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Rainfall estimation by digitizing APT infrared images

J. SAIKO and T. TANCZER, Institute for Atmospheric Physics, H-1675 Budapest, P.0.B. 39

Csapadékbecslés infraviris miholdképek digitalis kiértékelése alapjan. A szerzék a reggeli
orakban késziilt infravérés NOAA-6 miiholdfelvételek alapjan kisérletet tesznek a nappali
csapadékmennyiség becslésére Magyarorszag teriiletén. A felvételek digitalis értékelése
alapjan a kisugarzasi hémérsékleteket szamitjak ki. A vizsgalatot 1980 nyardra és telére
végzik el, kilon az orszag nyugati (Dunantil), és keleti (Alféld) részére. J6 parhuzamot
kapnak a felh6teté homérsékletek illetve magassagok és a csapadékhullas valdszintisége
valamint mennyisége kozott. A miiholdadatok mellett megprébdlkoznak a 850 mb-os
geosztrofikus orvényesség bevonasaval. A csapadék mennyiségét 4 osztalyba sorolva (0,
0,1-0,9, 1—4,9, =5 mm) 1 kategéria tiiréssel sikeriil 88 —939% -0s megbizhatésagt becs-
léshez jutniuk. Evszakosan nyaron, teriiletileg az Alf6ldon kaptak jobb eredményt.

*

Rainfall estimation by digitizing APT infrared images. The estimation of the daily rain-
fall is attempted on the basis of infrared images taken by NOAA-6 in the morning hours.
The estimations are given'for the territory of Hungary for summer of 1980 and for winter
of 1980/81. Brightness temperatures are calculated by means of digitizing the images
using an equipment MOMCOLOR-D. Close relations have been obtained between the cloud
top temperatures or heights and the rainfall probabilities and amounts. Besides the satellite
data, the relative geostrophic vorticity at 850 mbar level is incorporated into the estima-
tion procedure. In this way, ranging the rainfalls into four categories (0, 0.1 —0.9, 1 —4.9,
=5 mm) the estimations are verified as correct in 88 —93 percent of the cases.

TN TR T —

*

_ Introduction. Simultaneously with the perfection of the satellite pictures
1 great number of papers have been published which tend to draw conclusions
or the analysis or forecasting of some meteorological elements by using
*haracteristics of the cloud field. Of these, the attempts aiming at the rainfall
sstimation are of prominent importance. The possibility to do such work is
sspecially given by the imagery in the infrared atmospheric window and by
ligital data transmission and processing. This approach of rainfall estimation
8 based on the fact that the cloud top temperatures derived from satellite im-
1ges are in a close connection with physical parameters of the cloudiness, play-
ng a part in its precipitation efficiency. A number of attempts attest the
successful utilization of satellite images in rainfall forecasting. The present
saper makes an effort to examine how the average rainfall, recorded in the
wvest part (Transdanubia) and the east part (Great Plain) of Hungary in the
daily hours, can be estimated by digitizing the infrared images taken in the
norning. .
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1. Considerations on the connection between the cloudiness
and the microphysics of precipitation

As is known, the principal conditions for precipitation formation are the
mixed phase, the large vertical extent of the cloud and a considerable ascend-
ing motion in it (Zveryev, 1977). Under the realization of these conditions the
cloud elements are growing to such a size by condensation, deposition and co-

y

agulation that after falling out of the cloud they reach the ground. Here we

should notice the intensive crystallization temperature (7';), at which the '

rate of the formation of ice crystals creates favourable cloud physical condi-
tions to heavy rainfall. Tt ranges from —10°C to —15°C, dependening on the
vertical motion. :

If we consider the condition of the formation of notable precipitation

from this point of view, it may be expressed by an inequality 7'y, =7y =Ty,
where 7', and 7'y, are temperatures at the lower and the upper boundary of
the cloud, respectively. Consequently, 7' must be located inside the cloud.
If we examine the rainfall against the thickness of the cloud layer, we come to the
surprising conslusion that under favourable conditions, a cloud layer thickness
of 400m can be sufficient to give rise to notable rainfall (in more detail see Zveryev,
1977). Additional problem is the thickness and the saturation of the air layer
beneath the cloud, which can cause evaporation of the precipitation.

To estimate the rainfall from satellite images, we have to set out from
the physical background, outlined above, of the formation of precipitation.
It is known that the brightness of the cloudiness in the visible pictures
relates to its thickness, phase and precipitable water content, besides the
optical parameters (sun angle, etc.). At the same time, it should be noted
that this information has to be considered as qualitative at any rate. At most,
the cloud forms (cumuliform or stratiform) and roughly their height can be
determined by means of the structural features of cloudiness.

In the infrared pictures —eliminating the atmospheric attenuation — the
cloudiness appears as bright as corresponding to its effective radiating tem-
perature. However, the effective radiating temperature depends also on the
radiative transmittance of the cloudiness and the resolution of the sensor
equipment, as well as on the distance of the examined cloud element from
the subpoint track in case of vertically well-developed clouds.

Owing to these factors, the effective radiating temperature agrees with the ac-
tual cloud top temperature only after applying some correction. Nevertheless,
considering the entire cloud field, the effective radiating temperatures (bright-
ness temperatures) and cloud top heights derived from them well inform us
on the distribution of the clouds in the vertical. ‘

The phase of the cloud and the occurrence of 7' within the cloud can
also be deduced from the cloud top temperature. The fact that the cloud is
viewed from above may be regarded as one of the greatest problems in clou
observation by satellite. After all, the thickness of the cloudiness from satellit
data may be just hypothetical. Approximately correct information can be
acquired from the ground observations and radiosoundings. In default o
those, however, no precipitating clouds (e.g. dense cirrus clouds) can be inter-
preted as rainy area on the basis of the brightness temperatures. Consequently,
results may be expected particularly. when very thick clouds (e.g. cumulom’mb'b)_
are observed. ,

'

262




2. Results of rainfall estimation by satellite

A good review on using satellite observations in rainfall forecasting was
ompiled by Martin (1973).

The first attempts at satellite rainfall estimation were made in the tropical
one, in the second half of the sixties. As the predominant proportion of pre-
ipitation falls from convective clouds in this area, our attention should be
‘ocussed on the identification of cumulonimbi and, as is known, satellite infor-
nation (images, radiation data) is appropriate for such a task. A number of
esults were obtained by works (Radok, 1966 ; Lethbridge, 1967 ; Gerrish, 1970)
‘sing polar orbiting satellite imagery. It was soon shown that the best results
1ay be hoped by joint use of the visible and the infrared pictures (Lethbridge
- nd Panofsky, 1969; Davis and Weigman, 1973). A well-founded method was
eveloped by Barrett (1970) over the Australia-East Indies region, in which
statistical relation based on cloud-types in the nephanalysis was established
or estimating the 24-hour rainfall. The success of the method gave impetus
5 its adoptation for other territories. Follansbee (1973), later Follansbee and
Wiver (1975) demonstrated that the method stood the test in different parts
f the earth (Zambia, USA, India, Thailand), and for longer periods.

The first bold attempts to extend satellite rainfall estimation to the
iiddle latitudes started in the beginning of the seventies. As is well-known,
recipitation processes are more complex in the temperate zone than in the
‘opics, therefore the estimation technique should evidently be more complicated
3 well. Dawvis et al. (1971) worked out a 24-hour rainfall estimation technique
or a northern state of USA, Montana, by using visible satellite images. Con-
dering the precipitation efficiency of the cloudiness, nine categories were
stablished. A 24-hour forecasting method was developed by Barrett (1973) for
eland (Valentia) based on the interpretation of the cloud field to be displaced
wough a chosen point in the next 24 hours. The cloud coverage, the cloud

7pes and the weather situation were taken into account. In this way a veri-
cation of 749, was attained by applying four categories for the rainfall data.

It was also proved that in the tropical zone the images taken by geostatio-
wry satellites can be excellently used in rainfall forecasting, by identifying

1e intensity, extent and frequency of the convective precipitation (Sikdar and
uomi,1971).

b

3. Rainfall estimation for the territory of Hungary

In our attempts the daily rainfall (in hours from 6 to 18 GMT) was esti-
ated. Areal averages are used because of the limitations of the precipitation
recast for a point. The territory of Hungary is divided into two parts:
ransdanubia and the Great Plain. The period investigated is the summer
une — July — August) of 1980 and the winter (December — January — Febru-
v) of 1980/81. The estimations are based on the infrared APT images
0.5—11.5 pm) taken in the morning hours by satellite NOAA-6. The satellite
‘ossed the equator at 7.30 local time. Thus the images taken over Hungary
stween 6—7.30 GMT were available for the estimation. Owing to series
[ROS-N, so-called linearized images with almost uniform resolution (4 km)
n be received by the APT stations. This circumstance facilitates the mete-
ological interpretation of the images.
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3.1. Preparation of the investigation. The brightness temperatures are deri-
ved from the infrared images by digitalization and an appropriate calibration,
For this purpose the equipment MOMCOLOR-D developed by Hungarian
Optical Works was used, which can digitize defined domains of a picture o
different tones or different colours. In this study 64 levels are differentiate
in the black-white images, and a digital value relates to a circle of 1.5 ¢

Bl

Fig. 1: The investigated territories
17 18° J30 4 a : and the stations used for the verificas
2 2z 22 tion of the rainfall estimation

[}

diameter in the image, corresponding to 225 km on the average. The centers
of circles are located in the area of lake Balaton and in the middle region of
river Tisza, respectively. It is supposed that the deficiency of the evaluation
due to the inaccurate geographical rectification is decreased to a negligibl?
rate by assuming an area of this size. \

The brightness of a picture element is determined not only by the effec |
tive radiating temperature, but by the parameters of both the satellite and
the recorder. The calibration owing to the satellite instruments can be accom:
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lished by telemetry data transmitted together with otheérimage information.
he grey scales are converted into brightness temperatures with the aid of the
dications of\a Data Manipulator of type EMR Model 810. In order to take
to account the effect of the recorder, the calibration curve is corrected on
he basis of the real brightness of an extensive territory whose temperature is
nown and changes little in time. We consider such a surface to be the open
arts of the Mediterranean sea, which are assumed to be of temperatures of
2°C in summer and of 15°C in winter. In the investigated territories average
rightness temperatures are calculated from day to day. The atmospheric
ttenuation by absorption of water vapor is neglected.

To calculate the territorial averages for verifying the estimations, rainfall
ecords of 13 synoptic stations in Transdanubia and 10 stations in the Great
lain are used. The investigated territories and the network of precipitation
bserving stations are shown in Fig. 1. Though the distribution of stations is
retty irregular, data from all the stations have been taken into consideration.

3.2. Relation of cloud top temperatures and heights to precipitation. First of

1l, the rainfalls are brought into connection with the average cloud top tem-

eratures. In Fig. 2 the 12-hour rainfall (RR=0.1 mm) probabilities in percen-
age (p) are shown in Transdanubia (hatched areas) and in the Great Plain (blank
reas) versus the brightness temperatures (7). The brightness temperatures
re ranged into classes of 10 degrees. On the left side (@ )the distribution of the
ases in summer and on the right side (6) the same in winter can be seen. The
“ainfall probability increases approximately linearly with the decrease of the
rightness temperatures, and below—30°C it reaches 80%,. Above —20°C a
iven brightness temperature is related to greater rainfall probability in sum-
1er than in winter. This may be explained by the fact that the same tempe-
atures mean thicker cloud layer in summer than in winter. The changes of the
loudiness in the 12-hour period account for the rainfalls with positive bright-
ess temperatures.

In Fig. 3 the average brightness temperatures for Transdanubia and the
ireat Plain in summer and in winter, respectively, are shown in the cases of
ifferent rainfall categories (0, 0.1—0.9, 1.0—4.9, =5 mm); the marking
grees with that of Fig. 2. It is clearly seen that the rainfall efficiency of the
loudiness grows with the decrease of the brightness temperatures or, in other
rords, with the increase of the vertical extension of the cloudiness. Systematic

TABLE 1.

The rainfall probabilities in percentage in case of different cloud top heights
(hets). (The number of cases is given in brackets)

ey “' Transdanubia ‘ Great, Plain
‘ i o o APV L g Tl i o AP
km i _summer l‘ winter ( summer . i winter
" feiel ) Ty | . )

0-1.5 L 34(20) ; 23( 22) 26 (19) ‘ 17 (23)
16—3 | 53 (15) 1 32 (28) 39 (18) 29 (24)
3.1-86 73 (30) v 52 (31) 64 (36) ‘ 44 (34)

=6 81 (16) i 80 (5) 81 (16) | 100 (5)
|
| |
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deviation between the two territories is found only in the case of rainfall ex-
ceeding 0.9 mm, namely with lower temperatures in the Great Plain. The diffe-
rences between the summer and winter values indicate that the seasonal varia-
tion of the temperature of the troposphere decreases with increasing height.
To point out the role of the thickness of the cloud layer, the brightness
temperatures (7ey) have been converted into cloud top heights (hgy). It is
supposed that the cloudy layer reaches down to the base of low clouds con-

TABLE 1L |

The average cloud top heights in meters in case of different rainfalls (RR).
(The number of cases is giwven wn brackets)

[
=t - Transdanubia Great Plain
RR
mm i
summer . winter summer 1 winter
— | —
0 2380 (36) 2352 (52) 2843 (41) ;[ 2352 (55)
0.1-0.9 2623 (34) 3360 (25) 3676 (21) ‘ 3512 (23)
1.0-4.9 4293 (15) 3989 (9) 5033 (21) ! 5512- (8)
=5.0 5216 (6) ) - 6587 (8) ‘ -

tiguously. To calculate the heights for Transdanubia, the radiosounding data
of Budapest, for the Great Plain those of Szeged are used.

i Firstly, it has been evaluated what rainfall probability is associated with
different cloud top heights. For illustrating this relation Table I is presented,
in which the cloud top heights are ranged into four classes. A growth in the
rainfall probability follows the intensification of the vertical extension of the
cloudiness. Generally, lower rainfall probability is related to clouds of the'
same height in winter than in summer time, which can be explained by the high
liquid water content of the summer clouds. Under the same vertical extension
of cloudiness, the rainfall probability is less in the Great Plain than in
Transdanubia. Discrepancies in the configuration of the terrain and in the
precipitable water content (Transdanubia is located nearer the sea than the
Great Plain) account for this occurrence.

Besides the rainfall probabilities, the average cloud top heights occurring
in the precipitation categories defined above have also been calculated and are
shown in Table II. Tt can be seen that /ey changes barely as against Tepy
seasonally, and that the rainfall efficiency grows with vertically more extended
clouds. At the same time, it is remarkable that the average cloud tops are
higher in the Great Plain than in Transdanubia, meaning that a thicker cloud
layer is needed for the same rainfall in the Great Plain than in Transdanubia.
If we search the causalities, we should refer to circumstances mentioned in the
interpretation of Table I. .

Figures 2 and 3, as well as Tables I and IT show the utility of satellit
images in the rainfall estimation in the territory of Hungary, but they demon
strate the concomitant problems as well. First of all, we should think of using|
the morning satellite images and of the temporal variability of the cloudiness.
Mainly the convective rainfalls in summer can be estimated deficiently, as in
the morning hours, in spite of the potential instability, the cloudiness ma
be absent. Another problem arises from the advection of clouds. Owing to the
advection, the cloud coverage may be exchanged altogether in the investi-
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gated territory in the 12-hour period. It should be noted that during the studied
period the TTROS-N images were not received regularly in the afternoon, there-
fore their use was eliminated. Additional problems are connected with the
uncertainly in the determination of the vertical extension of the cloudiness
‘and in the decision of the suitability of the cloud coverage for precipitation,
i. e. with the difficulty in the judgement of the realization of conditions
described in Section 1.

hetf (km)
B
g "
7 Y
o
\G \ R_R =5
\ \
S AT g
\_ 1SRR<5S
LL ¥
O0<RR<I
\3\
RR =0 AW A
.‘\\ '77 R
1 ¥ ‘
\ N
4 T T o4 7 H r
18 =8 T e 0 2 4 6 8 10 850

Fig. 4: The field 7 2H s, herr and the parameter 7 used in the rainfall estimation

3.3. Incorporation of v 2Hgs, into the estimation. Because of the problems
arising from the interpretation of satellite pictures, the relative geostrophic
vorticity at the 850 mbar level (v 2H;,) has been used as complementary infor-
mation to take into account the thickness and the rainfall efficiency of the
cloudiness. It may be supposed that clouds are present in the lower troposphere
at large positive values of v 2Hg;, and, if at the same time there are very low
brightness temperatures, i.e. very high cloud tops, the conditions are favourable

~for rainfall. The vorticities are computed for the centers of the investigated
territories on the 12 GMT contour charts by using a grid distance of 600 km.

The distribution of the cases is studied in an x = V2Hg;,, ¥ = hesy Car-
tesian coordinate system (Fig. 4). It is found that a straight Zey =
= 0.6 v (5—2H;,) separates the dry and the rainy cases relatively well. Therefore
a fitting test is accomplished so that the distance (1) of each case (values x,y)
from the separating straight line is calculated and that is correlated to the 12-
hour rainfall data (RR). In the calculation values <0 are related to RR = 0.
The result is presented in the first line of T'able I11. 1t is remarkable that the
correlation coefficient is greater in summer than in winter. Another point of
interest is a more successful rainfall estimation in the Great Plain than in
Transdanubia. In this fact the failure of the estimations in months August and
December plays a prominent part besides the terrain discrepancies.
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It has been tried to make the parameter 7 apt to a quantitative estima-
tion by assuming further straight lines parallel to the originating separating line
and by defining different rainfall categories in the areas between them, as
seen in Fig. 4. In fact, just a little domain of the field «, y is real, namely
it is not probable that great positive values of V2H,, might be associated
with very low cloud tops (k) or wice versa.

TABLE III.

The relation of parameter n to the estimated rainfall. o — the correlation
coefficient for all the cases, B — percentage of the correct decisions in the cases of dry weather and
rainfalls RR=1 mm. (The number of cases is given is brackets)

l " Transdanubia Great Plain
]\ summer ’ winter summer winter
| |
o 0.47 (90) 0.37 (86) | 0.76 (91) | 0.61(86)
B 80 (58) 86 (61) } 85 (71) | 81 (63)
TABLE IV.

The verification of the quantitative rainfall estimation, in terms of percentages. D — the category
deviation of the estimated rainfall from the actual amount. (The nwumber of cases is given in
brackets)

4
i Transdanubia Great Plain
D | summer . winter summer l‘ winter
jo | | A N
0 f 60 (54) } 60 (52) 55 (50) é 51 (44)
1 w 28 (25) | 33(28) 37 (34) 37 (32)
2 l 11 (10) | 7 (6) 85(7) 10 (8)
3 ’ 15T | 0 0 2 (2)
f

A contingency table has been compiled for the dry weather and for the
cases of rainfall exceeding 0.9 mm. The cases of the actual rainfall between
0.1—0.9 mm are omitted. The estimations in this latter category are assumed
to be successful and faulty in fifty-fifty. For characterizing the success of the
estimations the percentage (B) of the correct decisions are calculated and indi-
cated in the second line of Table I11. The verification higher than 80 percent
seems to be reassuring.

A quantitative verification has been made so that the case numbers of the
correct estimations and those of the mistakes with 1, 2, 3 categories have been
calculated and they are expressed in the percentage of all the cases. This result
is presented in 7T'able IV. It can be seen that 51 —60 9, of all the cases is
correct, but 88 —939, of the estimations is acceptable with one category tole-

rance. Deviations With two categories occur only in 7-11%,. The number of hea-
vy errors (estimation of rainfall of =5 mm in dry weather or vice versa)is insig-

nificant (0—2 %,). It is interesting that considering the totallyconcordant cas-
es, the estlmatlons are more successful for Transdanubia than for the Great
Plain.
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4. Conclusions

Though the estimation of the daily rainfall is attempted on the basis of
she morning satellite images, the results demonstrate the usefulness of such
wn approach as a complementary information in the short-range forecasting
)f precipitation over Hungary. The study indicates that a joint analysis of
yrightness temperatures and cloud top heights provides a more complete
mowledge on the precipitation process, and gives a more successful estima-
jion.

A further improvement can be achieved by applying satellite pictures
‘aken more frequently (e.g. from geostationary satellites) and in the time of
he convective activity. The estimation can be made more reliable by including
he visible and the water vapor images as well.

Because of the difficulties in connection with the evaluation of satellite
mages, the relative geostrophic vorticity at the 850 mbar level is incorporated
nto the estimation procedure. The significant role of the vorticity in the pre-
ipitation process is indicated by more correct estimations obtained in this
vay. As the vorticity is predicted with a good accuracy by the present numeri-
al forecasting techniques, it is expected that the method presented can be
. ised in the short-range forecasting of precipitation.
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A model for the two-dimensional distribution of |
temperature and solar radiation

G. MAJOR, Institute for Atmospheric Physics, H-1675 Budapest P. O. B. 39. f
A. SIZOV, Technical University, Riga, USSR :
i

A hémérséklet és a napsugarzds kétdimenzios eloszlasanak modellje. Ebben a dolgozatban
annak a munkanak elézetes eredményeirdl szadmolunk be, amelyet a hémérséklet és a glo-
bal sugarzas kétdimenzids eloszldsanak meghatérozasa céljabol végexztiink. Ha a kétdimen-
zi6s eljarast normalisnak tekintjiik, akkor azt teljesen jellemzi az egyes valtozék atlaga,
szordsa és a két valtozo korrelacids egyiitthatdja. A téli honapokban a hémérséklet és su-
garzas korreldcids egyiitthatéja a véart negativ érték helyett pozitivnak adédott. Az elké-
szitett TESOL program az emlitett 5 bemend paraméterbdl kiszamitja a kétdimenziés el-
oszlast jellemzd tabldzatot és az egydimenzids eloszldsok tablazatait.

*

A model for the two-dimensional distribution of temperature and solar radiation. Preli-
minary results are presented for determining the two-dimensional distribution of tempe-
rature and global radiation. If the two-dimensional distribution is a normal one, it is fully
characterized by the mean, and the standard deviation of the single variables and their |
correlation coefficient. For the winter months the correlation coefficient between the radia-
tion and temperature is positive instead of the expected negative value. A computer prog- ‘
ram named TESOL calculates from the above listed 5 input parameters the two-dimensional
distribution tables, as well the single distribution tables.

*

Introduction. The proper heating or cooling of buildings or the efficient
utilization of solar collectors require the knowledge of actual values of several
meteorological elements. The occurrence of a given combination of meteoro-
logical elements statistically can be characterized by the multidimensional
distribution function. Sizov (1975, 1981) has developed a method to construct’
the two-dimensional distribution of temperature and humidity from simple
parameters. Using his results the expenses of operation of air conditioners could
be estimated very well. :

In this paper the above-mentioned method is modified for modelling the
temperature—global solar radiation two-dimensional distribution. ‘

Method

A two-dimensional normal or uniform distribution is fully characterized if
the mean values and variances for both variables and moreover their corre-
lation coefficient are known. In this case the distribution can easily be handled
by computer using a simple formula. For any actual distribution the best
fitting two-dimensional normal or uniform distribution can be determined

|
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from the above-mentioned 5 simple parameters, even in the case when there are
- not enough data available to derive a well-detailed empirical distribution table.
- The application of the approximate formula causes significant error only at
extreme values of the variables. Some examples are shown in the papers cited
above. :

TABLE 1.
Basic statistical parameters of Budapest-Lérinc (1971 —1975)h: hours of observation; ¢: mean
temperature; oy: temperature standard deviation; s: mean global radiation; og: radiation
standard deviation; r: correlation coefficient

h Puarameters {
0 | a; °C | “s J/em? hour i 0s J/cm? hour [ T
January
01 00 = | - | = | = o
07 00 — | = | S | = —
1000 | 04 1 3.8 ' 32.6 [ 208 | 0.06
13 00 1.1 ‘ 3.8 l 58.7 34.4 ! 0.19
19 00 L% \ L | L3 = £
March
01 00 4.4 1 4.6 [ 2 ; - o
0700 | 33 [ 4.9 , 40.4 ‘ 21.3 ; 0.27
10) 00 ‘ — ks =5 =iy e
1300 | 9.9 6.5 162.9 68.2 ; 0.67
1900 | 8.3 5.6 0.5 2.0 0.3
June
0100 | 15.3 1 2.8 ‘ = * = -
0700 | 16.1 ‘ .8 | 117.8 49.1 0.48
10 00 = KL | = v a
13 00 22.1 a 4.0 235.6 86.0 “ 0.75
19 00 21.0 i 3.3 36.2 13.8 ; 0.49
December
01 00 — e o ‘ - | —=
0700 | - - i : i3 i =
10 00 Wi 3.6 ' 32.6 i 17.3 —0.08
1300 | 3.0 i 3.3 l 66.4 i 32.8 0.23
.19 00 i | s | ) | =

It is practical to calculate the aforementioned 5 statistical parameters
from climatological observations, and later to construct formulae describing
their daily and yearly variations.

Data

The basic statistical parameters have been derived from the measurements
made in Budapest —Lérinc in the period 1971-75. These parameters are
‘shown in T'able I. (In the winter months there are no radiation data at 7 or 19
hours.) The variance of global radiation can be approximated using Fig. I.

In winter the correlation between the temperature and global radiation
is high as compared with our previous speculative expectances; significant
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solar radiation was usually observed in the cold air-mass, therefore a stronger
negative correlation had been expected. The results definitely show that the
solar heating is significant even in December and Janunary (see also Fig. 2.).
The daily course of the correlation coefficient could be approximated by a se-
cond order polynom.

AGg/S

s

Fig. 1: The ratio of standard
deviation to the mean value
’ : Month for global solar radiation.
R S ST R W S T R TR e T Symbols: X 7 hours, O 10
' g - hours, [J 13 hours,+ 19 hours

Correlation coefficient

A

0.8
i o
| o
0.6/
+
X
0.4
| T
e
a
0.2- o
i o
EL Fig. 2: The correlation coef-
i 2 ficients between temperature
[ Month and global radiation. The
"GASRE T LAl TG Ve e A meaning of the symbols is the
TR Mg AT M g SR A e S S same as in Fig. 1
Results

The distribution of the temperature is nearly normal, while that of the
radiation is highly asymmetric (see Fig. 3). To apply a two-dimensional nor-
mal distribution analytic approximation, the radiation values have been trans-

e

formad into a dimensionless X value by the equation:
S 1

B T T ep- A

where Sy« is the poSsible solar radiation at the time of observation.
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The TEmperature-SOLar radiation two-dimensional distribution is reali-

zed by a computer program named “TESOL”. The existence of this program

~ is the main result of our work. TESOL is capable of deriving the two-dimensi-
onal distribution for each hour (when the solar radiation is not zero) of the
average day of any month. The required input parameters are: the mean va-

—

Probability dens.ity

Fig. 3: The distribution of
global radiation from the

S = 0.64 Global radiation WW/m2 =
model y
A

58 =, 1843 !
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=} - |

3 i o |

o - —6 e \
|

altaes | !

g ! ;

i |

Probability

Fig. 4: The distribution of 1 ; e o S e
temperature from the model

ues and standard deviations of temperature for 1, 7, 13 and 19 hours: the
mean values of global radiation for 4 different hours, and the correlation coeffi-
cients between the two variables for 4 different hours. First, the program fits
_ appropriate type of curves to obtain the daily course of the above-mentioned
parameters. In the second phase the two-dimensional occurrence table is com-
puted. Finally, the one-dimensional distributions are also printed.

As an example of application, the results of calculations for 13 hours of
the average day of June are shown.

Table 11 contains the two-dimensional distribution model Fig. 3 and 4
demonstrate the one-dimensional ones. The difference is remarkable compared
with the December. results (see Table I11).

F'o check the fitting of the approximation, an empmcal distribution table

~ has been prepared from the June values. Since the number of observations is

only 150, this empirical table is not so detailed as that derived from the model.

In Table IV the upper numbers are the percentual model-probabilities, the
lower numbers are the corresponding empirical ones.
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i TABLE II.
The temperature-radiation distribution for 13 howrs of June, Budapest

Radi-
ation
kW/m?

