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Summer and winter budgets for sulfur over Europe; an indication 
of large seasonal variations of residence time*

H. RODHE a n d  L. GRANAT, D e p a r t m e n t  o f  M e t e o r o lo g y ,  U n iv e r s i t y  
o f  S to c k h o lm ,  A r r h e n iu s  L a b o r a t o r y ,  S - 1 0 6  91 S to c k h o lm ,  S w e d e n

A  kén n yá ri és téli mérlege E urópa fö lö tt;  a  tartózkodási idő évszakos változása. Az E u ró p a  
fö lö tti  légkörre vonatkozó  évszakos kén-m érleg  szám ítások  a z t m u ta t já k ,  hogy a  k é m ia i á t ­
a lak u lás  és k ihullás fo ly am ata i különböző év szakokban  kü lönbözőek . Becslések sz e rin t 
a  kén-d iox id  n y áro n  kb . k é tsze r o lyan  gy o rsan  a lak u l á t  sz u lfá ttá , m in t té len  és a  té l i  h ó ­
n a p o k b an  az  ip ari e red e tű  k én  k é tszer o ly an  m esszire ju t  el, m in t  a  n y á ri év szak b an . E z  
u tó b b i különbséget részben  a  légáram lás á tlagos s bességének évszakos vá ltozása  m a g y a rá z ­
za. Je len  do lgozatban  b e m u ta to t t  a d a to k  a la p já n  azonban  az is k itű n ik , hogy té le n  a  k é n  t a r ­
tó zk o d ási ideje kb. 60% -kal hosszabb, m in t n y á ro n . K ülönösen n a g y  a  különbség a  té l i  és 
n y á ri  ta rtó zk o d ási idő k ö z ö tt, h a  a  k é n ta r ta lm ú  levegő észak-kelet irá n y b a  m ozog.

*

Sum m er and winter budgets fo r  su lfu r over E u ro p e; an  ind ica tion  o f large seasonal varia ­
tions o f residence time. B y  estab lish ing  seasonal su lfu r budgets for th e  E u ro p ean  a tm o sp h e re  i t  
is show n th a t  tran sfo rm a tio n  a n d  rem oval ra te s  ex h ib it very  s ig n ifican t seasonal d ifferences. 
T ough  calculations in d ica te  th a t  th e  ra te  o f  tran sfo rm a tio n  o f  S 0 2 to  su lfate  w ith in  th is  
reg ion  is ab o u t a  facto r o f  tw o  la rger in  sum m er th a n  in  w in ter a n d  th a t  th e  d ecay  d is tan ce  
fo r th e  in d u stria l su lfur is ab o u t a  fac to r tw o  la rg e r in  w in ter t h a n  in  sum m er. P a r t  o f  th e  
seasonal difference in  decay  d istance is due  to  a  difference in  average  tra n sp o rt  v e loc ity . 
H ow ever, a  seasonal d ifference in  residence tim e  is also im plied w ith  th e  w in ter v a lu e  be ing  
la rg e r th a n  th e  sum m er v a lue  b y  ab o u t 60 p e rcen t. F o r th a t  f ra c tio n  o f th e  su lfu r w h ich  is 
t ra n sp o rte d  tow ards n o rth -ea s t th e  seasonal d ifference in  residence tim e  is likely  to  be  even  
m ore  pronounced.

*  I

I  ntroduction. Several attem pts have been made during recent years to  esti- 
m ate the  budget of sulfur in the atmosphere over the industrial regions in Europe 
and N orth America (Rodhe, 1972; Granat e t ah, 1976; Galloway and Whelp- 
dale, 1980; Mészáros, 1982). These budgets generally have been based on esti­
mates of annual averages of emission, concentration and deposition. A t the 
same tim e we know th a t the conditions affecting the various budget term s 
exhibit a pronounced seasonal variation. This is true both for the emission rates 
and for factors governing transport, chemical transform ation and deposition.

The aim of this study has been to  make separate estim ates of the European 
sulfur budget for the two extreme seasons and to see whether seasonal differen­
ces in average transport distance and residence time can be inferred. The s ta r t­
ing point of the study was the observation th a t in spite of a significantly larger 
European emission of sulfur in winter than  in summer ( OECD, 1977), th e  wet 
deposition and probably also the dry deposition in Scandinavia are larger in 
summer than  in winter ( Granat, 1982).

♦ P resen ted  a t  S w ed ish -H u n g arian  S em inar on  A tm ospheric C hem istry , B u d a p e s t,  12 
O c to b er 1982.
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The data

We have used m easured concentrations o f S 0 2, aerosol sulfate and precipi­
ta tion  sulfate obtained on a daily  basis a t some 40 stations participating in the 
EM EP project (cf. Figure 1). Inform ation on sampling and analysis techniques 
is available in E M E P  (1977) and  Thrane (1981). The sea salt fraction of the sul­
fate  has been subracted.

I t  is hard to  judge precisely the quality o f the observational data. Despite 
a  considerable effort among th e  participating countries to  assure high quality 
th is has not always been completely achieved. Sources of errors include poor 
siting of stations leading to  undue local contam ination and uncertainty of ana­
lytical methods a t  low concentrations (for S 0 2 in  particular). These uncertain­
ties have to be k ep t in m ind a t  the  in terp reta tion  of the data.

F ig u re  1. Locations o f  m easurem ent s ta ­
tio n s  a n d  estim a ted  g rid  values o f av erag e  
w in te rtim e  (Ja n u a ry  — M ar :h) surface con­
c e n tra tio n  of SOz. U n i t :  //g S 0 2 — S m - 3 .

For each sta tion  average values were calculated for w inter and summer 
seasons separately. The w inter season was taken  as January  through March and 
th e  summer season as Ju ly  through  September and averages were formed over 
th ree years (1978 — 1980.) Precipitation am ounts were taken from  climatological 
averages rather th an  from actual da ta  for the periods considered. The uncertain­
ty  in  the wet deposition figures introduced by  this simplification is estim ated 
to  be less than 30%. Given all o ther uncertainties in  this study, this is not criti­
cal. Mixing height values were taken  from Eliassen  and Saltbones (1982).

D ata on anthropogenic emissions were taken  from Dovland and Saltbones
(1979). This is a slight revision and  update of the  emission inventory given by 
Semb (1978). W inter and sum m er emission ra tes  were calculated based on the 
seasonal variability given in F igure 2.5 of the OECD report ( OECD, 1977). The 
uncertainty associated w ith th is  estim ate of seasonal variability could be appre­
ciable.

Methods of calculation

The area used for the budget calculations is bounded by latitudes 45 °N and 
65 °N and by longitudes 10 °W and  20 °E with a surface area of 4.2 X 1 0 1 2m3. This 
is the  same area as the  one used by  Rodhe in Granat et al. (1976). Concentrations,
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precipitation amounts and mixing heights were estim ated in 16 evenly distributed 
grid squares. Figure 1 shows the estim ated field of w inter time S 0 2 concentra­
tions as an example. Admittedly, th is procedure included a fair am ount of 
subjective extrapolations not the least over ocean areas where no observations 
are available.

T A B L E  I.
Deposition velocity values vised in  the estimates o f the d ry  deposition  

U nit =  cm  a-1 .

Sum m er W inter

lan d land

sea n o r th so u th sea n o r th so u th
of of o f of

55°N 55°N 55°N 55°N

SO, 0.6 0.7 0.8 0.8 0.1 0.6
aerosol su lfate 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Deposition velocities, as shown in Table I , were taken from recent summa­
ries ( IS S A , 1978) with a certain regard to  the frequency of occurrence of differ­
ent types o f surfaces. The low value of the deposition velocity over land in  win­
ter in the northern parts of the area is m otivated by the dem onstrated inability 
of a dry snow surface to absorb S 0 2 (Dovland and Elias sen, 1976) and the  low 
deposition to  dormant coniferous forests (Granat and Johansson, 1982). The 
high deposition velocity for sea surfaces in winter is associated with the enhanced 
vertical mixing due to unstable stratification in the surface air. The uncertain ty  
in the deposition velocity values m ay be as large as a factor of two.

In  order to  make a relevant comparison between emission and deposition 
it  was necessary to estim ate the contribution to  the deposition w ithin the  area 
of anthropogenic emissions outside the  area as well as of natural emissions inside 
and outside the  area. The former contribution was estim ated with the aid of a 
simple dispersion model (cf. Rodhe, 1972) using data  on anthropogenic emissions 
outside the area. Since we did not w ant to  specify the average residence tim e a 
priori, these estimates were made using th a t value of the average residence time 
which gave the maximum contribution from the outside sources. Consequently, 
these estim ates must be considered as upper limits. The largest p a rt of the „for­
eign” anthropogenic contributions was found to  be due to  emissions in East 
Europe. Significant parts also originate from countries to  the south (Spain and 
Italy) and probably from N orth America.

The natural contribution to  the deposition cannot be easily established. 
We made rough estim ates in two independent ways. F irst by assuming a global 
annual flux of < 100 Tg S (Ivanov, 1982) and distributing it evenly over the  globe 
(with a certain seasonal modulation corresponding to  differences in  tem pera­
ture). The other method was based on the assumption th a t the lowest of the 
observed (average) values in the region would be close to  a natural background. 
Since even the most remote stations (northern Scandinavia and Faroe island) 
certainly to  some degree are influenced by the European anthropogenic emis - 
sions, this m ethod probably gives an overestimate. These two estimates (overesti­
mates) tu rned  out to agree reasonably well. I f  the natural sources were concen­
tra ted  to the  same areas as where the  largest anthropogenic emissions take place, 
none of these methods would, of course, be quite appropriate.
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Discussion

The main results of the  calculations are summarized in Table I I .  The ob­
served concentration values represent un-weighted averages over the area. 
Values for precipitation am ounts are averages weighted approxim ately accord­
ing to the m agnitudes of th e  concentration of sulfate in precipitation. This 
means that the  w et deposition is equal to the product of the average concentra­
tions of sulfate in  precipitation and the precipitation amount. A similar weight­
in g -b a se d  on the  S 0 2 concentration — has been applied to the mixing height 
values. Thus the  to ta l inventories within the region (the “burdens” ) are equal 
to  the product of the concentration, the mixing height and the surface area. 
Despite the considerable uncertainties associated with most of the estim ated 
numbers, we believe th a t  the  following features are worth mentioning.

1. The average concentration o f S 0 2 in surface air is two to  three times higher 
in winter th an  is summer.

2. The total content of S 0 2 is about twice as high in w inter as in summer. This 
is consistent w ith the high ra te  of anthropogenic emission in winter.

3. The seasonal difference in  aerosol sulfate and in precipitation sulfate is 
small with only a slightly higher concentration in winter.

4. The wet deposition is roughly similar during the two seasons whereas dry 
deposition is about two tim es higher in w inter than  in summer.

5. The fraction of the anthropogenic emission deposited inside the area is 
higher in sum m er th an  in  winter.

T A B L E  I I .
Observed a n d  derived quan tities referring to the whole budget area (4 .2x10™  m?).

U nit Sum m er 
( J u ly — Sep)

W in ter 
(Ja n  — Mar)

Sum m er

W in ter

Meteorological factors 
P recip itation m m /3 m o n th s 210 150 1.4
Mixing height m 1100 800 1.4

Observed concentration 
S 0 2 in air fig  S /m 3 

> >
2.7 7.0 0.4

sulfate in aerosol 1.5 2.3 0.7
sulfate in p rec ip ita tio n m gS/1 1.3 1.5 0.9

Atm ospheric burdens 
SO2 in air 10» g S 12 24 0.5
su lfa te  in aerosol J > 7 8 0.9
to ta l  S (SO2 +  aerosol su lfa te) 19 32 0.6

F lu xes
D ry  deposition o f  SO2 T g  S /3m onths 0.6 1.3 0.5
D ry  deposition o f  su lfa te ” 0.1 0.1 —
T o ta l dry deposition 0.7 1.4 0.5
W et deposition 1 5 1.1 0.9 1.2
T o ta l deposition »» 1.8 2.3 0.8
D eposition due to  o u tsid e  
anthropogenic sources ==0.3 =£0.6 _
D eposition due to  n a tu ra l  sources ” £ 0 .3 =£0.3 —
D eposition due to  inside  
anthropogenic sources j» 1 .2 - 1 .8 1.4 —2.3 - 0 .8
A nthropogenic em issions inside a rea 2.4 4.5 0.55
F rac tio n  of an th ro p o g en ic  em ission 
deposited  inside a re a 0 .5 - 0 .8 0.3 —0.5 ~ 1 .6
F rac tio n  of an th ropogen ic  
em ission exported 0 .2 - 0 .5 0.5 — 0.7 - 0 .6
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I t  is worth emphasizing th a t these relations all refer to averages over the region. 
In  specific areas within the region the relations may be quite different.

The seasonal variation of the ratio  between the sulfate and the S 0 2 burdens 
(0.3 in winter and 0.55 in summer) indicates a pronounced seasonal variation in 
the  rate  of transform ation of S 0 2 to  sulfate. To a certain degree this effect m ay 
be due to  higher wind speeds in winter leading to  shorter transport times be­
tween the major source regions and the more remote stations.

The seasonal difference in  the fraction deposited inside the  area (point 5 
above) primarily indicates a seasonal difference in decay distance.

In  order to  see whether a difference in average residence tim e is also im pli­
ed, a statistical analysis has been carried out of trajectories originating from  
western FRG (Köln) during the period of investigation. The trajectories were 
followed for a period of 60 hours. The analysis showed th a t  the average tran s­
port velocity away from the  point of origin was about 30% higher during the 
w inter months than  during the summer months (between 7 and 8 m/s compared 
to  about 6 m/s). This difference is no t large enough to explain the seasonal dif 
ference in the fraction deposited inside the area.

For a semi quantitative evaluation of the difference in deposited fraction we 
use a simplest possible type of transport/deposition model (Bodhe, 1972). Con­
sider the major source region on the European continent to  be a point source and 
assume th a t air parcels move out from  this source with a constant velocity and 
subject to  a constant rate of removal. I f  the transport is directionally uniform 
we have

D (r) = Q ( l  — e~rlu)

where r is the distance from  the source, D (r)  the deposition accum ulated 
out to  the distance r, Q the emission and r0 a decay distance determined by the 
removal efficiencies and the transport velocity. Let L  be the average distance 
between the source and the boundary of our area (% 1500 km). From  the per­
centages given in Table I I  i t  follows th a t r0 is roughly a factor of 2 larger in 
w inter than  in summer. The seasonal difference in average residence tim e is 
somewhat less (due to the higher transport velocities in winter), w ith a ratio o f 
about 1.6 between the w inter and summer values.

I t  should be pointed out th a t  the seasonal difference in deposited fraction 
would have been even more pronounced if  the area considered had been extend­
ed further to the east in over the continent where the w inter tim e deposition 
velocity is likely to  be small. T hat fraction of the sulfur from central Europe, 
which is transported towards east and north-east in winter, should have a con­
siderable lower average residence tim e than  the sulfur em itted from the same 
region during summer. This is consistent w ith the relatively high content of 
sulfur in the Arctic air during winter.

The average washout ratio, defined as the ratio between the average values 
of sulfate in precipitation and aerosol sulfate exhibits only a small seasonal va- 
iation (0.9X 106 in summer and 0.7X 106 in winter). I f  S 0 2 sulfur is added to  
aerosol sulfur in this definition, the seasonal difference becomes more pronounced 
(0.3X106 in summer and 0.15X 106 in winter).

Conclusions

By establishing seasonal sulfur budgets for the European atmosphere we 
have shown th a t transform ation and removal rates exhibit very significant 
seasonal differences:
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— the rate  of transform ation of S 0 2 to  sulfate w ithin the European region 
is about a factor of tw o larger in summer than  in w in ter;

— the decay distance for the  industrial sulfur in the same region is about a 
factor of two larger in  w inter than in summer. The seasonal difference in 
average residence tim e is somewhat less pronounced (due to higher wind 
speeds in winter), the  w inter to summer ratio being about 1.6. For th a t frac t­
ion of the sulfur which is transported towards north-east the seasonal 
difference in residence tim e is even more pronounced.
These seasonal differences should be taken into account in modelling of 

long-range transport and ought to be investigated in more detail using more 
sophisticated models for long-range transport. For example, it would be most 
interesting to  use the LR T A P model ( OECD, 1977) in the  way done by Prahm  
e t al. (1980) to  determ ine the  optimum transform ation ra te  (S02 to  sulfate), 
separately for the different seasons.

Acknowledgement. This work has been sponsored by the Swedish Environ­
mental Protection Board (contract No. 641 — 3082 — 81 Fp). The estim ated air 
trajectories were kindly provided by the Norwegian Meteorological In stitu te  in 
Oslo.
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Lead and cadmium concentrations in regional 
background air over Hungary*

A. MÉSZÁROS, Institut for Atmospheric Physics, H-1675 Budapest, P.O.B. 39, ZS. HORVÁTH, De- 
partment for Analytical Chemistry o f Eötvös Loránd University, H-1083 Budapest, Múzeum krt. 6-8.

A z ólom és kadm ium  koncentrációja regionális háttér levegőben M agyarország fölött. A lég­
köri aeroszol ólom  és k adm ium  ta r ta lm á t  m é rtü k  1981 jú n ius és 1982 jú n ius k ö z ö tt v idék i 
levegőben. E zen  időszak a la t t  az  ólom ko n cen traác ió ja  2,5 — 250 n g m -3 k ö zö tt, m íg  a  k a d ­
m ium  koncen trác ió ja  0,1 — 13 n g  m ~ 3 k özö tt v á lto z o tt. Az ólom  k o n cen trác ió ja  té li  m ax im u ­
m ot és n yári m in im um ot m u ta t ,  m íg a  legm agasabb kadm ium  k o n c en trác ió k a t sz e p te m ­
b e r -o k tó b e rb e n  m értük . Az ólom  és kadm ium  száraz  ü lepedését az  irodalom ból á tv e t t  
nagyság szerin ti eloszlások Ó3 ülepedési sebesség é rték ek  segítségével b ecsü ltü k  m eg. A k a ­
p o tt  é rtékek  a  következők  : D d(Pb) =  l , l  m g m -2 é v ,-1 D d(Cd) = 0 .0 1 1  m g m -2é v -1 .

* -

Lead and cadm ium  concentrations in  regional background air over H ungary. T he lead  an d  
cadm ium  co n ten ts  o f th e  a tm o sp h eric  aerosol were m easured  u n d e r ru ra l conditions b e ­
tw een  Ju n e  1981 and  Ju n e  1982. T he co n cen tra tions ranged  d u rin g  th is  tim e  period  b e ­
tw een  2.5 — 250 ng  m ~ 3and  0.1 — 13 ng m -3 for lead  a n d  cadm ium , resp ec tive ly . T he a n n u a l 
va ria tio n  of lead  concen tra tions show ed a  w in ter m ax im um  a n d  su m m er m in im um  w hile th e  
Cd concen tra tions reached th e ir  m axim um  values in  Sep tem ber — O ctober. T he d ry  d e ­
position  of lead  a n d  cadm ium  w as estim a ted  on  th e  basis o f  ad o p ted  m ass-size d is trib u tio n s 
and  deposition  velocity  values, a n d  D d(Pb) =  1.1 m g m ~ 2y -1 and  D d(Cd) = 0 .011  m g m _3y " x- 
have  been ob ta in ed .

*

Introduction. Lead and cadmium, like other trace elements, are present in 
the earth ’s crust in very low concentration. Both of them  are known as chal- 
cophile elements, i. e. they tend  to  be found in sulfide deposits. The average lead 
and cadmium contents of igneous rocks are about 15 ppm  and 0.13 ppm, re­
spectively, while the  lead content of soils is of order of its crustal abundance but 
the concentration of Cd in soils is about 4.5 ppm because of its biogenic enrich­
ment in humic material.

A part of lead and cadmium, has been deposited in rocks and soils, is re­
leased by natural and anthropogenic processes and em itted into the atmosphere 
where they  are transported by  atmospheric movements and precipitation pro­
cesses to  very great distances. As a consequence of these processes the relative 
abundance of lead and cadmium in the atmospheric aerosol is of orders of mag­
nitude higher than  in the crust. The most im portant natural and anthropogenic 
sources of lead and cadmium are shown in Table I  according to  the compilation 
of Nriagu (1979).

I t  can easily be concluded from  the Table th a t lead and cadmium are em itt­
ed into the atmosphere by quite different processes and, on the  other hand, a

*Presen ted  a t  Swedish — H u n g a rian  S em inar on  A tm ospheric C hem istry , B u d a p es t, 
12 O ctober 1982.
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comparison of the  emission ra tes  o f na tu ra l and anthropogenic sources shows 
th a t  the annual anthropogenic emissions both  of cadmium and lead exceed the 
natural rates by well over an  order of magnitude.

Lead and cadmium are know n as ones of the m ost toxic elements in the 
atmosphere. They enter into th e  hum an and animal body through the respira­
to ry  tracts and in an indirect w ay through the alim entary tracts. Their poison­
ing effects m ay be increased by  th e ir ability  to  accum ulate for long tim e in the 
living organisms. Since lead and  cadmium  are ubiquitous in  distribution th ro ­
ughout the world a continous m onitoring of their concentration in the air even 
a t  slightly polluted sites is o f g rea t importance.

For the above purpose we have s ta rted  the m easurem ent of the lead and 
cadmium concentrations in  the  atm ospheric aerosol a t our regional background 
station —K -puszta —located approxim ately  a t the centre of Hungary, far from 
im portant pollution sources. The results of a one year measuring period are 
presented in this paper com pleted w ith an estim ation about the dry deposition 
o f these two elements.

1. Experiments

The aerosol samples were taken every second day from June 1981. The 
particles were collected first on Sartorius glass fibre filters (SM 34000) later 
on Whatman 41 paper filters. The exposed area was 6 cm2. The filter holder

T A B L E  I
W orldwide annual emissions o f lead a n d  cad m iu m  fro m  natural and anthropogenic sources according 

to N riag u  (1 9 7 9 ). (A nthropogenic em ission rates refer to those during  1975)

P b Cd

W indblow  d u sts 
F o re s t fires 
Volcanogenic partic les 
V egeta tion  
S easalt sp ray  
T o ta l

0.1 (0.001- 0.22). 
0 .0 1 2 (0 .0 0 1 -0 .0 7 ) 
0.52 ( 0 .3 -7 .8 )
0.2 (0 .2 -2 .7 )
0.001
0.83

M ining, non ferrous m etals 
P rim ary  non-ferrous m eta l p ro d u c tio n  

Cd 
Cu 
P b  
Ni
Zn

Secondary  non-ferrous m eta l p ro d u c tio n  
Iro n  an d  steel p ro d u c tio n  
In d u str ia l app lications 
Coal com bustion
Oil (including gasoline) co m b u stio n
W ood com bustion
W aste icinera tion
M anufacture, ph o sp h a te  fe rtiliz ers
M iscellaneous
T otal

8.2

27
31

2.5
16
0.77

50
7.4 

14
273

4.5
8.9 
0.05
5.9 

449

0.002

0.11
1.6
0.20

2.8
0.60
0.07
0.05
0.06
0.003
0.2
1.4
0.21

7.3

8

N a tu ra l sources ( X lO ekg)

| 16 (0 .1 9 -3 5 )  
0 .5 (0 .0 4 -2 .8 )  
6.4 (4 .2 -9 6 )  
1.6 ( 1.6 - 21 ) 
0.02 (0 .0 1 -0 .5 )  

24.5

A nthropogenic  sources ( X 1 0 ‘ kg)



was situated a t 1.5 m above the ground. The sampling tim e was 24 hours (from 
morning to morning) and the average volume of air sampled was about 2 0  m3.

