tudom ányos feladatok m egoldására nem ­
zetközi tudós kollektívák létrehozására v o n a t­
koznak.

Az igazgatói konferencia m unkájának  fontos 
eredm énye, hogy gondos és körü ltek in tő  elő­
készítés u tán  e lfogadták a konferencia új szer­
vezeti szabályza tát, m elynek létrehozását a 
m eteorológiai és hidrom eteorológiai szolgála­
to k b an  bekövetkeze tt változások, a  tudom ány  
fejlődése és a nem zetközi együttm űködésben 
k ialaku lt helyzet te tte  szükségessé.

Végezetül á tte k in te tték  a  konferencia m un­
kacsoportjainak  eddigi tevékenységét, jó v á­
h ag y ták  azokat, kinevezték a m unkacsoportok 
elnökeit és elfogadták a m unkacsoportok  b e ­
n y ú jto tt m unkaterve it. Az értekezlet befe­
jezéseként a Szovjetunió K örnyezetvédelm i és 
H idrom eteorológiai Állami B izo ttságának  ve ­
zetője m eghív ta  a szocialista országok m eteoro­
lógiai és hidrom eteorológiai szolgálatait, hogy 
soron következő konferenciájukat 1982-ben a 
Szovjetunióban tartsák .. A m eghívást a k ü ld ö t­
tek  öröm mel fogadták.

A konferencia részét képezte még az a szak­
m ai látogatás, am elyet a  delegátusok a K öz­
ponti Előrejelző In tézetben  és a K özponti 
Légkörfizikai In tézetb en  te ttek , ahol megis­
m erkedhettek  az o tt  folyó m unkával és esz-
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m ecserét fo ly ta th a tta k  az in tézetek  vezetőivel 
és m unkatársaiva l. E  lá togatás során benső­
séges ünnepség keretében  k e rü lt sor azoknak 
az okleveleknek az á tad ására , am elyek az t t a ­
n úsítják , hogy a M agyar M eteorológiai T ársa ­
ság d ísz tag jává  v á la sz to tta  J u . A . Izrael 
akadém ikust, a szovjet szolgálat vezető jét, 
az N D K  M eteorológiai T ársasága pedig 
K . Sztancsev professzort a bolgár szolgálat 
vezető jé t.

A z  eredm ényes, ta r ta lm as  és b a rá ti légkör­
ben lezajlo tt tanácskozás záró esem énye volt 
m ég az a tan u lm án y i k irándulás, m elyet a 
küldö ttségek  a V ID EO TO N  székesfehérvári 
szám ítógépes gyáregységében te tte k , ahol a 
hazai szám ítógépipar term ékeinek m eteoroló­
giai alkalm azásáról fo ly ta th a tta k  eszm ecserét.

K apovits A .
*

A Z  ENERG IAIPAR H ID R O M E TE O R O LÓ G IA I 
K IS ZO LG Á LÁ S A

Az N D K  M eteorológiai Szolgálata szervezé­
sével 1980. o k tóber 6. és 11. között nem zetközi 
szim pózium ot ta r to t ta k  K arl-M arx -S tad tban . 
A szim pózium on a vendéglátó országon k ívül 
a bolgár, a csehszlovák, a lengyel, a m agyar és 
a szovjet szolgálat képv iseltette  m agát 1 —3 
résztvevővel, a ném et szolgálat 3 tag ú  delegá­
cióján k ívül m ég 35 ném et m eteorológus, illetve 
energetikus szakem ber is jelen volt az előadáso­
kon. A m agyar szolgálatot K oppány György és 
M ika  János  képviselték.

A négy napig  ta r tó  előadás-sorozatban össze­
sen 21 előadás hangzott el a következő cso­
portosításban :

I. tém a  kom plexum : K lim atológiai és építés 
klimatológiai döntési modellek az energia f o ­
gyasztásának és előállításának kérdésében;

I I .  tém a kom plexum : Meteorológiai alap­
anyagok a szoláris és szélenergia forrásainak  
kiaknázására ;

I I I .  tém a  kom plexum : Lokális klimatológiai 
kutatások az energetikai építkezések helyének 
megválasztása céljából. — A  hűtésre szolgáló víz­
tárolók használatának meteorológiai szem pontjai;