Temperature °C

0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
151

1.2

32— 34]30 - 32‘28 - 30‘26 —28‘24 — 26!22 —24|2O —-22’18 - 20}16 - 18‘14 - 16i12 — 14i10 —-12
¥ Occurrence 9, o
’ i O R SR U
0 0 0 : 0 0 | 0 | 0 | 0 0.02 | 0.06 “ 0.13 : 0.02
0 0 0 } 0 0 0.03 | 0.46 | 0.84 | 2.01 | 1.27 % '1.08 i 0.19
0 0 0 0 0.40 | 1.20 | 4.32 | 4.11 | 5.11 | 1.71 i 0.78 | 0.02
0 0 0.03 | 0.32.| 2.22.173.58 | 7.64 1" £387 1 3.26:-| 061 [ . 0.13 i’ 0
0 0 0.23 .[-0:73 | 3.22 | 3.61 ‘[ ‘519 1 1.97 %" 1.00%( 011 | %0 } 0
0 0.02 | 0.57 | 1.31 | 4.11 | 3.37 | 3.53 | 0.96 | 0.34 | 0 0. | 0
0 0.32°1 097 1.66 | 3.72 3 2.21 | 1.70 | 0.33 | 0.04 | O [ 0 ; 0
0.02 | 0.23 | 1.17 | 1.47 | 2.38 | 1.02 | 0.58 [ 0.04 .0 0 i 0 0
0.06 | 0.28 | 0.99 | 0.92 1:08" | .33 | D1 [0 0 0 0 0
0.10 | 0.24 | 0.60 [ 0.40 | 0.35 | 0.05 | O 0 0 0 | o [0
0.03 | 0.08 | 0.16 0.08 | 0.03 | O 0 0 ) 0 0 ‘ 0
. 0.02 110.08" | /Of1 ‘ 6.02 ‘ 0 |4 0) | 0 0 0 0 0 0
| ‘ | | |
TABLE III.

The temperature-radiation distribution for 13 hours of December, Budapest

Radi-
ation
kW/m?

0.1
0.2
0.3
0.4

274

Temperature °C

12—14;10_12! 8—10 6—8 | A2 gA hoky ] 0—2 ]-2—0f—4_-2! L R

|

Occurrence %,

0 | 039 | 180 | 5.08 ! 9.75 [ 12.94 | 1196 | 7.66 | 340 | 100 - | 005
0.05 | 0.67 | 2.21 | 5.06 | 8.05 | 8.86| 6.75| 3.56 | 1.30 | 0.28 | 0
o |o22 | oes |1y 1se| Lst| 120] 055 | 03 0 0
o |o001 014028 035 030! 016 0.03! 0 0 0
0 0 |0 _|001| 004 o 0 0 0 0 0

)
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- Conclusions

' The heat loss of solar collectors depends on the temperature difference
between the collector itself and the surroundings. It can be readily seen from
Tables IT and IIT that the efficiency of solar collectors is less in December than
‘in June. Using our TESOL program, the difference can be quantitatively ob-
tained for any hour of any month.

TABLE 1V.

Comparison of the model distribution and the empirical one for 13 hours of
June

Temperature 0C

Radiation ’ 28 34 9998 |- h—am: | 10—16
kW /m? i BC_ L ‘
| Occurrence 9,
‘ r
} ’ 0 0.03 I 38500 s o
0 0.67 | 333 |  2.00
0.3
| 1 0.26 15.28 r 36.97 | 3.36
| 067 1400 | 30.67 L1 1407
0.6 ‘
} 3.10 21.25 - | 7.52 0
333 24.00 } 8.6 ‘ 0.67
| {
2.75 3.26 T g 0
2.00 4.67 I | e
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Fotokémiai szmog keletkezésének kémiai és
meteoroldgiai feltételei*

BERCES TIBOR, MTA Kézponti Kémiai Kutatdintézet, H-1525 Budapest, Pf. 17 és
MESZAROS ERNO, Kézponti Légkorfizikai Intézet, H-1675 Budapest, Pf. 39

Meteorological and chemical conditions of photochemical smog formation. After defining
the smog phenomenon the meteorological situations leading to its formation are briefly
presented. The pollutants and pollution sources important for smog formation are enu-

5. szém. 1982. szeptember — oktGber I

merated. The oxidation of nitrogen monoxide and the formation and destruction of ozone
as well as the typical daily variation of the concentration of some components (NOy, O,,
PAN and hydrocarbons) are discussed. Further, the importance of inorganic free radicals |
(OH and HO,) and hydrocarbons (olefins, paraffins and aldehydes) in the chain reactions
is stressed. Finally, the methods of the numerical simulation of photochemical smog and
the possibilities of its forecasting are mentioned.

%

Fotokémiar szmog keletkezésének kémiar és meteorologiai feltételei. A fotokémiai szmog
fajtainak definialdsa utén réviden ismertetjiik a szmog keletkezéséhez vezetd meteorolégiai
helyzeteket. Felsoroljuk azokat a szennyezéanyagokat, illetve szennyezéanyag forrasokat,
amelyek a szmog-képzédésben alapvetd szerepet jatszanak. Targyaljuk a nitrogén-mo-
noxid oxidéciéjanak, valamint az 6zon keletkezésének és felbomlasanak kiilénb6z6 mod-
jait és leirjuk a folyamatban résztvevd egyes komponensek (nitrogén-oxidok, 6zon, PAN !
és szénhidrogének) koncentraciéjanak tipikus napi menetét. Kiilon figyelmet szenteliink =
a szervetlen szabad gyskék (OH és HO,) és szénhidrogének (olefinek, paraffinok és alde-
hidek) legfontosabb kémiai reakeciéinak. Végiil vazoljuk a fotokémiai szmog szamitégépes
szimulalasénak moédjait és ramutatunk elérejelzésének lehetéségeire.

%

Bevezetés. A ,,szmog”’ kifejezést elsének Des Voeux alkalmazta 1905-ben
(lasd Green és Lame, 1957) olyan légszennyezddési helyzetek leirdsara, ame-
lyekben egyszerre figyeltek meg magas fiist (,,smoke’’) és kod (,,fog”’) koncent-
raciét. A jelenlegi széhasznalat szerint a szmog altaldban varosi erés 16gszeny-
nyezGdést jelent, amikor a jelentGs mértékii szennyezGanyag kibocsatas tarto-
san kedvezétlen higuldsi viszonyokkal parosul.

Ezt az altalanos definiciét szlikitve ebben a tanulményban csak azokkal
az esetekkel foglalkozunk, amikor az erds légszennyezidés kialakuldsat foto-
kémiai reakciok inditjak meg. Ilyen un. fotokémiai szmogban az egészségiigyi
és egyéb probléméakat a reakciokkal keletkez6 mésodlagos komponensek okoz-
zék. Torténeti okokbol egyes szerzdk a szmog két tipusardl, Los Angeles-i és
londoni tipust szmogrél beszélnek. Régebben tgy gondoltik, hogy a Los
Angeles-i szmogban az oxidénsok és nitrogénvegyiiletek, mig a londoni szmog-
ban a kénvegyiiletek domindlnak. Az elsS esethen az elsGdleges szennyezdket |

* Eldadés, elhangzott a Meteorolégiai Tudoményos Napokon, Budapesten, 1981. november
19—20.
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a gépkocsiforgalom, a masodikban a fosszilis tiizel6anyagok (szén, olaj) elége-
tése juttatja a levegGbe. Ez a felosztds nyilvanvaléan onkényes és mesterséges,
mivel a két szennyeziforras altalaban egyiittesen hat. Az viszont igaz, hogy a
‘meteoroldgiai és egyéb pl. domborzati tényezdk fiiggvényében a kémiai reak-
ci6k sebessége kiilonboz6 helyeken jelentdsen kiilonbozhet, ami a végtermé-
kek koncentracidjaban kimutathaté eltéréseket okoz (lisd késGbb).

70 i v ; T T T T T T T T T T

O i e
4h 6 8 10 12 14 16 180

!. dbra: Néhany szennyez6anyag koncentracié alakuldsa a nap folyaman Los Angelesben
szmogos helyzetekben végzett mérések alapjan (Haagen—Smit and Wayne, 1976)

Kalifornidban a szmog keletkezését az ottani specidlis idGjarasi és fold-
rajzi helyzet segiti el6. Nappal, amikor a tenger fel6l fuj a szél a partvidék
folott inverzié van és a hegyek gatoljak a leveg()'be keriilt szennyez6 anyagok
slkeveredését. Ilyen esetekben az intenziv napsugarzds fotokémiai reakcidkat
indit el. Altaldban azt mondhatjuk, hogy a fotokémiai szmogok nyugodt, in-
verzios meteomloglal hely&etekben keletkeznek, amikor a légaramlas sebes-
sége kicsi, és a napsugarzas erdssége jelentGs (anticiklonalis helyzetek).

A tovabbiakban az a célunk, hogy réviden osszefoglaljuk azokat a kémiai
folyamatokat, amelyek fotokémiai szmog kialakuldsahoz vezetnek és felvazol-
juk a jelenség szamitégépes szimuldldsdnak elvi lehetGségeit.

1. A jelenség lefolydsa; a légszennyez6 anyagok koncentrdcioja

Az 1. dbra néhény szennyezéanyag koncentraciéjanak tipikus napi menetét
mutatja Los Angeles belvarosdban szmogos légkori helyzetekben végzett mé-
rések alapjan (Haagen —Smit és Wayne, 1976). A gorbék menete a kovetkezd
moédon magyarazhaté. A hajnali 6raktol kezdve a gépkocsiforgalom egyre inten-
zivebbé vilik, ennek kovetkeztében egyre tobb nitrogén-monoxid, szén-mo-
noxid' és szénhidrogén keril a levegSbe (elsédleges légszennyezdk).

t Az 4dbraban a szén-monoxid koncentriciéjanak menetét nem tiintettiik fel, mivel ez lénye-
gében az NO menetével pdrhuzamos:
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Napfelkelte utdn a nitrogén-monoxid koncentraciéja csokkenni kezd,
mivel az NO a leveg6ben nitrogén-dioxiddd alakul 4t. A napsugirzds
intenzivebbé valdsa miatt, a levegGben megjelenik az 6zon és a kibocsatott
elsédleges szénhidrogének (pl. olefinek) aldehidekké alakulnak 4t. A maximélis
6zon koncentricié a koradélutani 6rakban mérhets. Az 6zon szint névekedésé-
vel a NO, koncentracidja egyre kisebb lesz. A késédéluténi és koraesti 6rakban
az 6zon mennyisége csokken, mivel a gépkocsikbdl a leveg6be keriil6 nitrogén-
monoxid az 6zonnal reakciéba 1ép. '
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2. dbra: Jellegzetes koncentrécié valtozasok C,H,;—NO elegyek besugarzisa sorin, levegében
(Heicklen, 1976)

A fenti elképzelés laboratériumi kisérletekkel ellendrizhets. A 2. dbra,
Heicklen (1976) munkaja alapjan, ilyen kisérlet eredményeit mutatja. A kisérlet
alkalmaval az un. szmog-kamra nyomanyagoktél mentes, tiszta levegéjébe
nitrogén-monoxidot és propilént (C,H,) juttattak, majd a gazkeveréket meg-
felel6 fényforrdssal (1>290 nm) megvildgitottak. A kiilonb6z6 anyagok kon-
centraciéjanak idébeli valtozasa azonos jellegii az 1. abran bemutatott mene-
tekkel. Az ilyen tipusu kisérletek azt is kimutattak, hogy a szmogokban egyéb

komponensek, pl. HNO; és nitratok (peroxi-acetil nitrat=PAN, lasd 2. abra) is |

keletkeznek.

Ha a kamraba a fenti nyomanyagokon kiviil kén-dioxidot és vizgdzt is
juttatunk, akkor az aeroszol részecskék képzidése kiilonosen intenzivvé valik.
Kémiai analizisek eredményei szerint a keletkezett részecskék elsGsorban kén-
savbol dllnak (Friedlander, 1978). A részecske-tomeg nagyséag szerinti eloszla-
sanak 0,1 —0,2 um kornyezetében maximuma van. :

A laboratériumi kisérletekkel megallapitott fotokémiai szulfatképzédési
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lyamatokat hazai légkori megfigyelések is bizonyitjak. Mészdros (1973)ugyan-

Budapest mellett, a déli érakban végzett megfigyelések alapjan kimutatta,
ogy az aeroszol szulfition-tartalma és az [SOI ]/[SO,] koncentricié-arany a
‘yari félévben a napsugarzds intenzitdsiaval ardnyos.

A maésodlagos légszennyezd anyagok keletkezését kiilonbozé éghajlati és
16jarasi feltételek kozott jol reprezentéaljak az [. tabldzat adatai (Hidy et. al.,
978). A tablazat alapjan két varosban, Los Angelesben és New Yorkban mért
sokori koncentréicié-értékeket hasonlithatunk 6ssze. Bar a két varos nagysaga
ozel azonos, New Yorkban a népsiiriség és ennek kovetkeztében az SO,
misszi6 stirlisége magasabb. Az éghajlati feltételeket illetéen az okoz a két
aros kozott kiilonbséget, hogy New Yorkban nagyobb a csapadékmennyiség
s alacsonyabb hémérséklet, illetve a beérkez6 napsugérzds intenzitdsa, mint

I. TABLAZAT
Téhany szennyezbanyag dtlagos légkiri koncentrdcidja (ug/m*) Los Angelesben (7 dllomds) és
Tew Yorkban (4 dllomds) 1974 —1975-ben végzett napi mintavételek alapjin (Hidy et al., 1978)

| i Vet T el
Véros 0, | No, | No- |[Noj/No,| SO, | so,- [s0.-/so,
‘ \ ‘ | i ‘
os Angeles ‘ 52 | s39 g, 4 0,10 | 125 | 10,1 0,81
lew York 20 ( 67,6 | 2,6 00e | 429 | 89 | o2

.08 Angeleshen. Az eltérd feltételeknek megfeleléen Los Angeleshen jelentd-
ebb a fotokémiai aktivitds, igy tobb ézon, nitrat és szulfit keletkezik. Ez
t6bbi kiilonosen azért érdekes, mivel, a kisebb emisszié-siirliségnek megfele-
Sen, kisebb az SO, koncentraciéja. Az is emlitést érdemel, hogy Los Angeles-
en az NO7/NO, ardny jéval magasabb, mint New Yorkban, ami szintén inten-
ivebb aeroszol-képzddésre utal. Lathatjuk, hogy az eltéré éghajlati feltételek
. méasodlagos szennyezanyagok keletkezésében jelentds eltéréseket okoznak.
Ennek ellenére nem szerencsés a szmog két tipusarol beszélni, mivel a szulfat-
ioncentraci6 — amelyet a londoni szmog indikdtordanak tartottak — Los
Angelesben is igen jelentds.)

2. Mdsodlagos légszennyez6 anyagok keletkezési mechanizmusa

A fotokémiai szmog-képzddés a NOy, SOy, CO és szénhidrogénekkel szeny-
yezett leveg6ben a napsugarzis hatdsira végbemend kémiai folyamatok ko-
-etkezménye. A Napnak a troposzféraba juté ultraibolya sugirzisa hatdsira
zen bonyolult kémiai 4talakuldsok, dn. fotooxidacids folyamatok jatszod-
ak le,

NOy + CH + hy (290<2<430 nm)—
-0, + NO2 + CH3C = O (PAN) + aeroszol + ...,

1

OONO,
umelyekben oxidédnsok — koztiik O, és PAN —valamint nagyszdmi egyéb
eakcidtermékek, Gn. szekunder szennyezéanyagok képzédnek. Ezek koziil né-
1ény fontosabbat az 1. dbrdn bemutattunk. Ez az dbra tobbé-kevésbé jol
zemlélteti a szmog-jelenség néhdny leglényegesebb jellemzGjét.
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1. Az aldehidek felhalmozédasa a szénhidrogének fogyédsaval tobbé-ke-
vésbé parhuzamosan torténik. w
2. A szmog esemény kifejlédése sordn az NO koncentricié viszonylagH
gyorsan csokken, mikozben NO,-vé oxidalédik. .
3. Az O; és a PAN oxidansok megjelenése és er6teljes felhalmozoddsa ab-
ban a fazisban torténik, amikor az NO koncentricié6 méar kicsi, de az
NO, koncentraci6 jelentds.
A szmog esemény emlitett jellemzGinek és a masodlagos légszennyezd
anyagok keletkezésének megértéséhez meg kell vizsgdlnunk azokat a kémiai
reakci6kat — un. elemi folyamatokat — amelyek a szennyezett légkorben az
ultraibolya sugarzas hatésara lejatszédnak. E kémiai reakciék felderitésével
— Haagen—Smit és munkatdrsainak az 1950-es évek elején végzett uttord
vizsgélatai 6ta (lasd pl. Haagen — Smit (1952), Haagen — Smit et al. (1953), Ha-
agen— Smit and Fox (1955) — vildgszerte igen kiterjedt kutatasok foglalkoz-
tak és a f6bb folyamatok napjainkig joérészt felderitették.
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3. dbra : A troposzférdba juté napsugérzas hullimhossz eloszlésa és néhény légszennyezé anyag
fényelnyelési tartoméanya

2.1. A nitrogén-dioxid és ézon képzédése. Sotéthen a szénhidrogének oxi-
daciéja és az tn. oxiddnsok (O, PAN, ...) keletkezése igen lassi. Az NO,
ilyen koriilmények kozott esak a nitrogén-monoxid molekularis oxigénnel tor- |

< sz

2NO + 0,-2NO,

Ez a folyamat kb. két nagysigrenddel lassibb mint amit a nitrogén-dioxid
a szennyezett légkorben megfigyelt gyors felhalmozoddsénak magyardzata
megkivanna. : :
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A fotokémiai szmog-képzidés csak a napfény hatdsira megy véghbe. Azon-
an — mint a 3. dbrdrdl lathaté — az elsGdleges 1égszennyezl anyagok, az
NO, a CO és a szénhidrogének, csak a szinkép un. vakuum ultraibolya tarto-
nanyaban (z=>290 nm) nyelnek el sugarzast. Ilyen fény a troposzférat éré su-
rarzasban nem talalhato. A foldfelszin-kozeli rétegekbe 290 nm-nél hosszabb
wllamhosszusdgu kozeli ultraibolya és lathat6 fény jut el (ldsd a 3. abran
eltiintetett gorbét). Ezeknél a hullimhosszakndl az elsGdleges szennyezd-
nyagként megjelend és f6leg a lassi oxidacioban képzddott nitrogén-dioxid
épes elnyelni (lasd az dbrat), amely a 290 —430nm tartoméanyban elbomlik
Japallapoti oxigénatomokra és nitrogén-monoxidra:

NO; + h» - NO + O

{a egyszer létrejottek az oxigénatomok, akkor mar egyszeriien véghemegy az
zonképzbdés, ugyanis az oxigénatomok molekularis oxigénnel egyesiilnek:

O+ 0, -0,

{a a szennyezett levegGben jelentésebb mennyiségli nitrogén-monoxid tall-
atd, akkor a képzddott 6zon gyorsan elreagal a nitrogén-monoxiddal:

0, + NO - O, + NO,

iz O; és az NO nem létezhetnek egymas mellett nagy koncentraciéban. Egy
isztdn szervetlen anyagokat (pontosabban nitrogén-oxidokat és levegét)
artalmazo6 rendszerben az 6zon képzddéséhez és 6zon eltiintetéséhez vezetd
eakeidk egy staciondrius 6zon szintet alakitanak ki. Kénnyen kimutathato,
ogy ez a fotostacionarius 6zonkoncentricié aranyos az NO, és NO koncentra-
16 viszonyéval:

(NO,]
[NO]

Ezzel a harom reakciobdl all6 reakeiémechanizmussal — egyszertisége el-
:nére — a fotokémiai szmog-jelenség tobb fontos jellemvondsa értelmezhetd:
1. Ertelmezhetd a fény szerepe a szmog-képzidésben, magyarazhaté a 290
s 430 nm kozotti hullamhossztartomény hatékonysaga;
2. Ertelmezhets az ézon képzidése ; és
3. megérthet6, hogy az 6zon miért késleltetve, a fotokémiai szmog ese-
mény egy késébbi szakaszaban jelenik meg, amikor az NO koncentraci6-
ja méar kicsi, de az NO, koncentracié jelentds (vagyis amikor a [NO,]/
/INO] arédny nagy).
Ez a klasszikus reakciémechanizmus azonban tobb igen fontos kérdésben
tapasztalatokkal oOsszeegyeztethetetlen kovetkeztetéshez vezet: A 1égkori
zennyezettség mérésekkel és laboratériumi szmog-kamra kisérletekkel kimu-
attdk, hogy szmog-események sordn az ézon koncentrdcid joval magasabb
zinteket érhet el, mint ami a fotostacionarius allapotnak megfelelne; tovabba
NO oxiddciéja NO,-vé, valamint a szénhidrogének fogyéasa sokkal nagyobb
shességgel megy végbe a valésdgban mint amit az egyszeri mechanizmusok
lapjan virnank. Az 1960-as évek végén és az 1970-es évek elején nyilvanvalé-
4 valt, hogy a szmog-jelenség kivéltdsdban, azaz a NO -~ NO, 4talakuldsdban
s a szénhidrogének gyors elreagaldsdban egy addig 6] nem ismert igen reaktiv

[O;] =konstans X
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részecske jatszik meghatdrozé szerepet. Megallapitottdk, hogy ez a részecske a
hidroxilgyok (lasd késGbb). :

2.2. A hidroxilgyok képzddése. Miel6tt bemutatnank az OH-gyokok szerepét
a légkori foto-oxidacids folyamatban, vizsgaljuk meg a hidroxilgyok keletke-
zésmodjat. '

A napsugarzas 319 nm-nél révidebb hullimhosszisagi komponensei ha-
tasara az 6zon fotodisszocidcidjaval gerjesztett (szingulett) oxigénatomok kép-
z6dhetnek : i -

O; + - 0% + 0,

Ezek a nagyon reaktiv atomok hidrogént szakitanak le a levegéhen jelenlev
viz és szénhidrogén (RH) molekulakrol

0* + H,0 — OH + OH
O*+ RH -~ OH + R

S ———

mikézben hidroxilgyokok képzidnek.

Az OH-gyokok f6 forrasa azonban nem az 6zon fotolizis, hanem valdszi-
salétromos sav 315 és 390 nm kozott nyel el fényt és elbomlik OH és NO
termékekre :

HONO + & — OH + NO

2.3. Az NO - NO, datalakuldsa és mdsodlagos termékek keletkezése szénhidrogén
jelenlétében. A hidroxilgyokok szerepének felismerése a troposzféra kémiai fos
lyamataiban elsGsorban két kutatéesoport nevéhez fiizédik. Heicklen és muns
katédrsai (Heicklen et. al., 1971), valamint Niki és munkatérsai: (Weinstock et
al., 1971) 1971-ben publikilt munkaiban allapitottak meg elGszor, hogy a nitro:
gén-monoxid gyors oxidaciéjéért és a szénhidrogének gyors elreagdlisaért a
hidroxilgyokok 4ltal meginditott un. ldncciklusok (reakciélancok) a felelGsek.
A reakcidlancok alatt olyan egymdasutan lejatszéd6 elemi kémiai reakeidkat
értiink, amelyekben visszaképz6dik a reakciésort elindité szabad gyok. Az
R —CH, 4ltalanos képlettel jelolt telitett szénhidrogén esetében a reakci6ldn-
cot alkotd tipikus reakciok a kovetkezdk:

OH + R—CH, —~ H,0 + R—CH,
B k. Bt it G- 0
R-CH,—-0—0 + NO. -~ R—CH,-0 + NO,
R—CH,—0+ 0, — R—CHO + HO,
HO, + NO -~ OH + NO,

Az elsé reakeid a szénhidrogén fogyaszté folyamat, amelyben az OH-gyik eg
hidrogénatomot szakit le a szénhidrogénrdl, mikozben egy szénhidrogéngyo
(mésnéven alkilgyok) képzédik. Ez a gyok igen gyors reakciéban egyesiil a |
vegd oxigénjével alkil-peroxil-gyokké. A kovetkezs lépésben a nitrogén-mOj
noxid egy oxigénatomot von el a peroxilgyokbél, mikozben 6nmaga nitrogén<
dioxiddé oxidalédik és egy an. alkoxilgyok képzédik. Az alkoxilgyokrs! az.

282 1

I




oxigén molekula hasit le egy hidrogénatomot. Ebben a reakciéban képz&dnek
az aldehidek, a szénhidrogénekbdl szarmaztathaté f6 masodlagos 1égszennyezs
nyagok, és felszabadul egy HO, (hidroperoxil-)gyok. Végiil az utolsé 1épésben
ez a hidroperoxilgyok egy tjabb NO molekulat oxiddl NO,-vé és visszaképzi-
dik a reakciésort elindité hidroxilgyok. Ezzel a reakcidlanc bezarult és egy
djabb lancciklus indulhat meg.

Teljesen hasonlé médon jatszédik le az oxidaciés lancciklus a telitetlen
szénhidrogének, az un. olefinek esetében. A reakcidlancokat ez esetben is az
OH-gyokok inditjak, de eltérden a telitett szénhidrogénektdl, a fotooxidédcié
elsd lépése az OH-gyok addicidja (rarakoddsa) az olefin molekula kettdskoteé-
3ére :

OH
. | :
: OH + R°—~CH=CH-R” - R’'—CH—CH-R”

A tovabbi reakciolépések ugyanazok mint a telitett szénhidrogének esetében
- megismert folyamatok, azaz peroxilgyok képzddése, stb.

| A szerves vegyiiletek mellett, a légkorben jelenlévs CO is résztvehet ha-
- sonlé oxiddcids ldnceiklusokban:

OH +CO~CO+H
M .
H + 0, - HO,

HO, + NO ~ OH + NO,

A reakcidlancokat itt is a hidroxilgyok inditja. A képzdédott hidrogénatom

oxigénnel hidroperoxilgyokké egyesiil. Ez a mar megismert reakciéban oxi-

lilja az NO-t NO,-vé, mikozben visszaképzddik -a hidroxilgyok.
Mindezeknek az oxidaxiés lancciklusoknak kozos vonasuk, hogy

-~

1. a lancokat a hidroxilgyok reakeidi inditjak;
2. az NO-NO, atalakuldsban a tulajdonképpeni oxidal6 égensek a HO,

és R,O2 és az oxidacids lépések a

HO, + NO -~ OH + NO,

RO, + NO — RO + NO,

reakcidk.
II. TABLAZAT
Néhany reaktiv anyagfajta tipikus koncentrdcidja szennyezelt levegbben

1 |
‘ 3
Reaktiv anyagfajta | 0 O, \ OH 1 HO, ’ CH,0,
B ii . iy e )y A
Koncentricié fes 1 4 :
molekula/cm? | 104 101—1013 | 2X106— i 5108 — 2X107
] 5% 108 5100

: A hidroxilgyokoket el@szor 1975-ben sikeriilt kimutatni és merfn a szeny-
nyezett légkorben. (Dawvis et. al., 1976 és Perner et. al., 1976). igy ma mar alta-
lanosan elfogadott az az allaspont hogy a throxﬂgyokok hidroperoxilgyokok
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és az alkilperoxilgyokok meghatarozé szerepet jatszanak a fotokémiai légszeny-
nyezésben, és valészintileg az SO,-nak szulfat részecskékké torténd gyvors oxi-
déciojaban is, amelyre még visszatériink. Az OH, HO,, RO, és néhiny mas

reaktiv anyagfajta szennyezett levegében mért, illetve kinetikai adatok fel- |

hasznédlasdval becsiilt koncentracidjat (molekulajem?-ben) a I1. tdbldzatban

mutatjuk be. Az adatok koziil felttinik a HO, és RO, gyokok (azaz a peroxil- |

gyokok) nagy koncentricidja és ezekhez képest nagysagrendekkel kisebb hid-
roxilgyok koncentracié. Az eltérés oka az, hogy a peroxilgyokok reakei6ja
NO-val (az NO, képzddési reakecid) viszonylag lassa a hidroxilgyok és szénhid-
rogének kozotti reakciéhoz képest. Ennek kovetkeztében a peroxilgyokok job-
ban felhalmozédnak mint a nagyon nagy reakciéképességti hidroxilgyok.