The lead and cadmium contents in the samples were determined by atomic 
absorption spectrophotometry. The W hatm an 41 filters were leached with 2.0 ml 
of n itric acid ( 1  : 1 ) a t 40 °C then diluted and filtered into a 25 ml volumetric 
flask and filled up w ith high purity  water. 2 0  pi of the  solution was pu t into the 
graphite tube and analysed. The glass fibre filters were digested w ith 1 0  ml 
of nitric acid ( 1  : 1 ) and again w ith 5 ml for tw enty  minutes. Standards were 
filled up with blanks.

F ig. 1 :  C um ulative freq u en cy  d is tri­
b u tio n s  o f  th e  daily  av erag e  lead  and  
cadm ium  concen tra tions b e tw een  J u ­

ne 1981 a n d  Ju n e  1982

A Perkin Elmer Model 303 atomic absorption spectrophotom eter with a 
HGA 74 graphite furnace and deuterium  background corrector were used for 
the analyses. The detection limit is about 0 . 1  ngur3 for Cd and 1.5 n g n r 3 for Pb. 
The relative standard deviation of the method is 1 0 %.

2. Results

The concentration of the lead in the air during the  one year sampling period, 
varied between 2.5 n g n r 3 and 250 n g n r 3 while cadmium concentrations ranged 
between 0 . 1  and 13 n g n r3. The cumulative frequency distributions of the con­
centration values are presented in Fig. 1. As can be seen the concentrations of 
both elements have an approxim ately logarithmic normal distribution. The 
median values are 0.9 n g n r 3 and 50 n g n r 3 for Cd and Pb, respectively.

For comparison of our concentration values w ith those from other sites a 
compilation of lead and cadmium concentration da ta  obtained a t sites of 
different pollution levels is presented in Table I I .  As can be seen, our results 
agree well with those obtained in rural air a t other parts of the world.

The correlation between individual lead and cadmium concentration
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TABLE II
Cadmium and lead concentrations at sites of dfifferevt pollution le>el

Cd Pb
Concen-j Coneen- 1

Site tration Reference Site tration Reference
ng m3 ng m 3

Remote Remote
Jungfraujoch 0.5 Dams and De Jonge Jungfraujoch Dams and De Jonge

(Switzerland) (1976) (Switzerland) 4.4 (1978)
N ovaya Zemlya 0.28 Egorov et al. (1970) South Pole 0.63 Zoller et al. (1974)
Indian Ocean 0.14 Egorov et al. (1970) Indian Ocean 1.01 Egorov et al. (1970)

Rural Rural
W est Germany 1.7 Ilöfken  and Gravenhorst West Germany 120 Höfken and Graven-

(1982) hörst (1982)
S ou th  Norway 0.17 Thrane (1978) China 24 Winchester et al. 

(1981)
U S A 0 .5 - 1 2 Lioy  et al. (1977) U S A 49 Flocchini et al. 

(1981)

Urban Urban O'Connor et al.
Bombay (India) 4 - 4 8 Khandekar et al. (1980) Perth (W. Australia) 500 (1978)
Antwerpen j Antwerpen \
Brussel I Kretzschmar et al. Brussel 1
Charleroi 1 Belgium 13 (1977) Charleroi | Belgium 720 Kretzschmar et al.
LiSgc | (1977)
Washington, D. C. 3.5 Kowalczik et al. Washington, D. C. Kowalczik et al.

(USA) (1978) (USA) 1330 (1978)

values and their correlations w ith  other pollutants measured a t our sampling 
site were also determined. The linear correlation coefficients obtained are pre­
sented in Table I I I .  I t  can be concluded th a t lead and cadmium do not correlate 
w ith each other. This is no t surprising when taking into account th a t they are 
em itted by different sources. Moreover, Cd concentrations do not correlate 
w ith any other param eter studied, not even with S 0 2 which is generally con - 
sidered as an index of the pollution level of a site. Since this la tte r  is highly de­
pendent on the ventilation factor in  the atmosphere the lack of correlation be­
tween Cd and S 0 2 shows th a t  th e  Cd content of the air is independent of the 
vertical exchange or, a t least, th is effect is unim portant compared to  other 
processes, e. g. to  advection from  farther sources.

T A B L E  I I I
Linear correlation coefficients between ind iv idua l con­
centrations o f lead and  cadm ium  and some other 
param eters m easured at the sam pling site ( in  i ta ­
lic  are the correlations significant at 0 .01%  

probability  level) .

P b  s o 4 s o 2 N 0 3

Od 0.11 0.12 0.06 0.06
P b  -  0.17 0.52 0.70

There is, however, a strong correlation between Pb and N 0 2 concentra­
tions, tha t has been expected since both Pb and NO — the precursor of N 0 2 — are 
em itted predom inantly by m otor exhaust. The correlation with S 0 2 indicates 
th a t Pb and S 0 2 sources are concentrated in the same areas and their pathways 
in the air are controlled by meteorological factors in a similar way.

In  Fig. 2 the annual variations of lead and cadmium concentrations are 
shown. For lead the m onthly averages have their maximum values in the winter 
months and minimum values in summer. This picture appears to  be consistent
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w ith results reported by Habibi (1973) and ter Hoar e t al. (1972) which estab­
lished th a t particulate emission from m otor vehicles powered by leaded fuels 
increases with frequency of “ cold sta rts” . According to  other studies ( Ganley 
and  Springer, 1974) there is an inverse relationship between particulate emission 
rate  and exhaust streem tem perature.

The annual variation of the cadmium concentrations shows a peak in 
September and October while in the remaining part of the year there is no 
significant variation in the monthly averages.

F ig . 2 :  A nnual v a ria tio n s o f th e  
m o n th ly  averages o f  th e  lead  and  

cadm ium  concen tra tions 3

3. Dry deposition of lead and cadmium

Since the effect of a pollutant upon the biosphere depends on its deposition 
onto different surfaces, we attem pted to  estim ate the dry  removal of lead and 
cadmium from  the atmosphere.

The d ry  deposition rate  (D d)  of the aerosol particles is controlled by  their 
deposition velocity ( va) and their atmospheric concentration (Cd):

I> i- v a.Ca[g m-2s 1.].

The deposition velocity depends, in a first approximation, on the particle size, 
the roughness of the surface and on the friction velocity. For the larger particles 
the  deposition velocity is controlled mostly by the gravitational settling while 
for the smaller particles (d<  1 yin) tu rbulent diffusion and Brownian motion 
are  the most im portant controlling factors.

Because we did not determine the size distributions of lead and cadmium 
bearing particles we had to adopt suitable size distributions from the literature 
for the calculation of vA. The mass-size distributions determined by Höf ken and 
Gravenhorst (1981) seemed the most suitable because their measuring site was 
rather similar to our sampling site. The size distributions used for the calcu­
lations are presented in Fig. 3.

The corresponding deposition velocity values were obtained from the 
curve of deposition velocity versus particle size determined by Chamberlain,
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Clough, Little and W iffen  (see in  Garland, 1982) in wind tunnel experiments 
to  grass surface a t  wind speeds o f 2.3 — 3 m s_1 (Fig. 4). The average t’d values 
calculated from  Figs. 3 and 4  a r e :

F d (Pb) =  0.06 cm s_1,
F d (Cd) =  0 . 0 1 2  cm s_1.

Multiplying the above values b y  the average Pb  and Cd concentrations we 
obtain the following average lead  and Cd deposition rates:

Fa (Pb) =  l . l  mg n r 2 year-1,
D A (Cd) =  0 . 0 1 1  mg n r 2 y e a r1.

I t  is to be noted th a t  recent studies have shown some difference between meas 
ured va values and those calculated in the above way (see e. g. Garland, 1982)' 
According to Garland’s results, however, the  field experiment results are no 
more than a factor of 3 higher th a n  wind tunnel measurements suggest. There­
fore our dry deposition rates m ay  be considered as acceptable values in  a f irs t 
approximation.

I t  is obvious, however, th a t  for obtaining a  complete picture about possible 
effect of lead and  cadmium on th e  biosphere a t  rural conditions in Hungary, the  
w et deposition of these two elem ents is also to  be determined in the future, since 
wet deposition m ay exceed the  d ry  one in an im portant degree (see e. g. Gallo­
way et al, 1982). For this reason we intend to  complete our measuring program  
w ith precipitation analyses a t  different sites of the country.
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Wind regime and evaporative demand as influenced
by shelterbeits

G. G. S. N. RAO, B. V. RAMANA RAO and Y. S. RAMA KR1SHNA, Central 
Arid Zone Research fnstitute, Jodhpur, India

Erdősávok hatása a  szélrendszerre és a párolgásra. N y á ro n  és m onszun  id ő szakokban , 
három  különböző f a jtá jú  e rd ő sáv  ese téb en  (Prosopic ju liflo ra , Cassia siam ea, A cacia tortilis) 
reg isz trá lt szélsebesség m egfigyeléseket elem zik abbó l a  célból, hogy összehasonlítsák  azok 
szerepét a  szélsebesség csö k k en téséb en . Az eredm ények  a z t m u ta tjá k , hogy  2 H  távo lságban  
(H  az erdősáv á tlagos m ag asság a) a  Cassia siamea  h a tá so s  valam enny i szélsebességnél, 
m íg nagy táv o lság o k b an  ( tö b b , m in t 2H ) a  nagyobb  szélsebességeket h a té k o n y ab b a n  csök­
k en ti az Acacia tortilis. A  h a tá so sság i index  a három  e rd ő sáv ra  az t m u ta t ja ,  hogy  a  három ­
közül az Acacia to rtilis , szo ro san  e z u tá n  a Cassia siam ea  re la tív e  a leg h a ték o n y ab b  a szél­
erózió és a  nedvesség v esz teség  a k ad á ly o zásáb an , m onszun  időszakban. K im u ta t já k  az erdő­
sávok  h a tá sá t a  légkör p á rab e fo g ad ó  képességének lehetséges csökkentésére is.

W ind regime and  evaporative dem and as influenced by shelterbeits. W in d  speed obser­
va tions recorded d u rin g  th e  su m m er an d  m onsoon seasons in  th ree  d iffe ren t tree  shelter- 
belts, viz., Prosopis ju liflo ra , C assia siam ea  and  Acacia tortilis. have been an a ly sed  to  com pare 
th e ir  perform ance in  w in d  sp eed  red u ctio n . T he re su lts  in d ica te  th a t  a t  2 H  d istance, (H  is 
th e  average height o f  sh e lte rb e lt) , C assia siamea  w as fo und  to  be  efficient a t  a ll w ind speeds, 
while a t  large d istan ces (m ore th a n  2H ) h igher w ind speeds were m ore effec tiv e ly  reduced 
b y  Acacia tortilis. E ffec tiv en ess ind ices for th e  th re e  sh e lte rb e its  have in d ica ted  th a t  Acacia  
tortilis, followed closely b y  C assia siam ea  w ere found  to  b e  re la tiv e ly  m ore effec tive  in check­
ing wind erosion, a n d  m o is tu re  d ep le tio n  during  th e  m onsoon  season. A possib le decrease 
in  evapora tive  d em an d  o f  th e  a tm o sp h e re  un d er th e  in fluence  of th e  sh e lte rb e its  has been 
indicated .

*

Introduction. Strong wind regime prevails during the summer (April —June) 
and monsoon seasons (Ju ly — September) in the arid  regions of Rajasthan 
(Northwest part of India). Often these strong winds play havoc by  causing a  
considerable amount o f soil erosion during summer and rapid depletion of soil 
moisture during the monsoon season from cultivated lands, thus affecting the 
agricultural production. U tility  of windbreaks and shelterbeits in controlling 
wind erosion and conservation of soil moisture are widely known throughout 
the  world. Considerable inform ation on various aspects of shelterbeits protec­
tion have been reported by  m any research workers, viz., Stockier (1962), Chepil 
and Woodruff (1963), Bagley  (1964), Rosenberg (1967), Brown and  Rosenberg 
(1972), Blundell (1974), M iller and Rosenberg (1975). Successful demonstration 
of the utility of shelterbeits was first made in the great plains o f the USA for 
controlling wind erosion hazards. In  India too, studies on various aspects of 
shelterbeits were carried ou t by  Bhimaya et all. (1958), Raheja (1963), Ganguli 
and Kaul (1969) and M ishra  (1971). P lantation of shelterbeits in  Suratgarh 
Mechanised Farm and on the  sides of railway tracks was initiated  as early as
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1960 by the scientists of the Central Arid Zone Research Institu te  (Bhim aya  
and Chowdhari, 1961).

In  the present paper the effect of three different tree shelterbelts on wind 
speed reduction depending upon wind regime, with respect to  m agnitude and 
direction, are reported. The effect of these shelterbelts on the evaporative de­
m and has also been studied.

1. Materials and methods

The experiments were conducted in eight-year old three-row shelterbelts 
planted across the prevailing predom inant wind direction (south-west) a t the 
Central Arid Zone Research Institu te  experimental farm, Jodhpur. Each shel- 
terbelt was composed of two lines of Prosopis juliflora, Cassia siamea and Acacia 
tortilis with a central line of Albezzia lebbeclc in each case. The lenght of eachi 
shelterbelt was 100 m. The average height of the shelterbelt (H) was about 5 m, 
the distance between the two outer rows being 3 m. Hourly wind speed obser­
vations were taken using cup counter anemometers (W. Lam brecht make) 
installed a t a height of one metre above the ground a t a distance 2H (10 m 
from  the shelterbelt) on the windward side, and also a t distance of 2H, 5H and  
lO H  on the leeward side of all the shelterbelts, during the summer and monsoon 
seasons for the years 1977, 1978 and 1979. The anemometers were periodical!y  
calibrated in the open air each year against the standard anemometer fixed a t 
the  agrometeorological observatory situated in the experimental farm. Any 
corrections in the calibration values were taken into account when tabulating 
the data. Wind profile observations (1,2 and 4 m height) were taken during the 
year 1981 in the case of Acacia tortilis shelterbelt a t a distance 2H on the wind­
ward and at distances of 2H, 5H and lO H  on the leeward side. W ind directions 
were recorded with a windvane installed a t a distance 2H on the windward side 
of the shelterbelt. Pan  evaporation values were measured w ith fixed point U. S. 
open pan evaporimeters a t a distance 2H both  on the windward and leeward 
sides of the Cassia siamea shelterbelt.

2. Results and discussion

(a) Wind pattern. The diurnal variations of wind direction during May to 
September for the study period are presented in Table I . I t  is observed th a t the 
wind were predom inant from SSW, SW and WSW directions amounting to  a

TABLEi
H ourly  percentage frequency d istribution o f w ind direction on the w indw ard side o f shelterbelt during  

the study period and the mean hourly w in d  direction in  degrees (M °)

Tim e
(hours)

D i r e c t i o n
M°

N N N E N E E N E E E S E SE SSE S SSW SW  W SW  w W K W  N W  XNW

900 7 2 4 5 -  13 30 36 - 1 2 210
1000 — 2 1 5 — 2 5 4 -  10 25 38 - 4 3 i 214
1100 — — 5 2 — — 4 2 9 22 46 - 4 1 3 222
1200 1 5 — — — 5 4 8 25 43 - 5 2 — 217
1300 — — 3 2 — — 5 — -  13 35 37 - 2 3 1 224
1400 — 4 1 2 — — 3 1 -  14 38 25 - 2 6 2 218
1500 — 4 5 2 — — 3 4 -  20 29 26 - 2 3 2 206
1600 — 2 3 2 — 2 3 1 13 41 27 - 1 1 2 212
1700 - 3 3 1 4 2 -  20 43 23 - 1 — 210

M ean - 2 4 2 - 1 4 3 -  13 32 34 - 2 2 1
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mean frequency of 79% in th e  above directions and a t a frequency of a t least 
70% of occasions a t all hours from  900 to 1700 hours. There is not much varia­
tion  in the diurnal trend  in  th e  wind direction.

The daily mean wind speeds calculated from the hourly wind speed obser­
vations during the summer (April — June) and monsoon seasons (July — Septem ­
ber) a t 2 H  on the windward a n d  a t different distances on the leeward side of 
the  three shelterbelts for th e  years 1977 — 79 (Table I I )  revealed th a t wind 
speed reduction was greater during  the monsoon season th an  in the summer sea­
son. The reduction in wind speed varied between 30 to  37% in summer and be­
tween 34 and 45% in the monsoon season in all the shelterbelts a t a distance 
2 H  on the leeward side.

T A B L E  I I
M ea n  w ind speeds (km /h ) on the w in d w a rd  (2 H ) and  leeward sides o f different shelterbelts during  

1977 , 1978 , and 1979 (F ig u re s  in  p a ran th es is  in d ica te  th e  p ercen tage  red u ctio n
in  w ind speed)

1977 1978 1979

Shelte rbelt W ind-! L ee w a rd Wind- L eew ard Wind- L eew ard

ward 2 H  5 H  lO H ward 2 H  5H  10H ward 2H  5H  10H

Sum m er

Prosopis 9.1 5.7 7.7 8.6
ju liflora (37) (16) (5)

Cassia 11.2 7.4 8.6 10.2
siamea (34) (23) (9)

Acacia 8.4 5.4 6.5 7.9
to rtilis (36) (23) (16)

M onsoon season

Prosopis 7.9 4.7 5.8 -
ju liflora (4 0 ) (27)

Cassia 8.8 4.9 6.1 7.7
siam ea (44) (31) (12)

Acacia 7.5 4.1 5.6 7.2
to rtilis (45) (25) (4)

season

11.0 7.2 8.2 8.8 10.9 6.8 7.3 8.6

11.0
(34)
6.6

(26)
7.0

(20)
7.9 10.9

(38)
6.6

(33)
7.2

(22)
8.8

11.0
(40)
6.6

(36)
6.5

(28)
8.8 10.9

(40)
6.8

(34)
7.2

(20)
8.8

(40) (41) (20) (38) (34) (20)

On examining individually the  performance of each shelterbelt it  is observ­
ed that the wind speed reduction by  Acacia tortilis was highest during the sum ­
mer season, b u t Cassia siamea exhibited slightly higher reduction in the mon­
soon season during the three-year study period. As the predom inant wind di­
rections were from south-southw est (SSW) .southwest (SW) and west-south­
west (WSW), the percentages o f wind speed reductions by the three shelterbelts 
a t different distances on the  leew ard side for the windspeeds ranging from 6  to  
18 km/h have been worked ou t, and  are presented in Fig. 1. A t 2 H  distance, the 
highest reduction in wind speed was obtained w ith Cassia siamea when the wind 
direction was between SSW an d  WSW. However, a t distances of 5H and lO H  
and for wind speeds greater th a n  1 0  km/h, the percentage of wind speed re­
duction obtained by Acacia tortilis was the highest, followed by Cassia siamea 
and Prosopis juliflora  for all th e  above mentioned wind directions. A t lower 
wind speeds, less than  1 0  km /h , for the above mentioned distances on the lee­
ward side, the  reduction in th e  wind speed by Cassia siamea was highest as 
compared w ith the other two shelterbelts. Consistently, Prosopis juliflora  exhib­
ited  lower reduction values a t  2 H  and 5H distances in all wind directions, ex-
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12.4 8.4 9.3 10.7 9.1 6.2 6.5 7.6
(33) (25) (14) (32) (28) (17)

12.4 8.8 9.6 10.5 9.1 5.9 6.3 7.6
(30) (23) (15) (35) (30) (17)

12.4 7.8 8.4 10.7 9.1 6.0 6.3 7.6
(37) (33) (14) (34) (30) (17)



cept southwest a t a distance 5H, when wind speeds were greater than  10 km/h. 
I t  can be inferred from the above results th a t a t a distance 2H for all wind 
speeds, Cassia siamea is more effective in reducting wind speeds than  the other 
two species; for higher wind speeds and a t larger distance Acacia tortilis is found
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F ig. 1 :  Influence o f sh e lte rbelts  on  w ind sp eed  red u ctio n

to  be better than, the other two shelterbelts. This m ay be due to  the difference 
in the shape and structure of the p lant canopies.

(b) Effectiveness Index (E l )  of shelterbelts. The effectiveness index (El) of 
shelterbelts was defined by Chepil and Woodruff (1963) as the sum of the prod­
ucts of velocity reduction ratio a t a given leeward location times the distance 
of locations from the barrier expressed in H  units. A m athem atical equation for 
the above definition m ay be w ritten as:



where E l  =  effectiveness index of shelterbelt,
d  =  normal distance from  the shelterbelt in term s o f height of 

the  shelterbelt, H
f7w =  wind speed on th e  windward side,
UL = wind speed on the  leeward side, 

n = integer from  1  to  1 0  in the present study.

The E l ’s during the sum m er and monsoon seasons have been computed accord­
ingly for the three shelterbelts, and the values are given in Table I I I .  As an ad­
ditional information, the  percentage increase in E l  during the monsoon season 
compared with summ er is also given in the Table I II . The E l  of Acacia tortilis

T A B L E  I I I
Effectiveness in d ex  o f the tree shelterbelts during  the sum m er  
and  m onsoon seasons (1977 — 79) and  the 'percentage increase 
( I )  in  effectiveness index  during  monsoon season as com­

pared w ith  sum m er

S h e lte rb e lt Sum m er M onsoon I ( % )

P rosop is ju lif lo ra 8.6 13.2 53
C assia s iam ea 9.0 17.2 91
A cacia to r ti l is 11.2 16.9 51

was the highest during the  summer season followed by Cassia siamea and 
Prosopis juliflora. The E l  of Cassia siamea increased by more than  90% during 
monsoon season as com pared w ith summer, and this may be due to  its better 
canopy growth during monsoon. The above analysis reveals th a t Acacia tortilis 
was more effective in controlling wind erosion during summer, while Cassia 
siamea can be slightly b e tte r  in controlling evapotranspiration losses during the 
monsoon season. As the  difference in E l  between these two species during 
monsoon season is very little , bo th  Cassia siamea and Acacia tortilis have been 
found more suitable for controlling wind speeds during both the summer and 
monsoon seasons.

(c) Profiles of wind speed reduction. The vertical profiles of wind speed re­
duction in  th e  case of Acacia tortilis shelterbelt, taken during the months May 
to  August in the  year 1981, are given in Fig. 2. Highest wind speed reduction 
of 40% was observed in  between 2 H and 5H distances on the leeward side, a t 
a  height between 2  m to  4 m above ground level. The wind speed reduction a t

F ig . 2 :  V ertical profiles o f  w ind speed 
red u ctio n  o f th e  A cacia tortilis she lte rbelt
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one m eter above the ground was highest between 5H and lO H  distances. This 
may be due to the canopy influence of the p lan t a t these distance.

(d) Reduction in  evaporative demand. Krishnan and Kushwaha (1971) sduied 
the relative contribution of aerodynamic and energy balance term s to  the 
evapotranspiration in the arid region during the growing season, and showed 
th a t correlations between the evaporation and aerodynamic and energy balance 
terms of the Penman equation are +0,86 and 0,36, respectively. This clearly 
indicates th a t in arid regions, where wind speeds are generally high, the evapo­
ration is more influenced by the aerodynamic term  than  by the energy balance 
term.

The equation developed by Penman (1948) is w ritten as

where P E  =  the potential evapotranspiration,
A =  the slope of the saturation vapour curve a t any tem perature of 

air, y  =  the psychrometric constant,
i f  =  the energy balance term , and __
H  = R T  (1—r) — crTa 4 (0 .1 +  0.9n/N) (0 .5 6 -0 .0 9 /ed)

R T  =  the extraterrestrial radiation, 
r =  reflection coefficient,

n /N  = the ratio  of actual to  possible hours of sunshine, 
a = Stefan — Boltzmann constant,

T a =  mean air tem perature in °C,
ea = actual vapour pressure of air in mm of Hg,

E a = the aerodynamic term, E a = 0.35 (ea —ea) [(1 + U 2)/1 0 0 ],
where ea =  saturation vapour pressure of air a t  mean air tem perature, in HG- 
mm, U2 =  velocity of wind a t a height 2 m above ground, in miles/day.