IV. tém a kom plexum : A  meteorológiai tevé­
kenység sztandardizációjának a lapjai az ener­
giagazdálkodás terén ;

V. tém a kom plexum : Meteorológiai hatások 
az energiaipar nagyméretű objektumainak épí­
tési folyamataira.

K ülönleges érdeklődést v á lto tt ki K ari Pet- 
zold professzor: Építészeti klimatológiai model­
lek, m int az energia racionális felhasználásának  
segédeszközei c. előadása. A szerző évek ó ta  fog­
lalkozik olyan építészeti m egoldások elm életi 
m egalapozásával, am elyek m inim álisra csök­
k en the tik  az ablakon á t  elillanó hőm ennyisé­
get, illetve lehetővé teszik a  napsugárzás o p ti­
m ális felhasználását a lakásokban. K u ta tá sa i­
nak eredm ényét egy m onográfiában foglalta 
össze, am elynek első k iadása 1975-ben, m áso­
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dik, átdo lgozott k iadása  pedig 1980-ban jelent 
meg Warmelast címmel.

A m agyar szolgálat részéről K oppány  
György : Meteorológmi előrejelzések felhasználása  
az energiaiparban címmel t a r to t t  e lőadást. Az 
előadások teljes gyűjtem ényét az N D K  m ete­
orológiai szolgálata külön k iadványban  fogja 
közreadni.

Az egyes szolgálatok kü ldö tte i külön m eg­
beszélésen foglalkoztak a népgazdaság m ete ­
orológiai kiszolgálásának gazdasági ha ték o n y ­
sága (R G K N IR  18. tém a) kérdéseiről. Mint 
ez az előadások során is k itű n t, az energiagaz­
dálkodás rendkívü l sokoldalúan igényli és 
hasznosítja  a  m eteorológiai inform ációkat, akár 
idő járás előrejelzésekről van  is szó.

Az energiaiparral foglalkozó szimpózium nem  
le tt volna teljes néhány  energetikai létesítm ény 
m eglátogatása  nélkül. A vendéglátók gondos­
k o d tak  arról, hogy sor kerülhessen ilyen lá to ­
gatásokra . Nem csak az energetikusoknak, h a ­
nem  a  m eteorológus résztvevőknek is nagy  
é lm ényt je len te tt a K arl-M arx -S tad tban  m ű ­
ködő h a ta lm as hőerőm ű m egtekintése. E z a 
hőerőm ű barnaszén és kőolaj elégetésével ó rán ­
ként m in tegy  800 — 1200 m illiárd joule hőener­
g iát term el, am i 220 — 330 MW teljesítm énynek 
felel meg. A diszpécser-szolgálat szám ára ren d ­
k ívü l fontos a  n ap o n ta  rendszeresen érkező hő ­
m érséklet előrejelzés, ille tve az előrejelzések 
napközben esedékessé váló korrekciója. Min 
egy 3 óra  szükséges ahhoz, hogy a  frissen k 
p o tt prognózis b irto k áb an  a diszpécser in téz­
kedni tud jon .

E g y  egész napos k irándulás keretében ke­
rü lt sor az É rchegység 1000 m éternél m agá 
sab b ra  is felnyúló vonulata i közö tt m egépíte tt 
m arkesbachi vízierőm ű m eglátogatására, R t 
két víztároló m edence ép ü lt: az alsó 6,r 
m 3 víz befogadására képes, a felső enné. 
egy 200 m éterrel m agasabban levő heg> etőn 
van  és 6 millió m 3 víz táro lására  alkalm as.' 
A felső víztáro lókba nagyteljesítm ényű  szi­
v a tty ú k k a l pum pálják  fel a  vizet olyankor, . 
am ikor egyébként kicsi az áram fogyasztás. A 
hegy belsejében k iép íte tt üzem ben 6 generátor 
összesen 1050 MW villamos energiát képes te r ­
melni. Az erőm ű teljes üzem beállítása a  jövő 
évben várható , és egyike lesz E urópa legna­
gyobb vízierőm űveinek.

A kirándulás során a vendégeknek m egm u­
ta t tá k  a közeli A nnabergben a Technikai 
m úzeum ot. E nnek  egyik épülete az 1400-as 
évekből szárm azó, vízierővel h a jto tt  hata lm as 
kovácsm űhely, ahol a  lapátkerekeket forgató 
víz erejével 100, 200 és 300 kg-os kalapácsokat 
hoznak m űködésbe.

A lá to ttak o n  és h a llo ttakon  kívül igen hasz­
nosnak b izonyult, hogy a  szimpózium  a lkalm á­
ból energetikus és m eteorológus szakem berek 
talá lkozhattak , és fo ly ta th a tta k  tap asz ta la t - 
cserét. A szervezés irán y ításá t végző Kolbig dr.- 
nak  és seg ítő társainak  gondos m unkája  m inden 
dicséretet m egérdem el. K oppány Gy.
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