2.4. Aeroszol részecskék keletkezése. A kén-dioxid géz szulfat részecskékké
torténd fotokémiai atalakulasat az 6tvenes évek kezdete 6ta tanulmanyozzak.
A kezdeti vizsgalatok leglényegesebb vondsa az, hogy a kutatok a jelenség
magyarazatakor az SO, molekuldk kozvetlen fotooxidacidjat tételezték fel.
Ugy gondolték, hogy a gerjesztett SO, molekuldk az oxigénnel konnyen reak-
ciéba lépnek. Az ujabb vizsgilatok azonban kimutattak (Calvert et. al., 1978),
hogy a kén-dioxid direkt fotooxidéciéja troposzferikus feltételek mellett gya-

korlatilag elhanyagolhaté. Jelenlegi elképzeléseink szerint az SO,-t a kiilonb6z6 -

szabad gyokok oxidéaljak a kovetkezd médon:

sl s
S0, + OH -~ HSO,

SO, + HO, -~ S0, + OH
SG, + CH,0, -~ S0, + CH,0

Calvert et al., (1978) ugy véli, hogy az els6 folyamat a dontd, amelyet a kovet-

kezd reakeid kisér:

; |
HSO; + OH - H,SO0,

Modell szémitésok eredményei szerint az SO, dtalakuldsi sebessége szennyezett
levegSben az OH gyokokkel val6 reakeié miatt 19,/6ra nagysagrendi.
A nitrat részecskék elvileg hasonlé médon keletkeznek, mint a szulfat

részecskék. A nitrogén-dioxid molekuldkat OH-gyokok alakitjak 4t salétrom-

sav molekuldakka:

L
NO, + OH -~ HNO;,

A homogén kémiai reakci6kkal keletkezett kénsav, illetve salétromsav gz

a vizgbzzel egyiitt kondenzalédik és aeroszolt hoz létre. Ezek a kis méretii ol-

datcseppek egymadssal, esetleg mds aeroszol részecskékkel gyorsan koaguldl-
nak, ami az atlagos méret novekedésével, illetve a koncentracid csokkenésével

jar. Elsosorban a salétromsav géz kondenzacidja mar meglévd aeroszol ré-
szecskéken (kondenzéciés magvakon) megy végbe (Kiang et al., 1973). Ennek
koszonhetéen a nitrat részecskék atlagos sugara mnagyobb, mint a szulfat ré-
szecskékeé. :
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3. Szmogban végbemend folyamatok nwumerikus modellezése

A szmogban végbemend folyamatok numerikus modellezése ugy torténik,
hogy felirjuk az egyes anyagfajtak kémiai atalakuldsanak kinetikus egyenle-
teit. Ezek olyan differencialegyenletek, amelyek a kiilonbozé komponensek
koncentracidinak idébeni valtozdsit a szennyezSanyag koncentraciok fiiggvé-

- nyében adjak meg (lasd pl. Heicklen, 1976). Az elsédleges szennyezGanyagok

« 22

zasanak ismerete sziikséges. :

Az egyenletrendszer numerikus megoldasanak alapvetd feltétele, hogy is-
merjiik az egyes fotokémiai és termikus atalakulasok sebességi dllandoéit. Ezek
pontos és sokszor bonyolult laboratériumi kisérletekkel mérheték meg. A se-
bességi allandék a hémérséklet (esetenkint a légnyomads) fiiggvényei, de sok
esetben fiiggnek a levegé vizg6z tartalmatol is. S6t a fotokémiai reakeidk kine-
tikai paramétereinek kiszamitdsahoz a bees6 napsugirzas-intenzitasanak és az
intenzitas hullimhossz szerinti eloszlasanak ismerete is elengedhetetlen.

Ha tehat szamitasokat akarunk végezni, akkor az emisszié-mezé véltoza-
sain tilmenden, a kiilonb6z8 meteoroldgiai paraméterek id6beli menetének is-
meretére is sziikségiink van. A numerikus szimuldlds nagy jelentGségét éppen
az adja, hogy amennyiben megbecsiiljiik az elsédleges szennyez6k varhato
emisszidjat (a gépkocsiforgalombél, a hdmérséklet alapjan varhaté flitéanyag
felhasznalasbol, stb.), és megmérjiik a kezdeti koncentracidkat, akkor a mete-
orolégiai helyzet (napsugarzas, felhézet, hémérséklet, stb.) eldrejelzése lehe-
t6vé teszi a koncentraciok idébeli menetének prognézisat. Abban az esetben, ha
a légdramlas nem hanyagolhaté el, és az inverzidig valé keveredés nem teljes,
vagy a domborzati viszonyok bonyolultak, akkor a modellezés természetesen
sokkal nehezebbé, de nem kivihetetlenné vélik.

A szamitasi (el6rejelzési) output adatokat nyilvanvaléan mért értékekkel
kell ellendrizniink. Ez megkoveteli a legfontosabb komponensek koncentracio-
janak folyamatos regisztraci6jat. Kiilonosen fontos az 6zon (oxidansok) dllan-
dé monitoringja, mivel ezt az anyagot a fotokémiai szmog jellemz6 indikato-
ranak tekintik.

A modellezés végso célja az, hogy miel6tt adott anyag varhaté koncentra-
ci6ja a megengedett felsG hatart eléri, a kijelolt szervek megfelel véds intézke-
dést tegyenek. Ehhez természetesen levegémindségi normak megéllapitasa sziik-
géges, amely részben egészségiigyi, részben egyéb intémények feladata. Az
USA-ban pl. a fotokémiai oxiddnsok 6rds koncentriciéja nem haladhatja meg

a2 160 uyg m— = 0.08 ppm értéket. Ez az érték megegyezik a védett teriiletekre

vonatkozé tervezett magyar norméval azzal a kiilonbséggel, hogy a hazai nor-
ma félérds idGintervallumra vonatkozik majd.

Lathatjuk tehat, hogy a fotokémiai szmog kutatdséhoz, illetve az ellene
val6 védekezéshez szamos szerv és intézmény egyiittmiikodése sziikséges. Vé-
leményiink szerint erre hazai vonatkozdsban is sziikség lenne, mivel Buda-
pesten (esetleg mas varosokban is) és nydron a Balaton kérnyékén a fotoké-
miai szmog keletkezésének meteorolégiai és kémiai feltételei adottak. A kuta-
tasok ¢és intézkedések megszervezése a hazai kornyezetvédelem hatékonysa-
gat fokozna.

Az elmondottak alapjin azt a kivetkeztetést vonhatjuk le, hogy az aero-
szol részecskék szmoghban valé megjelenésének alapvets feltétele a szabad gyo-
kok el6zetes keletkezése.
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Néhany gondolat a klima dinamikus meteorolégiai
értelmezésérdl*

GOTZ GUSZTAYV, Kézponti Meteoroldgiai Intézet H-1525 Budapest, Pf. 38.

Some thoughts about the dynamic meteorological interpretation of climate. The physical
laws which govern the behaviour of the atmosphere are commonly expressed as a set of
partial differential equations. It is often assumed that we may replace these equations by
a set of n ordinary differential equations in » dependent variables, and with time as the
dependent variable. If we treat the n variables as coordinates in an n-dimensional phase
space, a particular state of the atmosphere becomes a point, the sequence of these states,
i. e. weather, becomes an orbit, and climate is looked upon as the totality of points in
phase space as time approaches infinity. The problem of characterizing climate consists
of determining the probability distribution of the ensemble of phase points. In order to
be able to consider climate as changing with time, climate is often defined in terms of some
large but finite time interval. In this case some difficulties arise, among which the sepa-
ration of weather from climate, as well as the distinction between the internal climatic
system and the external climatic forcing are discussed. From a dynamic meteorological
point of view, global climate may be defined as the stationary state of the atmosphere
which is in equilibrium with the external influences. In this context, catastrophe theory
seems to be a promising tool for investigating the structural stability of climate, i. e. the
behaviour of the phase portrait of the climatic system under perturbations of the climatic
forcing.

*

Néhany gondolat a klima dinamikuws meteorolégiai értelmezésérél. A légkor viselkedését
meghatérozé fizikai térvényeket parcidlis differencidlegyenletek rendszerével szoktuk kife-
jezni, és gyakran feltételezziik, hogy ezek n szdmu fiiggs valtozét és az id6t mint figgetlen
valtozét tartalmazé kozonséges differencidlegyenlet-rendszerrel helyettesitheték. Ha az n
valtozét egy n-dimenziés fazistér koordinitéinak tekintjiik, akkor ebben a térben a légkor
pillanatnyi allapotét egy pont, az idéjarast egy pélya, az éghajlatot pedig a végtelenhez
tarté id6 sordn el84llé pontoknak az 6sszessége jelenti. Az éghajlat jellemzése a fazispontok
halmaza valdsziniiségi eloszlisdnak a meghatdrozasabdl all. Hogy az éghajlatot idében
valtozénak tekinthessiik, ezt a feladatot gyakran hosszi, de véges idészakokra értelmez-
ziik. Az ebben az esetben el64ll6 nehézségek koziil részletesebben az idSjards és az éghajlat,
valamint a belsé éghajlati rendszer és a kiilsé éghajlati kényszerek elhatroliséval fog-
lalkozunk. Dinamikus meteorolégiai szempontbél a globélis éghajlat a légkérnek az a sta-
cionérius allapota, amely egyensulyban 4ll a kiilsé kényszereklzel. Ebben az értelmezésben
a katasztréfaclmélet hasznos eszkoznek igérkezik az éghajlat strukturalis stabilitdsinak,
azaz annak a problémanak a vizsgalatdhoz, hogy miként viselkedik az éghajlati rendszer
fazisképe az éghajlati kényszerek perturbaci6ja sorén. :

* : L]

Bevezetés. Ismeretek dtadésa az ifjabb nemzedéknek: minden tanar kote-
lessége. A gondolkodasra tanitas: a jé tanar elengedhetetlen ismérve. Am szem-
léletet nytjtani, mégpedig olyat, amely egy életen 4t elkisér, csak kivételes

* Az MTA Meteorologiai Tudoményos Bizottsaganak Bodolai Istvdn munkdssigit méltaté
kibévitett iilésére készitett tanulmény.
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képességii tandrok tudnak. Tlyen egyéniség volt — legmélyebb meggyb6zidésem
szerint — egyetemi éveim dinamikus meteorolégia tandra, majd egy évtize-
den keresztiil kozvetlen szakmai vezetém: Bodolai Istvdn.

Szerette a meteorolégiardl vallott nézeteit jelképes formédban kifejezni.
,,Meg kell tanulnunk a légkor fejével gondolkozni” — allitotta, és tagadott
minden ettdl a gondolkoddstél idegen, tehat végeredményben a j6 kutatdst
gatlo kotottséget. Tagadta a dinamikus és szinoptikus meteorologia merev
szétvalasztasdnak jogosultsigat, és tagadta az ember alkotta id6skdldkhoz ko-
t6dést (amilyen példaul akar a hét, akdr a hénap), amely — mint ilyen — nem
lehet értelmezve a légkor szdméra. Bizonyédra tagadta volna ezért a klima
merev elhatdroldsat is a dinamikus meteorolégiatél — ha ilyen beszélgetésre
valaha is sor keriilhetett volna kozottiink. Bodolai Istvdn mindvégig megma-
radt az iddjdrasi folyamatok lankadatlan kutatéjanak — engem a koriilmé-
nyek a légkor hosszt iddskaldkon mutatott viselkedésének a tanulményozasa
felé iranyitottak. A téle kapott szemléletmddot azonban igyekeztem a klimato-
légia szférdjdban is megdrizni. Hogy mennyire bizonyul a dinamikai szemlélet
gyiimolesozének a meteorologidnak ebben a sokaig mostohdn kezelt — sokak
szerint inkdabb a geografidhoz tartozé — dgaban? Ennek elbirdlasira hivatot-
tak az alabbi gondolatok.

1. A légkor kormdnyzé differencidlegyenlet-rendszere és annak
Jdzistere

A dinamikus meteoroldgia felfogasa szerint a légkor viselkedését egy sor
fizikai torvény hatérozza meg. Ezeket a torvényeket matematikailag a legke-
zenfekv6bb differencidlegyenletek rendszerével reprezentalni. Ezekben az
egyenletekben az ismeretlen fiiggvények a légkor =, z®, ..., ™ termodina-
mikai és hidrodinamikai allapotjelzéi, tehat példaul a levegé hémérséklete,
nyoméasa, vizgbztartalma, mozgasdnak a karakterisztikai, sth. Mivel ezek az
allapotjelz6k nemesak a # id6t6l, hanem egymastol is fiiggenek, azaz azismeret-
lenek tobbvaltozos fiiggvények, ezért az egyenletek parcidlis differencidlegyen-
letek lesznek. Tovabba, mivel a légkornek az egyik legalapvetSbb tulajdonsiga,
hogy éllapotjelz6i magaval a mozgdssal transzportalédnak — azaz fellép az
advekcié folyamata —, ezért az egyenletekben z().x() tipust tagok is megje-
lennek, tehat a parcialis differencidlegyenletek nem-linedris jelleget oltenek.

Kozismertek azok a matematikai nehézségek, amelyek az ilyen tipusi
egyenletek megoldasanal jelentkeznek. E problémdk megkeriilése érdekében,
tehdt abbdl a célbdl, hogy ezeket az egyenleteket példaul egy iddjarasi prog-
nozis elkészitéséhez numerikus moédszerekkel integralni tudjuk, kénytelenek
vagyunk eredeti egyenletrendszeriinket egyvaltozos, azaz kizonséges differen-
cidlegyenletek nagyszamu rendszerével helyettesiteni. Ennek sordn — igazod-
va a légkori folyamatok természetéhez és a megoldandé feladatok igen széles
koréhez — fiiggetlen valtozénak a ¢ iddt szoktuk valasztani, amit egy kezdeti
1d6pont és egy idGegység elSirdsdval a valés szdmok halmazdval frunk le.

A légkori folyamatokat meghatdrozé kozonséges differencidlegyenletek igy

el6allé normal rendszere altalinosségbhan

dz) ' :
% =fa)z, 20, 2@, . 2w 40 4@ | am)y
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dx®@

= =f@ (¢, 2V, 2@, .., 20); 40 @) O gim)
dm(n)
s gl v L7 L Y :f(ﬂ)(t, :1]‘(1)7 x(‘z), e, x(n); u(l)’ u(iz). o u(m))
dt :
alakd, vagy vektorialisan
dx
?E:f(tyx:u)’ (1)
ahol
X — (U@ T | Saplel)]
u=(u®W, 4@, . wm),

Ebben az n-edrend{i normél egyenletrendszerben a ¢ id6 a fiiggetlen valtozo,
x a légkor allapotat meghatarozoé ismeretlen fiiggvény, u pedig a légkort ki-

viilr6l vezérld ismert, vagy elSirt fiiggvény. Az z® x|z viltozékat neve-
zik belsé paramétereknek is, az u®, u®, ..., u mennyiségeket pedig kilsé

paramétereknek ; ez utébbiak soraba tartozik példaul az ultraibolya napsugar-

z4s illetve az infravoros terresztrikus sugarzas intenzitdsa és spektralis elosz-

lasa, vagy a felszin eltérd hékapacitasa (mint termikus kényszerek), tovabba a

felszin eltérG érdessége, vagy a hegyvonulatok elrendez6dése (mint mechanikai
. kényszerek). Azokat a dinamikai rendszereket, amelyeknek az (1) alaka un.
kormdnuzo egyenletében az u ,kényszer”’ explicit formaban megjelenik, kény-
szeritett rendszereknek nevezziik. Az u kényszer minden esetben az energia cse-
réjét jelenti maga a rendszer és annak , kornyezete” kozott. Kozelebbrdl: a
kényszer nem csupdn az energianak a rendszerbe torténd betdaplalodasat jelen-
ti, hanem az onnan torténd kivonédasat, tun. disszipdldddsdt is. E koriilményt
hangstlyozandé, az (1) tipusu rendszereket kényszeritett disszipativ rendszerek-
nek is szokas nevezni.

Az (1) egyenlethen megjelend

VA AR LB G S () (TS 2,8 )

fiiggvényekrdl altalaban feltételezziik, hogy értelmezési tartomanyukban foly-
tonosak, tovabba, hogy

AfD (¢, 2, =, . x(m)
ax(f)

G,§j=1,2 ..., n)

alak( parcialis derivéaltjai léteznek és szintén folytonosak.
Az (1) egyenlet komplex voltdnak redukéldsa érdekében gyakran alkal-
mazunk két egyszerlisits feltételezést:

(1) a kiils6 kényszerek a dinamikai rendszernek csak a ¢ = ¢, id6ponthoz
tartozo kezdeti 4llapotat befolydsoljék, ezt kovetSen az allapotvaltozisok a
rendszer belsd torvényszerfiségeit kovetve ,,szabadon” mennek végbe;

(ii) a 1 fiiggetlen valtozo az egyenletben explicit formaban nem fordul eld,
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azaz azok a belsS torvényszeriiségek, amelyek szerint az dllapotvaltozasok vég-
bemennek, fiiggetlenek az id6t6l: a dinamikai rendszer Gn. autonom rendszer.
E feltételek bevezetésével az (1) egyenlet a

dx
& f (x) (2)
alakra redukalédik.
Legyen
x=(f) (3)

a (2) normal autonom rendszernek egy tetsz6leges megoldasa, ahol

@ (t) = (W), (), ..., ¢™(2)).

A (3) megoldast, illetve magat a (2) egyenletet szemléletesen interpretalhatjuk,
ha a kovetkezd megfontolasokat alkalmazzuk. Tekintsiik az x vektor (1), z(2),
.., xm komponenseit egy n-dimenziés euklideszi tér koordindtainak. Ebben

az esetben a ¢ = ¢, idGpillanathoz tartozé x, vektor z,(V, z,®, ..., 2, kom-
ponensei ennek a térnek egy pontjat jelolik ki, az id6figgé (3) megoldas pedig
az (W, @, ..., zm koordindtdju pontnak ebben a térben torténd mozgdsdt

jelenti. A pont a mozgéasa soran a térben egy gorbét ir le; ezt a gorbét a mozgas
trajektoriajanak vagy pdlydjdnak nevezziik. Végiil a tér minden egyes (2,1,

x,®, ..., x,) pontjanak megfeleltethetd egy olyan n tagu
f(l) (xo(l), g @1 xo(n))
@ (2,0, 2@, ... | z,™)
f(n) (wo(l), xo(z), b xo(n))
szdmsorozat, amelyet felfoghatunk az (x,®, z,®, ..., 2,) pontbdl kiindulé
f@®, 2@, .., x@) vektor koordinatdiként. Ha marmost az x = ¢ (f) meg-
oldésnak megfelel a trajektoriat leiré pont mozgésa, s emellett a ¢ = £, id6-
pillanatban ez a mozgé pont 4thalad az x, = (2,W, z,®,. . ., z,®) ponton, akkor
a (3) megoldéssal leirt mozgdsnak az x, ponton torténd dthaladdsakor a se-
bességuektora egybeesik az f (x®, @), ..., z®) vektorral. Ezt az egybeesést
pontosan a (2) egyenlet fejezi ki az
20—,
t=1t,
esetben.

Azt az n-dimenzids euklideszi teret, amelyben a (2) autonom rendszer (3)
megoldésait trajektéridkkal, magit a (2) autonom rendszert pedig vektortérrel
interpretaljuk, a (2) rendszer fdzisterének nevezziik. A fazistérben a dinamikal
rendszer meghatérozott ¢ idépillanathoz tartozé x dllapota egyetlen pont, dlla-

S e

potvaltozésa pedig egyetlen (autonom rendszerben énmagéat nem metszd) tra-

jektoria. A tetszéleges t-re fenndllé

@ (+7) = ()

egyenlGség esetében a (3) megoldéas & periédust periodikus megoldds, amelynek
a fazistérben zdrt trajektoria felel meg. Ha pedig minden t-re fennall a
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<p(t)=a

sgyenléség, ahol @ = (a®, a®, ..., a®) a fazistér olyan rogzitett pontja,
amely fiiggetlen az id6t6l, akkor az @ pont a dinamikai rendszer egyensilyi
helyzete. Az a pontot szintén trajektoriaként értelmezziik: ez a ponttrajektoria
(Pontrjagin, 1972).

2. Az éghajlat fogalmanak definicidja

Ha a (2) rendszert a légkori folyamatokat kormanyzé egyenletrendszernek
}:ekintjiik, akkor lehetové valik néhany meteorolégiai alapfogalom pontos ér-
selmezése és szemléltetése a fazistérben. A légkornek a ¢ = ¢, rogzitett idGpil-

anathoz tartozé x = x, allapota a meteorologiai értelemben hasznalt idd; az
! |dét a fazistérben egyetlen pont reprezentalja. A (3) megoldas az egymast kovetd
égkori allapotok sorozatat irja le, ez az iddjdrds — az idGjarast a fazistérben
sgyetlen trajektoria képviseli. Annak a ¢>{, idGpillanathoz tartoz6é x = ¢ (f)
mnegolddsnak a megkeresése, amely kielégiti a ¢ (¢,) = xo kezdeti feltételeket,
2 t id6pontra sz06l6 iddjdrds eldrejelzés feladatanak felel meg; az idGjaras prog-
10sztizaldsa tehat annak a trajektorianak az elGallitasat jelenti a fazistérben,
amely at = ¢,idépillanatban az x, ponton athalad. Az x, ponthoz tartozo f vek-
. tor megadasdval értelmezhetjiik a légkori dllapot megvaltozasanak pillanatnyi
ranyat és sebességét is; a matematikdban ezt a karakterisztikat fdzissebesség-
wek nevezik, a meteorolégiaban erre a fogalomra nem alakult ki 6nall6 ter-
ninolégia. Végiil abban az esetben ha azoknak az x pontoknak a sokasdgdl
rizsgaljuk a fazistérben, amelyeken a ¢ = t, id6pillanatban az x, pontot érint6
rajektoria a (—oo, +o) iddintervallum soran athalad, akkor az éghajlat prob-
ematikajaval talaljuk szemben magunkat. Ebben a kozelitési formaban tehat
1z éghaglat a légkori dllapotok osszessége, az éghajlat meghatérozésa pedig az
déjaras elérejelzésének az a specidlis esete, amikor ,,végtelen id6tavra szold
orognézist” kell végrehajtani (von Newmann, 1960; Charney, 1960).

Az éghajlat fogalmdnak a fentiekben bevezetett értelmezése szamos elvi
- <érdést vet fel, Iényegesen tobbet, mint azt taldn elsé pillanatban gondolnank.
A kovetkezékben — inkabb logikai, mint fontossagi sorrendet kovetve — ezek
zoziil az altalunk leglényegesebbnek itélt kérdéseket tekintjiik at.
a) Az éghajlat jellemzésének modszere. Ha az éghajlat a légkori allapotoknak

a t—eo soran el6allé osszessége, akkor egy adott foldrajzi pontban (pontosab-
ban abban a térrészben, amelyre az x valtozé adott idépillanathoz tartozd
irtékét érvényesnek tekintjiik) az egymdst kovets légkori allapotok az x val-
026 Xo, X1, ..., Xy (—>o0) wdbsoraként jelennek meg. Az x vektor idGsordban
‘ellelhetd sztochasztikus torvényszertiségek a matematikai statisztika moédsze-
eivel irhaték le. Ennek a metodikdnak a lényege az, hogy az idGsor x,, Xi,

..y Xg (t>0) elemeit az x valdszintiségi vektorvdltozé sorozatinak tekintjiik,
is a feladatot az x véltozé

F(q) = P (x<q)

daki eloszldsfigguényének, illetve az z0), 2@, ..., ™ wvaldsziniiségi valtozdk
1-valtozés '

F(qm, g&, . ¢m) =P @x0O<qW), 2@ <q®, .. . z0<gn)

laki egyiittes eloszidsfiiggvényének a meghatdrozasa jeleﬁti. Az F (q) fiiggvény
minden q vektorra (azaz minden ¢), ¢®, ..., ¢ rendezett szam n-esre) meg-
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adja, hogy mekkora valészintiséggel vesz fel az x allapotvektor a wvéletlennek
tekintett valtozasa soran g-nal kisebb értéket (azaz annak a valdszintiségét,
hogy az

) < q(l)
x(2) < (_](2)

xm = g

egyenlétlenségek egyidejtileg teljesiilnek). Az eloszlasfiiggvény ismeretében az
Xo, Xy, - .., Xz (E—o0) idGsor valdsziniiségeloszlasanak jellemz6 adatai (varhatoé
értéke, szérasa és magasabb momentumai) meghatarozhaték — ezek egyiitte-
sét klimaparamétereknek (vagy éghajlati jellemszimoknak) nevezzik.

Miutan megéllapodtunk az éghajlat jellemzésének moddszerében, az elmé-
leti klimatoldégia alapkérdését annak az altaldnosabb matematikai probléma-
nak a specidlis eseteként foghatjuk fel, amikor az (1) vagy a (2) kormanyzé

egyenlet megoldasainak az eloszlasfiiggvényét kell magabdl az (1) vagy a (2)
egyenletbdl elgallitani. Ez a probléma kozvetleniil elvezet az éghajlat létezé-
senek és egyértelmiiségének a kérdéséhez.

Hangsilyozni szeretnénk, hogy az éghajlat-fogalom fentebb bevezetett de-
finiciéja szerint az éghajlat elvileg fiiggetlen attol a médszertdl, amellyel ezt a
fogalmat a gyakorlatban jellemezni kivanjuk. Szigoruan véve tehat a légkori
allapotok sszessége olyan absztrakeié, amelynek az egzisztenciajat elméletileg
értelmetlen kétségbe vonni. Ugyanakkor azonban jogos igény, hogy ezzel a fo-
galommal a gyakorlatban tudjunk dolgozni — ennek pedig feltétele az, hogy
az éghajlat jellemzésére vélasztott metodika valéban alkalmazhaté legyen,
azaz az (1) egyenlet megoldésai valdszintiségi valtozokként is értelmezhetdk le-

gyenek. Az éghajlat egzisztencidjanak a kérdését a kovetkezGkben ebben az =

értelemben vetjiik fel.

b) Az éghajlat egzisztencidja. Tudjuk, hogy vannak olyan egyenletek, ame-
lyeknek a megoldasai az integraldsi id§ novelésével végtelenné valnak, azaz
ezek a megolddsok nem tekinthetSk valészintiségi valtozoknak. Ha példaul a

(2) egyenletnek nincs x, = x, = x, = ... staciondrius megoldésa, akkor az
f (x) fuggvény feltételezett folytonossiga miatt vagy x,<x;<X,<..., vagy
Xo>X; >X,> . ... Bzért x;,—~ oo, vagy X;——oo, ha t—oco, hiszen barmilyen véges

hatér staciondrius megolddst jelentene. De még a minden idére korldtos meg-
oldésu egyenletek kozott is vannak olyanok, amelyeknél a partikuldris meg-

oldasoknak a #, és ¢ id6pontok kozotti idSintervallumra vonatkozé x 4tlagai |

nem konvergdlnak semmiféle hatarértékhez, mikozben ¢ —~c. Ezekben az ese-

tekben azt mondjuk, hogy a (2) korményzo6 egyenlet nem generdl éghajlatot. -
Ami a légkort illeti, 4ltalaban feltételezziik, hogy az (1) ésa (2) egyenlet ,}
nem tartozik az egyenletek emlitett (valészinfileg kivételes) osztélyaba. Azt
azonban vildgosan kell latnunk, hogy nincs semmiféle a priori ok arra vonat-
kozdan, hogy klimdnak léteznie kell (Lorenz, 1964). !
c) A klima stabilitisa és umicitdsa. Az idSjaras elérejelzése matematikai

értelemben tipikus kezdetiérték-feladat. A klima meghatérozdsanak problé-

majat — szembedllitva azt a rovidtavi prognosztikai feladattal — gyakran fo-
galmazzdk meg olyan végtelen tévra sz6lé eldrejelzésként, amelynél az ered-

mény ,, gyakorlatilag fiiggetlen a kezdeti feltételektsl” (von Neumann, 1960),

mivel a rendszer ilyen hosszti tdvon ,elfelejti a kezdeti feltételeket” (Smagorins-
ky, 1974). Felejteni azonban val6jaban csak linedris disszipativ rendszerek tud-
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aak, ezért a légkor — mint nem-linedris rendszer — nem rendelkezik ezzel a
szerencsés tulajdonsaggal. A légkor emlékezik, de a disszipdcié miatt felejt is;
gy a klima elméletének kritikus kérdése az, hogy végsGsoron mi marad meg a
égkor emlékezetében. J. von Neumann mar 1955-ben* ugy vélekedett, hogy
1zok a lehetséges x, kezdeti feltételek, amelyeken a légkor at = #,idépillanatban
ithalad, vala,mlkeppen csoportokat alkotnak oly médon, hogy minden esoport
1 t >0 soran ugyanahhoz az egyiittes eloszlasfiiggvényhez vezet, mig két kii-
6nhoz6 esoport egymastoél szignifikansan kiilonboz6 eloszlasfiiggv Cnvek(,t ered-
ményez. Varhaté tehit, hogy kiilonbozd dltalanos éghajlati feltételekhez jutunk
attol fiiggben, hogy a kormanyzé egyenlet kezdeti feltételei melyik csoport-
oa esnek. Kovetkezésképpen nem létezik a priori ok arra, hogy ha létezik ég-
aajlat, akkor annak egyértelmiinek kell lennie.

Ha a kezdeti feltételeket kismértékben, de kiilonben véletlenszertien mé-
Jositjuk, és ennek ellenére az ered? eloszlasfiiggvény valtozatlan marad, akkor-
Az éghajlatot stabilisnak nevezziik. Ha egy hasonlé mdédositds eredményeként
17z eloszlasfiiggvény zérus valoszintlséggel marad valtozatlan, akkor az éghajlat
mstabilis.

Tovéabb lépve, elméletileg arra sines a priori ok, hogy egy stabilis klimé-
1ak egyértelmiinek kell lennie. Azt a rendszert, amely csak egyetlen stabilis
<dimat general, tranzitiv (vagy ergodikus) rendszernek nevezziik, mig az egynél
:6bb stabilis klimaval rendelkezs rendszer intranzitiv.