Potential evapotranspiration values were calculated by  using the above 
Penman-equation for the windward side and also, a t different distances, for 
the leeward side, assuming th a t  the energy balance term  remains unchanged

T A B L E  IV
M ean  monthly pan  evaporation values and estimated P E  values on the w indw ard and leeward sides  
o f the shelterbelts during  1978. (F igures in  p a ren th eses in d ica te  th e  percen tag e  o f red u ctio n )

P a n  e v apora- E s tim a te d  values o f  P E  (m m /day)
tio n , m m /d a y  1

M onth
W ind­
w ard

Lee­
ward
Cassia
siaraea

2H

W ind-
L eew ard

Cassia siam ea P rosopis ju liflo ra Acacia to rtilis

2H 5H 10H 2H 5H 10H 2H 5H 10H

April 11.0 9.5 6.6 6.0 6.1 6.2 5.9 6.1 6.4 5.8 6.2 6.5
(14) (10) (8) (6) (11) (8) (5) (12) (6) (2)

M ay 14.5 13.4 8.7 7.9 8.1 8.3 7.9 8.0 8.3 7.7 7.9 8.3
(8) (10) (7) (5) (10) (8) (5) (11) (10) (5)

Ju n e 13.4 12.4 8.2 7.5 7.7 7.9 7.5 7.6 7.9 7.3 7.5 7.7
(8) (9) (6) (4) (9) (7) (4) (11) (9) (6)

Ju ly 6.0 5.7 5.0 4.6 4.7 4.8 — — — 4.0 4.7 4.8
(5) (8) (6) (4) (8) (9) (4)
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on the leeward side as no significant changes in tem perature were observed un­
der the influence of the shelterbelt. The m ean m onthly estimated pan evapora­
tion (P E )  values of th e  potential evapotranspiration for the year 1978 in re­
spect of all shelterbelts are given in Table I V .  The measured PE  values on the 
windward and on the leew ard sides of Cassia siamea shelterbelt a t a distance 
2H are also given in the  above Table for comparison w ith the estimated values. 
As the pan evaporation values are available for 1978 only, PE  values have also 
been calculated for the same year to allow comparison. By utilizing the total 
wind run on the  w indward and leeward sides separately in the aerodynamic 
term  of Penm an’s equation, a decrease of 8 to  12% in evapotranspiration rate 
was observed on the leeward side a t 2H distance. A t distances 5H and 10H , the 
decrease is of the order of 6 to  10% and 2 to  6% respectively. However, i t  is gen­
erally observed th a t  the  reduction in evaporative dem and as influenced by 
Acacia tortilis was slightly higher a t all distances compared with the other two 
shelterbelts. Konstantinov and  Struzer (1969) reported reduction in evapora­
tion by 15% in a  sheltered field as compared with open fallow. Higher moisture 
s tra ta  in the sheltered field a t  a distance between 2H — 5H compared w ith open 
field after seven days of irrigation was reported by Gupta e t al. (1981). The de­
crease of 8 to  14% in pan evaporation a t a distance 2H on the leeward side of 
Cassia siamea for the year 1978 is quite comparable w ith the similar magnitude 
of reduction in potential evapotranspiration estim ated for the same distance.
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Közlemény

A légköri aeroszollal, illetve kondenzációs- és 
jégmagvakkal foglalkozó tizenegyedik nemzet­
közi konferencia 1984. szeptember 2. és 7. kö­
zö tt Budapesten kerül megrendezésre. A ren­
dezvényt a Nemzetközi Felhőfizikai Bizottság 
(IAMAP), valamint a Levegőkémiai és Globális 
Szennyeződési Bizottság (IAMAP) szervezi. A 
konferenciát a Magyar Tudományos Akadémia 
és a Meteorológiai Szolgálat látja vendégül.

A konferencia célja a felhőképződésben aktív 
kondenzációs- és jégmagvak, illetve általában 
a légköri aeroszol részecskék tulajdonságaira 
vonatkozó legújabb eredmények megtárgyalása. 
A legfontosabb témák a következők:

1. Légköri aeroszol részecskék keletkezése.
2. Az aeroszol részecskék fizikai és kémiai 

tulajdonságai különböző légköri viszonyok kö­
zött.

3. Felhőcseppek keletkezésének elméleti és 
laboratóriumi vizsgálata.

4. Kondenzációs magvakra vonatkozó mérési 
eredmények és ezzel kapcsolatos felhőmeg­
figyelések.

5. Jégfázis keletkezésének elméleti és labora­
tóriumi kutatása.

6. Jégmagvak kimutatásának eredményei és 
problémái.

7. Részecskék és magvak mérési technikájá­
nak kérdései.

A konferencia hivatalos nyelve angol.
Az ülésszakra jelentkezni lehet a konferencia 

társelnökeinél:

M észáros Ernő, Központi Légkörfizikai Inté­
zet, H-1675 Budapest, Pf. 39;

G. Vali, Dept. of Atmospheric Science, 
P.O.Box 3038, University Station Laramie, 
Wyoming 82071, U.S.A.

A fenti címeken további információk is kér­
hetők.

Announcement

The Eleventh International Conference on 
Atmospheric Aerosols, Condensation and Ice 
Nuclei will be held in Budapest, Hungary, 2— 1 
September 1984. The conference is organized 
by the Nucleation Committee of the Interna­
tional Commission on Cloud Physics (IAMAP). 
This Committee is being joined by the Com­
mission on Atmospheric Chemistry and Global 
Pollution IAMAP). The Hungarian Academy of 
Sciences and the Hungarian Meteorological 
Service are the host organizations.

The focus of this conference is on cloud active 
(condensation and ice) nuclei and on the pro­
perties of atmospheric aerosols in general. The 
main topics will be:

1. Formation of aerosols particles in the a t­
mosphere.

2. Physical and chemical properties of aerosol 
particles under different atmospheric conditi­
ons.

3. The theory and laboratory investigation of 
cloud droplet nucleation.

4. Results of cloud condensation nuclei meas­
urements and related observations in clouds.

5. The theory and laboratory investigation of 
ice nucleation.

6. Results and problems of ice nuclei detec­
tion; comparisons with observations of ice 
nucleation in clouds.

7. Advances in aerosol and nucleus measure­
ment techniques. The working language of the 
conference will be English. Participants can be 
registered by writing to  the Co-chairmen of 
the conference:

E. M észáros, Institute for Atmospheric Phy­
sics, P.O.Box 39 H-1675 Budapest HUNGARY

G. Vali, Dept, of Atmospheric Science, P.O. 
Box 3038, University Station Laramie, W yo­
ming 82071 U.S.A.

For further details please also contact one of 
the Co-chairmen of the meeting.
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Journa l o f the H u n g a r ia n  M eterological Service. Vol. 87. N o . 1. J a n .  — Feb. 1983 , B u d a p est

A Föld UV sugárzáséghajlatában és bioklímájában 
emberi tevékenység miatt várható változások

PATAKI MÁRTA Központi Meteorológiai Intézet, H-1525 Budapest, pf, 38.

Possible anthropogenic va ria tio n s in  the E arth 's  U V  radiation elimate and bioclimate. 
The aim  o f  th is  p ap er is to  e s t im a te  in  d e ta il th e  possible v a ria tio n s in  th e  u ltrav io le t ra d ia ­
tio n  and  co n seq u en tly  in  th e  b io c lim a te  o f th e  E a r th  owing to  h u m an  activ ities. I n  th e  s tu d y  
th e  l ite ra tu re  p ub lished  in  th e  fie ld  u n til 1981 is used . T he m eth o d  consists o f syn thesizing  
th e  resu lts  p u b lish ed  in o rd er to  m a k e  num erica l e stim ations concerning th e  possible changes 
in  th e  in te n s ity  o f U V  — A a n d  U V  — B ra d ia tio n  reach ing  th e  tro p o sp h ere  and  th e  surface 
under d iffe ren t po llu tion  leve l o f  th e  s tra to sp h ere  an d  tro p o sp h ere  (e. g. clean s tra to sp h ere  
and  p o llu ted  tro p o sp h ere , c lean  tro p o sp h e re  a n d  po llu ted  s tra to sp h ere ). On th e  basis of 
these  n u m erica l estim a tio n s th e  b iologic an d  a tm o sp h eric  consequences are also discussed.

*

A  F ö ld  U V  sugárzáséghajla tában és bioklím ájában emberi tevékenység m ia tt várható 
változások. A  ta n u lm á n y  c é lja  az , hogy a  k o ráb b iak n á l ré sz le teseb b  becslést n y ú j t ­
son a  F ö ld  u l tr a  viola su g á rzá sé g h a jla tá b an  és ezálta l az  U V  b iok lim ában  em beri 
tevékenység m ia tt  v á rh a tó  v á lto záso k ró l. A  v izsgálathoz feldolgozott an y ag  az 
u ltra  viola nap su g árzássa l és h a tá sa iv a l foglalkozó szak irodalom , az 1981-es évvel 
bezárólag. A  k u ta tá s  m ódszere  a  k u ta tá s i  e redm ények  szin tézise  és az  ezen  a la p u ­
ló k ö v e tk ez te tés . E red m én y e  e g y  szám szerű  becslés a  sz tra to sz féra  és a  troposzféra  
együttes szennyezettség i sz itu á c ió i (pl. a  m ég tis z ta  sz tra to sz fé ra , de m á r  szen n y e­
zett tro p o sz fé ra  reális sz itu á c ió ja , v ag y  a  k ö rnyeze tvédelm i in tézkedések  ú t já n  m ár 
m eg tisz títo tt troposzféra , de  m ég  szen n y ezett sz tra to sz féra  h ip o te tik u s  szituáció ja) e se tén  a 
troposzférába  és a  ta la jfe lsz ín re  é rk ező  U V  —B  és U V  — A sugárzás in ten z itá sáb an  v á rh a tó  
% -os v á ltozásokró l. A su g á rzásv á lto záso k  v á rh a tó  biológiai és lég k ö ri következm ényeire  
vonatkozóan  m inőségi becslés k é szü lt.

*

Az ultraviola sugárzáséghajlatot irányító napfizikai, légkörfizikai és leve- 
gőkémiai mechanizmusok kom plex vizsgálata (Kovácsné Pataki M ., 1981/a és
b) alapján az alábbi minőségi becslés készült a  Föld UV sugárzáséghajlatában és 
UV bioklímájában emberi tevékenység m iatt várható változásokra vonat­
kozóan :

I . eset: E gy  végletesen elszennyezett atmoszféra (tehát szennyezett sz tra­
toszféra és troposzféra) esetén a  Föld élővilága egy glóbuszi méretű fotokémiai 
szmogszerű levegőkörnyezetben, általános (UV-B, UV-A és látható  spektrumú) 
napbesugárzás-hiánvban é lne; ennek legsúlyosabb következményei a D3 v ita­
min természetes úton, bőrben történő keletkezésének csökkent lehetősége, a 
baktérium flóra elburjánzása és a  fotoszintézis-produkció csökkenése lennének.

I I .  eset: a j  H a  a jövő század közepére előrejelzett ózoncsökkenés egy m ér­
sékelten szennyezett háttórtroposzféra m ellett következik be, az ózon csökkené­
se és a troposzféra szennyeződése következtében fellépő ellentétes előjelű 
UV-B sugárzásváltozások egym ást mérsékelik ugyan,de eredőjük pozitív, azaz
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sugárzásnövekedés. Ebben az esetben a bioszférában megnövekszik a DNS- 
sérülést (azaz mikroorganizmusmutációkat, bőrrákot stb.) okozó hatás. R á­
adásul a DNS-sérülések kijavításában hatékony, fotoreaktiváló TJV-A hullám­
hosszak intenzitását — amelyet az ózonmennyiség csökkenése nem befolyásol — 
a troposzféra szennyezettsége csökkenti.
b) Ugyanekkor a csak mérsékelten szennyezett háttértroposzférán belül, 
az óriásvárosok erősebben szennyezett levegőjű gócok. Szennykupoláikban a 
megnövekedett UY-B sugárzás a fotokémiai szmogok gyakoriságát növeli. 
Ezért e helyeken, a talajközeiben, nagymértékű általános besugárzáshiány lép 
fel, a megfelelő kedvezőtlen biológiai következményekkel együtt.
A II. esetben tehát fokozódik a tisztább levegőjű helyek (a )  és a nagyvárosok
(b)  sugárzásklimáinak, azaz UV bioklimáiknak különbsége.

I I I .  eset: Ha pedig az előrejelzett ózoncsökkenés idejére a troposzféra te r ­
mészetes tisztasága — környezetvédő intézkedések következtében — közelítő­
leg helyreállna, akkor az ózoncsökkenés okozta UV-B sugárzásnövekedés zavar­
talanul érvényesülne ugyan, de ugyanakkor a DNS-sérülések kijavításában 
hatékony, fotoreaktiváló UV-A sugárzás nem csökkenne. Mivel azonban a bak­
tériumokon kívül nem ismerjük még elég pontosan a fotoreaktiválásnak el­
térj edettségét és szerepét élővilágunkban, ma még felmérhetetlen, hogy hatása 
(vagy hatásának csökkenése) milyen irányban és milyen mértékben módosítaná 
az élővilág veszélyeztetettségét.

Ezek a következtetések a Eöld légkörének különböző szennyezettségi 
szituációival kapcsolatban a jövőben várható UV sugárzáséghajlatváltozásokra, 
valam int ezek légköri és biológiai következményeire vonatkozó minőségi becs­
lésnek foghatók fel.

Ebben a tanulm ányban arról számolunk be, hogy megkíséreltünk egy első 
közelítésű számszerű becslést is végezni a légkör különböző szennyezettségi 
szituációi esetén várható  UV sugárzáséghajlat változásokra vonatkozóan. E n ­
nek alapja a komplex UV tém a nemzetközi szakirodaimának most m ár hosszú 
időtávon keresztül fo ly tato tt tanulmányozása. íg y  az I . táblázatban az UV su­
gárzásváltozásokra vonatkozó számértékek a napjainkkal bezárólag publikált 
becslésekből a komplex szemlélet szerint legmegbízhatóbbnak ta r to tt  szám­
szerű becslések, vagy a komplex ismereteken alapuló feltételezések. Egyszerű­
sítő feltételezésként az emberi tevékenységtől még nem érin tett tisz ta  sztrato­
szférán és tiszta troposzférán átbocsátóit sugárzást 1 0 0 % nak vettük.

Mindegyik szennyezettségi szituáció 2  alternatívában készült (A  =  a nap- 
tevékenység minimumának, B =  a naptevékenység m axim um ának esete). 
Az UV emisszió naptevékenységgel kapcsolatos változékonyságának kérdésé­
ben, valam int e sugárzásváltozások által a sztratoszféra ózontartalm ára és 
ezáltal a  sztratoszférán átbocsátott UV-B sugárzás mennyiségére gyakorolt 
hatásnak mértékére vonatkozólag Brasseur és Simon, (1981) véleményét fogad­
tuk  el. Ez a tanulm ány a legújabb, 1980 —81-es extraterresztrikus UV sugár­
zásméréseket is figyelembe véve, az ózont képző 2 0 0  nm  körüli hullámhosszak­
nál a l l  éves naptevékenységi ciklus során a naptevékenység minimumáról 
m axim um ára kb. 2 0 % emissziónövekedést feltételez. Egy 2 -D sztratoszferikus 
modell alapján, ennek megfelelően, a teljes légköri ózontartalom ban a nap- 
tevékenység minimumáról maximumára 3% növekedés, azaz az átlag körül 
± 1 ,5%  változékonyság várható. Ennek pedig az átbocsátott UV-B sugárzás­
ban ± 3 %  változékonyság felel meg a WMO I. állásfoglalásában is elfogadott 
becslés szerint (W M O , 1975). Táblázatunkban tehát a naptevékenység mini­
m um ának megfelelő A  esetekben, a légkör felső határára érkező UV-B sugár­
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zást 103%-nak, a naptevékenység m aximum ának megfelelő B  esetekben pedig 
97%-nak vettük.

A továbbiakban induljunk k i abból az állapotból (1. szituáció), hogy 
a  Föld légköre emberi tevékenységtől még nem érin tett, tehát tiszta  sztrato- 
szférájú és tiszta troposzférái ú. ^ z közelítőleg az iparosodás előtti állapottal

I .  TÁBLÁ ZA T

A  Föld U V  sugárzáséghajlatában a léglcör különböző szennyezettségi szituációi esetén várható 
változások első közelítésű számszerűsítése és a  következmények

(A  =  a  n ap tevékenység  m in im u m án ak , B  — a  nap tev ék en y ség  m ax im u m án ak  esete)

Szituáció
S p ek tru m
ta r to m á n y K ö v etkezm ények

U V -B U V -A Légköri Biológiai

1. A .:
T isz ta  sz tra t. 103 100 A  t is z ta  légkör Az é lővilág a lk a lm azk o d ása
T isz ta  trop . 103 100 fo to k ém ia i - kém iai a  term észetes U V  sugárzás
1. B . : fo ly am a ta in a k változékonyságához.
T isz ta  sz tra t. 97 100 te rm észe tes  vál-
T is z ta  trop . 97 100 tozék o n y ság a .

2. A .:
T isz ta  sz tra t. 103 100 A  tro p o sz fé réb an A  D- v ita m in  term észe-
Szennyezett trop. 93 94 m eg v á lto z o tt te s  u tó n , b ő rben  tö r-
2. B .: fo to k ém ia i - kém iai tén ő  keletkezése és
T isz ta  sz tra t. 97 100 fo ly am ato k . Á ltalá- a  b ak te ric id  h a tá s
Szennyezett trop. 87 94 nos b esugárzásh iány . csökkent m értékű .

3. A .:
Szennyezett sz trat. 133* 100 A  tro p o sz fé rá b an A  b ő rrák  esetek  szá-
Szennyezett trop. 120 94 m eg n ö v ek ed e tt fo- m án ak  m egnövekedése.
3. B .: to k ém ia i-k ém ia i M ikroorganizm usok m u-
S zennyezett sz tra t. 127* 100 a k tiv i tá s .  A fo- táció i. A fotoszintézis g á tlá sa
Szennyezett trop . 114 94 to k é m ia i szmog- (az élelm iszerterm elés hoza-

h a jla m  nő. m án ak  csökkenése).

4. A .:
Szennyezett sz tra t. 133* 100 A fo to k ém ia i szmo- A  D„ v ita m in  képződé-
F o to k ém ia i szmog 4 30 gok  id ő ta r ta m a  és se erősen csökken.
4. B .: erőssége nő. Á ltalános besu-
Szennyezett sz tra t. 127*) 100 g á rzásh ián y . UV -B „éj- M ikroorganizm usok el-
F o to k ém ia i szmog 4 30 sz a k a ” . b u rjánzása .

5. A .:
M ég szennyezett 
s z tra t . 133 100 A  tro p o sz fé ra  ké- A  D N S sérülést okozó
M ár t is z tá b b  trop . 126 97 m iai a k tiv i tá s a  nő, h a tá s  nagy , de a sérü-
5. B .: de fo to k ém ia i szmo- lést k ija v ító  fotoen-
M ég szennyezett gok  n e m  képződnek. z im atik u s h a tá s  nem
sz tra t . 127 100 csökken.
M ár tis z tá b b  trop . 121 97

*) A  W M O  I I I .  állásfoglalása  (1982) ism ere téb en . M ag y aráza ta  a  c ik k  szövegében a 3. sz itu á ­
ció tá rg yalásánál.
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azonosítható. Ebben az esetben a sztratoszférán és troposzférán átbocsátóit 
sugárzás emberi tevékenység m iatt nem módosult, tiszta légkörbeli érték, 
amelyet az egyszerűség kedvéért 1 0 0 % -nak veszünk. Módosulás csak az UV-B 
tartom ányban van, a napaktivitástól függően. A természetes sugárzásváltozé­
konyság légköri hatása a tiszta légkör fotokémiájának bizonyos mértékű te r ­
mészetes változékonysága. A troposzféra UV-B besugárzásának megnövekesése 
idején u. i. az

0 3 + h.r (A«=313 nm) ->-0* +  0*

H 20  +  0 *  —2 OH

reakcióegyenletek értelmében a troposzféra kémiai folyam ataiban rendkívül 
aktív  OH gyökök nagyobb reakciósebességgel keletkeznek. A természetes su ­
gárzásváltozékonyság biológiai következménye pedig a változékonysághoz 
alkalmazkodni képes élő szervezetek kialakulása és egy alkalmazkodni 
képes élővilág fennmaradása.

A 2. szituációban, amelyet kb az 1950 — 60-as évek légköréhez lehet hasonlí­
tani, a sztratoszféra még közelítőleg tiszta, vagy legalábbis nem gyakorol szigni­
fikáns hatást az UV-B besugárzásra, a troposzféra viszont m ár szennyezett. 
Ebben az esetben egy kb. 6 %-os UV-A sugárzáscsökkenés feltételezése valószí­
nűleg nem túlzott, mivel az emberi tevékenység eredetű aeroszolrészecskék — 
átlagos aeroszoleloszlás esetén — a rövidebb hullámhosszú UV sugárzásban 
nagyobb extinkciós veszteséget okoznak, m int a látható  tartom ányi! sugárzás­
ban. Az egyik legnagyobb mennyiségben légkörbe kerülő szennyező gáz — az 
N 0 2 — is éppen a 398 nm -nél rövidebb hullámhosszú, azaz az UV sugárzást 
abszorbeálja. Az UV-B sugárzás esetében a szennyezett troposzféra sugárzást 
csökkentő hatása még nagyobb lehet, feltételezésünk szerint 1 0 %-ot is elérhet, 
mivel ebben a hullámhossztartom ányban a légkört szennyező emberi tevékeny­
ség eredetű gázok egy szélesebb skálája abszorbeál, és az aeroszolok által oko­
zo tt sugárzásveszteség is nagyobb. Az UV-B sugárzás csökkenése m iatt — m int 
m ár em lítettük — csökken a keletkező OH gyökök száma, sőt levegőt szennyező 
anyagok jelenlétében az UV-A sugárzás csökkenése is az OH gyökök szám ának 
csökkenése irányába hat, így m indkét sugárzás változása befolyásolja a tropo­
szféra kémiai folyam atait. Biológiai következményként a D 3 vitam in term é­
szetes úton, bőrben történő keletkezésének szintje csökken; a baktericid hatás 
csökkenése m iatt pedig a légköri mikroorganizmusok csíraszáma nő.

A 3. szituációban a háttértroposzféra továbbra is mérsékelten szennyezett, 
és most már a sztratoszféra sem mentes az antropogén hatástól, nevezetesen 
klórfluórmetán, NOx, N 20 , és H 20  molekulák fotolízis-termékeinek a jelen­
lététől. Ezek az anyagok befolyásolják a sztratoszférabeli ózon kém iáját. 
A Meteorológiai Világszervezet II. állásfoglalása (W M O, 1978) szerint, a jelen­
legi kibocsátások folytatódása esetén várható állandósult (steady-State) ózon­
csökkenés egy közepes becslés szerint 15%, bizonytalansági tartom ánya 4 — 30 
% . Az állásfoglalás óta eltelt időben több olyan közlemény jelent meg, amelyek 
m iatt e becsült érték  módosítására gondolhatnánk. Pl. Isacsen et al., (1980) 
szerint a légköri C 0 2 tartalom  antropogén megkettőződésének a sztratoszféra 
hőmérsékletére gyakorolt hatása m iatt — a kémiai reakciók sebességének csök­
kentése ú tján  — a várható 0 3 csökkenés mértéke kb. 3%-kal mérséklődik. Pinto  
e t ah, (1980) viszont további 3% növekedést, azaz 15% helyett 18% ózoncsök­
kenést ta r t  valószínűnek az ipari és mezőgazdasági felhasználású Br vegyületek 
növekvő emissziója m iatt és így tovább. Ezek u tán  táblázatunkban m egm ara­
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dunk a II. állásfoglalásban közölt becslés, azaz 15%-os várható ózoncsökkenés 
mellett, azzal a megjegyzéssel, hogy a  WMO III . állásfoglalása (W M O , 1982) 
csupán a klórfluórm etánok hatására  tesz számszerű (közepesen 5 —10% ózon­
csökkenést feltételező) becslést. Tételezzük mégis fel, hogy egy hosszabb idő­
távon, és az ózonkémiában ak tív  összes (már ismert és még nem azonosított) 
nyomgáz együttes hatása eredm ényeképpen a sztratoszférabeli ózontartalom 
15%-os csökkenése nem kizárt. Ez esetben a sztratoszféra aljára érkező UV-B 
sugárzás kb. 30%-kal nőne meg, am elyet a naptevékenység 33%-ra, illetve 
27%-ra módosíthat. E z t a  m egnövekedett sugárzást a troposzféra 1 0 %-kal 
csökkentheti, így a talaj közeibe leérkező sugárzás a tiszta légkör esetéhez képest 
1 2 0 , illetve 114%. Az UV-A sugárzást a  sztratoszféra ózontartalm ának csökke­
nése nem érinti, a troposzféra viszont — a  korábbi becslés szerint — kb. 6 %-kal 
csökkenti intenzitását. Az UV-B sugárzás megnövekedésének légköri követ­
kezménye az, hogy megnövekszik a troposzféra kémiai aktivitása, s a legszeny- 
nyezettebb levegőjű gócokban — nagyvárosok felett — nő a  fotokémiai szmo­
gokra való hajlam. A dom ináns biológiai következmények ugyancsak az UV-B 
sugárzás megnövekedése m ia tt lépnek fe l; a DNS-sérülést okozó hatás megnö­
vekedése m iatt a bőrrákesetek szám ának növekedésére, a légköri mikroorganiz­
musok mutációs változásaira, a hal-ikrák DNS-sérülései és a fotoszintézis gátló- 
dása következtében az élelmiszertermelés produktivitásának csökkenésére kell 
számítani.

Ism erjük fel, hogy a 3. szituáció a  minőségi becslés I l/a . esetével szonosít- 
ható.

A szennyezett sztratoszférával egyidejűleg egy mérsékelten szennyezett 
háttértroposzférán belül azonban meg kell különböztetnünk a nagyvárosok fe­
letti erősebben szennyezett levegőjű gócokat, amelyekben a megnövekedett 
UV-B besugárzás a fotokém iai szmogok gyakoriságát, idő tartam át és erősségét 
növeli. A 4. szituáció a szennyezett sztratoszférával egyidejű fotokémiai szmog 
esete. A fotokémiai szmog alján nagym értékű az általános besugárzáshiány. 
Mivel az UV sugárzás különösen ak tív  a  fotokémiai szmogokon belüli — 0 3, 
PAN stb. keletkezéséhez vezető — kém iai folyamatokban, az UV-A sugárzás 
30%-ra csökkenése nem tűn ik  irreális becslésnek, és az UV-B sugárzás esetén 
a  szinte teljes mértékű elnyelődés sem kizárt. Ez a szituáció a I l/b . esettel 
azonosítható.

Térben és időben nagyon gyakori, hosszú tartam ú és erős fotokémiai szmo­
gok esetén (a minőségi becslés I. esete), a  mikroorganizmus flóra elburjánozna és 
a  D 3 vitam in természetes keletkezésének lehetősége erősen csökkenne. A közel­
m últban a nemzetközi szakirodalom ban feltűnt egy olyan feltételezés ( Fish- 
man  et al., 1979), hogy a  felső troposzférában közlekedő szubszónikus repülő­
gépek okozta NOx növekedés, az NOx-nek CO-val és OH-val, illetve CH 4 és OH- 
val végbemenő reakcióláncolata ú tján , troposzférikus ózonképződéshez vezet, 
am i egy általános troposzférikus szmog kifejlődésének irányába hat, s ez éppen 
az I. esettel lenne azonos.

Vegyük észre, hogy a  3. és 4. szituáció együttesen reprezentálja a tisztább 
levegőjű helyek és a nagyvárosok UV-B sugárzásklimái, azaz UV bioklimái kö­
zötti különbség kiéleződését.

Végül az 5. szituáció, am ely a minőségi becslés III . esetével azonosítható, 
a  környezetvédelmi rendszabályok segítségével m ár jelentősen m egtisztított 
troposzféra esete, amellyel egyidejűleg a sztratoszféra még szennyezett. Ez elég­
gé reális lehetőség, mivel az inért gázok a  tál aj felszínről több év, esetleg évtized 
a la tt szivárognak fel a sztratoszférába, a  troposzféra viszont gyorsabban reagál

26



a környezetvédelmi intézkedésekre. Ebben az esetben a sztratoszféra-ózon 
csökkenésének UV-B sugárzást növelő hatása szabadon érvényesül, s a  meg­
növekedett UV-B sugárzás m iatt megnövekedő OH gyök mennyiség emeli a 
troposzféra kémiai aktivitását. Fotokémiai szmogok azonban nem keletkeznek. 
A bioszférában a DNS-sérülést okozó hatás nagy ugyan, de ugyanakkor a 
DNS-sérülések kijavításában hatékony, fotoreaktiváló UV-A hullámhosszak 
intenzitása csak kicsiny mértékben csökken: a term észet tehá t reagál a szeny- 
nyezésre, de a környezetvédelmi intézkedésre is.

Az ism ertetett táblázatban egy egyszerű, első közelítésű számszerű becslést 
m u ta ttunk  be. A jövőben természetesen numerikus modellekkel végzett vizs­
gálatok szükségesek. Azonban jelenleg a UV sugárzáséghajlat változékonyság 
vizsgálatának kérdése még az extraterresztrikus UV sugárzás, a sztratoszféra­
beli ózontartalom csökkenése m iatt várható UV-B sugárzásnövekedés, a városi 
levegő UV sugárzást csökkentő hatása, az UV sugárzás méréstechnikai problé­
mái, és az UV-B sugárzás változásainak biológiai következményei stb. részté- 
m ákra tagolódik. A szintézist gátolja az az első közelítésű gondolkodásmód, 
amely szerint a sztratoszférabeli ózoncsökkenés m iatti UV-B sugárzásnöveke­
dést a troposzféra szennyeződése okozta UV sugárzás csökkenés kedvező módon 
éppen kom penzálhatja. Ezért tartom  hasznosnak a komplexebb szemléletű
I. táblázatot, amely azt m utatja, hogy a Föld légköre és bioszférája az antropo­
gén UV sugárzáséghajlatváltozás minden form ájára érzékenyen és kedvezőtle­
nül reagál. Helyes teh á t csak az a törekvés lehet, amely a troposzféra és sztrato­
szféra szennyeződésének egyaránt egyre mérsékeltebb szintre csökkentését tűzi 
ki célul.

A Föld uitraviola sugárzásághajlatában emberi tevékenység m iatt várható 
változások problémája csak egy részproblémája az antropogén éghajlatválto­
zások témakörének. De éppen a legbonyolultabb, és ezért ma még sok bizony­
talanságot tartalm azó éghajlatváltozási kérdés. Mivel táblázatunk szerint az 
antropogén hatások légköri és biológiai következményei még ebben az esetben 
is jól nyomon követhetők, igen jó példa az ember és környezete szoros kölcsön­
hatására, amelyből ezért általánosabb következtetések is levonhatók.

Az ultraviola napsugárzás komplex témakörének hosszútávú tanulm ányo­
zásán alapuló szemlélet értelmében m egállapíthatjuk, hogy a légköri fotokémia 
jelenlegi modelljei szerint a sztratoszféra ózonrétegének ritkulási folyam ata 
eléggé reális lehetőség. Annak ellenére is, hogy a m ért ózon jelenlegi trendjei 
Angell (1980) és mások szerint inkább egy kis növekedést m utatnak. Viszont 
Leifer e t al. (1980) szerint az ózonbontásban hatékony C10x mennyisége az észa­
ki félteke sztratoszférájában 8 %-kal nagyobb, m int a déli félteke sztratoszférá­
jában, és Goldan e t al. (1980) szerint 1974-ről 1979-re szignifikánsan növekvő 
trendet m utat. E zért valószínű, hogy a m ért ózontrendek a naptevékenység 
ózonmennyiségre gyakorolt hatásának, a sztratoszferikus transzportnak, a te r­
mészetes és emberi tevékenység eredetű nyomgázok változásainak eredőit, 
ezek esetleges együttes trendjét tükrözik. Az antropogén ózonváltozás trend jé­
nek megállapítása csak a napspektrum-, ózon- és nyomgázmérések együttes 
analízise útján válik m ajd lehetővé.

A biológiai következményekkel kapcsolatban pedig m egállapíthatjuk, 
hogy kedvezőtlen hatás akkor és o tt áll be, ahol és amikor az UV (és a FAR) 
sugárzási szint az illető terület élővilága szempontjából optimális szint a la tt 
vagy felett állandósul. Mivel a Föld élővilága a jelenlegi sugárzási szintekhez 
alkalmazkodott, nagy a valószínűsége annak, hogy az ettől eltérő szintek nem 
lehetnek kedvezők.
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A törvényszerűségek és kapcsolataik további ku tatása  nyilvánvalóan e tu ­
dom ányterületen is lehetővé fogja tenni, hogy szükség esetén úgy tud junk  majd 
élni a megelőzés, ellensúlyozás és az alkalmazkodás módszereivel, hogy stra té­
giánk egyidejűleg lehessen gazdaságilag a lehető legoptimálisabb, környezetvé­
delmi szempontból pedig a  legfelelősségteljesebb.
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IDŐJÁRÁS
Az Országos M eteorológiai Szolgálat fo ly ó ira ta . 87. évf. 1. szám . 1 983. j a n u á r —fe b ru á r  

J o u rn a l o f the H ungarian Meteorological Service, Vol. 87. N o. 1. J a n . —F eb . 1983. B udapest

A szélenergia statisztikai vizsgálata

TAR KÁROLY, KLJE Meteorológiai Tanszék, Debrecen, 4010, Pf. 13.

Statistical examination o f w ind  energy. C orrelations are g iven  b e tw een  th e  m ean  w ind 
velocity  a n d  th e  frequency  o f  w ind  d irec tio n , as well as th e  d iu rn a l m ean  specific  w ind 
pow er fo r a  m o n th , a  season o r  a  year. T hese  correlations p e rm it th e  s ta tis t ic a l  e s tim a tio n  
o f  th e  m ean  value  o f w ind en erg y  from  th e  u su a l wind sta tis tics .

*
A  szélenergia statisztikai vizsgálata. A  d o lgozatban  m eg h a táro zzu k  a  h av i, évszakos és 

éves átlagos szélsebesség, ille tv e  széliránygyakoriság  és az a d o tt  időszak  egy  n a p já ra  eső 
átlagos fajlagos te ljes ítm én y  k ö z ö tti korrelációs k apcso la tokat. E ze k  az  összefüggések leh e­
tőséget a d n ak  a rra , hogy a  szélenergia á tlag o s é r té k é t a  szokásos szé ls ta tisz tik ák  fe lh aszn á­
lásával becsü ln i tu d ju k .

*
Az emberiség jelenlegi és jövőbeli energia szükségletének kielégítéséhez 

minden eszközt meg kell ragadni, hogy a fosszilis energiaforrások kimerülését 
a  lehető legtávolabbra toljuk el. A napsugárzás és a szél energiájának haszno­
sítása — a fúziós- és vízienergia m ellett — alkalmasnak tűnik  arra, hogy a 
fosszilis energiahordozókat bizonyos területeken helyettesítsék.

Hazánk éghajlati energiaforrásainak hasznosításához szükséges tudom á­
nyos igényű kutatások első lépcsőfoka az adottságok, potenciáljuk pontos és 
sokoldalú jellemzése kell, hogy legyen. A szélenergia esetében legalapvetőbb a 
szélsebesség területi, időbeli és vertikális változásainak, a sebesség in tervallu­
m okra képzett energia— szintek időbeli és térbeli eloszlásának ismerete. E b ­
ben a tekintetben a meteorológia szerepe kettős: az ország szélenergia viszo­
nyainak felmérése, illetve a szélenergia hasznosíthatóságának komplex (me­
teorológiai, műszaki, gazdasági) elemzése (Czelnai, 1953., 1978.).

Szélenergiában gazdag országokban a  hasznosítást két, nagyságrendileg 
különböző módon tervezik: egyrészt több megawattos szélerőművek építését 
és bekötését az országos villamosenergia hálózatba, másrészt a helyi igényei ki­
elégítését, elsősorban mezőgazdasági üzemekben, néhány kilowattos szélgépek­
kel.

Hazánk szélviszonyainak ismeretében főleg a második szempont figyelem- 
bevételével kell felmérnünk a rendelkezésre álló szélenergiát. Erre vonatkozó 
szórványos kutatások már a két világháború között történtek, amelyek aztán 
a  nem kielégítő eredmények m iatt abbam aradtak. Az 1954-ben m egtarto tt 
világenergia konferencia u tán  is elsősorban a kérdés műszaki vonatkozásában 
tö rtén t előrelépés (Ledács-Kiss, 1955., 1956a, 1956b). Meteorológiai szem pont­
ból az első összefoglaló tanulm ány 1956-ban jelent meg (Kakas és Mezősi, 1956), 
amely a Budapest térségében felállított 5 szélíró anyagát veszi részletes vizs-
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gálát alá. Megállapítja, hogy hazánkban is van annyi szélenergia, hogy felkuta­
tá sá t a meteorológia eszközeivel, hasznosítását a műszaki feladatok megoldá­
sával érdemes, sőt szükséges megkísérelni. A hazai szakirodalmat á ttanulm á­
nyozva azonban kitűnik, hogy a magyar meteorológusok figyelme csak az 
utóbbi években fordult ú jra  a megújuló energiafajta felé (Czelnai, 1978, 
Ambrózy és Tárkányi, 1981, M ajor, 1982), bár a jellemzéséhez szükséges pa ra ­
méterekhez a  kiinduló a d a to k a t már hosszabb ideje gyűjtik.

1. ábra. A  h av i átlagsebesség  
(a) és az  egy  n a p ra  eső összes 
á tlagos fajlagos teljesítm ény  (b) 
m egfigyelési adatokbó l m égha  - 
tá i ’o z o tt (folytonos vonal) és a  
h av i átlagsebességek a la p ján  
b ecsü lt é rtéke

E tanulm ányban egy olyan módszert m uta tunk  be, amely az eddigi szél­
statisztikákon alapszik és alkalm as a potenciális szélenergia bizonyos tulajdon­
ságainak statisztikus elemzésére. A feldolgozott adatokat K isvárda 5 évi (1968 
—1972), óránkénti szélregisztrátumaiból nyertük.

1. A  szélenergia kapcsolata a szélsebesség gyakoriságokkal

A szél irányára merőleges felület 1  m2-ére eső teljesítm ényt, a fajlagos te l­
jesítményt a

Pt  (v) =
1

2  - V'3 ( 1 )

összefüggéssel lehet m eghatározni, ahol g a levegő sűrűsége (kgnr3), v pedig a  
szélsebesség (m s_1) az a d o tt  időpontban.

Mivel a szélsebesség gyakorisági eloszlása hazánk több pontjában ism ert,
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így a következőkben először az egy napra eső átlagos fajlagos teljesítm ényt en­
nek segítségével határozzuk meg.

Tételezzük fel, hogy a szélsebesség N  szám ú napon megfigyelt óránkénti, 
értékeit Av szélességű osztályokba soroltuk és / { annak gyakorisága, hogy

( 1 i 1 1a szélsebesség a I — ^ Av, ~  Av J intervallum ba esik. A %\ középponttal

2. ábra. Az egy  n a p ra  eső összes á tlagos fajlagos te ljes ítm én y  
függése a  h a v i átlagsebességektől 10 m -en

számolva az ado tt sebesség-intervallumban az átlagos fajlagos teljesítm ény 
N  napra

-Pf>N (wi) —
e
2 f i  V i \ ( 2 )

egy napra vonatkoztatva pedig

Q f i
( 3 )

Az egy napra eső összes átlagos fajlagos teljesítm ényt (P(1) pedig úgy kap ­
juk meg, hogy az intervallumok fölötti értékeket összegezzük:

\  =  6 y  « i3
fl 2 ,é [ N

(4)

ahol le az intervallum ok száma. A szélsebesség adatok ilyen feldolgozását egy 
évre és egy megfigyelő állomásra Ledács-Kiss (1955, 1956a, 1956b, 1963) m un­
káiban találjuk meg, többnyire a szélíró szabvány magassági szintjére, 1 0  mé­
terre vonatkozóan. Kakas és Mezősi (1956) viszont — felhasználva a Meteoroló­
giai Intézet szélírójának kényszerű m agasságváltoztatását — meghatározza az 
évi átlagos szélsebesség és szélút magassággal való változását is. E  fejezetben az 
a célunk, hogy megvizsgáljuk a fajlagos teljesítm ény finomabb időbeli (hóna­
pos, évszakos és vertikális változását is. Előbb azonban rám utatunk  egy igen 
lényeges elvi összefüggésre. A (3)-ban és (4)-ben az f^ N  mennyiség a szélsebes­
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ség («i — > 2  Av, Wj +  V2 Av) in tervallum  feletti relatív gyakoriságával arányos, 
amely elegendő nagy N  esetében a valószínűséget közelíti. Papp  (1974) vizsgá­
latai szerint a feldolgozott időszakban a  szélsebesség óraértékeinek rela tív  gya­
korisága a 10 m-es m agasságban a Pearson I II . eloszlással igen jól közelíthető. 
Ennek param éterei kapcsolatba hozhatók a havi átlagsebességgel, teh á t elvileg 
ennek ismeretében az átlagos napi fajlagos teljesítm ény meghatározható.

Ha a szélgenerátort nem  a szélírók szabvány magasságában, hanem  ennél 
följebb helyezzük el, akkor a  logaritm ikus szélprofil törvénynek megfelelően a 
szélsebesség, ennek következtében a potenciális szélenergia számottevő meg- 3

3. ábra. A szélsebesség é v szak o n k én ti eloszlása és a  sebesség-in tervallum okba eső á tlag o s fajlagos 
te lje s ítm én y  é v szak o n k én ti é rté k e i K isv á rd án  (1968 — 1972)
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növekedése következik be. A magasabb szintek szélsebességeinek m eghatározá­
sá t nehezíti, hogy a fenti törvényben szereplő param éterek hely-, idő-, sőt se­
bességfüggők. A meteorológiai gyakorlatban abban az esetben, ha a szélmérőt 
kényszerűségből az előírt 1 0  m-nél magasabbra vagy alacsonyabbra kell sze­
relni, magassági korrekciót kell elvégezni a

® h  =  « 1 0  Q W  ( 5 )

összefüggés alapján, ahol vh a h, v10 a 1 0  m-es szélsebesség egy ado tt időpont­
ban, Q (A)-ra pedig:

4 . ábra. A  szélsebesség év i eloszlása és 
a. sebesség-in tervallum okba eső átlagos 
fa jlagos te ljesítm ény  év i é rték ei K is ­

v á rd án  (1 9 6 8 -1 9 7 2 )

Q(h) = 0,233+ 0,656 lg (A+  4,75) ( 6 )

( Mezősi és Simon, 1981). A 1 0  m-nél magasabb szintek szélsebességeinek és szél­
energiájának kiszámítására az (5) összefüggést használjuk fel. Ez szigorúan vé­
ve csak átlagsebességekre érvényes, de mivel az óránkénti értékek is egy órai 
átlagot jelentenek, így valószínűleg nem követünk el nagy hibát. Mindenesetre 
30 m-ig nagyságrendi összehasonlításra az (5) összefüggést alkalm asnak ta r tju k , 
közelítve ezzel az igen költséges toronymérések eredményeit.

Az 1. ábrán a havi átlagsebesség és az egy napra  eső összes átlagos fajlagos 
teljesítm ény évi menete látható  (folytonos vonal), 1 0  m-en közvetlenül a meg­
figyelési adatokból, 20 és 30 m-en pedig ezekből az (5) összefüggéssel m egha­
tározva, q =  1,23 kgm - 3  értéknél.

A görbék alapján a két mennyiség kapcsolata a kb. 1,5 —3,0 m/s sebesség­
intervallum ban lineáris függvénnyel közelíthető, ezért a 2. ábrán külön áb rá­
zoltuk a 1 0  m-es szint összetartozó értékpárjait, m ajd ezek alapján m eghatá­
roztuk a lineáris korrelációs együ ttható t és az y  =  a +  b x  lineáris regressziós 
egyenlet konstansait ebben a magasságban. Az (5) összefüggés segítségével be­
bizonyítható ugyanis, hogy ha 1 0  m-en a két mennyiség között a korrelációs 
együttható  r10, a regressziós egyenlet konstansai pedig a10 és b10, akkor a meg 
felelő mennyiségek h magasságban rh = rl0, ah = Q3(h)-a10, bh = Q2(h)-bl0.

33



A konkrét értékek: r10 = 0,9600, a10 =  —790,3, b10 = 701,6, vagyis az összes 
napi átlagos fajlatos teljesítm ény h m agasságban az ad o tt hónapban:

P n(h) *  Q*(h) ( -7 9 0 ,3  +  701,6 wl0), (7)

ahol v10 a havi átlagsebesség 1 0  m-en, mivel vb = Q(h) via.
Az 1. ábrán a (7) a lap ján  szám íto tt fajlagos teljesítm ényeket a szaggatott

5. ábra. A szélirányok  g yak o riság a  (sz ag g a to tt v o n a l) és az  á lta lu k  sz á llíto tt fajlagos te lje s ítm én y  
a  n a p i összes fajlagos te lje s ítm é n y  % -á b a n  évszakonkén t és az egész év b en

vonalú görbe jelzi, a 2. ábrán pedig az egyenes a (7)-nek 10 m-re vonatkozó 
alakja \_Q{h) =  1 ].