Foldiink altalanos cirkulaciojat nem tudjuk leallitani, hogy megvizsgal-
juk: djra inditva vajon ismét az ismert éghajlati kép alakul-e ki. Ezért talan
joha nem kapunk valaszt arra a kérdésre, hogy a foldi légkor ergodikus-e. A la-
boratériumi és numerikus kisérletek soran reprodukalt rendszerekben azon-
oan tulsdgosan is konnyfi [példaul az (1) egyenletben szerepld valamelyik «(?)
- zényszer csekély modositasaval| két stabilis klimat generdlni. Ezért a klima
letermindltsaganak kérdését nem lehet pusztan teoretikus érdekességként ke-
tcelniink (Lorenz, 1968; 1975).

3. Az éghajlat fogalmdnak véges idészakra vonatkozé definicidja

Az éghajlat fogalmat eddig — az idGjards fogalméanak egyetlen logikus és
nkényes korlatokat nélkiil6z6 kiterjesztésével — a légkori allapotok ¢ —eo idG-
zakot felolel6 sokasagaként értelmeztiik. Gyakorlati szempontbdl e definicio-
val szemben két stlyos ellenérv sorakoztathaté fel:

(1) végtelen iddszakra gyakorlatilag lehetetlen egyiittes eloszlasfiiggvé-
ayeket meghatdrozni, arrél nem is beszélve, hogy ilyen hosszu iddsorokkal
jermeészetesen nem rendelkeziink ;

(11) £~ esetén a klimaparamétereket nem tekmthetjuk 1dében vdltozo
lellemszdmoknak, azaz értelmetlenné valik minden éghajlatvaltozdssal, illetve
dghajlatingadozdssal kapesolatos kérdésfelvetés.

A gyakorlatban ezért kompromlsszumra kényszeriilink : az éghajlatot vala-
milyen , elegenden hosszti, de véges” iddszakra vonatkoztatott paraméterek-
zel irjuk le. A klxmatograflaban konvenciéva valt az un. eghaylatz normdlérté-
keket rogzitett harmine éves idGszakok idGsoraibdl elGallitani, mig a kiillonbozd
konkrét igényeket kielégitd vizsgdlatoknal a klimaparamétereket olyan id6-

* 1955 oktéberében Newmann Janos nemzetkozi konferencidt hivott ssze a Princeton-i
New Yersey, U.S.A.) Institute for Advanced Study-ban annak a kérdésnek a megvitatésara, hogy
miként alkalmazhaték a numerikus integraciés eljarasok az altalanos cirkulécié problematikaja-
oan. Valéjaban ettél az idéponttsl beszélhetiink a klima dinamikdjardl, miként a kilenc évvel

gordbban ugyanitt megrendezett konferencia is fordulépontot jelentett a tranziens légkori folya-
matok dinamikai elemzésének és a numerikus prognosztikinak a torténetében.

3 ' _ 293



|

intervallumra vonatkoztatni,amelyre ,, éghajlati” jellegii kovetkeztetéseket aka- 5
runk levonni. %

Egy ilyen kompromisszumos definicié alkalmatlan arra, hogy biztos alapja
legyen a klimaelmélet preciz matematikai kereteinek. A probléma megkerii-
lésének egyetlen egzakt lehetGségeként az az at kinalkozik, amelyet a statisz-
tikus termodinamika megalkotdi kovettek, amikor elvileg ugyanilyen nehézség-
gel taldltak szemben magukat egy fizikai rendszer makroszkopikus jellemzéi-
nek (nyomés, hémérséklet) értelmezése soran. A légkor esetében azonban a
statisztikus sokasdg fogalméanak preciz alkalmazdsdhoz a Folddel azonos égi-
testek sokasdgdt kellene elképzelniink, tehat ez az Gt az éghajlat éppen olyan
elvont definiciéjahoz vezetne el, mint a légkori allapotok £— o Osszességeként
értelmezett klima (Leith, 1977; Gétz, 1982). Igy a meteorolégus szdméra sem
marad més vélasztds, mint arra az dllaspontra helyezkedni, amire a tudomé-
nyos, miiszaki és gazdasdgi élet megannyi probléméja vezet: az éghajlat a lég-
kori dllapotok olyan idedlis sokasdga, amelynek az egyiittes eloszldsfilggvényét a
rendelkezésre dllo véges hossziisdgi iddsorok alapjdn becsiljitk meg. Ezzel a defi-
niciéval az éghajlat jellemzésének kérdését arra az ismert statisztikai probléma-
ra vezetjiik vissza, amikor egy nagy populécié valészintiségi karakterisztikait
kell véges szami mintabdl megbecsiilni. .

Az éghajlatnak ilyen médon torténd értelmezése szintén egy sor elvi kér-
dést vet fel. Ezek koziil az alabbiakban csak a két legfontosabbnak vélt kér-
dést ragadjuk ki.

e g i

[

a) Az éghajlaty idbskdla megvdlasztdsa. Azzal, hogy elvetettiik az éghaj-
latnak a (o id6tdvra sz6l6 értelmezését, gyakorlatilag szabaddé tettiik
annak a 7" id6szaknak a megvalasztdsit, amire a klimat, mint a légkori 4lla-
potok ezen idGszak sordn elofordulé dsszességét vonatkoztatjuk. Nyilvanvald,
hogy ha 7' tulsdgosan rovid, akkor az igy jellemzett éghajlat aligha kiilonboz-
tethetd meg az id6jards fluktudciditol. A 7' novekvs értékeire a megfelels ég-
hajlat fokozatosan egyre fiiggetlenebbé vélik a véletlenszerti idSjarasi jellegl
ingadozéasoktoél (és allandénak feltételezett u kényszer esetén természetesen
magatol a7’ megvalasztasatol is). Hol jeloljiik ki 7y, értékét, vagy més széval:
mi legyen az elemi éghajlati idbtdv, azaz az éghajlati 1ddskdla also hatdra?

Ha kovetelményként azt mondjuk ki, hogy mar az elemi éghajlati idétévra
szamitott klimaparaméterekben se a 1égkor tranziens jellege domindljon, akkor
a kérdésre két, egymastol szemléletileg kiillonbozd valasz adhato.

(¢) Tudjuk, hogy a mérsékelt foldrajzi szélességeken a légkor tranziens
viselkedése elsédlegesen azokban a Rossby-hullamokban jut kifejezésre, ame-
lyek a zonalis alaparamlds baroklin instabilitdsa révén alakulnak ki. A baroklin
instabilitdst a meridion4lis hémérsékleti gradiens élezédése kelti, a Rossby-
hulldimok pedig a meridionalis héatvitel lebonyolitdsival a gradiens értékét
redukéljak. Igy alakul ki a légkor un. index-ciklusa, amely azt az idészakot
fedi le, ami a zondlis alaparamlds megbomlésa és a zondlis elrendezédés vissza-
allasa kozott eltelik. Mivel az id6jards alakuldsanak térben és id6ben egyarant
legnagyobb skaldji meghatarozéi a Rosshy-hulldimok, logikusnak tiinik a lég-
kor egy index-cikluson beliili torténéseit ,,id6jarasi” jellegli eseményeknek te-
kinteni, az azon tuliakat pedig valami masnak — nevezziik ezt ,,éghajlati-
nak’. Mivel az index-ciklus karakterisztikus hossza 40 nap, ebhdl a szinoptikus
jellegle megfontolasbol T'yy-raez a vilasztds adodik. : ;

(i) A probléma statisztikus jellegii megkozelitéséhez jelolje p az x allapot-
vektor varhaté értékét, o (t) és @ (¢ +7) pedig a (2) rendszer egymast v id6koz-

294



yire kovets két tetszGleges megolddsit. Jelolje tovabba Ae () a ¢ (£) megol-
dsok anomaliait a w varhaté érték koriil; ekkor

P () = ptde (1)

@ (T) = p+de (T),

Phol a feliilvonds egy véges 7' idészakra vonatkozo atlagolast jelol. Legyen o°
A (t) anomalidk, aq? pedig a A¢p (T') anomélidk variancidja. A val6szintiség-
zamitds elméletét felhasznalva kimutathat6, hogy ennek a két szérdsnégyzet-

ek a hanyadosa a
T
%2_%J(]_L o
i 7 7 ) e dr (4)

o
lakban irhaté fel, ahol » azt fejezi ki, hogy az x allapotvektor Markov-folya-
1atnak feltételezett valtozasa soran milyen mértékben hatérozza meg ¢ (14 1)
rtékét annak ¢ () értéke (Leith, 1973). A vizsgalatok szerint a légkori folyama-
ok esetében a mérsékelt foldrajzi szélességeken v ~ 0,3 nap!, és ennek a para-
1éternek a segitségével definidlhaté egy Gn. tényleges figgetlenségi idd :

4 oo

e _Jv —vjt}d e g
. R 5o Eh (5)
mely a ¢ (), (t+7), @ (t+27), ... idGsor statisztikai értelemben fiiggetlen

) (1), @ (t+T,), @ (t+2T,), ... tagjai kozotti karakterisztikus id6t hatdarozza
1eg. A légkori folyamatok esetében 7',~6,7 nap. A T, fogalménak bevezeté-

ivel (4) a
Eﬂ_V@
o 7 (6)

lakban irhat6 fel. Marmost a ¢ (f), ¢ (i +7), (t+27), ... idGsor elemeinek o

tordsa egyértelmiien az iddjdrds fluktudcioit jellemzi, a <, (7) ¢, (T), ...
I6sor elemeinek o7 szérasitol pedig szeretnénk elvarni, hogy éghajlati jellegi:
uktudcidkat fejezzen ki. Mivel az éghajlati jellemszdmoktol a tobbi kozott
zt is reméljiik, hogy a 7' idészak novelésével aszimptotikusan egy statisztikai
zyensily felé tarté rendszer allapotat irjak le, kézenfekvé igény, hogy oy ka-
wkterisztikusan kisebb legyen o értékénél, azaz op/o—~0. Ha (teljesen onké-
-yesen) minimdlis feltételként azt kivanjuk meg, hogy op/o<0,5 legyen, akkor
3) szerint kell hogy az éghajlati iddskala alsé hatara, 7 = T, =27 nap le-
yen (Gotz, 1982)%. i

A gyakorlatban elemi éghajlati id6hossznak a naptérilag jél azonosithaté

* A p varhaté érték elfogadhaté becsléséhez természetesen a T' > T, valasztés szitkséges.

harmine v megfigyeléseib6l szamitott és éghajlati normalkéns kezelt x 4tlag példaul g értékét
:b(;gy(isbh(malpokra 0,08 értékii, az esztendére vonatkozéan pedig 0,02 értéki relativ standard
val beestili.
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egy hénapot szokas tekinteni. Mds megfogalmazasban: az egy hénapos idésor
az a legrovidebb éghajlati minta, amelynek alapjan éghajlati jellegd anomdlid
szamithatok. : :

b) Eghajlati rendszer, éghajlati kényszerek. A véges idGtavra definialt klima |
fogalmanak a bevezetése az idGjarast az éghajlattol elvalaszté idéskéala kije-1
161ésén kiviil egy masik hatdrvonal meghtzasat is sziikségessé teszi. Ez az el-§
hatdrolds 1ényegében az (1) korményzé egyenlet jobb oldaldn megjelend fiigg-!
vények szétvalasztidsat jelenti az x fiiggvénnyel leirt belsé rendszerre és az ul
fiiggvénnyel leirt kiilsé rendszerre. A belsé rendszer — eddigi megfontoldsainky
egyenes kovetkezményeként — mindenekel6tt maga a légkor, amelynek 4llapo-+
tat a viszonylag gyors fluktudciok jellemzik. A belsé rendszer beledgyazodiks
az Ot koriilvevé kiilsé rendszerbe (az 6t koriilolels f6ldi és extraterresztrikus:
szférdkba), amely viszonylag lassan véaltozé kiilsé kényszert fejt ki a belsd
rendszerre. Ilyen néz6ponthél kozelitve a problémat, az éghajlat a belsé rendszer
dllapotainak olyan elképzelt sokasdga, amely egyensilyban dll a lassan vdltozd
kitlsé kényszerekkel. A bels6 sokasigot a légkori allapotok miriddja alkotja;
minden egyes allapot ugyanannak az u kiils6 kényszernek a hatédsara és a belsd
rendszer fizikai torvényszeriiségeinek engedelmeskedve realizdl6dik.

Az éghajlatnak egy ilyen jellegli definici6ja, lényegét tekintve, nem allb
messze attél, ahogyan a klasszikus statisztikus termodinamika a fizikai rendszer:
makroszkopikus allapotvaltozéit értelmezi. Ez a definici6 lehet6vé teszi olyan
elméletileg jol meghatdrozott =™, x@, ..., 2™ halmazéitlagok kiszdmitdsét,
amelyek mentesek az egyedi realizdcidk sztochasztikus fluktudciéitol. A belsd
rendszer ergoditdsdnak a feltételezése ebben az esethen azt jelenti, hogy vél-"

tozatlan u kiils6 kényszer mellett az 2z halmazatlagok megegyeznek a t—es
id6szakra képezett individudlis idéatlagokkal. Ugyanakkor egy véges iddskd-
lén értelmezni tudjuk a halmazéatlagoknak a valtozé kiilsé kényszer kovetkez-
tében elGall6 véltozisait, azaz beszélhetiink az egymast kovetd rovidebb
éghajlati id6skdldkon a klima ingadozdsdrdl, hosszabb T id6skdldkon pedig
klima vdltozdsdrdl.

A belsG és a kiils6 rendszert elvdlaszté hatdrvonalat nem konnyt pon-
tosan definialni. Ennél a probléméanal gyakran alkalmazzuk azt a kikotést,
hogy a kiils6 rendszer legyen lényegében fiiggetlen a belsé rendszertdl, azaz
két rendszer kozott vagy egydltaldban ne alakulhasson ki visszacsatoldsi folya
mat, vagy ha igen, akkor az nagyon lassi folyamat legyen. Ilyen kontextus
ban szokés a belsS rendszert éghajlati rendszernek, a kiilsé rendszer osszetevoéit
pedig éghajlati kényszereknek nevezni. Nyilvanvals, hogy ebben az esetben
légkort koriilvevd szférak hovatartozdsat két tényezs hatarozza meg: a 1" ég
hajlati id6skala megvélasztéasa és a rendszerek paramétereinek a 7' idéskaldh
viszonyitott igazoddsi ideje.

Kozismert, hogy a rendszer egészét tekintve, annak legmobilisabb 6ssz
tevije maga a légkor: a troposzféra igazodasi ideje a viltozé termikus kény
szerekhez a makro-skildn 3 nap. Hasonléan gyors a szdraz talajfelszin termis
kus igazodasi ideje is. Igy a legrovidebb éghajlati idéskdlan (amely, mi
lattuk, T == 27 nap) ez a két szféra mindenképpen az éghajlati rendszer rész
mig a tébbi szféra és az extraterresztrikus hatdsok éghajlati kényszerként m
kodnek. A 7' idéskdla fokozatos novelésével egyre nagyobb lesz azoknak a kiil
kényszereknek a szdama, amelyek az adott id6tavokon méar a légkor allapotav
kolesonhatésbhan véltoznak: az 6cean mind mélyebb rétegeinek termikus visz
nyai, a krioszféra kiterjedése, a foldfelszin vegetaciéja — igy fokozatosan eze
a szférdk is az éghajlati rendszer komponenseivé valnak. Mikézben 7'— oo,
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sghajlati kényszerek sordban mdr csak olyanok maradnak, mint a termikus
<ényszerek koziil a napsugarzas intenzitdsa, a mechanikai kényszerek kozott
sedig Foldiink hegyvonulatai.

A klimakutatds fontos teriilete az, amikor egy-egy paramétert onkénvesen
smeliink az éghajlati kényszer rangjara, illetve onkényesen valtoztatjuk meg
soy-egy kiemelt éghajlati kényszer természetes értékkészletét. E vizsgalatokkal
wra keressiik a valaszt, hogy miként reagdl az éghajlati rendszer erre a hipo-
“etikus, vagy sok esethen nem is annyira elképzelt, mint inkabb az emberi tevé-
tenység nyomdn reédlisan varhato valtozdsra. Az ilyen jellegli vizsgalatokat
slimaérzékenységi kisérleteknek is nevezik, s bar jogosultsiguk tobb oldalrdl
s megkérdGjelezhetd (Smagorinsky, 1979 ; G'otz, 1982), gyakorlatilag az egyetlen
nodszert jelentik a nem kivant antropogén hatasok megbecslésére.

4. Az éghajlat térbeli értelmezése

Az eddigiekben az éghajlatot kovetkezetesen egyetlen pontra értelmeztiik.
\ fogalom kiterjesztése a térre — a légkor haromdimenzids egészére — kézen-
ekvGen kinalkozik.

A légkornek egy adott pontban a ¢t = ¢, rogzitett idépillanathoz tartozé
! = X, allapota (tehdt a meteorolégiai értelemben hasznélt idd) globélis érte-
emben az x, = x,M, 2,3, ..., 2, dllapotjelz6k n szama haromdimenziés terét
az Un. meteorologiai mezdket) jelenti. Az iddjards globalis értelemben ezeknek a
neteoroldgiai mezéknek az x = ¢ () idébeli megvaltozésa. A térben folytonos
neteoroldgiai mezéket a megfigyelés és a numerikus modellezés gyakorlati
shetGségeit és szempontjait figyelembe véve tgy kozelitjiik, hogy x értékeit
, tér sok, de véges szamu pontjaban adjuk meg. llyenforman a 7' idGszak sordan
ellépé légkori allapotok egyiittese tobbvaltozos idGsorok egyiitteseként jelenik
neg.

Dinamikus meteorolégiai értelemben a globdlis éghajlat a légkérnek az a
taciondrius dllapota, amely egyensilyban dll a kilsé kényszerekkel. Ebbél a vizs-
alati aspektushol tekintve ugyanis a klima problémajit, nem a valdszin(iségi
‘altozok egyiittes eloszldsfiiggvényének részletes globdlis elemzése az elsédleges
eladat, hanem sokkal inkdbb a staciondrius dtlagos dllapot jellemvonasainak
z elemzése, az egyensilyi dllapot fenomenoldgiai és dinamikai tulajdonsdgai-
lak a lefrdsa. Igy a tobbi kozott vizsgélni kell ebben az egyensilyi allapotban
. folyamatok karakterisztikus dimenzibit, az energiaciklust, az impulzus, a hd
8 a vizg6z globélis egyensilydnak kialakuldsat, tovabb4 azt a problémét, hogy
ailyen érzékenyek ezek a karakterisztikdk a kiils paraméterck megvaltoza-
dval szemben. ’

Az eddig elmondottakhél kovetkezik, hogy ha a globalis éghajlatot a kor-
nanyzé egyenletekbdl kivanjuk levezetni, akkor a keresett egyensulyi dllapot
z integraciés idS novelésével aszimptotikusan 4ll els, mikozben az egyre fiig-
jetlenebbé vilik a kezdeti feltételek részleteitél. Amit ehhez még hozzd kell
enniink: az egyensulyi dllapot statisztikai egyensilyt képvisel, azaz a rend-
zerben meg kell engedniink azoknak a fluktuédcidknak a fellépését, amelyeknek
s karakterisztikus At életeiklusa rovid, pontosabban At <T'y,. Ezek a fluktud-
10k (id6jarasi diszturbaciok) ugyanis azok, amelyek a rendszert energetikailag
enntartjik — egy olyan rendszer, amelyik valédi egyensilyban van, nem ma-
adhat fenn (Smagorinsky, 1974).
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5. A globdlis éghajlat strukturdlis stabilitdsa

A globalis éghajlatnak a korményzé egyenletekhdl torténd levezetése az (1)
egyenlet stacionarius megoldédsainak a megkeresését jelenti, a globalis éghajlat
strukturalis stabilitdsanak a vizsgélata pedig annak a kérdésnek az elemzését,
hogy a kiils6 kényszerek perturbdlasanak a hatasira miként viselkednek ezek
a staciondrius megoldasok (Hirsch és Smale, 1974). ] §

A stacionarius megoldasok egzisztencidjdnak igazolasit nem-linedris kény-
szeritett dinamikai rendszerekre Dutlon (1976) végezte el. A rendszert kor-|
ményz6 f fiiggvény strukturdlis stabilitdsdnak elemzése arra az érdekes ered-
ményre vezetett, hogy nem-linedris dinamikai rendszerekben a stacionérius
megoldasok természete gyokeresen megvaltozhat, ha a kiils6 paraméterek meg-
valtoznak: stabilis megoldasok instabilissd valhatnak, tovabbd létezhetnek a
kiils6 paramétereknek olyan kombinacidi, amelyekre tobb megoldas is megje-
lenik (Vickroy és Dutton, 1979)*. Talan meglepének tiinik, de ebben a vonat-
kozasban nem képeznek kivételt — éppen a nem-linedris voltuk miatt — még
a legegyszer(ibb nulldimenzids éghajlati rendszerek sem. Fraedrich (1978), majd
legutobb Nicolis és Nicolis (1981) példaul az (1) egyenletrendszer drasztikusan

szimplifikalt
dx i
o = [x u ] (7)

nulldimenziés autonom alakjat vizsgalta, ahol « a Fold globalisan atlagolt fel-
szini hémérséklete, u™ pedig az a néhany kiilsé paraméter, amely a globdlis
energia egyensuly kialakitdsaban szerepet jatszik (a napallandé, a Fold-légkor
rendszer globalis albeddja, infravoros kisugarzasanak intenzitdsa és termikus
tehetetlensége). Azt talaltdk, hogy u™ megfelelS értékeire a (7) éghajlati rend-.
szer harom stacionarius dllapotot vehet fel — ezek egyike x,, ami aszimptoti-
kusan stabilis és a Fold mai klimajanak felel meg; a mésodik x_, amit mélyhilt
klimaként szoktak emlegetni és amely szintén aszimptotikusan stabilis; végiil
a harmadik z,, amely z, és x_ kozott van és instabilis. A két stabilis klimat
egy un. potencidlgdt hatdrolja el egymdastol, amelynek legmagasabb pontja
x,-nal van. Ez a git biztositja, hogy kliméank a jelenlegi allapota koriil fluktudl.
De zérustél kiilonbozs valészintiséggel fordulhat eld az wm kényszerek kis
megviéltozasdnak olyan kombindciéja, amelynél a potencidlgat , atszakad”, és
x. a masik stabilis 4llapotba, a mélyhfilt z_ klimaba ugrik &t.

Ugrdsok a természetben gyakran tapasztalhatok. A viz hirtelen kezd forrs
ni, a jég hirtelen olvad. De — a foldtorténeti iddskalarol tekintve — ugrds-
szeriiek a glacidlis és az interglacialis id6szakok kozotti dtmenetek is. Ezeket
a hirtelen valtozasokat a kiils6 feltételek fokozatos megvéltozdsai idézik elo.
A klasszikus fizika (Newfon munkdssdgatol egészen az altaldnos relativitasels
mélet kifejlesztéséig) a sima viselkedésti folyamatok elmélete — a hirtelen
valtozasok ennek az elméletnek és a segédeszkozéiil szolgald, Leibnitz altal megs
alapozott matematikénak a keretein kiviil esnek. Ezért is keltett hatalmas fel=
tlinést René Thom francia matematikus 1972-ben publikalt elmélete, amely &

Y

dinamikai rendszerek topolégiajit alkalmazva éppen az ilyen jelenségek szcles

* Hangsulyozzuk ennek a probléménak a kiilénbézd voltat a kezdetiérték-feladat unicitéis
sinak a kérdését6l. Az idBjaras prognézisit képezd kezdetiérték-feladat megoldésa sordn & -
kiilsé kényszereket régzitjiik, és a fazistér egy meghatirozott pontjabol kiindulva a megoldésok
idébeli viselkedését vizsgaljuk. Most viszont a kiilsé kényszerek perturbdlasaval magat a kor
ményzo egyenletet valtoztatjuk, és azt vizsgaljuk, hogy ez milyen hatéssal van a megoldasokra.
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korének koherens matematikai kezelésére és fizikai interpretacidjara szolgdl.
Thom a hirtelen valtozésokat katasztrofdknak nevezte — igy valt azéta ez a
targykor katasztrdfaelmélet néven ismertté (Zeeman, 1976; Farkas, 1976; Pos-
fon, és Stewart, 1978).

6. Zars gondolat

Bodolai Istvdn gyakran emlegette, hogy megitélése szerint kezdenek sztik-

ké valni azok a keretek, amelyeken beliil a meteoroldgia elmélete mozoghat.
,,Talan egy j Newton vagy egy 0j Bjerknes szinre lépése tarhatna ismét ta-
gabbra tudoményunk perspektivéit...” — vélekedett.
' A klasszikus fizikat vagy a meteorolégiat forradalmasité elmélet megsziile-
tése ma is varat magara. René Thom katasztrofa-elmélete azonban egyetemes-
sége révén olyan lehetéséget kindl a hidro- és termodinamika, az optika és
lézerfizika, a bioldgia és 6koldgia, valamint a tarsadalom tudoményok teriile-
tén egyarant, amelynek tédvlatai ma még felmérhetetlenek.

Nem hidnyozhat ebhél a felsorolasbol a meteorolégia és azon beliil a kli-
matolégia sem, amely felé az elvérdsok most, az Eghajlati Vilagprogram évti-
zedében fokozottabbak, mint eddig barmikor.
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A planetaris hatarréteg 'kutatésénak probl-éméi
és eredményei

RAKOCZI FERENC Eétvés Lordnd Tudomdnyegyetem, H-1088 Budapest Mizeum ktr. 6-8

Planetary boundary layer researches — shortcomings and results. The paper reviews the
technical literature on the planetary boundary layers (PBL) published in the last 10 —15
years. Special types of PBL is defined and detailed. The bases of the Monin-Obukhov
similarity principle, the mixing length as well as the hypotheses for resistence law are also
discussed. Examples for application are also shown.

.
E

A planetdaris hatdrréteg kutatasinak problémdi és eredményei. A tanulminy dttekintést
nytjt a planetaris hatarréteg problémaival foglalkozo6 irodalom utolsé 10 — 15 éves eredmé-
nyeir8l. Definidlja és részletesen leirja a planetdris hatérréteg egyes tipusait. Ismerteti a
Monin —Obuhov hasonléségi elv 1ényegét, a keveredési titra vonatkozé koncepeiét, valamint
az ellenallasi térvényen alapulé hipotéziseket. Szerzé az alkalmazisi teriiletekre vonat-
kozé6 példakat is bemutat.

X

A planetéris hatarréteg (PHR) problémait az elmult 10— 15 év alatt na-
gyon sokan és nagyon intenziven tanulmanyoztik, de mégsem &llithatjuk,
hogy e téren minden részletkérdéssel tisztdban vagyunk. Ezeknek a vizsgdla- |
toknak egyrésze elméleti jellegii volt és a PHR-ben felléps folyamatok para-
metrizalasara és modellezésére iranyult, masrésze pedig a torony vagy egyéb
méréstechnikan alapulé megfigyelési anyag empirikus kiértékelését végezte el.

A PHR intenziv kutatdsanak nemcsak az az oka, hogy ebben a rétegben
foglal helyet a légkor tomegének egytizede, hanem sokkal inkabb az, hogy itt
zajlik le a felszin-légkor kolesonhatds minden folyamata. Ebben a réteghen
foglal helyet a bioszféra tulnyomé tobbsége, e réteg a szintere az antropogén |
hatdsoknak.

1. A PHR kiterjedése és tipusai i

A PHR, mint latni fogjuk, nem egységes réteg, hanem fizikailag jol elkii-
l6nitheto retegek gytjténeve. A kordbbi széhasznalatban a PHR-et strlédasi
1etegnek is neveztck, mert ebben a réteghen a surlédasi er6 Osszemérhetd nagy- f
sdgu a tobbi (Coriolis erd, nyomasi gradiens erd) haté erével. A PHR-ben a
a tényleges szélvektor szoget zar be a geosztrofikus szélvektorral és ezért e ré- '
teg felsd hatdrdt ugy szokéas meghatarozni, hogy ez az a magassig, ahol a tény~ t
leges szélvektor egyben a geosztrofikus szélvektor is. 3

E rétegen beliil nagyon sok légkori jelenség lép fel: itt alakulnak ki a tala]- _
kozeh kodok, itt lépnek fel a stratocumulus felhék, ez a tér a cellds konvekcio,
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a hé- és vizgGzfluxus helye és erre a térrészre jellemz a kiillonboz6 fokon fej-
lett turbulencia. Schneider-Carius (1953) konyvében ezzel kapesolatban alap-
rétegrél (Grundschicht) beszél, egy olyan rétegrdl, amelyet feliilrdl a peplopauza
hatarol és a peplopauza alatt egy rossz latastavolsaggal jellemezhetd turbu-
lens dunst réteg, egy sturlddési réteg és esetenként egy konvekeiés réteg foglal
helyet.

A PHR — amint azt neve is mutatja — a légkornek a talajfelszintél koz-
vetlen befolyasolt része. A felszin hatasa kimutathaté a h6, a momentum- és a
tomegatvitelben, amelyek folytonossagot kovetelnek meg a hatarfeliilleten.

Azt mondjuk, hogy walamely meteorolégiai elem esetén akkor beszélink
hatdrrétegrél, ha az elem profiljan kimutathatok a felszin kozvetlen hatdsa.