A 31a —d. és a 4. ábrán a  szélsebesség gyakorisági eloszlását és az ebből a (3) 
alapján szám ított egynapi fajlagos teljesítm ényeket tü n te ttü k  fel az egyes 
sebesség-intervallumok fö lö tt a  négy évszakban és az egész évben 1 0 , 2 0  és 
30 m-es magasságban. Az ábrán  fe ltü n te ttü k  az egy napra  eső összes átlagos 
fajlagos teljesítm ényeket is (P n )-
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2. A  szélenergia kapcsolata a szélirány-gyakoriságokkal
Ebben a részben röviden összefoglaljuk azokat az eredményeket, amelye­

ket az egyes szélirányok gyakorisága és az általuk szállított energia közötti kap­
csolat vizsgálatakor kaptunk. A szél iránya a légkör alsó néhányszor 1 0  m-es 
rétegében nem változik számottevően a  magassággal, tehát a szélirányok 1 0

I .  TÁ B LÁ ZA T

A  lineáris korrelációs együttható (r,0), a  regressziós együttható (b10) és a regressziós konstans  (a10) 
értékei a  szélirányok egy napra  eső átlagos fa jlagos teljesítménye és % -os gyakorisága esetében,

10 m-en

**10 K a í0 **10 “ 10

Ja n . 0,623 12,607 -3 7 :7 1 5 O kt. 0,890 11,189 -3 7 ,4 7 0
F ebr. 0,911 24,922 -8 9 ,2 9 9 Nov. 0,569 9,965 -1 3 ,8 4 1
M árc. 0,811 16,346 -2 4 ,7 7 5 Dec. 0,926 21,375 -8 6 ,3 4 9
Á pr. 0,825 1 7 ,044 -3 9 ,7 7 0
M áj. 0,836 10,725 -3 2 ,9 6 2 Tél 0,883 20,508 -7 7 ,1 3 4
J ú n . 0,933 9,851 -3 2 ,3 4 4 T avasz 0,838 14,950 -3 3 ,9 2 6
Jú l. 0,916 11,211 -2 9 ,5 7 8 N y ár 0,922 9,983 -3 1 ,9 2 3
Aug. 0,885 7,942 -2 8 ,2 3 8 Ősz 0,883 11,889 -3 9 ,3 7 2
Szept. 0,944 9,169 -3 3 ,5 9 2 É v 0,903 14,745 -4 8 ,3 3 6

m-en megfigyelt gyakoriságait 2 0  és 30 m-en is felhasználhatjuk. Az egyes irá­
nyokra egy nap a la tt  jutó átlagos fajlagos teljesítm ényt h  magasságban 
[P fl (7, h) ] a szél irányának és sebességének együttes eloszlásából lehet meg­
határozni. Ha a P {1(7, h) értékeket az egy napra eős összes átlagos fajlagos te l­
jesítm ény, a Pn(h) % -ában fejezzük ki, azaz

akkor — az (5) összefüggés alapján — a p{1(7) független a magasságtól. Az 5a — 
b. ábrán 16 szélirány %-os gyakoriságát és a hozzájuk tartozó pn (I ) értékeket 
ábrázoltuk a 1 0  m-es adatok alapján évszakok, illetve az egész év szerint. A fen­
t i  ábrákból és az egyes hónapokra vonatkozó vizsgálatainkból célszerűnek lá t­
szo tt lineáris regressziót meghatározni a szélirányok által szállított napi átlagos 
fajlagos teljesítmény [P fl(7, h)\ és relatív  gyakoriságuk (%) között. A statisz­
tik a i számításokat elegendő i t t  is csak a 10 m-es szintre elvégezni. Belátható 
ugyanis, hogy rb = r10, bh = Q3(h) bl0, ah = Q3{h) a10, azaz

P n (7, h) = Q3{h) (a10 + bl0 gx) (9)

A (9) egyenlet konstansait és az r10 korrelációs együtthatókat az 7. táblá­
zatban adjuk meg havonta, évszakosán és egész évre. Mivel az r10értéke minden 
esetben nagyobb, m int az 5%-os valószínűséghez tartozó 0.4821 kritikus érték, 
így a (9) egyenlet segítségével az egy napra eső átlagos fajlagos teljesítm ény jó 
közelítéssel m eghatározható:

P {i (h) r; Pfi (7, h) (1 0 )
i

A 77. táblázatban megadjuk a P fl(á) értékeit a különböző időszakokban 
egyrészt közvetlenül a megfigyelési adatokból meghatározva (M),  m ásrészt a (7)
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összefüggéssel az i- 
dőszak átlagsebes­
ségéből, illetve az 
(1 0 ) összefüggéssel 
az ado tt időszakban 
megfigyelt szélirány 
gyakoriságokból be­
csülve (B v, ffl. Bi). 
A % -ban kifejezett 
rela tív  hibák (Hv , 
ffl. H í) értékeit ösz- 
szehasonlítva lá t­
hatjuk , hogy a szél­
irányok %-os gya­
koriságából a fajla­
gos teljesítmény ér­
téke lényegesen 
pontosabban kiszá­
m ítható.

A fentiekben is­
m ertete tt két m ód­
szer tehát alkalmas 
arra, hogy a szoká­
sos szélstatisztikák­
ból elsődlegesen tá ­
jékozódjunk a szél­
író közvetlen kör­
nyezetéhez tartozó 
terü let átlagos szél­
energia viszonyai­
ról. Földrajzi elhe­
lyezkedésében kü­
lönböző, több szél­
író ada ta it felhasz­
nálva országosan is 
m eghatározhatjuk 
az átlagos értéke­
ket, kiválaszthatjuk 
a szélenergia fel- 
használása szem­
pontjából legkedve­
zőbb területeket. A 
továbbiakban azon­
ban  részletesebb 
vizsgálatokat is kell 
végezni, amelyekkel 
nemcsak az átlago­
kat, hanem a szél­
energia finomabb 
statisztikai szerke­
zete is feltárható.

rH rH <N o rH rH rH o  o co o rH o rH rH rH rH rH-
1 | 1 L 1 1 1 | | 1 1

a

co co CO 00 00 cm 00 ic CM TH CO X t - Tje Tje Tje co
co CO 00 CO Tje CO o o t - rH Tje r— IC Tje c o 05

CO Tje C—IC Tje 05 Tje co co 05 05 iC co co CO Tje
PQ <M O co o o 00 CM CO t - 05 Tje Tje ic  00 05 o co

(M CM CM rH rH rH rH rH rH rH

05 o co Tje 05 o rH CM IC Tje C0 Tje Tje Tje co (M <M
ö (M rH rH CM rH

o a 1 1 1 1 1
co

o CM t - IC IC CO Tje o IC rH co 05 CM CM t - CO
t* rH co Tje 05 co 00 IC co I> CO í'—rH ih rH co cT

a
o CM t- CO CO 00 05 rH o 00 IC t—CO o t -
o 00 co 05 co IC 00 O t - CM CO 00 05 (M co
i—1 rH CM (M rH rH rH 1—1rH rH rH rH rH

Tj< Tje t - o CM t - o CO t - 00 CO 00 rH Ih t - t -
rH co co H+C Tje 05 00 co O —<IC (M i-H CO CM 05*'

00 <M CM IC co 00 co IC co tH 05 IH t'* (M CO CO
<M o co o  o 00 (M CO !> 05 Tje Tje IC 00 05 o co

<M CM <M rH rH i—e r'H rH rH

a rH o
1

CM
1

CM
1

<M
1

rH
1

o co
1

CO
1

rH
1

O O CM
1

rH
1

CM
1 1 1

CM IC Tje CMIC rH rH 00 Tje rH rH 00 00 O CM IC

á
Tjer IC Tje IC rH 00 00 (M CM o i—| 05 05 CO CM 00
05 o CO CMo r~- t" 00 t'- Tje (M co co Tje IC
05 eo 00 co 00 r - 05 IQ IC t - rH rH <M Tje tH 00 o

rH rH rH rH rH rH rH rH

g > i—l O <M IC IC o o rH CO CO CO <M Tje Tje Tje IC Tje coa CM rH rH rH rH CM 1 r"H rH
i i

rH
i i

cq 1 1 1 1 1 1 1

CO CO rH 00 co 00 CO co 05 CM Tje rH CM Tje 05 00

a I> Tje IC IC IC co 05 CM 00 00 O co co IC CO
00 Tje r^ CO (M IC t> IC o 05 co rH CD hr IC Tje 00
t - Tje 0 0 co 05 E'* o Tje I> o co O O 1> 05 O

rH rH rH rH rH rH rH

o i—1 (M CM o co o Tje 00 rH Tje t - 05 O CM 00 i—1
C0 co o o IC 0 0 <M CO 00 co h- IC CO 00 IC rH CO

& o o IC 0 0 o 0 0 rH IC ic IC Tje CO <M CM Tje
o CO 0 0 IC 0 0 CO 05 IC IC t - CM Tje 00 O
rH rH rH rH rH rH rH

a o O  O o o rH o o  o rH O O o O CO

1
O o  o

o IC 05 05 IC co co 05 rH 00 Tje CO 05 05 rH co co
a 00 <M co 0 0 co Tje t -  CM O i Tje IC CO <M IC r - o

IC CO co co Tje CO Tje Tje t - rH t> IC rH IC 0 0 IC o
co o <M o O  Tje CO co co IC t> t - 0 0 0 5  Ttf IC t -

rH rH rH

a >a 1—1O co co co IH O  -H co rH Tje M Tje co 05 CM CM co
o CM rH 1 rH 1 rH rH CM 1 rH rH rH 1 1 rH 1 1
i—i 1 1 1 1 1

co 05 co rH Tje CM IC 05 <M co 0 0 IC rH 1> CO 05 t -

a rH IC rH co CM o o CO IC 00 IC 00 Tje f r  O CO co
(M IC O o rH o rH o  co <M 00 CO O t -  o CM rH
IC 05 CM r^ CO IC tH CM tH IC 00 CO tH 05 IC co t>

rH rH

co Tje O o o t> O  O co CO rH rH 00 tH co

a
0 0 CO IC o Tje co 00 CO 05 co IC co Tj- eo 00 r— r4"
IC CO co 1" Tje CO Tje Tje t> CM t - IC rH IC IC IC o
co o (M o IC Tje CO CO co IC tH L- 0 0 05 Tje IC tr

rH rH rH

u
03 £ í-i u  cö
3 rO 05 S JD

^ i J . S g S g Ü j ’S’g 8 2
i l j i l l !  §>g-3 > I f  N sS3 
4 (2 S hj a

36

II
. T

ÁB
LÁ

ZA
T

A
z 

eg
y 

na
pr

a 
es

ő 
át

la
go

s f
aj

la
go

s 
te

lje
sí

tm
én

yn
ek

 a
 m

eg
fig

ye
lé

si
 a

da
to

kb
ól

 m
eg

ha
tá

ro
zo

tt 
(M

) 
és

 a
 k

ét
 m

ód
sz

er
 

al
ap

já
n 

be
cs

űi
t 

(B
T 

és
 B

i),
 v

al
am

in
t 

a
re

la
tív

 h
ib

ák
 (

Hv
 é

s 
H

j, 
%

) 
ér

té
ke

i



IRODALOM
Am brózy, P . és T árkányi, Z s .,  1981: Az energ iagazdálkodással összefüggő m eteoro lóg iai kérdések* 

K ézira t. M TA M eteorológiai T udom ányos B izo ttság a .
Czelnai, E .,  1953: A  szélenergia fe lhasználásának  n é h á n y  e lm éle ti kérdése  és lehetőségei h a z á n k ­

ban . Idő járás 57, 221 — 227.
Czelnai, 11., 1978: A lég k ö ri és szoláris erőforrások  k u ta tá s a  és fe ltá rá sa . Idő járás 82, 185 — 191.
K a kas, J .  és M ezősi, M .,  1956: Szélviszonyaink v izsg á la ta  és az  országos energ iagazdálkodás. 

Időjárás 60, 3 5 0 -3 6 4 .
Ledács-K iss A .,  1955: A szélerő hasznosításának kérdései a Rio de Janeiro-i világenergia konfe­

rencián és a hazai vonatkozásai. M agyar Energiagazdaság 8, 121 — 130.
Ledács-K iss A .,  1956a: A szélenergia nagyüzem i hasznosítása . M agyar Energiagazdaság 9, 

1 2 7 -1 3 2
Ledács-K iss A .,  1956b: Szélenergia — a  m ezőgazdaság olcsó energ iae llá tása . M agyar E n er­

giagazdaság 9, 273 — 278.
Ledács-K iss A .,  1963: A  szélenergia hasznosítása . M űszaki k önyvk iadó , B u d a p e s t, 1963.
M ajor, C y., 1982: A  napsugárzás és a  szél en e rg iá ján ak , m int  é g h a jla ti e rő fo rrá sn ak  a  hasznosí­

tá sa . K é z ira t. M TA M eteorológiai T udom ányos B izo ttsága.
M ezősi, M . és S im o n , A . ,  1981: A  m eteorológiai szélm érés elm élete  és g y ak o rla ta . M eteorológiai 

Tanu lm ányok  36. OMSZ, B u d ap est.
P a p p , É .,  1974: A  szélsebesség-óraátlagok gy ak o riság i eloszlásának  sa já tosságai. Idő járás 78, 

3 4 2 -3 4 7 .

37



f r

IDŐJÁRÁS
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J ournal o f the H u n g a r ia n  M eteorological Service. Vol. 87. N o . 1. J a n .  — Feb. 1983, B udapest

Szélmezőtípusok előállítása clusteranalízissel

TUTSEK ENDRE, Központi Meteorológiai Intézet, H -1525  Budapest, Pf. 38.

W ind  f ie ld  classification by cluster analysis. A  c lu s te r analysis p rocedure  p resen ted  in  
th is paper is ap p lied  for c lassify ing  w ind field  p a tte rn s  m o stly  for th e  purpose o f e n v iro n ­
m ental p ro tec tio n . T he ty p e s  a re  fo rm ed  b y  a  d y n am ica l an d  cen tro id a l c lu s te r analysis al- 
gorythm . Since m ost o f  th e  s im ila r ity  functions a re  su itab le  on ly  for th e  com parison  o f sca lar 
fields, a  sp ec ia l fu n c tio n  is c o n s tru c ted , w hich  can  b e  used  in  th e  case o f  v ec to r fields. 
A num erical ch ara c te riz a tio n  o f  w in d  fields is chosen, b y  w h ich  th e  averag ing  o f  s im ilar 
wind fields m o st easily  can  b e  c a rr ied  ou t. T he m eth o d  h as been  app lied  for th e  d e te rm in a ­
tion  of tw o-d im ensional w ind fie ld  ty p e s  n ear th e  su rface  fo r tw o in d u stria l tow ns (Miskolc a n d  
T atabánya). F o r  b o th  cases th e  w in d  field  ty p es , ga in ed  b y  th e  classifying a lg o ry th m  w ere 
checked a n d  th e  m ost im p o r ta n t  s ta tis t ic a l  p a ra m e te rs : th e  frequency  o f occurence, th e  
spreading a n d  th e  m easu re  o f  a n a lo g y  o f th e  ty p e s  w ere de term ined .

*
Szélm ezőtípusok előállítása clusteranalízissel. D o lg o zatu n k b an  — elsősorban környeze t- 

védelmi a lk a lm azáso k ra  k é sz ü lt — szélm ezőtip izáló  c lusteranaliz is e ljá rá s t m u ta tu n k  be. 
A szélm ezőtípusokat d in am ik u s  és cen tro id  e lv ű  c luste rana liz is a lgoritm ussal á ll í tju k  elő. 
Mivel az  á lta lá b a n  h a sz n á lt hasonlóság i függvények  tö b b n y ire  csak skalárm ezők  össze­
hason lítására  a lk a lm asak , a  v ek to rm ező k  ö sszehason lítására  speciális hasonlósági függ­
vényt á ll í to t tu n k  elő. A szélm ezők  n u m erik u s jellem zésének m ó d já t úgy  v á la sz to ttu k  m eg, 
hogy a hasonló  szélm ezők t íp u s sá  á tlag o lá sa  a  legkö n n y eb b en  v ég reh a jth a tó  legyen. M ód­
szerünket k é t  ip arv áro s, M iskolc és T a ta b á n y a  felszínközeli,két-d im enziós szélmező típ u sa i­
nak m eg h a táro zására  a lk a lm a z tu k . M indkét e se tb e n  e llenőriz tük  a  tip izá lás  helyességét, 
továbbá  k isz á m íto ttu k  a  t íp u s o k  fo n to sab b  s ta tisz tik a i jellem ző it: a  típ u so k  e lőfordulási 
gyakoriságát, szó ródását és eg y m ásh o z  való  hason lóságát.

*

Bevezetés. A sok param étertő l függő meteorológiai mezők és folyamatok ta ­
nulmányozásának egyik lehetséges módja a típusalkotás. Pontosabban az az el­
járás, amelyben a gyakran előforduló, hasonló param éterekkel jellemzett hely­
zeteket típusoknak tek in tjük  és a  továbbiakban ezeket egy kóddal (például a 
típus sorszámával) jelöljük. Ezzel a lépéssel lényegében egyre redukáljuk a f i­
gyelembe v e tt változók szám át. A tipizálás módszerét m ár régóta alkalmazzák 
a  meteorológiában, pl. m akroszinoptikus típusok, éghajlati körzetek stb. meg­
határozására (Hess és Brezowslcy, 1952; Lamb, 1972; Péczely, 1957, és 1961).

Valamely terü let fölött kialakuló szélmező vizsgálata is olyan összetett 
probléma, melyhez célszerű a tipizálás módszerét alkalmazni. Különösen akkor, 
ha  a vizsgált területen  jelentősebb mechanikai (pl. domborzat) és term ikus (pl. 
városi hősziget) inhomogenitás is van. E rre a következtetésre ju to tt Wendell 
(1972) egy 21 toronyból álló szélmérőhálózat adatainak feldolgozása során. 
Tapasztalatai alapján Szepesi e t al. (1977) Pécs felszínközeli szélmezőit típusok­
ba sorolták. Próbáld (1980) — a Pécsnél használt módszer némileg továbbfej-
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lesztett változatával — Budapest felszínközeli szélmezőtípusait is m eghatároz­
ta. Az utóbbi két m unkában a szélmezőtípusok Gauss-féle szennyezőanyag-ter­
jedést szimuláló modellhez készültek. A szélmezőtípusok előállítása a Gauss- 
-modellek használatakor a  légszennyeződési vizsgálatok egyik fontos lépése, 
ugyanis a felszínközeli szélmező a Gauss-modellek egyik bemenő param étere. 
Az alsóbb légrétegek áramlási viszonyainak tanulm ányozása azért is különösen 
fontos, mivel ebben a rétegben érvényesül legerősebben a  domborzat áram ­
lásmódosító hatása, a súrlódás és a városi hősziget jelenség. Ugyanakkor i t t  
szállítódnak el a felszínközeli szennyezőforrásokból kibocsátott anyagok, és az 
i t t  felhalmozódó szennyeződés közvetlenül h a t az emberi környezetre.

Az em lített m unkákban a szélmezőtípusok kialakítása a vizuális analógia­
keresés módszerével tö rtén t. A típusmezők megszerkesztésénél csak a  szél 
irányát vették figyelembe, s a  típusmezők térbeli sebességeloszlását nem ad ták  
meg (a tipusmezőket egy átlagos szélsebességgel jellemezték).

A fenti m unkák ismeretében tűztük ki célul olyan gyors, objektív és kevés­
bé munkaigényes, számítógépes szélmezőtipizáló eljárás kidolgozását, amely 
m ár a típusmezők helyről-helyre változó szélsebességét is megadja. Az eljárást 
elsősorban városi légszennyeződési vizsgálatokhoz készítettük, de véleményünk 
szerint nagyobb területekre és szélklíma kutatásokra is jól használható.

1 . A  szélmezőtipizáló clusteranalízis eljárás

Előzetes vizsgálataink alapján (Gulyás, 1977 és 1981; Duran és Odell, 
1974) a típusok előállítására a statisztikus osztályalkotás gyakran alkalm azott 
módszerét, a clusteranalizist találtuk a legmegfelelőbbnek. Mivel a clusterana- 
lizisnek számos meteorológiai alkalmazása ismeretes (Nyikolajev, 1976; Gulyás 
e t al., 1977; Bartholy és Gulyás, 1980; BartJioly et ah, 1980; Kruizinga, 1979; 
Légrády, 1980; Hunkár és Rímek, 1980; Gadgil és lyengar, 1980) és m ár a m a­
gyarnyelvű meteorológia szakirodalom is részletesen tárgyalta  ( Gulyás, 1977 és 
1981), ebben a dolgozatban nem térünk ki külön az eljárás ismertetésére, azon­
ban — a továbbiakban használt fogaknak egységes értelmezése végett — rövi­
den összefoglaljuk annak lényegét.

A clusteranalizis olyan m atem atikai eljárás, amely a számokkal jellem zett 
objektumok halmazából (a tananyagból) a hasonlósági függvény vagy az analó­
gia index segítségével a hasonló objektum okat csoportosítja, azaz egy cluster- 
rendszert állít elő. Az egy csoportba tartozó objektumok átlagos tulajdonságai­
val m eghatározott objektum ot nevezzük típusnak. A m atem atikai szakiroda- 
lomban nagyon sokféle clusteranalizis eljárás ismeretes. Ezek közül a konkrét 
feladat jellegének megfelelően választhatunk. A clusteranalizis adott feladatra 
való alkalmazásakor először meg kell oldanunk az objektum ok számokkal való 
jellemzésének problém áját, m ajd meg kell adnunk a hasonlósági függvényt és 
végül ki kell választanunk a feladathoz adekvát clusteranalizis eljárást, amivel 
a tipizálást elvégezzük. 2

2 . A  szélmezők numerikus jellemzése

A meteorológiai szolgálatok a széljellemzőket térben közelítőleg egyenletes 
sűrűségben telepített szélmérő állomásokon mérik. Ezek mérési adataiból lehet 
meghatározni azokat a jellemzőket, melyekkel a szélmezők a számítógépben 
tárolhatók, illetve később rekonstruálhatók. Ebben a cikkben a kétdimenziós 
szélmezővel foglalkozunk, de megállapításaink egyszerűen általánosíthatók a 
háromdimenziós esetre is.
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Síkbeli mezők m egadásának egyik lehetséges módja, hogy a vizsgált te rü ­
leten egyenletes sűrűségben elhelyezkedő pontokban megadjuk a mezőt jellem­
ző param étereket, esetünkben a  szélvektor jellemzőit. N pon t esetén 2 N szám a­
datta l, azaz egy 2 N elemű vektorral jellem ezhetjük a horizontális szélmezőt, m i­
vel egy síkbeli vektor megadásához két ad a t szükséges:

X  = ( X1.......... ’X2u) ■
A clusteranalizis eljárások nagy része ún. centroid elvű, azaz az egy clusterba 
került objektum ok jellemzőinek, az objektum vektorok elemeinek átlagolásával 
határozzák meg a cluster középpontját. E zért olyan szélvektor jellemzőket 
célszerű választani, melyek átlagolásakor valóban átlagos tulajdonságú szél­
vektort, ill. szélmezőt kapunk. E z t a követelm ényt a szélvektoroknak pl. a ( vx, 
vy)  derékszögű komponensekkel való megadása teljesíti, ezért mi is ilyen módon 
jártunk  el. A szélvektorok szokásos polár koordinátás alakja nyilvánvalóan nem 
megfelelő. M inthogy azonban a mérési eredm ények csak polár koordinátákban 
álltak  rendelkezésünkre, ezek derékszögű komponensekké való transzform álá­
sá t is be kellett építenünk az eljárásba. íg y  a  szélmezőt megadó 2 N elemű vek­
to r a következő alakot v e tte  fel:

-2 l =  (v lx, l>ly, . . . , •
A mezőt jellemző pontok  m egválasztásában mindig gyakorlati körülm é­

nyek a meghatározók. Általános probléma a  szélmérő hálózatok viszonylag kis 
sűrűsége (4 — 5 állomás / 1 0 0  km 2). A kis állomássűrűség és a mezőt jellemző 
adatok pontossága irán t tám aszto tt követelmények m iatt — feltéve, hogy a 
vizsgált területen a mérőállomások különben elég egyenletes sűrűségben helyez­
kednek el — nem célszerű a  szabályos rácshálózatra való interpolálás. Ilyen 
esetekben kézenfekvő m agukat a  m érőpontokat tekinteni a mezőt jellemző 
pontoknak. Ekkor a mérési pontosságból és sűrűségből származó hibát nem 
haladja meg a szélmező reprodukálásának hibája. Hasonló okokból a mezők 
ortogonális sorfejtési együ tthatókkal való jellemzése (Czelnai és Rákóczi, 1971) 
feltehetően növeli a mezők jellemzőinek és összehasonlításának hibáját ilyen kis 
állomássűrűség esetén. Az em líte tt okokból a szélmezőket, a clusteranalizis 
objektum ait az N  mérőállomás horizontális szélvektorának derékszögű kom ­
ponenseivel ( vx, Vy), egy 2 N  elem ű vektorral ad tuk  meg. Ilyen 2 N elemű vekto­
rokban táro ltuk  a szám ítógépben a vizsgált időszak szélmezőit, a tananyagot.

3. A  hasonlósági függvény

A clusteranalizis eljárásokkal nyert típusok a hasonlósági függvény meg­
választására a  legérzékenyebbek, hiszen ez határozza meg, hogy az egy osztály­
ba  került objektum ok m ely jellemzői milyen mértékben hasonlítanak egy­
máshoz.

Esetünkben a hasonlósági függvény megválasztása különösen problem ati­
kus volt, mivel a gyakran használt hasonlósági függyvények (mint pl. az eukli­
deszi, a Minkowsky-, a  Cam berra-, a Mahalanobis-, a Bagrov-féle stb.) vektor­
mezők összehasonlítására alkalm atlanok. Ezen hasonlósági függvények többsé­
ge a két objektum vektor különbségének komponenseiből határozza meg a  ha­
sonlóság m értékét, ami esetünkben a két szélmező ugyanazon pontjában lévő 
szélvektorok különbségének x é s y  komponenseit jelentené. Az em iatt keletkező 
hibákat az euklideszi m etrikán szem léltetjük (1. ábra). Elsősorban ilyen hibák 
m iatt az em lített hasonlósági függvényeket nem használhatjuk. Olyan, lehető­
leg egyszerű hasonlósági függvényre lenne szükségünk, mely az em lített hibától
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mentes és értéke közelítőleg arányos a szélmezők fizikai (vizuális) hasonlóságá­
val. Ilyen hasonlósági függvény előállítását kíséreljük meg a  következőkben.

Mindenek előtt leszögezzük, hogy hasonlósági függvény csak az a D( X ,  Y ) : 
A  X A^ *B  valós értékű vektor-skalár függvény lehet, mely 

nem negatív értékű: V X ,  Y  £ A- ra  D ( X ,  Y)s= 0 , 
szim m etrikus: D (X , Y )  = D  ( Y ,  X )  és
reflexív: D  (X , Y )  = 0  akkor és csak akkor, ha  X  =  Y,

ahol A  ( c E s ) a tananyagot, X  és Y  pedig az objektum okat jelöli.

1. ábra: Az euklideszi m e tr ik a  h ib á ja : A z euklideszi m e tr ik a  (két v ek to r különbségének  hossza) 
sze rin t az  (a )  és a  (b) v e k to rp á r  ugyan o ly an  hasonló, ped ig  a  (b) v ek to ro k  n y ilv án v a ló an  jó v a l

hasonlóbbak
A hasonlósági függvény szoros kapcsolatban van a meteorológiában gyak­

ran  használt analógiaindexszel. Ugyanis például a

d (X , Y )  = ------- -------- ; ha 0 =sD ( X , Y )  =s »  vagy
' 1  + D ( X , Y )  ö

d ( X,  Y )  = 1 - D-(X’Y) ; ha 0 =s D ( X ,
-^max

összefüggések alkalmazásával analógiaindexet kapunk. Mi a szemléletesebb 
jelentése m iatt használjuk a hasonlósági függvényt. Ez felfogható egy objek­
tum térbeli távolságnak is, és a Ds= 0  eset az objektumok közelségének, hasonló­
ságának, ponthalmazba, pontfelhőbe rendeződésének felel meg.

Mivel a mérőpontok eloszlása a vizsgált területen általában közelítőleg 
egyenletes, ezek súlya azonosnak vehető két szélmező hasonlóságának meg­
határozásában. Azaz a hasonlósági függvényt a következő módon írhatjuk fel:

D (v, w) = X  d (vi, Wi),
1=1

ahol v és w  a két szélmezőt jelöli, d (v1; Wi) pedig az i-cdik m érőpontban a két 
szélmező hasonlósága, ami nyilván az i-edik mérőpontbeli szélsebességek 
(vi és Wi) függvénye. Nem egyenletes mérőponteloszlás esetén a d (vj, Wj) 
értékek súlyozott összege képezendő. Ezáltal a probléma a két szélvektor hason­
lóságát mérő d (v, w) függvény meghatározására redukálódik. Természetesen 
ennek is szimmetrikusnak reflexívnek és nem-negatívnak kell lennie, másszóval 
ez is hasonlósági függvény.

Véleményünk szerint két vektor hasonlóságát legegyszerűbben a A cp (a 
kisebb bezárt szög) és a \v — w\ vagy a vjw paraméterekkel jellemezhetjük. A két 
vektor azonosságakor A (p =  0 , v — v) = 0  és v/w=  1. Ezekből a paraméterekből 
olyan hasonlósági függvényt szeretnénk előállítani, melynek értéke lehetőleg 
arányos a két vektor szemléletes hasonlóságával.

Ilyen függvény pl. a következő:
d (v , w ) = A  A cp + B  \v — w\, ahol A,  B=~0, állandó.

Ennek a kifejezésnek csak az a hibája, hogy a második tagja m ia tt ugyanolyan

41



hasonlónak tekinti például a  2. ábrán lá tható  két vektorpárt, pedig az (a )  pár 
hasonlóbb. Ez arra utal, hogy a második tagnak  inkább (v/w)-vel kellene ará­
nyosnak lennie, viszont a kifejezés A 99-től való függése jónak mondható. E z t a 
h ibát gyakorlatilag kiküszöböli a következő függvény a la k :

d (v, wj =  A  Acp+B v
w

w
V

Ez nem-negatív, szimmetrikus, reflexív és mindkét tag jában  közelítőleg „ará-

2. ábra: A  d  =  AA<p +  B  (v-w ) hason lóság i függvény  h ib á ja : egyfo rm án  hasonlónak  te k in t i  e k é t 
v e k to rp á r t,  n o h a  az  (a) v e k to ro k  szem m el lá th a tó a n  hason lóbbak

nyos” a szemléletes hasonlósággal, A 99-vel és (v/w)-vel. Ugyanis, ha v/w »  1 
(vagy «  1 ), a második tag

További előnye a kifejezésnek, hogy a második tag ja  a két vektor hosz- 
szánakközel azonossága esetén, v / w = l  körül kissé gyorsabban változik, m int 
máshol, azaz i t t  érzékenyebb. Ez a kifejezés már megfelel célunknak, azonban 
a környezetvédelemben fontosabb szélirány szerepét kissé kiemelve végül a 
következő kifejezés használata m ellett döntöttünk:

d (v, w)  = A  A rp+ ( B  — C Acp) | ------- |, ahol A , B, C>-0 , állandók.
| w V j

Ezáltal olyan szélmezőtípusokhoz jutunk, melyek a szélirányokat adják 
meg pontosabban, de azért a  sebességeloszlást is jól leírják. A típusok széliránya­
inak szórása kisebb lesz, m in t a szélsebességeiké, hiszen az utóbbiak így kevés­
bé hasonló értékek átlagolásával keletkeznek. Az A, B, C együtthatókat úgy 
választottuk meg, hogy A ipm 0 ° esetén az első szögfüggő és a második sebesség­
függő tag súlyaránya közelítőleg 0 , 6  : 0,4, míg A <p= 180° esetén 0 ,8 : 0 , 2  legyen.

A v = 0  illetve w = 0  esetén fellépő szingularitást úgy küszöböltük ki, hogy a 
[0 ; 0 ,1 ) m/s sebességtartom ányban a d függvény értékét külön határoztuk meg.

d (0, 0 ) =  0  és d (0 ; ^  0)— a > 0 , átlagos érték.
A 0,1 m/s-os h a tá r t a legjobb mérőműszerek pontossága indokolja. A szám ító­
gépre való alkalmazáskor a második nem korlátos tag  értékét egy gyakorlati 
nagy számtól állandónak vettük . Végül a d (vj, Wi) értékek összegeként előálló 
D  függvényt norm áltuk:

D n — ^  ; 0<Z>n^ l .
m ax

D d-bői a Ö = l — D n á talakítással közvetlenül analógia indexet kaphatunk. 
A fenti gondolatmenet háromdimenzióban változatlanul érvényes, ezért a vá­
lasztott hasonlósági függvény térbeli szélmezők összehasonlítására is alkalmas.
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4. Clusterező algoritmus

A szélmező tipizálásánál elsősorban a memória- és a számítógépidő-igény 
alapján kell kiválasztanunk a megfelelő clusterező eljárást. Esetünkben a tan ­
anyag kb. 1 0 0 0  darab 8 — 1 0  elemű objektum vektorból áll. Ilyen nagy tan ­
anyagok esetén csak a viszonylag kis memóriaigényű dinamikus clusteranalizis 
eljárások kerülhetnek szóba. Ezeknek a módszereknek további előnyük, hogy 
viszonylag kevés számítógépidőt igényelnek. A clusteranalizis eljárások másik 
nagy csoportjába tartozó hierarchikus módszerek nagy memória és számító- 
gépidő igényük m iatt nem alkalmasak ilyen feladatokhoz.

A dinamikus módszerek az objektum okat iterációval választják szét előre 
m egadott számú osztályba úgy, hogy a hasonlósági függvény által egy osztályba 
a leghasonlóbbak kerüljenek. Az osztályok (típusok) szám ának és az iteráció­
hoz szükséges kezdő clustermagoknak a meghatározása általában problém át 
jelent ennél a clusterezési módszernél. E z t a szélmező tipizálásnál korábbi ta ­
pasztalatok felhasználásával és gyakorlati megfontolások figyelembevételével 
á t lehet hidalni. Ezekről a továbbiakban még szó esik. Léteznek ugyan olyan 
dinamikus clusteranalizis eljárások is, melyek a clusterszám m eghatározást az 
eljárás bonyolultabb felépítése árán könyebbé teszik, ezeket azonban a várható 
igen nagy számítógépidő m iatt nem használhattuk. Mindezek figyelembevételé­
vel egy Anderberg (1973) által publikált dinamikus és centroidelvű eljárást vá­
lasztottunk a szélmezőtípusok előállítására. Ez az eljárás a jól ism ert K-közép, 
vagy Mac-Queen módszer módosított változatának tekinthető. A centroid jelző 
azt jelenti, hogy az objektum  abba a  clusterba kerül, amelynek a centrumához 
(elemeinek átlagához) a legközelebb van, melyhez a leghasonlóbb. Az osztály­
középpont különben az osztályok (típusok) jellemzésére is jól használható, 
ugyanis az egy osztályba sorolt, hasonló objektumok átlagos jellemzőit ta r ta l­
mazza.

Az em lített eljárást az OMSZ KM I Módszertani Csoportja adap tá lta  és az 
intézet program könyvtárában megtalálható. A program ot a szélmező tipizálás­
hoz továbbfejlesztettük. Beépitettiik speciális hasonlósági függvényünket, az 
adatok ortogonális transzformációját, a típusok szóródásának kiszám ítását és 
praktikusabbá te ttü k  az adatkezelést is.

A clusterezéshez mindenek előtt meg kell adnunk a clusterek szám át és 
az ezzel egyenlő számú kezdő osztályközéppontot (a kezdő típusokat).

A program  — röviden összefoglalva — a következőképpen m űködik:
1 . először minden szélmezőt hozzásorol ahhoz a típushoz, amelyhez a leg­

hasonlóbb, majd
2 . az egy típusba került szélmezőket átlagolja, kiszám ítja az új, pontosabb 

osztályközéppontokat, és végül
3. megvizsgálja a konvergenciát és ettől függően visszatér 1.-hez, vagy 

megáll.
Az euklideszi hasonlósági függvényre már bizonyított, hogy ez az iteráció 

a clusterrendszer jóságát mérő veszteség-függvénynek, m int a clusterrendszer 
funkcionáljának valamelyik stacionárius pontjához ta r t  (Révész és Fritz, 1974). 
(Veszteségfüggvénynek az objektumoknak a hozzájuk legközelebb lévő clus- 
cercentrumtól való távolságaik összegét vettük.) Ahhoz azonban, hogy az iterá- 
tió tényleg minimum szélsőértékhez, jó clusterrendszerhez vezessen, az is szük­
séges, hogy elég jó kezdő-clusterközéppontokat válasszunk. A kezdő-cluster- 
középpontoknak nem szabad túl távol lenniük a tényleges középpontoktól.
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5. A z eljárás gyakorlati alkalmazása

Módszerünkkel először Miskolc, m ajd T atabánya felszínközeli szélmező­
típusait határoztuk meg. A k a p o tt eredmények hasonló jellege m iatt i t t  csak 
a  miskolci eredményeket tárgya ljuk  részletesen, de m indkét vizsgálat ered­
ményei hozzáférhetők (Tutsek, 1981). A tatabányai vizsgálat során, a Miskolc- 
nál szerzett tapasztalatokat felhasználva, a program  bemenő adata it: a tan ­
anyagot és a kezdő clusterközéppontokat kissé m ódosítottuk. Ezekre a változ­
tatásokra a továbbiakban m indenütt külön kitérünk.

3. á b ra : A  m iskolci szélm érő­
hálózat. Az észlelőhely neve 
m elle tt fe n t az  állom ás ta lp ­
p o n tjá n a k  ten g ersz in t fe le tti, 
len t ped ig  a  m űszer érzékelőjé­
n e k  ta la js z in t fe le tti m agassá­
g á t t ü n te t tü k  fe)

5. 1 A  vizsgálat adatbázisa. Miskolcon 1978. október 1 -től 1979. szeptember 
30-ig és Tatabányán 1979. október 5-től 1980. szeptember 30-ig — légszennye- 
ződési vizsgálatok keretében — a  Központi Meteorológiai In tézet részletesebb 
felszínközeli szélméréseket végzett. Ezek eredményeit használtuk fel a tipizá­
láshoz. A két városban 5 — 5 Fuess típusú szélregisztráló műszer működött, 
közelítőleg egyenletes területi eloszlásban. A miskolci mérőhelyek a 3. ábrán 
láthatók. A kétóránkénti (páros órákra vonatkozó) mérési eredm ényeket: az öt 
m érőpontban a szélirányt és a  szélsebességet használtuk fel a  tipizáláshoz. 
Ezekből állítottuk össze a vizsgált év kétóránkénti szélmezőit jellemző 4380 
( 1 0  elemű) objektum vektort. A szél irányát 22,5 fokonként (a 4. ábra szerinti 
kódolással), a sebességét pedig 0,1 m/s-os pontossággal adtuk meg. Széliránynak 
a  leolvasási időpontot megelőző tíz perc átlag szélirányát, szélsebességnek pedig 
a  megelőző egy óra idő tartam  átlag  sebességét vettük.

Hosszabb időtartam ra érvényes szélmezőtípusok meghatározásához egy­
évi mérési adatsor nem elegendő, nagyobb időszakról, megfelelő területi sűrű­
ségű mérésekhez azonban jelenleg lehetetlen hozzájutni. Ugyanakkor már az 
egyéves adatállom ány clusterezése is igen nagy számítógépidőt és memóriát 
igényel. A korábbi vizsgálatok ( Szepesiét al., 1977 és Próbáld, 1980) eredményei 
arra  utalnak, hogy egyévi időszakból a vizsgált te rü le t jellegzetes szélmezői már 
m egállapíthatók de a típusok egy év  ala tti előfordulási gyakoriságai feltehetően 
nem egyeznek meg a sokévi értékekkel.

5.2 A  tipizálási minta — a tananyag. A program  várhatóan nagy számító* 
gépidő igénye m iatt a típusképzéshez ebben a m unkában csak két hónapot 
(1979. márciust és jún iust; 732 szélmezőt) használtunk fel. Próbáld (1980) ko-
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rabbi tapasztalatai alapján várható volt, hogy ez a rövidebb időszak is elég jól 
meghatározza a típusokat, de ennek igazolása jelen vizsgálat célkitűzései közé 
is tartozo tt. A kisebb tananyag m iatt viszont a k ap o tt típusok érvényességi 
idejét alaposabban meg kell m ajd vizsgálnunk. A két hónap kiválasztásánál azt 
ta r to ttu k  szem előtt, hogy mind a téli, mind a nyári félévből legyenek adataink 
és minél hiánytalanabb legyen az adatsor. Az adathiány e két hónapban 1,9%, 
az egész évben 6 % volt. A kéthónapos tananyaggal Miskolcnál szerzett kedvező 
tapasztalatok után  Tatabányánál is ké t hónapot használtunk, de i t t  azt egyen­
letesebben választottuk ki az éves adatsorból. T atabányánál a két hónap négy

félhónapos részletből állt össze, melyek egymástól másfél hónap távolságra 
voltak. Ezzel a típusok érvényességi idejének növelése volt a célunk.

5.3 A  típ u so k  szá m á n a k  m eghatározása és a  kezdő  c lu sterközéppontok. A tí­
pusok szám át több, különböző típusszámmal végrehajto tt próba-clusterezés 
eredményeképpen Miskolcnál 30-nak Tatabányánál 24-nek választottuk. A ko­
rábbi munkákhoz viszonyítva — a városok m éretét és dom borzatát figyelembe 
véve — ezek a típusszámok elég reálisnak látszottak. (Pécsnél 29, B udapest­
nél 36 típust állapítottak meg.) A próba-clusterezések a la tt az egy típusba ta r ­
tozó szélmezők száma, a típusok szóródása (RN-beli kiterjedése) és egymáshoz 
való hasonlósága alapján változtattuk  a típusok szám át. Az egymáshoz közeli 
típusokat összevontuk, és a kis elemszámú, más típushoz nem hasonlító típ u ­
sokat m egszüntettük.

Kezdő clusterközéppontoknak az objektum térnek tananyagunk által elfog­
lalt részében közelítőleg egyenletes eloszlásban (szabályosan) elhelyezkedő pon­
tokat választottunk. Miskolcnál a végleges clusterezés kezdőpontjai a 16 fő szél­
iránnyal m eghatározott homogén szélmezők voltak, két gyakori szélsebesség­
gel : 0,5 és 2 m/s-mal. (K ét ritka  esetet hagytunk ki a  32-ből.) Ezt a kezdőközép­
pont választást az is indokolja, hogy a tényleges típusok feltehetően ezen ho­
mogén mezők kis perturbációi, vagyis ezekhez valószínűleg közel vannak az 
objektumtérben. Feltevésünket a viszonylag alacsony iterációszám feltétlenül 
igazolta. Tatabányánál — az iterációszám további csökkentése céljából — a 16 
fő széliránnyal m egadott kezdőtípusokat nem állandó, hanem helyről-helyre 
változó szélsebességgel jellemeztük.

5.4 E redm én yek . Szélmező clusterező program unk végső futásához Miskolc 
esetében (732, 10 elemű objektum vektorral és 30 típussal) 20 iterációs lépés,
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4. á b ra : A  szé lirányok  kódolása



2 1  perc 6  másodperc CPU-idő és 232 K byte memória volt szükséges egy IBM 
370/155 típusú (körülbelül 106 m űvelet/másodperc sebességű) számítógépen.

Az iteráció befejeztével m egkaptuk a clusterközéppontok adata it, a 30 t í ­
pusm ezőt jellemző átlagos szélirány és szélsebesség értékeket minden egyes 
mérőhelyre. Ezeket az 1. táblázat tartalm azza. A táblázat adataiból előállítot­
tu k  a típusok áram vonal képeit is. A nagy terjedelem m iatt i t t  csak a 8  leg-

I .  T Á B LÁ ZA T
A m iskolci szé lm ező típ u so k  közepes szé lirán y  (0 , szé liránykódban  
(4. áb ra )  ) és szélsebesség (u, m /s-ban) é rték e i a  m érő p o n to k b an

T íp u s - 
szám

Avas D a ru u. H ő sö k  t . Szeretet u. R ep ü lő té r

© u © u 0 u 0 u © u

i 13.7 0.7 2.5 0.3 3.6 0.3 • 1.6 0.6 0.5 0.6
2 1.0 1.7 0.9 1.2 2.4 1.4 0.5 2.0 í . i 1.4
3 2.9 0.8 3.0 0.4 3.0 0.4 1.9 0.4 1.8 0.4
4 15.3 1.7 2.2 1.5 1.9 1.5 2.4 2.0 1.7 1.4
5 1.5 0.3 1.8 0.1 0.1 0.0 15.8 0.5 14.8 0.3
6 1.7 1.6 4.4 1.5 3.0 2.1 2.4 1.7 3.6 1.3
7 4.5 0.9 3.7 0.5 3.5 0.5 2.7 0.4 6.3 0.6
8 4.3 1.7 4.5 1.4 4.5 1.6 2.7 1.3 3.9 1.5
9 6.1 2.3 3.8 0.4 6.1 0.4 5.5 0.2 6.5 0.9

10 6.4 2.1 3.1 1.3 5.2 1.5 5.6 1.4 5.5 1.8
11 6.1 2.1 7.2 1.6 4.7 1.8 5.2 1.4 5.4 1.9
12 6.9 3.4 6.9 2.0 6.5 1.8 6.4 1.8 7.0 2.6
13 7.3 1.3 8.7 0.4 10.3 0.8 8.0 1.0 8.1 0.4
14 8.0 4.0 8.4 1.4 8.1 1.7 8.1 2.7 8.1 1.9
15 6.6 0.5 10.9 0.2 12.0 0.2 11.0 0.3 9.1 0.3
16 8.2 1.6 9.1 0.4 11.1 0.7 10.0 1.2 9.4 0.7
17 5.8 0.5 6.6 0.2 13.8 0.5 10.6 0.6 15.8 0.4
18 9.2 2.5 10.8 0.8 9.4 1.0 8.7 1.9 10.3 1.1
19 11.2 0.5 13.2 0.3 11.6 0.7 9.4 0.6 11.1 0.5
20 11.0 4.3 11.1 2.3 11.0 3.2 10.3 3.8 11.4 4.0
21 11.4 0.3 14.4 0.1 12.5 0.3 12.1 0.3 15.1 0.2
22 13.7 4.6 12.5 2.2 11.8 3.1 12.4 3.2 13.1 3.7
23 0.4 0.7 10.0 0.3 11.7 0.5 13.4 0.5 13.4 0.5
24 12.7 1.9 13.8 0.6 12.1 1.3 12.9 2.4 14.5 1.3
25 11.1 0.7 12.9 0.3 12.1 0.8 13.0 0.8 15.1 0.5
26 15.7 1.1 13.9 0.5 12.4 0.9 13.7 0.7 15.6 0.7
27 0.6 0.6 0.7 0.2 11.9 0.3 14.8 0.7 14.6 0.6
28 13.9 2.6 15.1 1.7 14.1 1.9 14.2 3.0 15.5 2.3
29 3.5 0.4 0.2 0.3 15.6 0.6 15.9 0.7 0.2 0.6
30 14.3 0.9 1.1 0.5 15.4 0.8 14.6 1.4 15.6 0.6

gyakrabban előforduló típust tud juk  bem utatni. (5. a — h ábrák). Az áram ­
vonalak megrajzolásakor elsősorban a mérőpontok szélvektoraira tám aszkod­
tunk , de a dom borzat h a tásá t is megpróbáltuk figyelembe venni.

A típusokkal együ tt m egkaptuk, hogy mely pillanatnyi szélmezők tartoz­
nak az egyes clusterekbe, hogy milyen relatív  gyakorisággal fordulnak elő 
a  típusok a tananyagban és, hogy mekkora az egyes típusok kiterjedése, szóró­
dása (azaz, hogy az egy clusterba tartozó szélmezők átlagosan mennyire ha­
sonlók a cluster középpontjához). Ez utóbbi típusjellemzőket a I I .  táblázatban 
m utatjuk  be.