Szabad
konvekcio

f= 0.1

1. abra : A mikro-skaldju tur-
bulencia  alesoportjai Van
Mieghem (1973) szerint

Mikrometeorologiai alcsoport

-
d=uT

A PHR feltiing és fontos tulajdonsiga, hogy benne turbulens dramlds Iép
fel. Turbulens aramldsban pedjg a sebesség, a hémérséklet, a nedvesség és az
- egyéb tulajdonsagok a tér és az id6 véletlen fiiggvényei és igy a PHR problé-
mait statisztikai torvenyekkel irhatjuk le. A PHR-ben turbulens haborgasok,
- Oorvények keletkeznek és ezeknek a teljes spektrumdt még a mai napig sem is-
merjiik kielégit részletességgel, pedig alapvets szerepet toltenek be a dinami-
kus meteorologiat foglalkoztaté folyamatokban. Van Mieghem (1()7.3) szerint
- kiilonbséget kell tenni a turbulencia mikroskaldja tartomanya és makroska-
laja osztalya kozott. A PHR-ben felléps orvények a turbulencia mikroskaldji
tartomanyaba esnek. Ebben a tartomanyban az 6rvények v periédusa a ma-
sodpere szdzad részétél néhany percig terjed. A mikroskala tartoméany magas
~ frekvencidja, vagy rovidperiédusa részén az 6rvények d linearis mérete kicsi
- a foldfelszintél vett z tdvolsaghoz viszonyltva igy az [ = z/(ur) ugynevezett
- redukalt frekvencia kisebb, mint az egység. A tapasztalat szerint az dtmérére
vonatkozéan a d = ur kiozelités adhaté meg, ahol u a horizontélis szélsebes-
- séget jelenti.

Az 1. dbrdn Van Mieghem niyoméan bemutatjuk a mikroskaldj tartomany-
ba esé turbulenciat a, redukdlt frekvencia szerinti osztdlyozdsban. Lathato,
hogy a turbulencia mlkrometeorologlal csoport]aba tartozik a kikényszeritett
és szabad konvekeié és a turbulencia alsé dga a turbulencia izotrop tartomé-
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nyéba esik. Nagyon fontos szerepet tolt be a viszkézus alesoport, mivel ez az
alesoport felel6s a talajrél torténé héatadasért és a nagyobb orvények hévé
torténd leromboldsaért, mig a hé elszallitdsat mar a mikrometeorolégiai eso-
porthoz tartozé orvények végzik el.

Az abra alapjan megallapithat6 az is, hogy a z/(u 7) ardny a turbulencia
testek novekedésével csokken: az orvények egyre szélesebbek és egyre lapo-
sabbak lesznek, mégis a turbulencia mezoskalaji csoportjdhoz viszonyitva a
mikroskdldju csoporthoz tartozé orvényeket hdrom dimenzids testeknek kell

tartanunk. Ezek a kvazi izotrop tulajdonsiaggal rendelkezé orvények arrdl ne-
vezetesek, hogy a harom sebességosszetevonek esetiikben kozel azonos a ki-
netikus energiaja. Ezek az izotrop orvények korreldlatlanok a potencidlis hd- |

2782

nem vesznek részt a hG- és nedvességszallitasban. A légkorben valé tulajdon-
sagszallitasért, az energia bevételért azok az orvények a felel6sek, amelyek a
mikroskalaju csoport hosszt periédusi részéhez tartoznak és amelyek esetén a
statikai stabilitas f0szerepet jatszik. A turbulencia ezen csoportjat mikromete-
orolégiai csoportnak nevezziik. Ezek orvényes periddusa 4 s és 5 perc kozott
valtakozik és csticsmagassaguk kb. 100 m-rel a felszin felett figyelhet6 meg.
A nagyobb periédusi orvények a felhajté erd hatédsa ald keriilnek és a sza-
razfoldek felett novekszik a turbulens kinetikus energidjuk a napsugérzas in-
tenzitasanak a novekedésével, amint azt Panofsky és McCormick (1954) kimu-
tatta. Labilis, besugdrzédsos esetben az orvények fiiggéleges dimenzigja is meg-
novekszik és Pristley (1962) szerint nagyobb lesz, mint horizontélis méretiik.
A kikényszeritett konvekeié (mechanikai turbulencia) és a szabad konvek-
cié (termikus turbulencia) koézott nincsen éles hatdrvonal. A mechanikai tur-
bulencia alkalmas korillmények esetén szabad konvekeciéba mehet at.

Meg kell még jegyezni, hogy a fiiggéleges drvényes mozgds kinetikus ener-
gidja élesen csokken az érvények méretének és élettartamanak a novekedésé-
vel, ugyhogy a mikrometeoroldgiai csoporthoz tartozé érvények azok, amelyek

a fiiggbleges mozgas teljes orvényes kinetikus energiajahoz a legnagyobb hoz-

zajarulast adjak (Cramer és Record, 1955).

A PHR turbulens természetébdl kiovetkezik, hogy bizonyos nehézséggel
kell szimolnunk e réteg folyamatainak teljes megértését és elérejelzését illetd-
en. E folyamatok esetén a j6 kozelité megoldast nyujté egyenletek is nagyon
szamitdsigényesek, és a gyakorlat sziméra egyetlen eszkoz a modellalkotds,
azaz, az egzakt korméanyzé egyenletek kozelité modellezése.

Ilymédon a PHR-re vonatkozé ismereteink talnyomé tobbségét a meg-
figyelések nyujtjak. A megfigyelések szerint a PHR turbulens szerkezetére a
talajon fellépé viszonyok, mindenek el6tt a hdmérséklet, nagy hatéssal vannak.
Ha a felszin példdul melegebb a levegénél, akkor konvektiv turbulens cirkuld-
ciék alakulnak ki. Ha a felszin nem melegebb, mint a levegé, nem Iép fel felhaj-
t6 erd és igy konvekeié sem; ez a semleges (neutralis) rétegzidés esete. Ekkor
a turbulenciit a szélnyirds okozza. Ha a felszin hidegebb, mint a felette fekvo
levegd, sztatikailag stabilis stiriség-gradiens figyelheté meg: ezt stabilis PHR-

nek nevezziik. Ez is turbulens, de vékonyabb és a turbulencia intenzitdsa is

kisebb, mint az el6z3 esetekben.

A PHR felett is lehet az aramlas turbulens, de ezek mdr a ,,szabad légkor
turbulencidjihoz” tartozo jelenségek, és fellépésiik esetleges. Emiatt a PHR-et
gy is elkiilonithetjiik a szabad légkortdl, hogy red a folytonos turbulencia jel-
lemzé. ;
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Konvektiv PHR szdrazfold folott deriilt napokon, besugarzdsos id6jaras
~ esetén alakul ki akkor, amikor a felszin melegebb, miut a folotte fekvd levegd.
~ Ebben a folmelegedd leveg6ben felhajté erd altal indukalt turbulens mozgasok

alakulnak ki. Kialakulhat konvektiv PHR vizfelszinek felett is, ekkor a kon-

vekeié oka a vizfeliilet feletti levegé nagyobb nedvességtartalma lesz. Az igy

kialakulé PHR-et feliilr6l tobbnyire inverzié zirja le, és ennek az inverziénak
- a h; magassdga néhdany 100 m és néhany km kozé esik. Ezt az inverzids zar6
- réteget alulrél a turbulencia lerombolhatja és a PHR fiiggéleges kiterjedése
- megnovekedhet.

A folyadékok mozgdsra vonatkozé elméleti megfontoldsok, kiilondsen
Tennekes és Lumley (1972), valamint Lumley és Panofsky (1964) kutatdsai
szerint a PHR skéléjéra vonatkozé, kis Mach-szamu mozgasok esetén a tehe-
tetlenségi erdk és a folhajté er6k mar 0,03°C-os tilmelegedés esetén kozel
azonosak. Kz azt jelenti, hogy a felhajto eré viszonylag fontosabb a PHR-ben,
mint a tehetetlenségi ers. Igy semmi meglepd nines abban, hogy konvektiv
felh6k viszonylag kis relativ h6mérséklet-kiilonbségek esetén is kialakulhatnak.

Az elemek eloszlasaban ilyen atkevert esetekben harom réteget kiilonboztet-
hetiink meg: az erGs gradiensekkel jellemezhets felszini réteget, egy a h;
magassigig tarté kevert réteget, és a hi-ben kezd6ds inverzids réteget. A fel-
szini réteg vastagsiga, a konvekei6 ersségétdl fiiggen, néhany tiz méterig ter-
jed. Meg kell még jegyezniink, hogy a felszini rétegen beliil létezik egy viszko-
zus alréteg is, ez azonban laminaris és nem turbulens.

Neutralisnak nevezziik a PHR-et akkor, amikor adiabatikus homérsék-
leti gradiens (O = konst) uralkodik benne. Ebben az esetben a felléps turbu-
lencia oka a fiiggGleges szélnyiras lesz. Elméleti megfontolasok szerint a semle-
ges PHR vastagsidga az u./f hanyados fiiggvénye. Az u. dinamikus sebesség
(To/0) Vo értékii, ahol 7, a feliileti fesziiltséget (surface stress), p a siirliséget je-
lenti, f pedig a Coriolis paramétert. Egyes szamitasokndl 4 = 0,25 u./f adédik
a neutralis PHR vastagsigara. A neutralis esetben a tulajdonsédgok fiiggileges
eloszlasa lassan belesimul a szabad légkorre vonatkozé értékekbe.

Az elméleti vizsgalatok azt is kimutattak, hogy neutralis PHR esetén is
van hajlam a A;~w.[f magassdgban inverzi6 kialakuldsara. Tipikus értékként
f = 10-s1-et és u+ = 0,4 msi-et feltételezve h;~ 4 km értéket vesz fel.

Stabil rétegzddéstc PHR szérazfold felett tipikusan éjszaka lép fel, amikor
sugarzasos héveszteség uralkodik. A talajkozeli levegé ekkor lehil és pozitiv
(stabilis) hémérsékleti gradiens alakul ki a PHR-ben. A stabil rétegz6dés nagy
befolyéast gyakorol a turbulencidra és ezen keresztiil az egész PHR szerkezeté-
re. Energia f6leg a fiigg6leges sebesség fluktudciobdl adédik &t a horizontalis
osszeteviknek.

Ezt az energia-dtaddst megbecsiilhetjiik. Legyen az orvényes cirkuldcios
mozgds fiiggdleges kiterjedése I. A mozgds I(00/0z) h6mérséklet eltérést okoz,
és az egységnyi tomegre (g/0y) (90/0z)l visszatéritd erd hat. Az ezzel a vissza-
térits erGvel szembeni, idGegység alatt végzett munka (g/0,) . (00y/0z).l w’ lesz.
Az orvényes tehetetlenségi eré pedig w’s|l nagysagrendii. Ilymédon az energia
szdrmazds és az energia input hanyadosa

g a@V lz
w’2 ’ ;
lesz. Kz azt jelenti, hogyha a szdmlal6 és a nevez$ egyenl, akkor a nagy or-
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vényekre vonatkozoéan joval erésebb fojté hatds Iép fel, kovetkezésképpen a kis
méretii 6rvénytestek fognak eluralkodni. Az (1.1) hdnyadost egyébként érvé-
nyes Richardson szdmnak szokéas nevezni. A stabilis rétegzodésiic PHR-ben az
orvények mérete kisebb, mint a neutralis vagy konvektiv esetben.

A fenti termodinamikai alapokon nyugvo elkiilonités mellett foldrajzi-
fizikai kiilonbségtétellel is talalkozunk az irodalomban (Mc¢ Bean, 1979).

A sik, kozel homogén felszinek felett kialakul6 PHR tobb alréteget tartal-
maz. Kilonosen kedvezd koriilmények esetén, amint mar emlitettiik, kialakul

egy lamindris hdrtydnak nevezett rendkiviil vékony & vastagsdgi réteg. E fo-

Iott egy fejletlen turbulencidji, e vastagsdgu réteg helyezkedik el, amit egy fejlett

«— Ekman-reteqg—

Kifejlett turbulencia

" Atmeneti réteg

<— Felszini réteg —>

= T e

2. dbra: A PHR sik, homogén felszin
felett

<« PLANETARIS HATAR RETEG ——

6{ Lamindlis hartya

turbulencidju réteg kovet. Ezek egytittesen alkotjak a felszini réteget. A felszini
réteg folott foglal helyet az Ekman-réteg, amely a PHR tetejéig, a szabad
légkorig tart. A rétegek elrendezédését mutatjuk be a 2. dbrdan.

Ami a felszini réteg magassdgat illeti, arra vonatkozéan Dési és Rdkdczi
(1970) alapjan egy als6 és egy felsd becslést adhatunk. Mind a két becslés a
talajkozeli réteghen fellép6 eréviszonyok vizsgalatabol indul ki: az alsé becslés
eredménye a kozepes foldrajzi szélességekre 12 m, a felsG becslés pedig 100 m
koriili értéket ad. Azt mondhatjuk tehat, hogy a talajkozeli réteg vastagsaga
néhédny tiz métertél mintegy 100 m-ig terjed.

A szélforduldsi réteg, vagy Ekman-réteg vastagsdgit az Ekman-spirdl fel-
hasznalasaval '

h = 2y K](wsin @) , (1.2)

formaban irhatjuk fel, ez a turbulens viszkozitési egyiitthaté (K) és a foldrajzi-

szélesség fiiggvénye. A kozepes foldrajzi szélességeken, dtlagos viszonyok ko-
zott A = 800—1000 m; ez a kozelités a momentum-fluxus alapjan tortént.
A felszini rétegre altaldban a tulajdonsigok draménak konstans értéke
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jellemzd, azaz e rétegen beliil, a fuggoleges gradiensektdl fiiggd konstans mo-
mentum-, hé- és nedvesség fluxus 1ép fel. E rétegen beliil a szél sebessége val-
tozik a magassaggal, de iranyat megtartja. Az Ekman- -réteghen a szélsebesség
a magassaggal novekszik és iranya fokozatosan a geosztrofikus szél irdnyaba
megy at.
gAz egyenlitéi PHR-r8] elkiloniilten kell targyalnunk mert alapvetd fon-
tossagl a legkorl mozgisok szempontjabol. A +30° szelessegl kor kozott elte-
riill§ trépusi régié a Fold felszinének mintegy a felét 6leli fel és a napsugarzés
szempontjabol ez a legfontosabb teriilet. Az 6cedni trépusi PHR az a teriilet,
ahonnan Malkus (1%2) szerint a légkorbe keriilt vizgéznek tobb mint a fele
szdrmazik, és ez a vizgéz nagyon fontos mind a nagyskalaja potenclahs ener-
gia, mind a tropos7ferat atolels szinoptikus skaldji mozgisok szdmaéra.

A trépusokon és a kozepes foldrajzi szélességeken fellépd PHR-nek egyik
dinamikai kiilonhoz6sége az f Coriolis-paraméter szélességi korrel valé csokke-
nésében és tréopusi PHR nagy nedvessegtartalmaban van.

Az idGjarés fejlédésének a szempontjdbél az 6eedni tropusi PHR a fonto-
sabb; ezért ez tanulmanyozottabb is. Szaimos nemzetkozi program foglalkozott
a kérdéssel, ezek koziil is kiemelkedik a GATE.

A tropusi PHR felépitése bonyolultabb és vastagsiga a felszini rétegtdl a
passzat-szél inverzitig terjed. Természetesen adott koriilmények kozott a camu-
lusok attorhetik ezt az inverziét és joval magasabb hatdrokig, esetleg a trépusi
sztratoszférdig felnydlhatnak. Az ilyen zavart PHR nagyon jellemzd a tropu-
son beliili konvergencia zéndkra. Abban az esetben azonban, ha a passzat-in-
verzi6 kifejti hatasat, Riehl et al. (1951) szerint jellegzetes, tobb rétegre fel-

oszthato PHR alakul ki a trépusokon.
! Ebben a PHR-ben elkiilonithets egy felszini réteg, amelyben a potencialis
hémérséklet a magassiggal esokken és erdsen csokken a vizgoztartalom is. En-
nek a rétegnek a kiterjedése 20 és 100 m kozott van.

Ezt a réteget az dtkeveredési réteq koveti, kizel 4llandé potencidlis h6mér-
séklettel és vizgéztartalommal. Ez a réteg a felszini réteg felsG hatarardl a felhd
alap alatti 100 m-es magassagig terjed.

Az dtmeneti rétegre az jellemzS, hogy benne a potencidlis hémérséklet ré-
tegzidése stabilis, és a nedvesség markansan csokken a magassdggal. Ez a réteg
a felhSk aljaig tart és vélaszt6 feliiletet képez a folotte fekvé konvekeids tar-
tomany és az alatta elteriil6 mechanikai konvekeiés réteg kozott.

A felhé rétegben kozel nedves adiabatikus hémérsékleti gradiens, és az in-
verzios réteg felé haladva csokkend nedvességtartalom alakul ki.

Az inverzids réteg olyan szélsGségesen stabil tartomény, amely fedSként
- zarja le a tropusi PHR-et és igy a nem zavart PHR fels6 hatéra lesz.

A tropusi PHR egyik fontos dinamikai sajatossdga, hogy e teriileteken a
Coriolis eré a zérushoz tart, és igy a geosztrofikus kozelités sem hasznalhato.
Ilyen esetekben a felkpo gyorsula%ok oka a hémérséklet kiilonbségh6l eredd
és az advekciobdl szarmazo hatédsok, és ilymodon Stokes-tipusu dramlasok ala-
kulnak ki.

A vérosok felett kialakulé PHR tanulméanyozdsa nem elhanyagolhaté fel-
adat, mivel a vildg lakossagdnak mind nagyobb hényada. lesz varoslako és
egyben a vdrosok az antropogén hatésok f6 forrasai is. Az utébbi években meg-

- indult és egyre er6sod6S varosklimatolégiai kutatdsok is hangsalyozzak a prob-
lémék tisztazdsdnak a sziikségességét (Probdld, 1974).

A virosi PHR-ben is ]ol elkiiloniil§ régidkat tudunk kimutatni, de ezek

finomabb szerkezetér6l még hidnyosak az ismereteink. A WMO Tlechnical
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Note No 165 szerint elkiilonithet6 egy vdrosi felszini réteg, ez az épiiletek két-
szeres magassagat is meghaladja. Ezt a réteget koveti a belsd varosi hatérréteg,
melynek vastagsdga az épiiletek magassaganak a fiiggvénye. A bels vérosi
* hatérréteget a kilsé varosi hatarréteg valasztja el a szabad légkortol.

A viérosi hatarrétegre vonatkoz6 kordbbi kutatdasok kimutattak, hogy a
szél sebessége hatvanykitevés formula szerint véltozik a magassaggal, ahol a
hatvanykitevs a homérsékleti rétegzédés fuggvénye. Ujabb vizsgalatok sze-
rint azonban bonyolultabb sebességeloszlasok is fellépnek. Rasztorgujeva (1974)

tanulmanya szerint a vérosnak hatdsa van a talajszél és az izobarok altal be-

zart szogre is.

A varosi PHR esetén talan a termdlis szerkezet a leginkdbb tanulméanyo-
zott jelenség. Szamos tanulmanyban kimutattak — koztikk hazai kutaték
is —, hogy a virosok hémérscklete atlaghan néhany fokkal magasabb mint
kornyezetuke Ezt a jelenséget gyakran varosi hdszigetnek is nevezik és a vé-
roshan fellép6 mesterséges héforrasoknak, az épiiletek hékiboesatdsdnak és a
parolgas csokkentett értékének koszonhetd. Erre vonatkozd energia egyenleg
kutatasokrol szdmol be Oke és Maxwell (1975), de Probdld (1964) is nagy figyel-
met szentelt e kérdésnek. Ennek a hdszigetnek nagy a hatdsa a varosi PHR
termalis szerkezetére. Ha a varoson kiviil stabilis rétegzédés van, a varoson
beliil gyakran mutathaté ki semleges, vagy labilis rétegzédés. Ezt a jelenséget
150 — 300 m-es magassagig ki lehet mutatni.

2. A PHR-re vonatkozé elméletek

A planetéris hatdrrétegre vonatkozo elméleti munkak kiilonbséget tesznek
a felszini réteg és az Ekman-réteg jelenségeinek a térgyaldsa kozott. A PHR
fontos tulajdonsidga a momentum, a hd és a tomeg turbulens difftzios szallita-
sa. Ismeretes, hogy molekularis folyamatok is képesek diffuzios szallitdst vé-
gezni a laminaris dramlason beliil, de ez a folyamat sszehasonlithatatlanul
lasstibb, mint a turbulens diffiziés dtkeveredés folyamata.

A turbulens PHR-ben az atviteli fluxusok a turbulencia kovetkezmenvel
Ha az u, O és ¢ korreliciéban vannak a w’ fiiggdleges fluktudciéval, akkor a
teljes fluxusokat

T = —o(v+ K) (du/dz), (2.1)
H = —cpo(x+K) (90+/92), (2-2)
M = —o(D+K) (9q/02) :

adja meg, ahol 7 jelenti a momentum, H a h6, M pedig a nedvesség atvitelt.
A mennyiségek folé irt vonds az idSbeli atlagolds szimbdluma. » a momen-
tumra, % a hére, D pedig a nedvességre vonatkozé molekuldris difftzivitdsi
egylitthatd, o jelenti a stirliséget, ¢, pedig az allandé nyomason vett fajhot.
K = w'l az orvényes diffauzitasi egyiitthaté. [lymédon (2.1)—(2.3) magdban
foglalja a molekuldris és orvényes szallitds osszegét, de mint mondtuk, a

Ky = wllv = (Re); (2.4) |

orvényes Reynolds-szim miatt, a turbulens széllitds a jelentés, mert w’ =
=1 m s'. I= 100 mesetén levegére (Re)s~7.10¢, azaz a turbulencia haté-
konysaga milliészorosa a molekularis atvitel hatékonysaganak.
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A turbulens atvitel kérdését homogén, sik felszinre stacionarius barotrop
setre szokds elméletileg vizsgdlni. Ekkor a kiindulé egyneletek

35 - I 1 9p
o o !

ot (9~( 0 0 0x L . (2:5)
3” vw') — =-£ap e fitl 2.6
= 82( e I (2.6)

O T e

g + 5 @ W) = 0; (2.7)

o

(73' T l@w)=0 (2.8)

.

lesznek, ahol p a légnyomast jelenti, a vesszGs mennyiségek pedig az atlagos
viszonyoktol valé eltéréseket. Azzal, hogy a nyomasi mezét zavartalannak téte-
lezziik fel, kifejezziik a szinoptikus skalaji mozgasoknak a PHR-re vonatkozo
hatasat. Az atlagok valtozasat leiré tagok mellett fellépé masodik tagok a
urbulens fluxus divergencidjdt fejezik ki. A turbulens tagokat ismerniink kell,
ha a fenti egyenletekkel az atlagok eloszlasat akarjuk megoldani.

A nyomasi gradienseket a megfelelo geosztrofikus szélosszetevikkel helyet-
tesitve, stacionarius esetben (2.5) és (2.6) alapjan azt irhatjuk, hogy

:

w9z = f (v—1y), (2.9)
W [0z = f (ug — w). W (2.10)

Integraljunk most z = 0 és z = % hatdrok kozott és valasszuk meg a koor-
linata-rendszeriinket ugy, hogy a talaj szél az z tengely irdnyédba fajjon, ekkor

;=0 esetén u’ w' — — u? ésw'v’—0-hoz, és igy

=f;(v—vg)dz, (2.11)

L\:’
e
o
i
Do
=

=redmenyre ]utunk, ahol u, a dinamikus sebesseget jelenti. Mivel a PHR
betején u—u, és v>v, , (2. 12) azt jelenti, hogy w a 0 és A rétegen beliil megha-
ladja az wu, értékét.

A (2.11) egyeniet néha a felszini fesziiltség meghatdrozasara szolgal é
ily médon fontos paraméter becslését teszi lehetévé.

Elbszor a felszini réteggel foglalkozunk és kikétjiik, hogy ez lokalisan homogén legyen. Ha
e2mellett a folyamatok még kvazi-stacionériusak is, e rétegre alkalmazhaté a Monin-Obuhov
‘hipotézis. Monin és Obuhov elméletében abbél indult ki, hogy a felszini réteget konstans fluxus
jellemzi és emiatt szerkezete néhiny paraméterrel meghatarozhaté. Ezek a paraméterek az
alabbiak: a 2 magassag, a g/@y, a 7,/o felszini kinematikai fesziiltség, és a Qoy = Hoy/0C felszini
virtudlis hémérsékleti fluxus. Feltfinhet, hogy példéul a kinematikai viszkozitas, az f Coriolis
paraméter, vagy a z, érdességi pa,ra.meter nem szerepel a kormdnyz6 paraméterek kozott. En-
nek az az oka, hogy Tennekes és Lumley (1972) szerint a talaj kozvetlen kozeli rétegétol elte-
kintve a viszkézus erSk kicsinyek a tehetetlenségi eréhoz viszonyitva, ez a helyzet a Coriolis
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erével is. A felszint6l tévolodva, azaz z=> =z, esetén az érdességi paraméter is veszit fontossagd-
bol. Ezek alapjian a Monin és Obuhov hasonlésagi hipotézist a z,< <z< <h magassagok esetén
érvényesnek tartanunk. : (-

Monin és Obuhov hipotézistikben az alabbi . skaldkat definidltak: az ue = J7o/0 sebesség
skalat, a Ts = —Qqoy/ku« hémérsékleti skalat az L = —us® Oy/k,Qoy hosszisagskalat. Dimenzio
analizis segitségével we, T's és z segitségével z/L dimenzié nélkiili mennyiségtdl fiiggd univerzalis
fiiggvényt vezethetiink be, Példaul a gu/gz Atiagos szélnyirasra azt kapjuk, hogy

9z = (us [2) pleL), g (2.13)

ahol a ¢ univerzalis fiiggvény meghatdrozatlan ‘a Monin-Obuhov-elméletben, meghatérozasa &
elméleti, vagy kisérleti uton torténik. Yaglom (1977) tudésit e kérdés jelenlegi allasardl és ki- 4
mutatja, hogy a felszini rétegben a @(z/L) stabilitasi fliggvény més lesz a momentum és a skaldr
mennyiségek atvitelekor. A Monin-Obuhov hasonlésigi elv egyszerii médon valasztja el az erd-
sen labilis (z/L) nagy negativ érték és az erdsen stabilis (z/L) nagy pozitiv érték eseteket.
Nem minden felszini réteg tesz eleget a Monin-Obuhov hasonlésagi elvben leirt statisz- §
tikdnak. A szél, a hémérséklet és a nedvesség atlagos fliggéleges gradiensei igen, de a horizon- &
talis sebesség statisztikaja nem, mivel ezen utébbi a nagy 6rvények hatdsa alatt 4ll, amint arra
Panofsky et al. (1977) ramutattak. A reélis felszinek tébbnyire eltérnek az Obuhov és Monin
altal feltételezett feliiletekudl, mégpedig az alabbi tulajdonsigokban: a) a felszini feltételek az
id6ben véitoznak, b) a felszin inhomogén, ¢) sugarzisi hatésok lépnek fel, d) a feliilet nem sik.

A felszini réteg folott elteriil§ felsé rétegek szerkezetére a stabilitds nagy hatdssal van. Itt a
h/L stabilitasi indexszel szokas operilni, ahol L a Monin-Obuhov féle hossztisag skala, & pedig =
a réteg vastagsaga. Semleges PHR esetén /L = 0, negativ h/L érték labilis vagy konvektiv
PHR-et jelent, pozitiv érték pedig stabilis Allapotra utal. A tapasztalat, de elsésorban modell =
kisérletek szerint kis h/L értékek esetén szabad konvekeié alakul ki a PHR-ben. A felhajté erd
és a tehetetlenségi erd

w2To/hg@en:1 (2:14) ©

viszonya azt mutatja, hogy konvektiv esetben e két erd azonos nagysdgrendii. A konvektiv
PHR-re a nagy sebesség-fluktudcié a jellemzd. Szdrazfold felett, besugdrzasos esetben Qo
= 0,3 mst °C- & = 2 km a jellemz6 érték és igy we ~ 2,6 m s1. A konvektiv PHR-ben a K tur-
bulens diffaziés egyiitthaté zjw, nagysagrendd, aholz; azinverzids réteg magassagit jelenti. A
bemutatott példéank esetében K = 5% 10% m? s-'. Ez az élénk fiiggdleges dtkeveredés kiegyensilyo-
zott dtlagos szél- és hémérsékleti profilhoz vezet. Konvektiv keveredési rétegben, ha barotrépidt
tételeziink fel, a fesziiltségi tenzorok profilja is egyszerii, ugyanis a geosztrofikus szél magassagté
valé flggetlensége, 0V,/0z = 0 miatt linedris profilt kapunk.