5.5 A clusterezés eredményeinek vizsgálata. Legelőször a típusok egymáshoz 
való hasonlóságát tartalm azó hasonlósági m átrixot szám ítottuk ki ( I I I .  táblá­
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5 a — h. ábra : A nyolc leggyakoribb  m iskolci szélm ezőtípus, csökkenő g y ak o riság u k  so rrend jében , 
a  típ u sszám o k  az á b rá k  jo b b  felső sa rk áb a n  ta lá lh a tó k
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zat). E z t és a más típusszám m al készült ilyen m átrixokat a típusok szóródási és 
gyakorisági adataival együ tt a  típusok szám ának változtatásánál használtuk 
fel. A 0 ,1 -nél közelebbi típusoka t összevontuk, és az 1 % -nál kisebb relatív 
gyakoriságúakat m egszüntettük. Ehhez az alább szóba kerülő éves előfordulási 
gyakoriságokat ve ttük  alapul. A II . és I I I . táb lázat tanúsága szerint ezekkel 
a  feltételekkel a  miskolci típusok  szám át nem lehetett 30 alá csökkenteni. A I I I .  
táb láza t elsősorban a típusok egymásközti kapcsolatainak, összefüggőségének 
m egállapítására szolgál, illetve a  típusok szóródásával összevetve a tipizálás 
jóságáról ad információt.

I I .  T Á B L Á Z A T
A  szélm ezőtípusok e lőfordu lási g y a k o ris á g a  (% ) és szóródása  (a) M iskolcon a  tip izálási m in tá b an  

(1979. m árc iu s  és jú n ius) és v iz sg á lt év b en  (1978. o k tó b er —1979. szeptem ber)

T ipusszám
T ip izálási m in ta É v

T ip u sszám
T ip izá lás i m in ta É v

% o % a % % G

1 1.50 0.199 2.17 0.249 17 2.19 0.222 1.76 0.252
2 2.87 0.103 3.65 0.137 18 4.10 0.174 2.58 0.189
3 2.46 0.191 3.54 0.207 19 3.42 0.210 2.03 0.227
4 2.59 0.110 3.24 0.164 20 3.69 0.111 2.67 0.136
5 3.14 0.191 4.47 0.225 21 4.23 0.205 3.22 0.238
6 2.59 0.130 2.53 0.158 22 2.46 0.094 2.72 0.131
7 3.69 0.179 4.36 0.218 23 2.59 0.212 1.58 0.220
8 3.83 0.118 2.97 0.144 24 5.05 0.104 4.13 0.148
9 1.09 0.164 1.99 0.246 25 3.96 0.158 3.47 0.202

10 3.14 0.140 2.92 0.166 26 2.19 0.177 3.49 0.184
11 4.10 0.118 2.65 0.152 27 5.60 0.167 4.32 0.208
12 6.01 0.103 5.46 0.121 28 3.42 0.096 4.91 0.143
13 1.64 0.171 1.32 0.241 29 2.32 0.201 3.01 0.221
14 4.51 0.119 5.11 0.125 30 4.10 0.140 2.95 0.181
15 2.87 0.229 3.01 0.249 n em  tip . 0 4.63 —
16 4.64 0.181 3.08 0.196 szélcsend 0 0.05 -

A két hónap alapján kész íte tt típusok egész évben való reprezentativitásé" 
nak  vizsgálata céljából az egész év kétóránkénti szélmezőit besoroltuk a 30 t í ­
pusba. Minden szélmezőt a hozzá leghasonlóbb típushoz soroltunk. Az olyan 
szélmezőket, amelyek m inden típustól egy rögzített hasonlósági hibakorlátnál 
távolabb voltak, tip izálhatatlannak  tek in tettük .

A clusterek szóródási értékeinél kicsit nagyobb, 0 ,35-ös hibakorláttal az 
egész év szélmezőinek 4,63% -át ta lá ltuk  tipizálhatatlannak. (Tatabányánál a 
tipizálási m inta egyenletesebb kiválasztása m iatt a 4,6%-os éves tip izálhatat- 
lansági arányt m ár 0,3 h ibakorlátta l is elértük.) Az éves előfordulási gyakorisá­
gokat és szóródásokat a I I .  táblázatban közöljük. A kéthavi és egész évi relatív 
gyakoriságok közt kisebb eltérések figyelhetők meg, de az eloszlás jellege nem 
változott. (Pl. a leggyakoribb típusok  lényegében ugyanazok m aradtak.)

A tipizálás minőségét szemléletesebben m uta tják  a méréssel m eghatáro­
z o tt szélmezők és a hozzájuk leghasonlóbb típusszélmezők szélirány- és szél­
sebesség-eltéréseinek relatív  gyakoriságai. A IV . táblázatban ezeket közöljük 
a  tananyagra és az egész évre vonatkozólag.

H a a tip izálhatatlan  esetek alacsony szám át tekintjük, illetve a tananyag­
beli és az egész évi típusgyakoriságokat, szóródásokat és tipizálási hibákat 
összehasonlítjuk, m egállapíthatjuk, hogy a két hónapnyi időszak clusterezésé- 
vel előállított típusaink az 1978. okt. —1979. szept. időszakra is elég jellemzőek 
és m eghatározott korlátokon belül meteorológiai (pl. környezetvédelmi) kö-
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vetkeztetések levoná­
sára is alkalmasak. Ez­
zel semmi esetre sem 
akarjuk kétségbevonni 
a nagyobb tipizálási 
m inta használatának 
jelentőségét. Több év­
re érvényes, esetleg 
klimatológiai érvényű 
szélmezőtípusok előál­
lítását nyilvánvalóan 
csak jóval nagyobb 
tananyagok clustere- 
zésétől várhatjuk.

A típusok részle­
tes meteorológiai is­
m ertetését i t t  mellőz­
zük, ez egy külön dol­
gozatnak lehet a  tá r ­
gya. A típusok néhány 
alapvető tu lajdonsá­
gát azonban megem­
lítjük.

A típusok tanu l­
mányozásakor (I. tá b ­
lázat és 5.a-h ábra) 
először azok alacsony 
szélsebességei tű n h e t­
nek fel. Miskolc szélkli- 
m ájának ismeretében 
azonban ez egyáltalán 
nem meglepő. A szél 
évi átlagsebessége az 
állandó mérőállomá­
son Miskolc repülőté­
ren csupán 2 , 1  m/s 
(Péczely, 1979), ráadá­
sul ezen a mérőállomá­
son a ritkább beépítés 
és a  földrajzi fekvés 
m ia tt nagyobb szélse­
bességek fordulnak elő, 
m int a város belterüle­
tén. A város belsejében 
előforduló alacsony 
szélsebességeket az al­
kalm azott szélműsze­
rek nagy indulási se­
bessége m iatt csak kö­
zelítő értékeknek te ­
kinthetjük. A sebessé-
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gek arányai viszont feltehetően pontosabban tükrözik a valóságot.
A szélirányokat vizsgálva m egállapíthatjuk, hogy a leggyakrabban elő­

forduló típusok szélirányai jó egyezésben vannak a szélklíma vizsgálatok ered­
ményeivel ( Bacsó et. al., 1953; Péczely, 1979). (Az egyes mérőpontokban a szél­
irányok gyakoriságai m egkaphatok az ado tt helyen, ado tt szélirányt m utató 
típusok gyakoriságának összegezésével.)

IV . T Á B L Á Z A T

A  méréssel meghatározott szélmezők és a  hozzájuk leghasonlóbb típus-szélm ezők szélirány és szélsebesség 
eltéréseinek relatív gyakorisága M isko lcon  az egyes mérőpontokban, a  tipizáláshoz felhasznált m intában  
(M): 1979. m árc ius és jú n iu sb a ;, va lam in t az egész vizsgált évben (É ): 1978. októbertől —1979.

szeptem berig

1
In te rv a l- A vas D a ru  u . H ősö k  tere S zere te t u. R e p ü lő té r

lum ok M É M  É M É M É  | M É

Szélirány,
fok S zélirány-e lté rések  re la tiv  gyakorisága, %

[0; 22,5) 55.9 49.7 59.7 51.0 67.4 57.1 60.3 49.5 66.7 55.7
[22,5; 45) 29.5 28.6 27.5 28.6 21.4 24.5 25.8 28.5 20.1 25.9
[45; 67,5) 8.3 12.3 6.1 11.3 6.6 9.2 9.4 11.1 6.1 8.5
[67,5; 90) 4.5 4.9 3.6 4.7 2.0 3.5 3.1 5.9 2.9 4.2
[90; 180] 1.8 4.5 3.1 4.4 2.6 5.7 1.4 5.0 4.2 5.7

Szélsebes­
ség, m /s Szélsebesség-eltérések re la tiv  gyakorisága, %

[0; 0,5) 55.9 47.5 72.0 69.8 65.0 62.6 56.1 55.0 65.8 61.8
[0,5; 1,0) 22.0 25.4 19.2 19.3 23.0 24.3 27.1 25.8 20.4 22.4
[1,0; 1,5) 11.7 12.2 6.0 6.9 6.5 8.1 10.1 10.1 6.4 8.5
[1,5; 2,0) 5.5 7.1 1.4 2.0 3.7 3.0 3.6 4.5 3.4 4.1
[ 2 , 0 ; - ) 4.9 7.8 1.4 2.0 1.8 2.0 3.1 4.6 4.0 3.2

Annak ellenére, hogy szélmezőink térbeli felbontása (részletpontossága) — 
az ilyen vizsgálatokhoz alacsony állomássűrűség m iatt — nem túl nagy, a dom­
borzat áramlásmódosító hatása  jól látszik a típusokon.

6. Összefoglaló következtetések

Tapasztalataink alapján m egállapíthatjuk, hogy szélmezők tipizálására a 
clusteranalizis gyorsabb és objektívebb módszer mint a vizuális analógiakeresés, 
amely nemcsak a típusok szélirányeloszlásának hanem azok szélsebesség elosz­
lásának m eghatározását is lehetővé teszi. A módszer a  tipizálás és a típusok 
minőségének számszerű jellemzőit is megadja.

Szélmező-clusterező eljárásunkat jelen m unkában körülbelül 10 km  átm é­
rőjű városokra alkalmaztuk, de a módszer nagyobb területekre (iparvidékekre, 
országokra), sőt háromdimenziós szélmezők, illetve tetszőleges vektormezők 
vizsgálatára is alkalmas.

A típusok minőségét a felhasznált mérési adatok  határozzák meg, 
és ez tovább javítható  lenne egyrészt az alapul vett időszak hosszának és a típu ­
sok számának növelésével — bár az utóbbi a használhatóságot csökkenti — 
másrészt a mérőhálózat sűrűségének és a  mérőműszerek pontosságának növelé­
sével. Az általunk használtnál jóval nagyobb tananyagok clusterezésével a 
vizsgált terület klimatológiailag jellemző szélmezőtípusai is meghatározhatók.
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Természetesen a típusszám, a tananyag és a mérőpontszám növelése arányosan 
növeli a clusterezéshez szükséges számítási időt és memóriaigényt is.

Az általunk előállított szélmezőtípusok a légszennyező anyagok terjedésé­
nek tanulmányozásához már jól használhatók, és -rövid érvényességű idejük 
ellenére — sok új információt szolgáltatnak a városklíma kutatásokhoz is.

Végül megemlítjük, hogy a cikkben ism ertetett módszer felhasználásával 
jelentős előrelépést lehetne tenni a környezetvédelmi és városklíma kutatások 
területén, további városok szélmezőtípusainak meghatározásával.
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I IIII H U  IMI

M ÉSZÁRO S, E .:  A tm ospheric  ch em istry  —  F u n d am en ta l aspects (A  levegőkémia a la p ja i) . 
A k ad ém iai k iadó, B u d a p es t — E lsev ie r  Scientific  P u b lish in g  C om pany , A m ste rd am , 1981. 201 
o ld a l, 60 áb ra , 30 tá b lá z a t.
ft

A  hazai k u ta tó k  á lta l  e lé r t és nem zetközileg  is e lism ert eredm ények  t e t t é k  lehetővé, ho g y  
h a zá n k b an  a  levegőkém ia té m a k ö ré b ő l n é g y  éven  belül m ásodszor jelen jen  m eg  összefoglaló m ű. E  
sz a k te rü le ten  tö b b , m in t egy  é v tiz ed e  v e ze tő  szerepet já tsz ó  szerző azonos c ím ű, m ag y ar n y e lv ű  
k ö n y v é t 1977-ben p u b lik á lta .

E z  az  új m ű  m á r az  A k ad ém iai K ia d ó  és egy n a g y te k in té ly ű  külföldi k iad ó  közös válla lkozá­
sa , am ire  a  m ag y ar m eteoro lóg iai szak iro d a lo m b an  B erényi D énes 1967-ben m eg je len t M ikrokli-  
matologie c. könyve  ó ta  n em  v o lt  p é ld a .

Szerző könyve e red e ti szö v eg ét n ag y m érték b en  á td o lg o z ta , egyes fe jeze te it k i is egészíte tte , 
a d a ta i t  ko rszerű s íte tte  az  ú ja b b  k u ta tá s i  e redm ények  a la p ján . M ost is, m in t k o rá b b an  a  m ű v e t 
h a t  fe jeze tre  tag o lja , am elyek  a  k ö v e tk e z ő k  (zárójelben: az  egyes fe jezetek  te rjed e lm e): 1. B eve­
zetés . A  légkör összetétele  és sz e rk eze te  (3 o ldal); 2. A F ö ld  légkörének  k ia lak u lása . A fő a lk o tó ­
ré szek  kém iá ja  (9 o ld a l); 3. L ég k ö ri n y o m elem ek  légköri kö rfo rg a lm a  (60 o ld a l); 4. L égköri aero ­
szo l (39 o ldal); 5. N yom elem ek k ik e rü lése  a  légkörből (27 o ld a l); 6. A  légkör k ém ia i összetételének 
k ap cso la ta  a  k lím av álto záso k k a l (21 o ldal). A  m ű v et 328 iro d alm i u ta lá s  és h é t  o ldal te rjede lm ű  
tá rg y m u ta tó  zá rja  le.

A  k ö n y v  gerincét a  3., 4. és 5. fe je ze tek  képezik, ezekben  a  k o ráb b i k iadáshoz  képest lényeges 
v á lto z ta tá so k a t ta lá lu n k . A  3. fe je ze te t szerző  k ib ő v íte tte  a  szerves e red e tű  szén-vegyületek , és 
a  szén  körforgalom  le írásáv a l. J e le n tő se n  g a zd a g íto tta  a  k én v eg y ü le tek  légköri körforgalm áró l 
szóló a lfe jezetet is. A  fe lh ő k b en  és fe lhő  a la t t i  k im osódást tá rg y a ló  5. 3. 2 és 5. 3. 3. alfe jezetek  
a  fo ly am ato k  á tfogóbb  m egism erésé t te s z ik  lehetővé. A  k lím av álto záso k k a l foglalkozó 6. fejezet 
— ú ja b b  k u ta tá so k  e red m én y e in ek  b e v o n á s a  á lta l — a lk a lm a s a r ra , hogy a  p ro b lém a  jelenlegi 
á llá sá ró l á tte k in té s t  n y e rjü n k .

E b b ő l az  összefoglaló m ű b ő l a  levegőkém iai a lap ism ere tek  korszerű  sz in ten , könnyen  m eg­
szerezhetők . E g y a rá n t h a sz n á lh a tó  az  e g y te m i o k ta tá sb an  és m in d azo k  szám ára , ak ik  v iz sg á la ta ik  
so rá n  a  levegőkém iai ism ere tek e t fe lh aszn álják .

Szepesi Dezső
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Í M M M .

A SZOCIALISTA ORSZÁGOK METEOROLÓGIAI SZOLGÁLATAINAK VEZETŐI 
KONFERENCIÁJA TASKENTBEN

A  szocialista országok m eteorológiai (hidro- 
m eteorológiai) szo lgálata i 1955. ó ta  á lta lá b an  
2 év en k én t ta r ta n a k  vezető i k o n ferenciákat (a 
to v áb b ia k b an  V K ), am elyeken m egbeszélik a  
szo lgálatok  tevékenységének  m inden lényeges 
k é rd ésé t, k ia la k ítják  egy ü ttm ű k ö d ésü k  fo rm á­
i t ,  és legfon tosabb  döntéseiket a ján láso k  fo r­
m á já b an  rögzítik . K ezdetben  csak az  eu rópai 
szocialista  országok v o lta k  képviselve, de 1967 
ó ta  E u ró p án  k ívü li országok képviselői is részt 
vesznek az üléseken. E z  év  szep tem ber 16 — 25 
k ö zö tt im m ár 17-ik alkalom m al k e rü lt so r ilyen 
összejövetelre.

A konferencián  11 ország (B ulgária, Cseh­
szlovákia, K N D K , K u b a , Lengyelország, M a­
gyarország , M ongólia, N D K , R om án ia , 
Szovjetunió , V ietnám ) képviseletében 50 kü l­
d ö t t  v e tt  részt. A M agyar N ép köztársaság  öt 
ta g ú  delegációját B arát Jó zse f az OMSZ elnöke 
v eze tte , a  k ü ld ö ttség  to v áb b i ta g ja i:  Dévényi 
Dezső és Elek Beáta  (OMSZ), A m brózy Pál 
(K özponti M eteorológiai In téze t), K a ssa i Béla  
(K özponti E lőrejelző In téze t).

A V K  k é t részből te v ő d ö tt össze. Az első ún. 
e lőkészítő  ülésen a  szolgálatok  vezető i m ég nem  
v e tte k  részt. E zen  az  ülésen (szeptem ber 16-tól 
19-ig) a  beérk eze tt 68 m u n k ad o k u m en tu m  fel­
dolgozásával a  V K  nap irend i p o n tja in ak  m eg­
felelő felosztásban ún . inform ációs d o k u m en tu ­
m ok  készültek , am elyek  a  V K  m ásod ik  szaka­
sz a  szám ára  m eg k ö n n y íte tték  a  v i tá t  és a  h a ­
tá ro z a th o z a ta lt.

Az előkészítő ü lés három  m u n k acso p o rtb an  
d o lg o zo tt. A tu d o m án y o s k u ta tá so k  ko o rd in á ­
lásáv a l foglalkozó csoport e lnöki t is z té t  Dévényi 
Dezső tö ltö t te  be. A  m ásik  k é t m u n k acso p o rt a  
táv k ö z lési kérdésekkel, ille tve  az összes több i 
tém á v a l foglalkozott.

A szep tem ber 20-tól 24-ig ta r tó  m ásod ik  sza­
kasz  (a tu la jd o n k ép p en i vezető i konferencia) 
p lenáris ülések fo rm ájáb an  za jlo tt le. Az elnöki 
tisz tség e t J u . A . Izrael a  Szovjetunió  H idro- 
m eteorológiai és K örnyezetvédelm i Á llam i B i­
zo ttság a  elnöke tö ltö t te  be. Az ülés a lelnöke — 
m in t  az előző V K  rendező o rszágának  delegáció 
vezető je  — Barát J ó zse f volt.

Szakm ai tanácskozások és ajánlások

A  V K  tizen k ét n ap irend i p o n tb a  sű rítv e  a 
szo lgála tok  sz in te  m inden  nem zeti és nem zet­

közi tevékenységét á tte k in te t te  és a  leg fo n to ­
sa b b  kérdésekben a já n láso k a t do lg o zo tt ki 
(összesen 19-et). E zek  kö zü l a  jelen  b eszám oló ­
b a n  csak a  leg fo n to sab b ak ra  té rü n k  ki.

Veszélyes időjárási jelenségek nem zetközi 
gyorscseréje. A z  egym ással szom szédos országok  
k ö z ö tti gyorscseréről a  V K  1976-ban h o z ta  az 
első a ján lás t. E n n ek  hasznosságát fe lm érve, az 
N D K  jav a s la tá ra  m ost o ly an  a ján lás  sz ü le te tt ,  
hog y  ez t az eg y ü ttm ű k ö d ést ki kellene te r je sz ­
te n i  nem -szocialista o rszágokra  is. E n n ek  é rd e ­
k ében  a  V K  k érte  az  egyes szo lgálatok  v eze tő it, 
hog y  a  WMO európai rég ió ján ak  róm ai ü lésére 
be te rje sz ten d ő  N D K  jav a s la to t tám o g assák .

M érések , műszerek. A  V K  ism éte lten  m eg á lla ­
p í to t ta ,  hogy nincs m eg n y u g ta tó a n  m egoldva  
a  K G ST -n  belül a  m eteorológiai m űszerek  soro­
z a tg y á rtá sa . E zé rt az  é r in te t t  K G ST  sze rv ek ­
ke l a  jövőben  is fo ly ta tn i kell a  tá rg y a lá so k a t. 
T ö rekedn i kell az  a u to m a ta  m érőm űszerek  e g y ­
ségesítésére, a  m ikroprocesszor te c h n ik a  b e v e ­
zetésére, v a lam in t m érési, adatfe ldo lgozási fo­
ly am a to k  kom plex au to m a tizá lására .

Klim atológia. A  V K  r á m u ta to t t  az  ég h a jla ti 
in form ációk  egyre n ag y o b b  szerepére a  tá r s a ­
d a lm i tevékenység  m in d en  te rü le té n . E z é rt  
egyrész t egységességre kell tö rek ed n i (pl. K G S T  
szab v ányokban), m ásrész t elő kell seg íten i, 
hogy  az  ég hajla ti in form ációk  o p tim á lisan  h asz ­
n o su ljan ak  a  népgazdaság i d ö n tések b en  és a  
te rm elő i tevékenységben .

Környezetvédelem. B á r  a  szo lgálatok  m in d ­
együké a k tív  k u ta tó  és o p e ra tív  m u n k á t fo ly ta t  
a  kö rnyezetvédelem  te rü le té n , e kérdések rő l 
a já n lá s  nem  szü le te tt, m iv e l az e g y ü ttm ű k ö ­
d ést a  K G ST  k o o rd inálja .

Távközlés. A  m eteorológiai távközlési há ló ­
z a t s tru k tú rá ja  m egfelel az  igényeknek , de  az 
á tv ite li  sebesség sok  vonalon  nem  elégséges. 
A  fejlesztések  sok e se tb en  tú lz o tta n  e lh ú zó d ­
n a k . Az e lm aradások  fe lszám olását sü rg e ti 
a  V K .

K ív án ato s, hogy a  táv k ö z lési k ö zp o n to k  
a u to m a tizá lása  egységes e lv  a la p já n  m en jen  
végbe, a  fe lhasznált szám ítógép  ped ig  leh e tő ­
leg  SZM-4 legyen.

K ív án a to s  to v áb b á , hog y  a  szocia lista  o rszá­
gok  m eteorológiai táv k ö z lési szak em b ere i a k ­
tív a b b a n  vegyenek ré sz t a  WMO ily en  tevó-
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kenységében, a  te c h n ik a i és sz e rv e z e ti d ö n té ­
sek  m eghozata lában.

Fel kell készü lnünk  a rra , ho g y  1986 u tá n  sor 
k e rü l a  repülésm eteorológiai h írk ö z lés i re n d ­
sze r gyökeres átszervezésére . A  m eg v a ló s ítá s­
hoz  szükséges eszközöket a  K G S T -n  be lü l kell 
létrehozni.