Ezt a profilt mérésekkel nagyon nehéz kimutatni és ennek kettds oka van. BEgyrészt nagyon *
hosszu ideig tarté atlagolasra van sziitkség, hogy a fesziiltségi profilt megkapjuk, és Wyngaard =
(1973) szerint ekkor mar nem tekinthetd staciondriusnak a mezd. Mds oldalrél pedig a PHR sok
esetben kifejezetten baroklin, ekkor tehdt nem tételezhetjiik fel, hogy 0V,/d0z = 0, és a termikus
szelet is tartalmazé modellekkel kell dolgoznunk.

A neutralis PHR-re vonatkozé megfontoldsokkal nem foglalkozunk részletesen, mert a
McBean éaltal szerkesztett WMO Technical Note No 165 szerint a neutralis PHR inkébb aka-
démiai, mint gyakorlati téma.

A stabil hémérsékleti rétegzédésnek nagy a befolyasa a PHR-re. Elsésorban is ez sokkal
alacsonyabb, mint a neutralis , vagy a konvektiv PHR. A talajon fellépé fluxusok értéke is egy
nagysagrenddel elmarad a konvektiv PHR-ben felléps fluxustél. A turbulencia foka is alacso-
nyabb és kisebb a turbulens testek ! mérete is. Ezekbsl kovetkezik, hogy K ~w’l turbulens
diffazids egyiitthaté értéke is jéval alacsonyabb lesz, mint konvektiv esetben.

A virtualis potencidlis hémérséklet (@) negativ gradiense hullim mozgishoz vezet, hiszen
negativ 00,/0, esetén, a fiiggélegesen elmozdulé testecskére visszatérité eré hat és csillapitott
amplitudéja sinusoid mozgas alakul ki. Stabil PHR esetén az oszeilliciés periddus 30 —300 see.
Tovabbi markans kiilénbség, hogy stabilis PHR-ben, lejt6s feliet felett csatorna hatés 1ép fel és
ezzel kapesolatosan gyorsulési tag a mozgasegyenletekben. A stabilis rétegzédésti PHR nem
tekinthetd kvizistacionariusnak. Ezt belathatjuk, ha meggondoljuk, hogy konvekt{v PHR esetén
az érvényes athatdsi id6 (Eddy twrnover time) 5—10 perc, mig ez stabilis PHR esetén t6bb éra.
Ez pedig ellentmond a kvézi-stacionaritdsra vonatkozé feltételeknek. Ez a nem-staciondrius
allapot azonban csak a kialakulés kezdeti értékeire jellemz6, késébbi idépontban, amint azt
Deagle (1974) szdmitdsai kimutattdk a felszin kézelében, éjjel kozel staciondrius viszonyok ala-
kulhatnak ki horizontalisan homogén, sik felszinek felett. X

'A vonatkozé szakirodalom mindinkébb teret nyer6 Monin-Obuhov hasonlésdgi hipotézis

I TN
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6tt a fenti problémakat a Prandtl-féle keveredési it hipotézise alapjan targyaltak. A hipoté-
s a :

8u[do = ux /! (2.15)

pust differencidlegyenlet megoldésa sordn [-re, az 4tlagos keveredési Gtra vonatkozé kikotése-
it tesz. B kikétések kiilonbozé alaku szélprofilok levezetését teszik lehetévé ; az [ = kz linedris
sveredési Gt és az | = k(z+2z,), (Rossby —Montgomery), valamint az | = k(du/dz)/(dw/dz?),
{4rmén) feltételezés logaritmikus szélprofilhoz vezet. Sutton a makroviszkozitds fogalmanak
svezetésével még az altalaj egyenetlenségét is figyelembe tudta venni. A szélprofilok hatvany-
tevés formuldjanak a bevezetése — a Prandtl-féle koncepeion beliill — lehetévé teszi a hémér-
kleti rétegzédés figyelembevételét is. Deacon, Budiko és Lajthman formuléi is a hémérsékleti
tegz6dés szerepét kivanjik tisztdzni a kicserélédési folyamatok esetére. E problémakérrdl rész-
tes leirast talalhatunk Gotz és Rdkéczi (1981)-ndl, valamint Haltiner és Martin (1957) dina-

Jikus meteorolégidjaban, de igen részletesen foglalkozik e kérdéssel Lajhtman (1976) is. Tekin-
‘ttel a magyar nyelven elérhetd osszefoglalé munkakra, e kérdéssel itt részletesebben nem fog-
lkozunk. Megjegyezziik azonban, hogy a Monin-Obuhov hasonlésagi hipotézissel a keveredési
ra vonatkozd elméleteknek is nagy jelent8sége van, kiiléndsen akkor, ha mérési sorozatbol
sarunk olyan fontos paramétereket meghatdrozni, mint a z, érdességi paraméter, az w dina-
ikus sebesség és a K turbulens diffaziés egyiitthaté. Ilyen természetit munkit végzett el
ndrddi (1980).

Korabban mar emlitettiik, hogy a PHR esetén inkabb célravezetd a folya-
watok modellezése, mint a kormanyz6 egyenletek megoldasanak kisérlete.
lgyanis a momentum egyensilyt leir6 nem linedris Navier —Stokes-egyenlet
serint a turbulens dramldshan az orvények teljes spektruma osszefiiggésben
Il egymaéssal (Batchelor, 1953). Ennek néhany kovetkezménye, igy az energia
ascade (energia robbanas) jelensége Kolmogorov (1941) munkdi nyoman jol
imert. £ meggondolds fontos eleme, hogy tetszéleges turbulens dramldsban
- dinamikailag fontos orvények az dramlas ! dimenzidjanak a méretétdl azn
colmogorov-féle mikroméretig terjednek. A turbulens kinetikus energia zomé-
ek a hordozéi az [ méretii orvények, de a viszkézus disszipacidért az i) méretii
rvények a felelsek. Ha megbecsiiljiik az [ méretdi és n méretii orvények hd-
vadosat, tiistént beldtjuk, hogy miért kivihetetlen feladat a Navier —Stokes-
gyenlet megoldasa a PHR-ben, még igen nagy szamitogépek esetében is. Tet-
z6leges turbulens dramldsra jellemzd az ¢ = w’3|l viszony. Haw’ = 1 ms™ és
= 300 m-t tételeziink fel, ¢ ~30 em? 83 értéket kapunk. Ha a levegdre vo-
atkozé v viszkozitdsi egyiitthatét tekintjilk az n = (»¥/e)V*~0,1 cm ered-
1ényre jutunk. Tlymédon olyan racshalézatot kellene hasznalnunk, amelynek
2lold6 képessége 0,1 em lenne és ennek az egész PHR-et ki kellene toltenie.

iz h = 1000 m esetén 10 rdcspontot jelentene.
.

~ E példabdl vildgos, hogy a numerikus megoldas gyakorlati kivitele lehe-
stlen. Megoldhaté a probléma azonban akkor, ha durva racshalézatot hasz-
alunk és az igy elvesztett kis orvények hatésat valamilyen médon modellezziik.
zek az un. sub-grid scale rvények végzik el a viszkézus disszipiciés munkat.
lgy sub-grid scale hatédst nem parametrizdlé modell esetén run away (tulesor-
ulédsi) effektus, azaz a turbulens energia korlatlan novekedése lépne fel.

Deardoff (1974) 408 halézati pontbdl 4116 modellt alkalmazott, a racspon-
ok horizontdlis tdvolsaga 125 m volt, fligg6legesben pedig 50 m-es metszete-
et haszndlt. Ez lehetévé tette, hogy a szamitdsok energetikailag konziszten-
ek legyenek, de nem ragadta meg a disszipacids struktarat; ezt parametrizal-
i kellett. Gyakorlati szempontb¢l nagy hatranya a hdrom dimenziés modell-
ek, hogy a szdmitdsok nem végezhetSk el real time alatt: 24 éras szimuldciora
i€hany szaz Ords gép-idS szitkséges!
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A harom dimenzi6s modellek sokszor gazdagabb célkitiizéstiek, mint aml-'{l
lyenre valéjdban sziikség van. A napi gyakorlatban — sok esethben — elegseges
az 4tlagos viszonyok ismerete: az atlagos fluxusok és az atlagos profilok meg-
adésa. B célkitlizések egyik alternativ végrehajtdsa az dtlagos egyenletek meg-
oldasa. Természetesen az egyenletek atlagolasa 1j tagokat fog teremteni az
egyenletekben. Ezek tobbnyire ismeretlenek és parametrizdldsuk sziikséges,
Lathatjuk tehat, hogy az atlagoldson alapulé modellek sem mentesek a para- Hf
metrizalastél. Torténelmileg az dtlagos egyenletek megolddséval foglalkoztak els-
szor, egyszerli K profilt hasznalva, de itt legnagyobb probléma a turbulens |
diffauzidés egyiitthato specifikdldsa. Sajnos a K profilra vonatkozéan nincsen
egységesen kialakult nézépont a szakirodalomban, de Wippermann (1973)
munkéja jé attekintést ad a kérdésrél. Ma a K profilok becslésére elterjedten
hasznaljak a masodik momentum médszert. Ez esetben az egyenletben felléps
Reynolds fesziiltséget, h6aramot, és egyéb mésodik momentumot , lezarjdk™ a
harmadik momentumokra vonatkozé kozelitésekkel, parametrizalasaval.

A felszini réteg felett fekvé Ekman-réteget gyakran spiral-rétegnek is ne-
vezik. Ebben a rétegben a mozgdsmennyiség turbulens dtvitele a réteg aljan
érvényes értékrol zérusra csokken a réteg tetején. Tekintettel arra, hogy a tur-
bulens kicserélédési egytitthaté éppen az Ekman-réteg alsé felében lesz maxima-
lis, a meteorolégiai elemek fiiggGleges gradiense kisebb, mint a felszini rétegben
és kisebb a paraméterek napi ingadozasa is. Sokan az Ekman-réteget tigy fog-
jak fel, hogy ez valasztéfeliiletet alkot a szabad légkor és a felszini réteg ko-
zott. Az Ekman-réteget olyan térrésznek kell tekinteniink, amelynek folya-
mataira az als6é troposzféra és a talajfelszin egyarant hatassal van. Nagyon
fontos és karakterisztikus jelenség a strlédds okozta ageosztrofikus dramlds,
amely kapcsolatot teremt a nagyskalajia és a mezoskalaja folyamatok kozott.
Az Ekman-rétegnek van még néhany, csak erre a rétegre jellemzd tulajdonsiga
is: itt all el§ az alacsony szinti jet, itt alakulhatnak ki sajatos homérsckleti
és nedvesség mezdk, ill. profilok.

A felszini rétegre vonatkozé gazdagabb ismereteinkkel szemben az Ekman-
rétegre vonatkozé ismereteink ma még elégtelenek. Bar a red vonatkozdé ha-
sonlosagi elméletet elég koran kidolgozta Rossby (1932), Rossby és Montgomery
(1935) és tokéletesitette Kazinszkij és Monin (1960), de mégsem mondhatjuk,
hogy lezartnak tekinthet§ ez a probléma, mivel esak neutralis, barotrop és
homogén eset targyaldsarél volt szo.

A PHR-re vonatkoz6 ismereteink szegényes voltanak az oka a megbizhatd }
megfigyelések hidanya. Ez az inditéka annak, hogy annyi nemzetkozi program, |
kozottilk a BOMEX, ATEX és az AMTEX tekintette feladatanak az Ekman-
rétegben torténd megflgyelesek végrehajtasat. Orvendetes, hogy az utdbbi tiz-
tizenot évben mar intenziv kutatési programrél és figyelemre mélté eredmé-
nyekr6l szamolhatunk be. Ezen belil a Szov]etumoban kialakult iskoldt
Zilitinkevics (1967), Monin (1970), Zilitinkevics és Monin (1974) munkai fém-
jelzik, de Tennekes (1974), de Moor (1975) és de Moor és André (1975), vala-
mint Counihan (1975) vizsgdlatai is nagy el6relépést jelentenek.

A kezdeti modellek esetén (Ekman, 1905 ; Taylor, 1915) foltételezték, hogy
K minden z-re vonatkozéan allandé érték. Ez a foltételezés a kozismert Ek- ‘
man-spirdlhoz vezetett el, de ez a tényleges szélviszonyoknak csak durva ko-
zelitése volt. Ha foltételezziik, hogy a K a z fiiggvénye, redlisabb kozelitést
kaphatunk és a félempirikus megkozehteseknel :

K = I* (9V [dz) (2.16)
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‘Gltételezéssel szokés élni, ahol I a keveredési utat, V pedig a szélvektort je-
enti. A fentin kiviil szokdsos még a

ELie (2.17)

{olgomorov-féle megkozelités is, ahol b a tomegegységre vonatkoz6 turbulens
nozgas kinetikus energiajatol figgé mennyiség. Ezeknél a formulaknal a
culcsproblémét az I keveredési ut meghatdrozasa jelenti, de a b megaddsa sem
connyl. A keveredési utakra vonatkozé kikotéseket tobb szerzd is Gsszefog-
alta. Nagyon hasznalhaté Osszefoglalast tartalmaz a McBean (1979) altal
zerkesztett kiadvany.

Az Ekman-rétegre vonatkozd hasonlésagi elmélet a talajszélnek a geosztro-
‘ikus sz€lt6l valo eltérését adja meg az u . dinamikus sebesség és egy univerza-
is dimenzi6 nélkili ¢ fiiggvény, valamint u = h/L stabilitdsi paraméter segit-
iégével. Ezek szerint -

h
Ui (2) = Fyicosior = %cpu(z, ‘u), (2.18)

V(z)—V,sin a= 1;5(?‘7(;, ‘u)signf, (2.19)

thol V', a geosztrofikus szelet jelenti, a pedig a tényleges szél és a geosztrofikus
zél kozotti eltérést. A sign f bevezetése lehetévé teszi azt, hogy kiilonbséget -
egyiink az északi és a déli félteke kozott. Ezt az egyenletet a Rossby-féle
1asonlésagi hipotézisnek nevezziik. A potencidlis h6mérséklet és a nedvesség
rofiljét is felirhatjuk hasonlé médon. Altaldnositva

8(z) —S(h)= %cps(% u), (2.20)

thol 8 = 0, ill. § = @ helyettesithets. Természetesen z/h és ¢ univerzalis fiigg-
rényében a (k2[f) (9V [0z) szélnyirds, a 7/t, nyirdsi fesziilltség és a K[kush
irvényes diffazivitas is felhasznalhaté dimenzi6 nélkiili paraméterként. Az itt
mlitett univerzdlis fiiggvények barmelyikét vagy empirikus uton kell meg-
latdrozni, mérések révén, vagy elméleti iton a PHR-re vonatkozé zart egyen-
etrendszer megoldisaval. E feladatoknal nagyon fontos szerepe van a mérték-
w6 h magassagskéldnak. Zilitinkevics a

h=(u,f) y (ufpm) (2.21)

tifejezést taldlta erre, ahol pa = ku.[fL, y pedig 0,25 és 0,6 kozotti érték; ez
wzt jelenti, hogy minden A-t6l fiiggé mennyiség, igy a fluxusok is p, fliggve-
ayei. Ezzel szemben Carson (1973) posztuldtumai alapjén a konvektiv PHR
nélysége fiiggetlen u.-t6l és lényegében a z; inverziés magassagtol fiigg. Ekkor
1 karakterisztikus mennyiségek a z[z; és p; = z;/L értékektol fiiggnek. Az el-
'lféleteket az irodalomban Wangaara-adatoknak ismert megfigyelések csak
észben erdsitették meg, ugyanis kitint, hogy minden stabilis esetben a z; skéa-
a magassag helyett a 4 hasznalata a hasznos.
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A fenti hasonlésagi hipotézisen kiviil igen elterjedten hasznéljak az ellen-
allasi torvényen alapulé analizist is, ennek az az oka, hogy a hasonlésdgi el-
mélet nem tartalmazza a z, érdességi paramétert és igy a h/zy->=1 ésa
z[z,=> =1 magassigokra érvényes. Ha figyelembe vessziik, hogy a A skalama-
gassag wu«/f-fel ardnyos, akkor a fentiek szerint

C, R>l, ' (2.22)

ahol Uy = u.|V, a geosztrofikus ellenallasi egyiitthat6, V, a geosztrofikus szél-

sebesség, B, = Vg/fz, pedi a felszini Rossby-szam. Monin és Zilitinkevics (1974),
Zilitinkevics és Deardorff (1974) tanulmanyai kimutattdk az

T b 1/2
Cg:k{]n - —b(p)2+a2(y)} / (2.23)
C
sin o = — 'i(]lc(ﬂsignf : (2.24)

O R e ] s

S(h)—8(0) 1 h ;

ko]

formuldk helyességét, ezek a torvények megadjék a stacionédrius, horizontalisan
homogén, barotrop hatérréteg esetén a geosztrofikus ellenallasi egyiitthatot
(Cg), a talajszélnek a geosztrofikus szélt6l valo eltérését és a tetszéleges S tu-
lajdonsag dramat. S a kérdéses tulajdonsig turbulens draménak és a fluk-
tuaciés kinetikus energianak a hanyadosa. A (2.25) formulaban szerepl6 1/ag
tagot, ha hérdl van szé Prandtl-féle szdmnak, és ha nedvességrél van szo
Schmidt-féle szamnak nevezziik. Az a és b értelmét a kiilonbo6zd szerzdk tobb-
szor feleserélik. Ezek az egyenletek lehet6vé teszik a feliileti fesziiltség, az ér-

zékelhetd és a latens hészallitas fluxusédnak kiszdmitdsat, ha ismerjiik a plane-

taris hatarréteg z,, V,. O(h), O0), Q(h) és Qo) paramétereit.
A szamitdsok menetéhez az aldbbiakra van sziikség:

(2.25)

=

(Vi

1. a mértékadé k magassdg meghatérozdsdra megfigyelések vagy egyéb

paraméterek alapjan,

2. az a, b, ¢ univerzalis fiiggvények meghatérozdsira p = h/L ismereté-
ben, ha adott us, 7'« és ¢, végiil

3. az ay — meghatarozdsira.

Lathatjuk, hogy az ellenallasi elmélet éppen tgy elvezet a fluxusok meg-

hatérozéséhoz, mint ahogyan a hasonlésigi elmélet is lehet6vé tette ezen alap-
feladatok végrehajtdsit. A fentiekbdl vildgos az is, hogy a hasonlésagi elmé-

lettel analégikusan a feladatot csak a felhasznilt mennyiségek parametrizéd-
lasa révén hajthatjuk végre. Itt lényegében a u-t6l fiiggd mennyiségek para-
metrizalasa sziikséges.

3. Alkalmazdsok, tdwvolabbi kildtdsok

Az alkalmazisok attekintésekor nem kovethetjilk eddigi modszeriinket; nem emelhe_atﬁnk ‘
ki a vonatkozé szakirodalombél egy-egy miivet, mivel szamuk tulsdgosan nagy és egyiknek

vagy a mésiknak részletesebb targyaldsa éppen gy indokolatlan, mint elhagyésa. Médszeriink
most az lesz, hogy rémutatunk az alkalmazési teriiletekre és fontossédgukra. )
Minden kétséget kizaréan egyik legfontosabb alkalmazési terillet a mozgismennyiség, & hé
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%s a nedvesség fiiggdleges fluxusédnak a meghatarozisa. Ezzel a kérdéssel majdnem minden tan-
5s kézikonyv foglalkozik, de szamos specialis kiadvany is, amelyek részben a kérdés agromete-
orolégiai oldaldval, valamint a tavak parolgasanak kérdésével foglalkoznak. Utébbira hazai
éldék is vannak: a Balaton, a Velencei-t6 és a Fertd térségében végrehajtott vizsgalatok; nagy
résziik az un. profil technikan vagyis filiggoleges gradiens méréseken alapul.

Az agrometeorolégiai ‘és hidrolégiai alkalmazason kiviil nagyon fontos alkalmazasi teriilet
a légtomegek atalakulasat leiré vizsgalatok. Ezek soran a cPM-nek mPM-mé dtalakuldsat vizs-
galtak és egyszerlsitd feltételek bevezetése utan a

90/ox = (K/u) (9°0/92*) (3.4)

tipusi feladatot kell megoldani, ahol w az 4tlagos szélsebességet, K a turbulens difftzids
egyiitthatét, @ pedig a potencidlis hémérsékletet jelenti. Ha feltételezzitk K allanddsigat és
Ssszertt hatéarfeltételt tesziink, a feladat megoldhaté és a relativ atalakulds az id6 és tavolsig
fliggvényében felirhato.

Az el6z6 részben definidlt geosztrofikus ellenéllasi egyutthat.o meghaté,roza,sa alapveté fel-
adat, mivel szdmos formul4dban szerepel paraméterként, igy a latens és szenzibilis héaramra
vonatkoz6 vizsgalatok esetében is. Amint littuk, a C, ellenéllési tényezdé profil mérések birto-
kédban meghatarozhaté. Természetesen a C, meghatarozisira vonatkozé formuldkban szerepls
paramétereknek az értéke eltérs lesz a labilis, a neutrélis és a stabilis PHR esetén. E paramé-
terek vagy modell kisérletekbdl hatarozhaték meg, vagy pedig empirikus tton.

Kiilonos érdeklédésre tartanak szamot azok az alkalmazési teriiletek, amelyekben az antro-
pogén hatésok vizsgalatardl van szé. A légkori szennyanyag diffaziés terjedésének a modelljei
nem nélkiilozhetik a PHR-re vonatkozé elméletek nytjtotta stabilitdsi és dAramlastani paraméte-
reket. Nagyon fontos e téren a K-profilok meghatdrozésa és ma mér a linedris profilok mellett
parabolikus és egyéb profilok is ismeretesek.

A szinoptikai alkalmazés terén a mezo-skalaja és makro-skalaji folyamatok kélesénds vissza-
csatoldsanak a vizsgalatait kell kiemelniink. Kiil6nos hangstlyt kap itt két folyamat: az attérd
konvenci6 hat4sa a PHR-re és az ageosztrofikus, vagy anizobéarikus témegéram kérdése. Az els6
kérdés megforditottja is érvényes, tanulményozandd, hogy a PHR milyen befolyast gyakorol
az Atiité konvekeidra. Ami a mésodik kérdést illeti, kimutathat6, hogy a PHR-ben fellép6 age--
' sztrofikus hatdsok témegdivergenciat, illetve konveregenciét hoznak létre és ez ciklonok esetén
feltolt6déshez, anticiklonok esetén leépiiléshez vezet, azaz fontos szinoptikai folyamatokhoz.

Nagyon fontos kérdés az altaldnos cirkuldcié és a PHR kapesolata. Itt elsésorban a héfel-

vétellel és a kinetikus energia disszipéciés leépiilésével kapesolatos vizsgalatokat kell tovabb fej-
leszteni.
3 Végig gondolva a PHR-re vonatkozé irodalmat és a leirt eredményeket, azt mondhatjuk,
hogy a légkoér ezen fontos részére vonatkozé ismereteink egyre béviilnek és pontosabbak lesz-
nek. Meg kell azt is allapitanunk, hogy ezek a vizsgilatok és vizsgalati médszerek nem lezartak,
hanem intenziv fejlédés el6tt allnak. Ebbe a munkéba a hazai kutatdsoknak is be kell kapesoléd-
nia, illetve fokozni kell a részvétel intenzitdsat. Erre minden feltétel adva van, hiszen hazankban
hirom mérétorony is miikédik. A tovabbi teendd az, hogy szorgalmazzuk e téren a szaktanul-
manyok, osszefoglalé miivek és disszertdcidk irasat.
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[RODALON
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A vildgszerte novekedd légiforgalom kévetkeztében felléps élénk érdeklédés arra inditotta
.z NDK kézlekedési kérdésekkel foglalkozé kiaddjat, hogy a repiilési kézikényvek sorozatiban,
, csaldd kilencedik tagjaként, repiilésmeteorolégiai szakmunkét jelentessen meg. A felkért szer-
Sknek nem konnyii feladatot kellett megoldani: kényviiket a meteorologusok, a hajézdk,
echnikusi képesitésti és az amatér repiilék szdmara kellett vonzévé és tanulsagossé tenni. Ilyen
zéles korti olvasotabor buktatékat és esapddkat is jelent, hiszen az egyik olvasé szamara tul-
nagyarazas lehet az, amely a mdsik olvasénal alapismereteket jelent. A szerzék dicséretére vall,
ogy kényviitkben nagyrészt elkeriilték a csapdakat és kivédték a buktatokat.

Ami a konyv altaldanos hangvételét illeti, sokszor oldalakon keresztiil az az érzésiink, hogy
lem specialis, hanem 4ltaldnos meteorolégiai ismeretekrsl olvasunk, de hamarosan rdjovink,
ogy mér el is érkeztiink a ki sem mondott célhoz, ahhoz, hogy a targyalt jelenségnek mi a re-
sillésmeteorologiai vonatkozasa.

Ebbdl a szemléletbsl fakaddan a 13 fejezetre tagolt kényv lényegében a légkori folyamatok
s a repiilés kapesolatanak az interpretaldsa. A légkér allapotét és felépitését leird fejezet, a me-
eorolégiai alapelemeket térgyalé rész és a légmozgésokkal foglalkozé oldalak terjedelme a fon-
ossdguknak megfelels. Megismerjiik e fejezetekbél az alapfogalmakat, de kiilénosen a légmoz-
“4sok eimf fejezetben olyan modern tudnivalék birtokaba is jutunk, mint példaul a mesterséges
elhképek és lee-hulldimok kapesolata. A viz a légkorben, valamint a hémérsékleti rétegzédés
imi fejezetek nemcsak a stabilitési kritériumot taglaljék, hanem a repiilés szdmara annyira
ontos alapréteg (Grundschicht) egyes tipusait is.

A felhékkel, a koddel és a csapadékkal foglalkozé 6. fejezet, tovéibba a latdstavolsigot
aglal 7. fejezet — véleményiink szerint — tulsigosan rovidre szabott. Az lehet csak a mentség
10gy e fontos fogalmalk repiilési vonatkozasai még a késébbiek sordn is elétérbe keriilnek. A su-
:érzasi folyamatoknak szentelt 8. fejezet révidre fogott bar, de kielégité részletességgel irja le
» kitizott témat.

Nagyon nagy terjedelmii a szinoptikaval foglalkozé rész. E fejezeten beliil keriil sor a nyo-
nési centrumokkal foglalkozé ismeretek bemutatdsan kiviil a klimatolégiai problémak targya-
fiwara is. A repiilési vonatkozasok a jet streamok (polaris-, szubpoldris-, alacsonyszintii jet) tér-
ryaldsandl a legszembetiinGbbek, de a killonbozé fronttipusok targyalisa, vagy a tropusi ciklo-
10k bemutatésa is repiilésmeteoroldgiai szempontbél torténik. Ha e fejezet minden cimszavat
el akarn4nk sorolni, tulajdonképpen a szinoptikus meteorolégiai enciklopédia cimszavait sorol-
wéank fel. A széles kor(i, majdnem mindenre kiterjed$ targyalidsmédnak a tomérség a legfobb
rénye. J

A 11. fejezet a meteoroldgiai veszélyekkel foglalkozik. A jegesedés jelenségét nagyon rész-
etesen, felhStipusokra felbontva targyaljak a szerzék, de kitérnek a csapadékban felléps jege-
iedésre is. E fejezeten beliil keriil sor a turbulencia és a repiilés kélesénds viszonydnak térgya-
ésdra, kiilonbséget téve a surlédas okozta és a termikus természet(i turbulencia kozott, egyben
“hmutatva az orografikus és dinamikus turbulenciat okozé folyamatokra. A turbulencia mellett
y zivatarok repiilést gatl hatdsaival is behatéan foglalkozik a kényv, még éghajlati tekintetben
s: hemutatja a zivatartevékenység térképeit mind a két féltekére vonatkozéan. Minden veszélyt
jelentd elem esetén kitérnek a szerzdk az elharitdsukat el6segité, meteoroldgiai tandcsok Ossze-
foglalasara is.

A specidlis repiilési feltételek cimii fejezet a vitorlazé repiiléknek, az alacsony szinten navi-
ghloknak és a szoratoszféra repiil6knek szél. E fejezeten beliil keriil sor néhany széval a kézepes
f6ldrajzi szélességektdl eltérd szélességeken torténd repiilési feltételek ismertetésére is.
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Az utolsé, 13. fejezet, teljesen a gyakorlat szaméra irédott. Itt keriilnek bemutatisra a res
piilés biztonsagat szolgald globalis megfigyelési és globalis kutatdsi programok. Itt taldljuk a re-
piilémeteorolégiai idéjarasi szolgalatok tevékenységének ismertetését, a tavkozlési rendszer be-
mutatasit. Ez a fejezet tartalmazza a kédok felépitését és a dekddoldsi eljardsok ismertetését,
Itt mutatjék be a szerz6k a repiilétereken rendszeresitett térképek, tirlapok, segédletek folépi-
tési vazlatait, vagyis olyan gyakorlati tudnivalékat foglalnak 6ssze, amelyek nélkiilézhetetlenck
a repiil6téren szolgalatot teljesité meteorolégiusok, repiildiranyiték és hajozék szaméara.

R ——

A konyv olvasasat azzal a jé érzéssel fejezhetjiik be, hogy a meteorolégiai szakirodalom |
ismét egy gyakorlat szémdra is hasznos kényvvel gazdagodott. A szdmos &brat és tablazatot
bemutaté kényv nagyon szemléletessé tudta tenni velik mondanivaléjat. A dicséretes célki-
tlzésit konyv jé ismeretterjesztési anyag is, de olvasdsa magasabb szinti- meteorolégiai tan-
folyam elvégzését tételezi fol.

Rdkdczi Ferene

SZEPESI D., POPOVICS M. és FEKETE K.: A légkori kén nagytavolsiagi transz-
misszidja. Orszagos Meteorolégiai Szolgalat Hivatalos Kiadvényai LIL., Budapest 1982. 125
oldal, 17 4bra, 25 tablazat, 117 irodalmi hivatkozas, 5 oldalas angol nyelvii 6sszefoglalé.

A levegdbe keriil6 szennyezéanyagok hatésai kézvetleniil a forrasok kornyezetében a leg-
szembetiin6bbek. Igy nem véletlen, hogy a levegé tisztasigénak védelmére irdnyulé erdfeszi-
tések elGszor a lokalis légszennyezbdés lekiizdésére irdnyulnak. Az utébbi idében azonban egyre
nyilvanvalébba valt, hogy a légszennyez8dés karos kovetkezményei a forrasoktél tavol is ki-
mutathatok, azaz kideriilt, hogy a nagyobb 1éptékii, mas széhasznalattal hattérszennyezédéssel
is foglalkoznunk kell. A hattérszennyezbdés oka az, hogy a legtobb komponens légkori tart6z-
kodasi ideje hosszabb, mint a forrasok vizszintes kiterjedésének és a szél kézepes sebességének
aranyabdl adédé id6. Tovabba a légkdri nyomanyagok tartézkodési idejét is figyelembe kell ‘
venniink ; meghatarozott vegyiilet molekuldinak egy része ugyanis hosszabb ideig marad a leve- !
gbben, mint azt az atlagos tartézkodasi id6 alapjan gondolnénk.

A nagyobb tavolsigra (néhany szaz, esetleg ezer km) terjedé komponensek kozott fontos
helyet foglalnak el a tiizeldanyagok kéntartalméabol szdrmazé vegyiiletek. A kéményekb6l ki-
keriil§ kén-dioxid (elsédleges szennyezSanyag) a levegében olyan kénsav, illetve szulfat aeroszol
részecskékké oxidalédik (masodlagos szennyezbk), amelyek tartézkoddsi ideje hosszabb, mint az |
elsédleges szennyezé. A kiilénbséget a kén-dioxid és az aeroszol részecskék iilepedési mechaniz- |
musénak eltérése okozza. A kén-dioxid elsésorban széraz, a részecskék féleg nedves iilepedéssel
hagyjék el a légkort. Raaddsul a kdros hatésok (a kérnyezet savasoddsa, a latdstdvolsig
csokkenése stb.) is a hosszabb tartézkodési idejit mésodlagos szennyezék szamlajéra irhatok.

Mindebbdl kézenfekvé, hogy a nagytavolsagra eljuté kénszennyezédés problémai nem old-
haték meg adott régié — orszdg — keretein beliil. Kiilondsen igaz ez Eurépéban, ahol az or-
szagok teriilete meglehetdsen kiesi. Igy pl., ha Magyarorszag hattérlevegdjének mindségét, pon-
tosabban az egyes szennyezdanyagok eredetét akarjuk megitélni, akkor olyan transzmissziés
modellre van sziikségiink, amely a hazai hattérkoncentriciékat az eurdpai emisszié-mezével (és
természetesen a hazai kibocsatéssal) kéti 6ssze. Ezért nagy jelent6ségli, hogy az Orszédgos Mete-
orolégiai Szolgéalat Szepesi Dezsdé vezetésével olyan kutatasokat is végez, amelyek célja ilyen
jellegii modellek kidolgozésa. Jelen kétet e munka értékes fazisardl nyujt viligos dttekintést. |

P, e .

A légkoéri kén nagytavolsdgt transzmissziéjanak modellezése nem konnyt feladat. Az emisz-
szié-mezdén kiviil ismerniink kell adott iddszakra vonatkozéan az dramlisi képet (trajektéridkat),
valamint annak a rétegnek a vastagsigit, amelyben a kiilénb6z6 anyagok elkeverednek. Még
nehezebb a trajektéria mentén végbemend atalakuldsi és iilepedési folyamatokat matematikailag
leirni. Ezek a folyamatok igen sok légkéri paramétertdl fiiggnek és tulajdonképpen csak dtlag-
értékeikrsl vannak mérésekre alapozott elképzeléseink. Szepesi és munkatérsainak legnagyobb
érdeme éppen az, hogy a kiilénboz6 atalakulési és iilepedési mechanizmusok trajektéria ment! F
részidejét elfogadhaté médon figyelembe veszik, illetve, hogy a folyamatokat jellemzd felezégl i
id6ket a szamitasok és a magyar hattérszennyezettség-mérések osszehasonlitdsa Gtjan optimali-
zaljak. |

{

Természetesen, mint minden esetben, a szerzGk néhiny megéllapitésa vitathaté. Ez azonban '
nem érinti a munka lényegét, nevezetesen azt a tényt, hogy Szepesi Dezsé, Popovics Mdria 68
Fekete Katalin olyan légkéri modellt dolgoztak ki, amellyel kielégitGen szimuldlhaté a kilénbozo
tavolsagokban 1év6 hazai és kiilféldi forrasokbél érkezd kénszennyezidés. :

: Mésziros Brnd
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EMLEKEZES BODOLAI ISTVANRA*

Egy el6adas elére megszabott 20 perce rop-
pant révid id6é ahhoz, hogy részletekbe menden
értékelhessitk barki életutjat, tudomanyos és
kozéleti tevékenységét. Joszerével még arra
sem elegendd, hogy témondatokban és cimsza-
vakban — minden értékelést mellézve — fel-
soroljuk a munkéssagat jellemz legf6bb ered-
ményeket, tevékenységeket. Kiilonosen akkor
vagyunk nehéz helyzetben, ha olyan termé-
keny kutatérdl és feladatokban mindig bével-
ked6 szakemberrél emlékeziink meg, mint
amilyen Bodolai Istvdn volt. Kutatoi és kuta-
tasszervez6i tevékenységének ismertetését az
sem konnyiti, hogy nem adatott meg széméra
életmiivének befejezése, lezarasa.

Bodolai Istvan 40 évvel ezel6tt, 1942-ben
lépett a Meteorolégiai Intézet kételékébe, —
ekkor 19 éves volt. Azitt kapott allami viszont-
szolgélati 6sztondij segitségével beirakozott a
budapesti Tudoményegyetem matematika-fizi-
ka tandri szakéra. Az 6sztondijért cserében
szinoptikus észlelést végzett az intézetben,
mint el6tte és utdna annyian mésok, nagy
karriert befuté meteorolégusok. Az idSjarasi
folyamatok tudatos és hivatdsszeri nyomon-
kovetése kozrejatszott abban, hogy érdekls-
dése késébb az id6jarasi folyamatok szinopti-
kai vizsgalatdhoz vezetett.

A héboris események félbeszakitottak ugyan
egyetemi tanulményait, de a négy évny: kény-
szer sziinetben a haromévi hadifogsig hozz4-
segitette az orosz nyelv elsajatitdsdhoz, amit a
kés6bbi években ugyancsak elénydsen fel tu-
dott hasznalni munkajdban. Az egyetem befe-
~Jezése utédn hamarosan — a meteorolégia tudo-
méanyteriiletén az elsd levelezd aspirans lett és
méar 1954-ben elnyeri a ,,fizikai tudomanyok
kandidatusa’ fokozatot. Disszertaciéjanak té-
méja a konvektiv zivatarok aerolégiai-szinop-
tikai vizsgélata. Eles kritikdnak veti al4 az tn.
légtémegelemz8 médszert, ami kilénosen a zi-
- vatarkeletkezés szinoptikai feltételeire nem tu-
dott kielégité véalaszt adni. Részletesen kifej-
- tette, majd esettanulmanyokon keresztiil be-
mutatta, hogy melyek a zivatarkeletkezés leg-
f6bb szinoptikai, aerolégiai és helyi feltételei.

*Az MTA Meteorolégiai Tudomanyos Bizott-
saganak kibdvitett ilésén, 1982. aprilis 7- én
elhangzott eldadas

Munkassaginak egyik legaktivabb szakasza
az Otvenes évek ‘elejére esett. Az aspirantira
mellett részt vett Hromov Szinoptikus mete-
orolégidjanak forditdsdban, majd Bacsurina és
Turketti : A légkori frontok keletkezésének fel-
tételei c. kényvét forditotta le. Ezt kovetéen
— ugyancsak szovjet irodalmi forrasok alap-
jén — megirta ,,Az advektiv-dinamikus anali-
zis elméleti és gyakorlati alapelvei’” c. munkit,
amelyben a légnyomdsvaltozas Kibel altal ki-
fejlesztett hidrodinamikai elméletét kozérthetd
forméban tarta a hazai meteorolégius tarsada-
lom elé.

E tevékenységével nagyon nagy mértékben
hozzajarult ahhoz, hogy a jobbdra német szak-
irodalmat ismerd, azon felnévekedevt elméleti
meteorologusok és szinoptikusok egy addig
alig ismert, és a nyelvi nehézségek miatt hozzé-
férhetetlen dinamikus és szinoptikus meteoro-
logiai iskolaval kézelebbrsl megismerkedhesse-
nek.

Az otvenes évek masodik felétét kezdve fi-
gyelmét egyre inkabb a markdns id6jarasval-
tozast hordozé légkoéri rendszerek, a frontok
felé forditotta. Felhaszndlva Djubjuk-nak a
frontalis feldramldsokra vonatkozd elméleti
vizsgélatait, kisérletet tett el6bb a hideg, majd
a meleg frontok atvonulésakor varhaté csapa-
dék szamszeri elérejelzésére. Kimutatta, hogy
a hideg frontok csapadékanak kialakitasdban
a frontalis stirléddsbél szarmazé emelés jatssza
a fészerepet, meleg frontok esetében viszont a
vergencialis emelés a dontd. Egy késobbi vizs-
gélata — amelyet Bodolainéval egyiitt vég-
zett — mozgé frontok csapadékhozamaval
foglalkozott (1962). A korabbi megallapitésa-
ihoz ez a kisérlet még egy fontos tényezdt
hozzatett: a frontoknak sajat cirkulécids rend-
szerlik van, és ennek szerepe a csapadék kia-
lakitdsaban egyaltalAin nem elhanyagolandé.

Az okkliziés frontok mentén végzett
csapadék szamitasikisérletek (1963) utan 1964-
ben 6nall6 kétetben jelenik meg a fronté-
lis esapadékok mennyiségi meghatirozasara
szolghlé szinoptikus vizsgalati médszer. Trde-
mes e kotet bevezetd részébsl néhany monda-
tot idézni, mert amit a szerzék egy évszazad
tudoméanyos fejlédésérdl irnak, ugyanez — ter-
meészetesen kisebb iddléptékben — érvényes
Bodolai csapadékszinoptikai vizsgalataira is:
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.,A ma mar erésen meggyarapodott ismere-
tek birtokaban igen tanulsigos a csapadékfo-
lyamatokrdl alkotott szinoptikai fogalmak ta-
nulmanyozisa, mert viligosan tiikréz6dik ben-
niik a tudomanyos gondolat fejlédésének tutja,
a mindségi fenomenolédgiai tartalomtol a jelen-
ség lényegét feltard konkrét és részletes isme-
retekig. Ugyanakkor lathatjuk azt az oridsi
erbfeszitést, amelyet a szinoptika uttorsitél
kezdve napjainkig e tudoményag miveldi tet-
tek a probléma megoldésa érdekében.”

A hatvanas évek kozepétél Bodolai Istvan
figyelmét egyre inkabb a kisebb tér- és idébeli
skalaja folyamatokra irényitotta. Ennek ket-
tds inditéka lehetett. Egyrészt a korabbi front-
vizsgélatai és a frontalis csapadékok elérejel-
zése soran tapasztalta, hogy a szinoptikus mé-
rettinél kisebb nagysagrendi folyamatok is
milyen jelentsen befolydsoljak a lehullé esa-
padék mennyiségét. Masrészt, egyre surgetGb-
bé valt a mezoskalaju veszélyes idGjarasi jelen-
ségek elérejelzésének igénye. Ez utébbi téma-
ban rajta kiviil felesége, Bodolainé Jakwus Em-
ma és Gotz Gusztdv vett els6sorban részt. Hén
Shajtott terve volt, de sajnos sohasem valésult
meg az, hogy néhany hidegfront magyarorszagi
atvonulasat 1 —2 érankénti gyakorisagu radio-
szondas mérésekkel kévessiik nyomon. Ezaltal
talan lehet6vé valt volna a frontok dinamikai
aktivitasat olyan valtozatossa tevé frontalis
mezostruktirak gyorsabb és pontosabb felis-
merése, és kénnyen bizonyitani vagy cafolni
lehetett volna sok redjuk vonatkozé hipotézist.

Motorja és aktiv résztvevsje volt a hatvanas
évek kozepén a balatoni viharjelzés fejlesztése
terén kialakult széleskorti kutatémunkanak.
Erdeklédésének kozéppontjaban ekkor a légkor
stabilitasat leiré paraméterek, majd az instabi-
litiisi vonalak és el6rejelezhetdségiik 4ilt. Az e
targyban folytatott kutatdsainak eredményei a
Sturmwarnung am Balatonsee c. kotet értékes
részét alkotjak.

Bar inkabb szervezési jellegli, mégis itt tér-
nék ki Bodolainak arra a javaslatdra, amelyet
kézel két évtizedes szinoptikai kutatémunka
utén, 1968-ban vetett papirra. E javaslat be-
vezet6jében megallapitja, hogy & nemzeti id6-
jaras-elérejelzé6 centrumok jobbara spontan
modon alakultak ki és fejlédtek tovahb, for-
maikat és tevékenységi koritket nem annyira
tudom#anyos megfontoldsok, mint inkabb a
gyakorlat igényei szabték meg. Sziikséges te-
hét az el6rejelzé kivitelezd szervezet tudomd-
nyos igényt reformja. A légkori jelenségek va-
lamennyi skaléjan végbemend folyamatok els-
rejelzésére olyan funkecionalisan integrilt rend-
szer létrehozésat javasolta, amely mentes a
sziikségtelen dtfedésektdl, tovabba zavar nélkiil
névekedhet és fejlédhet. Bar javaslatai az el-
miult 14 év alatt teljesen nem valésultak meg,
a Kozponti Elérejelzé Intézet idSjaras-anali-
zissel és el6rejelzéssel foglalkozé féosztalyanak
jelenlegi szervezeti felépitése sok olyan vondst
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tartalmaz, amit annak idején 6 fogalmazott
meg.

A prefrontalis széler6sddések okainak vizs-
galatakor — kapesolatban a balatoni viharjel-
zés tovabbfejlesztésével — fény deriilt az ala-
csony szintil jet-ek 1étezésére. 1970-ben, amikor
ezek a kutatasok kezdSdtek, még a nemzetkozi
irodalom is eclég keveset foglalkozott az alsé
légrétegeknek ezzel a jelenségével. Bodolai és
Bodolainé jet-vizsgalatai el6bb a ciklonok me-
leg szektoraban, majd az anticiklonok peremén

sok érdekes részletet deritettek ki errél a moz-

gasformardl.
Bodolai Tstvan mindig érzékenyen reagilt a
népgazdasig kiillonbozd dgazatai részérdl felme-
riil6 meteorolégiai szolgaltatis: 1gényekre. Tgy
volt ez akkor is, amikor az 1965-6s dunai, majd
az 1970-es tiszai 4rviz nyoman megkeresés ér-
kezett szolgdlatunkhoz az arvizeket kivAlté id6-
jarési folyamatok el8rejelzését illetGen. Javas-
latdra 1973-ban Hidrometeorolégiai Kutato-
csoport jott létre, amely az elmult évtizedek
arvizeinek idSjarasi hatterét tanulmanyozva
mdadszert dolgozott ki e veszélyes szinoptikus
helyzetek elérejelzésére, s6t azdta ez a Kozpon-
ti Elérejelzé Intézet szolgaltatasava valt.
Ezzel, tisztelt hallgatoim, tulajdonképpen
elérkeztiink ahhoz a kutatdsi témahoz, amely
pezi, és amirdl az el6z6 el6adésban kell§ étte-
kimntést kaptunk. gy, azt hiszem, megengedhe-
t6, hogy ne bocsatkozzak ismétlésbe. Annyit
mindenesetre el kell mondani, hogy a disszer-
tacié anyaga sem egy-két év, hanem tobb,
mint két évtizedes munka eredménye. A disz-
szertécid, a szerzé posthumus miveként Bodo-
lowné Jakus Emma gondozasiban ,,Vertdedlis
cirkuldaciol frontdlzéndkbar’ cimmel, az OMSZ
Hivatalos Kiadvanyai LIV. kéteteként megje-
lenik 1982-ben. Elvezet végigolvasni a fiiggé-
leges légmozgdsra, a frontdlis csapadékképzo-
désre vonatkozd, 1955-t61 kezdve publikalt
dolgozatait, és figyelni, hogy fejlédik és fino-
mul a frontalzénik vertikalis cirkuldciéjanak
a leirdsa, mig végiil elnyerte végleges forméjat.
Bodolai Istvin tudoméanyos kozéleti szerep-
1ését igen fiatalon kezdte. 1952 —53 kozétt a
Magyar Meteorolégiai Tarsasdg fétitkara, 1954-
t61 haldlaig az MTA Meteoroldgiai Tudoméanyos
Bizottsaganak titkara, majd elnokhelyettese.
Ennek az épiiletnek a falai kézott nem kell bi-
zonygatni, mi minden feladat hérul egy lelki-
ismeretes, mondhatni tdlzottan lelkiismeretes
tisztségviselére. Az MTA X. osztalya és a Bi-
zottsag szamadra 1id6rdl idére készitett elemzései
aproé részletességgel beszdmoltak a magyar me-
teorolégiai kutatasok helyzetérdl, aktualis ten-
nivalékrél. E mindségében igen jé kollégidlis

kapesolatot alakitott ki szémos térstudomény '

miivelSivel. \

A TMB munkéjéban mint aspirinsvezetd,
érrekezések opponense, birdlébizottsagi titkara
vett részt. Egyszéval, ahol dolgozni kellett,
szdmitani lehetett ra.




A szocialista orszagok meteoroldgiai szolgéla-
tainak igazgatéi 1963. évi varséi konferencidju-
kon doéntést hoztak arrdl, hogy a koézds érdeke-
ket szolgalé meteoroldgiai kutatdsokat célszerti
lenne koordindlni. A koordinécié elveit kidol-
gozé és gyakorlati végrehajtdsiat nyomonkds-
veté munkacsoport — ismert nevén RGKNIR
— els6 ulésére 1964-ben Budapesten keriilt sor.
Elnoskéil Bodolai Istvant valasztottak, aki e
tisztséget élete végéig betsltotte. B tavolrol
‘sem kénnyi és egyszerd, nagy diplomdciai érzé-
ket, széles korh szakismeretet 1gLnylo szerepko-
rében nemzetkoézi méretekben is megbeesiilt,
tiszteletet vivott ki maganak. Vezetése alatt az
"RGKNIR nyole iilést tartott, s ezek az ulések
tekinthet6k boles6jéiil olyan kozos kutatasok-
nak. mint pl. Kelet-Eurépa agroklimatolégiai
korzetesitése, a meteorolégiai mezdk statiszti-
kai szerkezetének t6bb orszagra kiterjedd vizs-
- galata stb.

1975-ben az OMSZ Tudominyos Tanicsanak
megalakuldsandl is jelen van, s kezdettdl fogva
‘annak titkara. Feladatai koézé tartozott az
OMSZ kutatdsi beszamoléinak 6sszeallitasa.
Nagyon kényes volt arra, hogy mindaz, amit
leir, vilagos, érthetd és féleg tartalmas legyen.
Errél tantiskodnak cikkei és azok a kutatésok-
16l irott helyzetelemzései, amikrdl mar korab-
ban sz6 volt.

Bér az el6adas cimében ez nem szerepel, azt
hiszem, nagy hibat kévetnék el, ha nem emlé-
keznék meg Bodolai Istvanrdl, az oktatérdl.
1953 — 56 k6z6tt harom évfolyam meteorolégus
hallgatén részesiilheftek abban a — ttlzés nél-
kiil mondhatjuk, hogy — ajandékban, hogy 6
volt a dinamikus és a szinoptikus meteorolégia
eléaddja. Tartalmilag és formailag olyan jol
felépitett el6addsokat tartott, hogy érai alatt
senkinek sem jutott eszébe méssal foglalkozni.
Aspirans évei alatt szerzett széles kérii irodalmi
ismereteit gyakorlott pedagégusokat felilmulé
kovetkezetességgel és rutinnal adta kozre. Kii-
16n élményt jelentettek az 6rakozi sziinetek,
amikor a folyoson sajat kutatésairél vagy més
‘szakmai témarél beszélt.

A 60-as, T0-es években elsdsorban szinoptikai
?argvu tovabbképzései vonzottak sok érdekls-
dét az elSaddsaira. Az ELTE-n bevezetett
ssmeteorolégus II”” oktatdsban 1is részt vett, s6t
"az]egész tanterv kialakitdsaban nagy szerepe
volt.

Nem maradhat emlités nélkiil az sem, hogy
‘Bodolai Istvén ez Id6jards szerkeszté bizott-
saginak tagjaként, 1951-t61 1979-ig 28 éven 4t
tevékenykedett, 1978-t61 pedig a szerkeszt bi-
zottsig elndke volt. Lektori ténykedése soran
mindig a javitd, segité széndék vezette, a fo-

mérséklet.
gy vélem, hogy e megemlékezés Bodolai

lyéirat profiljinak alakitésdban pedig a boles‘

Istvan életpalyajarsl méltatlanul rovid és sziik-
szavua volt ahhoz képest, amit 6 nyajtott a ma-
gyar és a nemzetkézi meteorolégus tarsadalom
szamara. De ha sikeriilt ezzel most felkeltenem
a figyelmet a fiatalabb meteorologus nemze-
dékben is egy olyan kutaté, kutatdsszervezd
és oktaté elédjiikre, akit méltdn tekinthetnek
példaképiiknek, azt hiszem nem volt hidbaval6
és eredménytelen ez a megemlékezés.

Ambrézy P.
*

LEGSZENNYEZODES-METEOROLOGIAI
SZEMINARIUM

Mivel a kiilonb6z6 szocialista orszigok a leg-
kiilénfélébb szAmitdsi modelleket hasznaljilk
a szennyezdanyagok terjedésének meghatiro-
zésara, ezért mar hosszi ideje felmeriilt az
igény, hogy ezeket a modelleket, a szamitasok
eredményeit, a modelleket meghatédrozé para-
métereket, s a modellek alkalmazhatdsagi
korét 6sszehasonlitsak. Kzt a feladatot latta el
,,A légszennyezbédések terjedésének vizsgdlata
kiilénb6z6 meteorolégiai feltételek esetén’ ci-
mu téma keretén beliil szervezett szeminarium,
melyet a Német Demokratikus Koztérsasag
Meteorologiai Szolgalata szervezett 1982. ja-
nuar 18 —22. koz6tt a Drezda melletti Wahns-
dorfban. y

A szeminariumon az alabbi orszagok képvi-
seléi vettek részt: Csehszlovakia, Német De-
mokratikns Koztdrsasag, Magyarorszag, Szov-
jetunié. A Lengyel Hidrometeorolégiai Szolgé-
lat ir4dsos beszamoléban kiildte el dsszehason-
lité vizsgalatainak eredményét.

A szemindrium sordn 10 el6adds hangzott el.
Az iilés els6 részében az 6sszehasonlité szami-
tésok kapesan felmeriilt problémékat vitattak
meg a szakemberek, s az ilyen jellegli szami-
téasok folytatisara és mérésekkel vald Gsszeve-
tésére tettek javaslatot. Megallapitottalz, hogy
a jov6ben a kilénb6zé orszagokban hasznéla-
tos mas tipusi légszennyezddési modellek ese-
tén is célszerli lenne osszehasonlité szamitéaso-
kat végezni.

A program mésodik részében értékes el6ada-
sokat tartottak a légszennyezédés-meteorols-
gia témajabol. Tgy lehetbség nyilt arra, hogy
megismerkedjiink az NDK-ban mukodé leve-
gdtisztasagvédelmi rendszer munkéjival, s az
aktudlis kutatdsokkal. A delegitusok beszamol-
tak a hazijukban alkalmazott moédszerekrol,
mérésekrél s a szennyezbanyagok terjedésének
modellezése terén adéds tjabb feladataikrdl.

Koszonet illeti a vendéglité német mete-
orolégiai szolgilatot a szeminérium sikeres le-
bonyolitdsaért.

T. Szabé Eva
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A WMO KLIMATOLOGIAI ES
ALKALMAZOTT METECROLOGIAI BIZOTT-
SAGANAK VIII. ULESE WASHINGTONBAN

E technikai bizottsag el6z6, VII. iilésekor,
1978-ban Genfben és korabban is még Commis-
sion for Special Applications of Meteorology
and Climatology (CoSAMC), (a Meteorolégia és
Klimatolégia Specialis Alkalmazdasainak Bi-
zottsaga) néven miikodott. Iddkozben a WMO
VBiilésén nevét Commission for Climatology and
Applied Meteorology (CCAM) névre valtoztat-
tak.

A technikai bizottsagok tiléseire rendszerint
négy évenként keril sor, az allamok hivatalos
képvisel6i a szakértGk, rapportérok mindig be-
szamolnak a hozzajuk tartozé tudomanyterii-
leten az elmilt négy évben elért eredmények-
rél, kittzik az elkovetkezd négy évre a célokat,
sor keriil tisztujitasra.

E bizottsagok tilései iranymutatist adnak a
kézeljovében végzendd legfontosabb, prioritést
élvezo6 témak tekintetében, ezért a tagorszagok
élénk figyelemmel kisérik az itt hozott hata-
rozatokat, lezajlott vitékat.

A CCAM VIII. ilését Washingtonban 1982.
aprilis 19—30 kozott, a kulugyminisztérium
nagy konferenciatermében tartottdk, 46 or-
szag (6 szocialista) és 6 nemzetkozi szervezet
82 delegatusa részvételével.

Magyarorszagot Szepesi Dezsé, az OMSZ Kor-
nyezetvédelmi Osztalyanak vezetdje képviselte.
Valamennyi delegécié korméanymegbizélevelét
az iilés egyhanguan elfogadta. Az iilés prog-
ramjarol torténésiik sorrendjében szamolunk
be. A jel6lé bizottsagok megvalasztisa és az
egvezteté megbeszélések utén keriilt sor a be-
szamolokra, a vezetdségvalasztdsra, a jévébeni
iiléstervezet Osszeallitdsara, az egyes témako-
rokben hatarozatok hozatalara, s végiil a j6v3-
beli feladatok meghatdrozdsara.

Magyar beszamold az tlésen

Mivel a megel6z6 iilés a légszennyezédés me-
teorolégiai rapportérévé 4 évre Szepesi Dezs6t
vélasztotta meg, az elmult iddszak munkajarol
a rapportdr irasban és az ilésen széban is be-
szamolt. A végzett munkardl szélo jelentését a
bizottsag elfogadta és Gjabb 4 évre ezuttal har-
madszor, a rapportéri feladatokkal a korabbi
magyar szakért6t bizta meg. A rapportdr je-
lentése Technical Note forméjaban a Vildgszer-
vezet hivatalos kiadvéanyaként még ebben az
évben megjelenik.

Vezetbségualasztas

Az elkévetkezendd 4 évre a bizottsag aj el-
noke J. Rasmussen (USA), helyettes elncke
W. J. Maunder (Uj-zéland ) lett.

Munkacsoport. vezet6k: Adatkezelés: A.
Shumbera (USA), Véarosklima: R. Taesler (Svéd-
orszag) lett.
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Rapportérok: Technika: szabvényok: L.
Olsson (Svédorszag), Energia: D. McKay (Ka-
nada), Légszennyezddés: Szepesi D., Aerokli-
matolégia: A. J. Voskresenski (SZU), Eghajlati
térképek: A. Hayrulin (SZU), Alkalmazott
klimatolégiai térképek: K. Hadeen (USA),
Tavérzékelés: 4. Pakhomov (SZU), Gazdasigos-
sagi tervezés: J. Houk (USA), Turizmus: H. .J.
Swantes (NSZK), Biometeorolégia: 4. Hent-
schel (NDK), Oktatas: D). W. Phillips (Kana-
da), Szallitds: .J. Bedel (Franciaorszag), Sta-
tisztikai moédszerek: R. Sneyers (Belgium) és
Urbanizacié: 1. Galindo (Mexiké) lett.