A  tudományos ku ta tóm unka  koordinációja. 
A  V K  m egvizsgálta  a  m in teg y  h ú sz  tém á b an  
fo lyó  közös k u ta tá so k  h e ly ze té t. M eg á llap íto t­
t a ,  hogy a  jelenleginél sz ig o rú b b an  e llenőrizni 
k e ll a  k u ta tá si e red m én y ek  g y a k o r la ti  beveze­
té s é t,  valam int, h o g y  jo b b an  m eg k e ll  osztani 
az  országok k ö zö tt a  szellem i és a n y a g i rá fo rd í­
tá so k a t.

A  KG ST X X X V . ü lésszak án ak  d ö n té se  a lap ­
já n  a  Szovjetunió h id rom eteo ro lóg ia i szo lgálata  
e lő terjesz te tte  a  szerződéses a la p o n  végzendő 
k u ta tá so k  ja v a s la tá t.  A  ja v a s la t  ré sz le te s  m eg­
tá rg y a lá sá ra  1983-ban k e rü l sor.

Állandó munkacsoportok és szakértői csoportok 
A  V K  to v áb b ra  is f e n n ta r tja  v a la m e n n y i m u n ­
kacso p o rtjá t, am elyek  a  V K  ülései k ö z ö tti  idő­
szak b an  részben levelezés, ré szb en  ü lések  ú t já n  
fo ly ta tjá k  speciális tev é k en y ség ü k e t. E ze k  az 
a lá b b ia k :

— Tudom ányos k o n z u lta tív  b iz o tts á g
— Meteorológiai táv k ö z lés

— S zinoptikus és repü lési m eteorológia
— K lim ato lóg ia
— M érési m ódszerek  és m űszerek egységesí­

tése
— A grom eteorológia
— S zám ítástechn ika .
A fe lsoro ltakon  k ív ü l to v áb b i h a t szak értő i 

c so p o rt tevék en y k ed ik , am elyek va lam ely ik  
m u n k acso p o rt, vag y  k özvetlenü l a  V K  felügye­
le te  a la t t  á llnak .

A  V K  kapcsolata m ás nemzetközi szervezetek­
kel. Az ülés m eg tá rg y a lta  és sikeresnek t a lá l t a  
a  m eteoro lóg iai szo lgála tok  tevékenységét a z  
IN T E R K O Z M O SZ  eg y ü ttm űködésben . E n n ek  
e red m én y ek én t lá to t t  n apv ilágo t a  „M űhold­
a d a to k  fe lhasználása  az  id ő járás analízisében és 
előreje lzésében”  c. sokszerzős kézikönyv.

A  ta s k e n ti  V K  ülés közvetlenü l m egelőzte a  
W M O eu ró p ai te rü le ti  b izo ttság án ak  (R A -V I.) 
ró m ai ü lését, így s ik e rü lt m egbeszélni és össze­
h an g o ln i m in d azo k at a  jav a s la to k a t, am ely ek e t 
a  szoc ia lis ta  országok k ív án ta k  R ó m áb an  b e ­
n y ú jta n i.

A  h iv a ta lo s  tan ácsk o záso n  tú l lehetőség  n y ílt  
a  K özép-Á zsia i R egionális M eteorológiai K ö z ­
p o n t m eg tek in tésére , v a lam in t S zam ark an d  és 
B u h a ra  k u lt u rá lis és ép ítésze ti em lékeinek m eg-

A WMO EURÓPAI TERÜLETI BIZOTTSÁGÁNAK Vili. ÜLÉSE

Az európai te rü le ti  b izo ttság  (R A -V I) előző 
ü lése  1978 o k tó b eréb en  P rá g á b a n  z a jlo tt  le. 
A  b izo ttság  elnöke ak k o r, és egészen  1981-ig 
Czelnai R udolf v o lt, ak i 1981. fe b ru á r já tó l  a 
Világszervezet tu d o m á n y o s és te c h n ik a i  p ro ­
g ram ja in ak  ig azg ató ja . A zóta  az  e ln ö k i fe lada­
to k a t  A . W. Kabakibo  (Szíria) tö l tö t te  be.

Az RA-V I 1982. o k tó b e r  5 — 12 k ö z ö tt ,  R ó ­
m áb a n  rendezett, ny o lcad ik  ü lésén  a  36 ta g ­
á llam  közül 32 k é p v ise lte tte  m ag á t. M egfigye­
lő i minőségben a  W M O to v áb b i ö t  tag á lla m a , 
v a lam in t a  V atikán  és 12 nem zetk ö z i szervezet 
v e t t  részt.

A  m egnyitó ü lésen  m egje len t és felszólalt 
R . Gaspari postaü g y i m in isz ter, O. Tortosa  R ó ­
m a  polgárm esterének képviselő je, A .  C. W iin- 
N ielsen  a  WMO fő titk á ra , L . A rezzo  táb o rn o k , 
légügyi főfelügyelő, v a la m in t A .  W . Kabakibo  
a z  RA -V I. elnöke.

A  tárgyalás k e zd e tb en  k é t m u n k a b iz o ttsá g ­
b a n  folyt, az egy ik n ek  N D K , a  m á s ik n a k  ír 
elnöke volt. A m u n k ab iz o ttsá g o k b an  szerkesz­
t e t t  írásos anyag  v i tá já ra  és jegy ző k ö n y v b e  
vé te lére  plenáris ü léseken  k e rü lt sor.

Határozatok és ajánlások

A WMO alap o k m án y a  sze rin t a  te rü le t i  b i­
zo ttságok  fő fu n kció ja  az, hogy  k o o rd in á lják  
a  te rü le tükön  folyó m eteoro lóg iai tev é k en y sé ­

ge t a  W M O kongresszusa  és V égrehajtó  B iz o tt­
ság a  h a tá ro z a ta in a k  szellem ében. Régión belü l 
elvégzendő  fe lad a to k ra  h a tá ro za to t h o z h a tn ak , 
m ás rég ió k a t és egyéb  szervezeteket (U N ESC O , 
IC A O , s tb ) é rin tő  tém á k b an  a ján láso k a t fo ­
g a d h a tn a k  el.

Az R A -V I róm ai ülése a  régiót é rin tő  v a la ­
m en n y i fon tosabb  k é rd ést m eg tárgyalt és 34 
h a tá ro z a to t,  v a lam in t egy  a ján lást fo g ad o tt el. 
A  h a tá ro z a to k  közül 16 az  elkövetkező n ég y  
év b en  m űködő  speciális fe ladatokkal m eg b í­
z o tt  m u n k acso p o rto k , ill. ra p p o rtő rö k  te v é ­
k en y ség ét í r ja  elő.

A  leg fon tosabb  és a  h aza i szo lgálato t é r in tő  
kérd ések , ill. h a tá ro z a to k  az  a láb b iak  v o lta k t

a) A  földfelszíni és m agaslégköri reg ionális  
m egfigyelő  a lap h áló za t az ű rbázisú  m egfigyelő- 
ren d sze rek  té rh ó d ítá sa  ellenére a lapvető  fo n to s­
ságú , v á lto z a tla n u l fe n n ta rta n d ó .

b) F ok o zn i kell az  eg y ü ttm ű k ö d ést az id ő ­
já rá s i  radarm egfigyelések  egységesítésében, é s  
az  a d a to k  cseréjében.

c) J o b b a n  ki kell használn i a  tö m eg tá jék o z ­
ta tá s r a  szolgáló eszközöket a  m eteorológiai 
je len té sek  h a té k o n y ság án ak  fokozása céljából. 
E b b e n  a  te k in te tb e n  n ag y  jövője lesz a  te le v í­
ziós k ép ú jság n ak , h iszen  ab b an  sokkal tö b b  
in form áció  és sokkal g y o rsab b an  közread h ató .

d) A z N K D  ja v a s la tá ra  a  b izo ttság  fon tos 
h a tá ro z a to t  fo g ad o tt el a  k é t, vag y  tö b b o ld a lú
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m egállapodásokon a lapuló gyors adatcserére  
vonatkozóan . A h a tá ro za t sze rin t a  rendszeres 
m eteorológiai ad a tcserén  k ív ü l a  nem zetközi 
távközlési v o n a lak  a  jövőben  haszn álh a tó k  
lesznek b ila terá lis  vagy  m u ltila te rá lis  a lapon  
tö rtén ő  idő járási veszély jelzések to v áb b ítá sá ra .

e) Az R A -V I e z ú tta l  is sü rg e tte  a  te rü le ti 
b izo ttság  m inden  tag á lla m á t, hogy a  lehető  leg­
nagyobb m érték b en  tám ogassa  az  A tlan ti-óce­
ánon  rö g z íte tt helyeken  üzem elő m egfigyelő 
h a jó k  rendszerének  (NAOS) fe n n ta r tá sá t.  A 
b izo ttság  szerin t k ív án a to s, hogy m inél tö b b  
ország ír ja  a lá  ez t az  egyezm ényt és válla ljon  
kötelező h o zzá já ru lás t. M agyarország önkéntes 
hozzájáru lás fo rm ájáb an  tá m o g a tja  a  NAOS 
rendszert. V élem ényünk  sze rin t ennél nagyobb  
te h e r  válla lása  M agyarország részéről a  jövőben 
sem  indokolt.

f) A b izo ttság  h a tá ro za to t fo g ad o tt el a rra  
vonatkozóan , hogy fo ly ta tn i kell E u ró p a  ég­
h a jla ti a tla sza  m ásodik  té rk ép so ro za tán ak  szer­
kesztését, am elyet az  Országos M eteorológiai 
Szolgálat a  W M O -val k ö tö tt  szerződés a lap ján  
végez. Az a tla sz  k o ráb b i té rk ép ei az OMSZ 
szerkesztésében és a  K a rto g rá fia i V álla lat k i­
ad ásáb an  je len tek  m eg. Az a  célunk, hogy  M a­
gyarországnak  ezt a  szerepét a  jövőben  is fen n ­
ta r tsu k .

g) A légköri „h á ttér-szennyeződés”  m egfi­
gyelésével foglalkozó n ap irend i p o n t tá rg y a lá ­
sán á l a  b izo ttság  kü lön  k iem elte  az  Országos 
M eteorológiai Szolgálat tevékenységét. Az ülés 
jegyzőkönyvben  rö g z íte tte , hogy  a  U N E P  
pénzügyi tám o g a tá sá v a l éven te  k é tszer B u d a ­
pesten  m egrendezésre kerülő légszennyeződési 
szem inárium  h o zzá járu l a  m egfigyelési a d a to k  
m inőségének javu lásához . E  tevékenységet m ás 
régiók tag á llam ai is — különösen  a  fejlődő o r­
szágok — n ag y ra  é rtékelik .

h) A k u ta tá s  és fejlesztés regionális a sp e k tu ­
sa it tá rg y a ló  n ap irend i pon th o z  az  Országos 
M eteorológiai Szolgálat m u n k ad o k u m en tu m o t 
n y ú jto t t  be  a r ra  vonatkozóan , hogy  1983-ban 6 
hónapon  k e resz tü l v á lla lju k  a  régió tag á llam ai 
á lta l B u d ap estre  k ü ld ö tt  sugárzásm érő  m űsze­
rek  összehasonlítását. Ilyen  jellegű nem zetközi 
összehasonlításra igen  r i tk á n  k e rü l sor, így  fo r­
d u lh a t elő az, hogy k é t p iran o m éte rn él 10% -os 
e ltérés is a d ó d h a t a  m ért a d a to k  k ö zö tt. A n a p ­
energ iát hasznosító  rendszerek  tervezésénél 
azonban  a  gazdaság i követe lm ény  ennél sokkal 
m egb ízhatóbb  sugárzási a d a to k a t k ív án  m eg a 
m eteorológus szakem bertő l. E z é r t  v á lla lta  el 
szo lgálatunk  a  m űszerek  összehason lítását a  
bu d ap esti regionális sugárzási k ö zp o n tb an . A 
b izo ttság  öröm m el e lfogad ta  a  m ag y a r jav a s la ­
to t  és felkérte  a  régió tag á llam a it, hogy kü ld jék  
el m űszereiket 1983-ban M agyarországra.

i) B ár h a tá ro za t nem  szü le te tt ró la, de tö b b  
n ap irend i p o n tta l  k ap cso la tban  fog lalkozott az 
ülésszak a  nem  ingyenes m eteorológiai a d a t­
csere fenyegető veszélyével. T öbb  m egfigyelési 
rendszernél azonban , ahol a  jövőben  távközlési

m ű h o ld ak  végzik az  a d a tto v á b b ítá s t  (pl. I N ­
M A R SA T), az a  veszély  á ll fenn, hogy  az  a d a t-  
to v á b b ítá s t  ese ten k én t m eg kell fize tn i. M ég 
n ag y o b b  veszély t je le n th e t, h a  a  meteorológiai 
m ű h o ld a k a t üzem elte tő  országok (USA, Szo v ­
je tu n ió , Jap án ) vagy  szervezetek  (ESA) a n y ag i 
h o z zá já ru lás t kérnének  a  m űholdas a d a to k  
h a sz n á la tá é rt. A b izo ttsá g  ú g y  foglalt á llá s t, 
hog y  k ív án a to s lenne az  ad atcsere  jelenlegi in ­
gyenes rendszeré t fe n n ta r ta n i.

Tisztségviselők megválasztása

Az R A -V I elnöki te e n d ő it az e lkövetkezendő  
4 éves periódusban  A . W . Kobakibo, a  sz íria i 
szo lg á la t vezető je lá t ja  el. A lelnökké szavazás 
n é lk ü l ú jra  v á la sz to tták  L . A . Menetes V ictor-t, 
a  p o rtu g á l szolgálat v eze tő jé t.

Az ü lés m u n k á já t é rték e lv e  m eg kell á lla p í­
ta n u n k , hogy az eu ró p ai régió m eteorológiai 
szo lg ála ta i k ö zö tti e lengedhete tlenü l szükséges 
k ap cso la to k  tovább fe jle sz tésé t h a ték o n y an  e lő ­
seg íte tte . E m elle tt, a  h iv a ta lo s  üléseken k ív ü li 
m egbeszélések is n a g y b an  h o zzá já riú tak  az  
egységes álláspont k ia laku lásához.

A m brózy P . *
-*•

ME TEOR OLÓGIAI  T U D O M Á N Y O S  
N A P O K  ’82

Az M TA  X . O sztá ly án ak  M eteorológiai T u ­
dom ányos B izo ttsága és az  Országos M eteoro­
lógiai Szolgálat 1982-ben decem ber 2-án és 3-án 
ren d ez te  m eg a m eteorológiai tu d om ányos n a ­
p o k a t. Az első ilyen ü lésszak o t — Czelnai R u ­
dolf, az  OMSZ akkori elnöke kezdem ényezésére 
— 1975-ben rendezték , m á r  ak k o r azzal a  g o n ­
d o la t ta l  (idézve Czelnai R . m egnyitó  beszédét) 
,,A  meteorológiai tudom ányos napokat szeretnénk  
rendszeressé tenni, s ezáltal lehetőséget teremteni 
tudom ányágunk művelői szám ára , hogy legbe­
csesebb eredményeiket a  legmagasabb hazai tudo­
m ányos fó ru m o n , önálló meteorológiai tablóba 
rendezve mutathassák be” . E z  a  gondolat és te rv  
m egvalósu lt, azó ta  m inden  é v  őszén, m ás-m ás 
időszerű  té m a  köré cso p o rto sítv a  a m eteo ro ló ­
gusok a  M agyar T udom ányos A kadém ián  m u ­
t a t j á k  b e  eredm ényeiket. 1982-ben — jól a lk a l­
m azk o d v a  az országos célk itűzéshez — a légköri 
erőforrások feltárásának és hasznosításának k é r­
déseivel foglalkozó kutatások  v o lta k  nap iren d en .

Az e lőadássorozato t F ü lö p  Józse f ak ad ém i­
kus, a  K ö zpon ti F ö ld h iv a ta l elnöke n y i to t ta  
m eg, ak i m in t „A  természeti erőforrások átfogó 
tudom ányos vizsgálata” országos sz in tű  k u ta tá s i  
fő irán y  tu d om ányos ta n á c sá n a k  elnöke, a  leg- 
h iv a to t ta b b a n  elem ezte az  ez irányú  k u ta tá so k  
időszerűségét, je len tőségét, célját.

Az ü lésszakon a  fő tém áh o z  szorosan k ap cso ­
lódó, de  jó l e lkü lön íthe tő  há ro m  tém ak ö rb e  
cso p o rto sítv a  tizenkilenc, egyenként 20 — 25 
perces e lőadás h angzo tt el, ren d re  az a láb b iak  
s z e r in t:
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1 . A z  energiagazdálkodás meteorológiai kérdései

Am brózy P ál — D évényi Dezső — P á rk á n y i Z su  
zsa n n a : A  légköri e rőfo rrások  é rték e lé sén ek  e lv i 
kérdései, A m brózy P á l  — P á rká n y i Z s u z s a n n a : 
A  légköri erőforrások  szerepe az  en erg iag azd á l­
k o dásban , M aller A ra n k a  — K m etykó  K a ta lin  — 
K o p p á n y  György — V issy  K á ro ly : A  m eteo ro ló ­
g ia i előrejelzések fe lh asználásával e lé rh e tő  e ner 
g ia takarékosság  lehetőségei a  n é p g azd aság  k ü ­
lönböző ág aza ta ib an , P itkos E r v in : A  közép- és 
h o sszú táv ú  id ő já rás i előrejelzések  szerepe  az  
en erg ia tak arék o s ta la jm ű v e lé s i tech n o ló g iák  
kidolgozásában, H om onnay G yörgyné: M eteo­
rológiai a d a to k  h aszn o sítá sa  az  e n e rg ia ta k a ré ­
k os hőellá tásban .

2. A  napsugárzás és a  szél, m in t légköri erőforrás

M ajor György : A  n ap - és szé lenerg ia  h a sz n o ­
s ítá sán a k  á lta lán o s  kérdései, Pörnöry P ib o r : 
A  napenerg ia  k ö zv e tlen  h ő h aszn o sítá sa  az  é p ü ­
le ten erg e tik áb an , F arkasné Pakács Olga : A  fel­
sz ín i napsugárzás n é h án y  s ta tisz tik a i jellem zője 
M agyarországon, R im ócziné P a á l A  n ikó  : A  fel­
sz ín i napsugárzás becslése m ű h o ld k ép ek  a la p ­
já n ,  Rákóczi F eren cn é: M eteorológiai in fo rm á ­
ciók szélenergia á ta la k ító  ren d szerek  k ia la k ítá ­
sához, Pár K áro ly  : Az A ldöld szé lenerg ia-kész­
le tén ek  s ta tisz tik a i v izsgála ta , Szabó E m iln é  — 
Rákóczi F erencné: A  szél n é h á n y  s ta tisz tik a i 
jellem zője M agyarországon.

3. A  légköri erőforrások mezőgazdasági
hasznosítása

A n ta l E m á n u e l: A  légköri e rő fo rrás  fo g a lm á­
n a k  m ezőgazdasági v o n a tk o zása i, B oncz J ó ­

z s e f—M ik a  J á n o s:  A  h aza i n ö vény term esz tés 
é g h a jla ti  fe ltéte le inek  a lak u lása  a  g lobális k lí­
m av á lto záso k k al összefüggésben, Szász G ábor: 
A  szo láris energia hasznosu lása  a  hazai sz á n tó ­
fö ld i növény-term esztésben, Kozm a Ferenc — 
P o ló n y i Béla — Stollár A n d rá s  — P im on B é la : 
A  légköri erőforrások te rm ik u s  tényező i a  le jtő s  
te rü le te k  szőlő- és gyüm ölcsü lte tvényeiben , 
K ozm áné Póth Erzsébet — Posza István  — Zárbok  
Z s o lt : A  légköri e rő fo rrások  h igrikus tén y ező i­
n e k  szerepe a  m ezőgazdasági term elésben , F e­
kete László — Szilágyi P ibor — Zakócs J ó zse f:  A  
fag y  ok o z ta  ká ro k  és az  e llenük való védekezés 
lehetőségei kertésze ti k u ltú rá k b an , kü lönös t e ­
k in te t te l  a  D una  — T isza  közi te rü le tre , D unkel 
Z o ltá n  — M etz A n d rá s  — M ikecz Parnás: P é ld a  
a  m eteorológiai in form ációk  haszn o sítá sá ra  a  
zöldségterm esztésben.

Az e lőadássorozat befejeztével — id ő h ián y  
m ia t t  — a  helyszínen összefoglaló értékelés, 
zárszó  e lm arad t. H a  le t t  volna ilyen , m in d e n ­
k é p p en  k i k e lle tt vo ln a  em elnie, hogy az  1982. 
év i m eteorológiai tu d o m án y o s napok  a  k o rá b b i­
a k n á l sokkal n y ito t ta b b a k , közérdeklődésre 
sz á m o tta r tó b b a k  v o ltak . Az elm élet és g y a k o r­
la t  kapcso lódása , a  k o n k ré t fe ladatok  m ego ldá­
sá ra  irán y u ló  tö rek v ések  és eredm ények , a  k u ­
ta tá s o k  népgazdasági h asznosításának  eldődle- 
gessóge m ost először m u ta tk o z o tt  m eg és k e ­
r ü l t  e lő térbe  a  m eteoro lóg iai tu d o m án y o s n a ­
p o kon . A  fe lhasználók  és a  tá rs tu d o m á n y o k  
m ű v elő in ek  részvétele  és érdeklődése m in d en  
eddig inél n agyobb  v o lt, így m éltán  m o n d h a t­
ju k  az  e lőadásso rozato t sikeresnek, figyelem re­
m é ltó n ak  és k ö v etendő  p é ldának  is.

Lőrincz A .
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SZERZŐINK FIGYELMÉBE NOTES TO THE AUTHORS

Az IDŐJÁRÁS célja az elméleti és alkalma­
zott meteorológia tárgykörébe tartozó tanul­
mányok publikálása. A tanulmányok új kuta­
tási eredményeket tartalmazó beszámolók, 
illetve adott szakterület időszerű kérdéseit 
összefoglaló kritikai szemlecikkek lehetnek. A 
közlés nyelve: magyar vagy angol. A kettes 
sortávolsággal gépelt kéziratok két példányban 
küldendők be a következő címre: Időjárás 
Szerkesztősége Budapest, Pt. 38. 1525

A kéziratokat a szerkesztőbizottság lektorál­
tatja. A lektor nevét a szerzővel nem közöljük. 
A kéziratnak a következő formai igényeket 
kell kielégítenie:

Címrész: Tartalmazza a tanulmány címét, a 
szerző(k) nevét, munkahelyét és ez utóbbi pon­
tos címét.

Összeloglalás: Külön oldalakon, magyar és 
angol nyelven, tartalmazza a kutatás célját, 
módszerét és a kapott eredményeket.

Szövegrész: Alcímekkel értelemszerűen fe­
jezetekre tagolandó.

Irodalmi hivatkozások: Szövegben a hivat­
kozás tartalmazza a szerző(k) nevét aláhúzva 
és a publikálás évét. Pl. egyetlen szerző esetén: 
Róna (1909), vagy ha a szerző neve a szövegbe 
nem illeszthető be: (Róna, 1909); két szerző 
esetén: Oamow és Clevelandi (1973); több szer­
ző esetén: Bacsóét al., (1953). Ha adott szerzők 
ugyanazon évben publikált több cikkére hivat­
kozunk, akkor az évszámhoz a, b stb. betűket 
Írunk. Az irodalom felsorolása a cikk végén a 
szerző(k) neve szerinti betűrendben történik. 
Folyóirat esetén: szerző(k) neve, évszám, a 
cikk címe, a folyóirat neve, kőtetszám, kezdő 
és befejező oldalszám. Pl.: Dési, F ., 1955: A 
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