Tervezelt lések -

Nemzetkozi 6sszejovetelt javasolt a konfe-
rencia a kévetkezé targykorskben: Mithold-
meteorologia alkalmazésa, a klimatoldgia és
alkalmazott meteorolégia gazdasdgossigi as-
pektusai,  véros-klimatolégia, statisztikus
modszerek, és human biometeorolégia.

M egallapoddsok, hatarozatok a kilénbézé  téma-
korokben

A Klimatoldgia és Alkalmazott Meteorolégia
Bizottsiga az egyes tamakorokben részletes
megvitatas utédn, a koévetkezdket allapitotta
meg, ill. hatarozta el:

Eghajlati atlaszok: A klimatolégiai quide
masodik kiadasanak el6készitésénél célszerti az
Afrika éghajlati atlaszanak szerkesztésénél szer-
zett tapasztalatok figyelembevétele.

Azsia éghajlati atlaszat (hdmérséklet és csa-
padék térképet) a Szovjetunié UNEP tamoga-
tassal publikalta.

A jovében a WMO prioritast ad a regionalis
éghajlati atlaszok el6készitésének és publika-
lasanak. 3

Alkalmazott klimatolégiai térképek : A korabbi
rapportér H. Shirmer (NSZK) javaslatot ké-
szitett az alkalmazott klimatolégiai térképek
készitésének koévetkezé szempontjaira: adat-
gviijtés mddszere, javasolt idétartam, térkép
mérete, alkalmazés teriilete, bemutatott mete-
oroldgiai elem mértékegysége. A javaslatot a
WMO a tagorszagoknak véleményezésre meg-
kildi. Ennek értékelése alapjan javaslatot tesz-
nek az alkalmazott klimatoldgiai térképek ké-
szitésének egységes modszerére.

Matematikai, statisztikai és mas objektiv méd-
szerek alkalmazdsa a klimatoldgidban : A munka-
csoportban P. F. Abbot (Egyesiilt Kiralysag)
a hossztisorozati éghajlati adatok minéségének
ellendrzésérél és H. van Coon (Egyesiilt Alla-
mok) az egyes éghajlati elemek globélis és terii-
leti értékeinek meghatérozéisirsl tanulmanyo-
kat készitettek, melyek WMO Technical Note
forméjiban keriilnek publikéldsra.

Epitészeti klimatoldgia, vdrosklimatoldgia: A-

bizottsdg a két tudomdny teriiletén folytatan-
dé tevékenységet a kovetkezSképpen deffini-
alta: :

Epitészeti klimatolégia az éghajlattan azon

e
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udoméanyaga, melyet az épiiletek és szerkeze-
ek tervezéséhez, épitéséhez, miiksdtetéséhez
s fenntartdsdhoz alkalmaznak, az épiiletek és
eteoroldgiai kornyezetiik kozotti kolesdnha-
4st, valamint az épiileteken beliili és kivili
<lima &sszefuggését irja le.

Varosklimatolégia az éghajlattan azon tudo-
manydga, mely az éghajlat és a beépitett varosi
kornyezet egymasrahatasaval foglalkozik.
Az éghajlattan telepiilésekre vonatkozé gya-
korlati alkalmazasinal két f6 kérdés fogalmaz-
haté meg:

— hogyan és milyen eszkézokkel lehetséges
az éghajlat hatasat telepiiléseken modo-

sitani, !
— milyen lehetéség van az éghajlat médosi-
tasara.

] Az épitészeti meteorologia tirgykorébol még
1952-ben Technical Note jelenik meg.

A Dbizottsag allasfoglalasa szerint hasznos
“lenne, ha a telepiilésekre vonatkozé szél- és ho-
terhelés kritériumaira nemzetkozi megegyezés
sziiletne.

Légszennyezédés meteorolégia : Klénk vita
alapjan a rapportdr feladatat a tovabbi 4 évre
a bizottsag a kovetkezékben hatérozta meg:

a) Javaslattétel ill. munkaértekezlet szerve-
zése a légszennyezettség—szamitds médszerei-
nek és paramétereinek szabvéanyositasahoz ve-
zetd lépésekre.

b) a légszenmyezettség meteoroldgiai infor-
macidinak el6készitése az Alkalmazott Eghaj-
lattan Referencia Rendszerére (AERR angolul
CARS),
¢) levegémindségi modellek kérdéives felmé-
résére kildott véalaszok tovabbi értékelése és
az eredinények el8készitése az ATRR-be,

d) részvétel a WMO BAPMON halézatabdl
szarmazo csapadék-kémiai adatok kétéven-
kénti értékelésében (beleértve a csapadék sa-
vassaganak vizsgalatdt),

) egyiit.miikodés a Végrehajté Bizottsag
Kornyezetszennyezési Panel-jével.

~ Szdllitdsi meteorolégia : A gyors informacié
egyrészt jelentésen noveli a szallitmény biz-
tonsdgat, emberi életet menthet meg, mésrészt
gazdasagi hasznot eredményez a szallitasi rend-
“szer tervezése, kiépitése és mitkodtetése. Gyors
informaci6é szolgaltatdsa radidn és televizién
sok orszaghan jelent8s sikert hozott.

Human biometeoroldgia : A humén biomete-
orolégia kifejlesztése csak klimatolégus, orvos,
biolégus, épitészmérnék, tovabba az energeti-
ka, terililethasznositds, turizmus és tidiilés szak-
értdi k6zotti egylittmitikodés és kdlesénos meg-
(Criés alapjdn lehetséges. A

A nemzeti meteorolégiai szolgalatoknak cél«
szerfl & jovében s humén biometeorolégia ki-
alakitisars vagy fejlesztésére nagyobb hang-
stlyt forditani. ;

A WMO-nak és a WHO-nak egyiittesen lkel-
lene az ember egészsége szempontjibél jelentSs
éghajlati viltozdkat azonositani, tartoményu-

kat, és relativ fontossagukat megdallapitani.
Ezt kévetné ezen klimaadatok felkutatéasa
majd analizisiik és prezentéalasuk.

Bevezetés a human biometeorologidba c.
Technical Note még a 82-ik évben kiadésra
keril. 4

Gazdasdgi tervezés metcoroldgiar vonatkozdsai.
Ahhoz, hogy meteorolégusokat bevonjanak a
gazdaséagi tervezés folyamatiba — a bizottsag
véleménye szerint — célszerd, ha a meteorolo-
giai szolgdlatok mdr a tervezés korai szakasza-
ban felajanljak részvételiket, illetve azilletékes
szervezeteknek tudomdsara hozzak a meteoro-
l6giai informédcié felhasznéldsianak potencialis
hasznat. :

Meteoroldgiai mitholdak informdciéi. Mithold
informécié mar felhasznalhaté a klimatologid-
ban és az éghajlat monitoringjaban. Ilyen in-
formécié a tengerfelszin hémérséklete, a hota-
kardadatok. a tengerfelszint borité jégtakard,
a légkor teljes 6zonmennyisége, a csapadék
teriilet1 és a felhdzet foldgombi eloszlasa.

A miihold-meteorologiai adatok széles kort
klimatolégiai alkalmazdsahoz hasznos lenne, ha
a mitholdakat miikédtets orszdgok kézrebo-
esatandk a miihold adatok tipusat, formajat,
az alkalmazott mingségellenérzé eljarasokat,
valamint, hogy honnan és hogyan nyerheték
ezen adatok.

Eghajlati adatok. A bizottsig az elkdvetkezd
id6szakban feliilvizsgélja a klimatologiai céllal-
végzett mérések pontossdgi kovetelményeit.
FEzt az indokolja, hogy méar mikédnek olesd
automatikus #4llomésok, de tisztazasra var,
hogy méréseik megfelelé pontossagualk-e.

Az Egyesiilt Allamokban példdul mar 2000
olyan automatikus éghajlati allomas mikéodik,
melyek adatait (szél, levegs- és talajhémérsék-
let és -nedvesség) miithold gyiijti. Egy ilyen al-
lomés létesitésének koltsége jelenleg 11 ezer
dollar.

Az automatikus Allomésok nagyobb mennyi-
ségll adatot nyujtanak, feldolgozasra alkalma-
sabb formaban és hosszabb tdvon alacsony
koltség mellett, mint a hagyoményos allomd-
sok. 4

Hasonléképpen itt az ideje a klimatologiai
allomdshdlézatok slirliségére vonatkozd kove-
telmények felillvizsgalatanak is.

A fentiek el8segitése érdekében munkacso-
port foglalkozik a klimatolégia kévetlkezd kér-
déseivel :

@) éghajlati allomasok optimalis stirliségl
h4lézaténak kritériumai (beleértve a referencia
4dllomasokat is),

b) nemzetkozi adatcserére keriilé éghajlati
adatok specidlis kévetelményei,
¢) adatok mingség-ellendrzésének  kritériu-
mai, :

d) éghajlati adatbazisok kezelése, adatsorok
osszedllitdsa, archivalds stratégidja.

A bizottsag javasolja, hogy a tagorszdgok
éghajlati norméal-értékeiket, statisztikdikat az
utébbi 10 év adatai alapjan dolgozzak 4t. Pél-
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ddul Kanada és az Egyesiilt Kirdlysig minden
10 évben felujitja 30 évi norm4l-értékeit. Ki-
vénatos lenne, hogy az 1952 — 80 kozétti id6-
szak adatai keriilnének felhasznaldsra. Ezt in-
dokolja, hogy az utébbi években nagyobb szé-
mu 4llomés miikédott, masrészt ez az idészak
nem foglalja magéba a II. vilaghdbort okozta
adatkieséseket.

A bizottsig nagyra értékelte, hogy az Egye-
siilt Allamok rendszeresen megjelenteti a World
Weather Records és a Monthly Climatic Data
for the World e. kiadvanyokat, s ez a jovében
is szandékaban van. A WMO siirgetni fogia a
tagorszagokat az adatszolgaltatésra, mert pi.
Afrika és Azsia az 1961 — 70, illetve valameny-
nyi régié6 az 1971 —80. idGszakra a World
Weather Records publikaldsahoz sziikséges
adatokat hianytalanul még nem kiildte meg.
A bizottsag egyhangulag allast foglalt amel-
lett, hogy a fenti kiadvanyokat a jév6ben is
feltétleniil meg kell jelentetni. -

Felhivtak a tagorszagok figyelmét arra is,
hogy a CLIMAT és a CLIMAT TEMP jelenté-
seket — az elSirdsoknak megfeleléen, a GTS
rendszeren keresztil — az egyes hénapok elsé
napjaiban kiildjék el. Ezt a 1épést az indokolja,
hogy szamos tagorszag 1982 elsé honapjaiban

a CLIMAT &s CLIMAT TEMP adatokat nem
tovabbitotta. ?

Eghaglati szabvanyok, quide-ok és javasolt eld-
irdsok. A klimatolégiai tevékenységet szabalyo-
z6 el6irdsokat a bizottsdg véleménye szerint
revidedlni kell. Ezeknek tartalmaznia kell az
éghajlati adatprogram és az alkalmazési prog-
ram kévetelményeit. Az éghajlati tevékenysé-
get szabalyozo technikai regulacidk elsé 6 feje-

-zete 1983 elején jelenik meg.

A bizottsag megtargyalta prof. H. Schirmer-
nek (NSZK) az éghajlati térképek rapportéré-
nek javaslatdt a ténylegesen lehetséges nap-
fénytartam fogalménak alkalmazisara. Javas-
lata ellenére a bizottség arra az allaspontra ju-
tott, hogy az egyes regionélis iilések magulk ha-
tarozzék meg, hogy teriiletiikre milyen nap-
fénytartam—térképet készitenek. A csillagasza-
ti, a ténylegesen lehetséges, a mért, illetve a re-
lativ napfénytartam Schirmer professzor altal
megadott definiciéjat, az éghajlati tevékeny-
séget szabalyoz6 quide mésodik kiadésa tartal-
mazni fogja.

A bizottsag sajnalkozasat fejezte ki, hogy a
technikai regulécidkkal foglalkozé munkacso-
port a meteorologia specialis alkalmazasainak
tertileteire a korabbi 4 évben, semmiféle ajén-
lott moédszert nem dolgozott ki.

Nemezeti éghajlati akeié-program matriza
A: Helyzetfeltaras, 1982 - B: Fejlesztés/ember, év, koltség, OMSZ keret, ill. kiils6 forrés,

1983-1985 - C: Bovitett szolgaltatas, 1986-1990

Eghajlati Nemzeti Célprogram Bizottsig)

3. Alkalmazott klimatoldgiai kulatds és szolgdltatds fejlesztése,

Program } A ‘ B ‘ C

b s o e N
1. Helyzetfeltards | ‘
(Muszerek, allomashalézat, adatbazis, szamitégépes rendszer, o+ ’ |
felhasznaldi igények) \ ‘ |

J LS S - =
2. Orszdgos koordindcié " ‘
(Szakmai kapesolatok bévitése, ill. kialakitdsa, MTA, MTESZ, + ' "
l

mbdszerek szabvdnyositdsa

(Aeroklimatolégia, Agroklimatolégia, Humén bioklimatolégia,
Repiilésklimatolégia, Légszennyezettség klimatolégia, Szallitasi és =
Kozlekedési klimatolégia, Epitészeti klimatolégia, Varosklimatols-
gia, Gazdasagi tervezés klimatologiai vonatkozasai, Energiagazdal-
kodés, Vizgazdélkodds, Mitholdadatok klim. alkalmazéasa) |

4. Eghajlat elérejelzése

5. Eszlel6 és méré hdlbzatok fejlesztése .

(Informécié igény prioritésa, kapesoléddsok, mért adatok pontossagi +
kovetelményei, orszagos és specialis allomas halézatok, miszerparlk) |

6. Eghajlati adatbdzis és szamitdgépes program rendszer fejlesztése
(Matematikai stat. médszerek és gépi klimatolégiai médszerek, ;
mindség-ellendrzés, korrekcid, homogenizallas, éghajlati normélok, + .|
komplex gyakorisigok, extrém értékek, alkalmazott klimatolégiai I
térképek, adatfeldolgozé rendszer, adatbank, szolgaltaté halézat) |
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A CCAM jovébeli feladatar

A bizottsag jelenlegi elnevezése is vitara ke-
riilt. Megvaltoztatasat (Klima Bizottsdgra) ja-
vasoltak, azonban ezt a résztvevék nem lattak
indokoltnak. Ezzel szemben célszertinek tar-
tottak a légszennyez6dés témakorét e bizottsag
tevékenységén beliil, mivel e téma alkalmazési
- vonatkozasal nyilvanvaldk.

A bizottsag vezetd szerepet kell hogy betéltson
éghajlati adatok kezelésében és alkalmazasé-
ban:

— kovetelmények megdallapitasa. miszerek,
észlelések, allomashalézat, adatok gyujté-
se, ellendrzése, cseréje, archivaldsanak
kérdéseiben,

— meteorolégiai és éghajlattani informéacié
alkalmazésdban az energia, teriilethaszno-
sitds tervezés és épités, jolléti és egészségi
kérdések, turizmus, ipar és szallitds kér-
déseiben.

— éghajlati adatok feldolgozdsa, statisztikai
értékelése,

— az antropogén tevékenység hatdsa az ég-
hajlatra,

— éghajlati informaci6 alkalmazdsat elésegi-
t6 quide-ok készitése.

Nemzeti éghajlati program kialakitdsa

Azelmult 10 — 15 év szélsséges éghajlatdnak
hatdsara alakult ki az igény, mely a Vilagmé-
reti Klimaprogram. (VKP) létrejottéhez veze-
tett.

A VKP {6 célkitiizése az egyes nemzetek se-
gitése az éghajlati informécié alkalmazaséban,
melyek

— az éghajlat jobb megismerése,

— az éghajlat viltozdsainak eldrelatésa.

Az éghajlati ismereteket az élelmiszer, a viz
és az energia akcidteriiletein kell alkalmazni.
A Vildgméretii Klimaprogram f6 teriiletei az
alkalmazés, a hatdsvizsgilat, a kutatds és az
adatbézis.

Uj éghajlati allomésok létesitése mellett tore-
kedni kell a meglévé allomasok adatainak jobb
felhaszndl4séra.

Az adatok megfelel§ form#aban térténd els-
allitasa és a felhaszn4lékkal kialakitott szoro-
sabb kapcsolat ttjan el kell érni, hogy a tevé-
kenység tényleges igényeket elégitsen ki.

Jelenleg s klimatol6giai ismeretek gazdasagi
dontéseknél torténd felhasznilisa irdnti igény
Jelentésen megndtt, tovabba a kézvélemény is
nagy figyelmet szentel az éghajlatnak.

Flénk vita utédn a bizottsig megallapodott
abban, hogy idészer(i lenne az éghajlati termi-
- nolégidk szabvanyositésa. 2
A bizottsdg felhivja a tagorszigok figyelmét
‘nemzeti éghajlati programok kialakit4sara és
fejlesztésére, melyek a nemzeti, ill. nemzetkozi
interdiszeiplindris tevékenység letéteményesei
lennének, mely tovAbbd magiba foglalng az

?

operativ adatbazis 1étrehozasit és az egysége-
sitett moédszerek és eljardsok alkalmazasat.

A Meteoroldgiai Vilagszervezet fentiekben
idézett felhivasa alapjan a magyar klimatolé-
gia fejlesztésére a 80-as évekre nemzeti éghaj-
lati program kialakitdsa sziitkséges.

Ehhez mindenekel6tt 4tgondolt, a felhasz-
nalék teljes korének igényeibé! kiinduld és a le-
hetéségeket maximalisan felhasznald, atfogo
akcié-program készitése az elsé 1épés. Az ak-

“cié-program matrixat a mellékelt tablazat szem

1élteti.
Szepesi D.

*

A GLOBALIS MEGFIGYELO RENDSZERREL
FOGLALKOZO MUNKACSOPORT lil. ULESE

Az 1déjarasi Vilagszolgdlat megfigyel6 alap-
rendszere jelentés mértékben kiilonbozik ma
— mondjuk — azegy évtizeddel ezelSttitsl. A
bekovetkezett technikai fejlédés és a korsze-
rii eszkézok tomeges alkalmazdsa a megfigyeld
alaprendszer kérdéseinek a kordbbitél egészen
eltér6 — egyre nagyobb mértékben a magas-
szinvonali atviteli technika és a szamitégépes
adatfeldolgozds moédszereire témaszkodd —
megkozelitését teszi szitkségessé. Ez a helyzet
magyarazza azokat a térekvéseket, amelyek a
WMO Megtigyelések ¢és Mérések Bizottsaga
(CIMO) és a Meteorolégiai Alaprendszerekkel
foglalkozé Bizottsdg (CBS) szorosabb egyiitt-
miikodésére irdnyulnak és amelyek szervezeti
médosuldst is eredményezhetnek a jovében.

Az j és Altaldban koltséges megfigyels és
mérdeszkozok 6éridsi témegl informdacidt biz-
tositanak, melyeket hasonloképpen koltséges
szémitégépek dolgoznak fel a felhasznalok igé-
nyei szerint. A sokféle és bonyolult berendezés
zavarmentes, fejlett mliszaki hatteret, szerve-
zett alkatrész—utdnpétlast és szervizelést igé-
nyel. Az 4j megfigyelési technika nytjtotta in-
formécié draga, méarpedig érthetd és dltalanos
kivansiga a tarsadalomnak az olesé adat. Csak
igen kevés, technikailag fejlett orszag képes az
adatoknak a gazdasigossagot megkézelité szé-
les korti felhasznalédsira. Mindezen ellentmon-
désok kozepette nagyfokt bizonytalansig van
a tekintetben, hogy az 4] eszkézok nyujtotta
adatok milyen mértékben azonosak az eddig
4ltalanosan hasznéltaklkal, és nehézségeink van -
nak egyértelmi interpretaldsukat illetGen is.

A megfigyel§ alaprendszernek ezek a stulyos
kézponti kérdései szétték 4t a Globalis Megfi-
gyels Rendszer Munkacsoport legutébbr iilésé-
nek napirendi vitéjat.

A munkacsoport III. értekezlete 1981. no-
vember 2—13 kozott iilésezett Genfben. Az
Orszégos Meteoroldgiai Szolgdlat részérél Ka-
povits Albert, a KMI igazga.dhelyettese, a
munkaesoport tagja vett részt az értekezleten,
akit egyhangtlag a munkacsoport elnskhelyet-
tesévé vélasztottak.
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Az értekezleten részlecesen foglalkoztak a re-
piilégépes automatikus megfigyel6 rendszerek-
kel, az automatikus iddjarasi allomésokkal,
sodrédé béjakkal, a navigéciés rendszereken
alapulé magaslégkori megfigyelésekkel és a me-
teorologiai miiholdadatok vételének és els-
feldolgozasanak szervezeti kérdéseivel. Megvi-
tattak az IdSjardsi Vilagszolgalat mikodésének
monitorizalasat és a megfigyelések mindségi
ellenérzését, mely kérdések tovabbi kimunka-
lasaval raportért biztak meg.

Foglalkoztak a megfigyelé alaprendszer mii-
kédését meghatarozé dokumentumokkal, az
Utmutatéval és a Kézikényvvel. Megallapi-
tottak, hogy az el6z5 1978. évi ulés 6ta beko-
vetkezett jelentds technikai fejlédés és a meg-
figyels rendszer atalakuldsa miatt a Globalis
Megfigyel§ Rendszer Utmutatéjat teljesen dt
kell irni. Mik6zben bejelentették, hogy a Kézi-
kényv rovidesen megjelenik, rdmutattak né-
hany mddositas sziikségességére.

Az értekezlet talan legfontosabb napirendi
pontja az Id6jarasi Vilagszolgalat integralt
rendszertanulméanyaval foglalkozott, melynek
vitajaban e sorok irdja aktiv szerepet vallalt.
A tanulmany gondolata mintegy két évvel ez-
el6tt meriilt fel és célja a jelen rendszer felil-
vizsgalata az Gj technikék és azok elterjedtsé-
ge, gazdasagossaga tiilkrében, a hatékonysag
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fokozésa ¢rdekében. A kialakult elképzelések
szerint a vizsgalatok eredményeinek Gsszesité-
séb6l kovetkezd intézkedésekre folyamatosan
keriilne sor. A rendszertanulményban 6nallé
vizsgalatokkal szamos orszag vesz részt, igy
Magyarorszag is esettanulményokkal, a Stu-
dies of such special mixes of observations as
digitized radar data, satellite data and precipi-
tation amount observations for use in detect-
ing, analysing and tracking severe storms ec.

téma vizsgalataban. Ezen az értekezleten 6sz-

szedllitottak a vizsgdlatok soran figyelembe
veendd tényezéket, véglegesitették a vizsgala-
tok listdjat és prioritdsukat, valamint kidol-
goztak a vildgméretli vizsgilatok szervezési
mechanizmusat. Ezzel 1ényegében befejezdstt
a rendszertanulméany el6készitd szakasza és it-
jéra indult az Id6éjarasi Vilagszolgéalat fejlesz-
tését célzé program, mely részét képezi termé-
szetesen az 1984 —1987-es idGszakra vonatkoz6
terveknek.

A Globalis Megfigyelé Rendszerrel foglalko-
z6 Munkaecsoport ITL. értekezletének résztvevéi
azzal a meggy6zédéssel fejezték be munkéju-
kat, hogy az aktivitdsdban, eredményességé-
ben, konkrétsagaban felulmulta el6z6 értekez-
letitk szinvonaldt és megfelelt a megfigveld
alaprendszer fejl6désébdl szarmazo fokozott ko-
vetelményeknek.

Kapovits A.




SZERZOINK FIGYELMEBE

. Az IDOTARAS célja az elméleti és alkalma-
ott meteoroldgia téargykérébe tartozéd tanul-
adnyok publikélédsa. A tanulményok Gj kuta-
Asi eredményeket tartalmazé beszdmoldk,
letve adott szakteriilet iddszerti kérdéseit
sszefoglal6 kritikai szemlecikkek lehetnek. A
6zlés nyelve: magyar vagy angol. A kettes
ortdvolsdggal gépelt kéziratok két példényban
tildend6k be a kovetkezs cimre: Idéjarés
}zerkesztﬁsége Budapest, Pt. 38. 1525

A kéziratokat a szerkesztSbizottsig lektoral-
atja. A lektor nevét a szerzével nem kozoljik.
. kéziratnak a kovetkezé formai igényeket
ell kielégitenie:

Cimrész: Tartalmazza a tanulmany cimét, a
rerzo(k) nevét, munkahelyét és ez utébbi pon-
28 cimét.

Osszetoglalds: Kiilon oldalakon, magyar és
ngol nyelven, tartalmazza a kutatés céljat,
16dszerét és a kapott eredményeket.

Szbvegrész: Alcimekkel értelemszertien fe-
izetekre tagolando.

Irodalmi hivatkozésok: Szovegben a hivat-
ozés tartalmazza a szerz8(k) nevét aldhuzva
) a publikélés évét. Pl. egyetlen szerzs esetén:
6na (1909), vagy ha a szerzd neve a szdvegbe
>m illesztheté be: (Réna, 1909); két szerzé
etén: Gamow és Cleveland (1973); tébb szer-
j esetén: Bacsé et al., (1953). Ha adott szerz8k
Zyanazon évben publikélt t&bb cikkére hivat-
szunk, akkor az évszdmhoz a, b stb. betfiket
unk. Az irodalom felsoroldsa a cikk végén a
erz6(k) neve szerinti betiirendben térténik.
olybirat esetén: szerzd(k) neve, évszém, a
kk cime, a folyéirat neve, kotetszém, kezdd
| befejezd oldalszém. Pl.: Dési, F., 1955: A
eteoroldgiai kutatés idészeri kérdései. Idé-
rds 57, 65—70. Kényv esetén: Szerzb(k) ne-
3, évezdm, konyveim, kiadé, megjelenés helye.
L. Junge, C. H., 1963: Air chemistry and
dioactivity. Academic Press, New York and
ondon.

Abrik: A kézirat elsé példanyshoz az &b-
kat pausz- vagy mm-papiron, a mésodikhoz
i eredeti dbrdk mésolatat kell csatolni, Az
rak aldirdsait kiilon lapon kell mellékelni.
Snyképek fekete-fehér szinben, fényes, kont-
sztos mindségben nyujthaték be.

Téblizatok: A téblézatokat rémai szémo-
wwsal, szovegiikkel egyiitt, killon lapon kell
ellékelni.

Matematikai formuldk és jelolések: A nem
tin betfiket és kézzel frott jeleket a margén
ruzéval irt magyardzattal kell ellatni.

A szerz6k megjelent tanulmanyukért - tisz-
letdfjat és téritésmentesen 30 db kiilonlenyo-
atot kapnak. Tébb kiilonlenyomat a szer-
) koltségére a kézirat elkiildésével egyidejiileg
ndelhetd.

NOTES TO THE AUTHORS

The purpose of IDOJARAS is to publish
papers in the field of theoretical and applied
meteorology. These may be reports on new
results of scientific investigations or critical
review articles summarizing current problems
in certain subject. Authors may be of any
nationality but papers are published only in
Hungarian or English. Two copies of the
manuscripts, typed with double space, should
be sent to the Editorial Oftice of Idéjéras. Ad-
dress: Budapest, P. 0. B. 88, H-1525, Hungary.

Papers will be subjected to constructive
criticism by unidentified referees.

The manuscript should meet the following
formal requirements:

Title: Should contain the title of the paper,
the name(s) of the author(s) with indication
of the name and address of employment.

Absiraet: Should contain the aim, method
and conclusions of the scientific investigation
on a separate page.

References: The text citation should con-
tain the name(s) of the author(s) underlined
and the year of publication. In case of one auth-
or: Réna (1909), or if the name of the author
cannot be fitted into the text: (Rdna, 1909);
in case of two authors: Gamow and Cleveland
(1973); there are more than two authors: Ba-
csé et al. (1953). When referring to several
papers published in the same year by the
same author, the year of publication should be
followed by letters, a, b etc. At the end of the
paper the list of references should be arranged
alphabetically. For an article: the name(s) of
author(s), year, title of article, name of journal,
volume number, pages. E. g. Dési, F. 1955:
Current problems of meteorological research.
Idéjards 57, 65—"T70. For a book: the name(s)
of author(s), year, title of book, publisher,
place of publication. E. g. Junge, C. E., 1963:
Air chemistry and radioactivity. Academic
Press, New York and London.

Figures: Should be prepared entirely in black
India ink upon transparent paper and be atta-
ched to the first copy of the manuscript; a copy
of the original figures should be attached to
the second manuscript copy. The legends of
figures should be given on a separate sheet.
Photographs of good quality may be provided
in black and white.

TFables: Should be marked by Roman num-
bers and provided on separate sheets together
with relevant captions.

Mathematical formulas and symbols: Non
Latin letters and hand-written marks should
be explained by making marginal notes in
pencil.

Authors are receiving 30 reprints free of
charge. Additional reprints may be ordered
at the authors expense when submitting the
manuscript.
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